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Resumen

El presente trabajo describe el modelado y la construccion de un sistema que ayude a personas con discapacidad a interac-
tuar con el computador. El sistema se modela mediante Redes de Petri y permite la ejecucion del movimiento del cursor del
computador mediante la presion de la tecla alt o del boton central del raton. Adicionalmente cuenta con una ventana de
configuracion de la velocidad de refrescamiento de las imagenes, la velocidad del movimiento del cursor y de la seleccion
de la tecla o boton a utilizar.
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Abstract

This paper describes a system modeling and construction that helps people with disabilities to interact with the computer.
Petri nets are used to model the system. The system executes the computer cursor movement by pressing the alt key or mid-
dle mouse button. The system has a configuration window that allows determining the refreshing images speed, the cursor

movement velocity and selection of the use of the alt key or the middle button.

Key words: Petri nets, applications, aid to disable people.

1 Introduccién

En la actualidad existen en el mercado diversos dispo-
sitivos para la ayuda a personas con discapacidad. La utili-
zacion de estos diversos dispositivos, por parte de los usua-
rios, les permite tener cierto grado de autonomia para
realizar algunas tareas, trayendo como consecuencia mayor
independencia y mayor autoestima por parte de los usua-
rios. Existen diversos tipos de discapacidad, unas mas seve-
ras que otras pero a todos los usuarios se les deberian pro-
porcionar diferentes opciones de dispositivos para que
escojan el que mejor se adapta a cada uno de ellos.

El prop6sito de este articulo es describir como se mo-
dela y se construye una nueva herramienta computacional,
que permite al usuario con discapacidad interactuar de una
manera sencilla, mediante la presion de un botén, con el
computador.

2 Modelado del Sistema

Las Redes de Petri son una herramienta matematica

que puede utilizarse para el modelado de sistemas de diver-
sa naturaleza. Desarrolladas por Carl Adam Petri en su tesis
doctoral como un modelo de propdsito general, para la des-
cripcién de las relaciones existentes entre condiciones y
eventos.

Una Red de Petri (RdP) es un grafo orientado formado
por dos tipos de nodos, los lugares y las transiciones, uni-
dos alternativamente por arcos orientados. Ver Fig. 1.

Lugar: Representa un estado al que puede llegar el sis-
tema.

Transicion: Indica la posibilidad que ocurra un evento
que altere el estado del sistema. Se activa una entrada, se
detecta una pieza, se cumple una condicion, etc.

Arco: Se utilizan para unir los estados con transiciones
y transiciones con estados. Se representan por lineas rectas
dirigidas.

Disparo de Transiciones: Una transicion esta activa si
estan marcados todos sus lugares de entrada y se cumple la
condicidn asociada. El disparo de una transicion supone el
quitar una marca de cada uno de los lugares de entrada y
afladir una marca a todos los lugares de salida. Un lugar
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puede poseer un ndmero positivo o nulo de marcas. Una
marca se representa mediante la colocacion de un punto en
el interior del lugar (Aguirre, 2011).

O

_

Arco

Transicion

Fig 1: Elementos de una Red de Petri

El conjunto de marcas asociadas a una Red de Petri en
un instante dado, constituye el marcado de la Red de Petri
en ese instante (Garcia, 2004).

3 Modelado del Sistema mediante Redes de Petri

En este apartado se muestra el modelado del sistema
junto con la descripcion correspondiente de los estados y
transiciones. Adicionalmente se muestran las tablas de las
variables utilizadas y la descripcién del movimiento. El sis-
tema de modelado esta basado en los trabajos (Justo, 2009),
(Justo y Aguirre, 2009), (Amaro, 2010).

3.1 Descripcion de variables utilizadas en el modelado
del sistema:

Tabla 1. Variables utilizadas en el modelo

Tabla 2. Descripcion de “Direccion D”

Imagen Direccion NUmero de Imagen (D)
Abajo 1
T ‘ Arriba 2
« Izquierda 3
;, Derecha 4
@ Click 5
Doble Click 6

3.2 Estados del sistema:

Tabla 3. Estados del sistema

Variable Descripcion

tecla Define la tecla o el botdn que permite la activacion
del movimiento del cursor. (Su valor puede ser cam-
biado desde el panel de configuracion). Sus valores
posibles son tecla = Tecla ALT o tecla = Boton Cen-

tral del Rat6n

conmutador Variable entera que detecta el movimiento del cursor.
Sus valores pueden ser 1 (cursor en movimiento) o 0

(cursor detenido).

band Variable entera que permite esperar 1000ms para co-
menzar a mover el raton (evitar fallo de arrastre de

objetos). Se utiliza para detectar que la tecla denotada

por tecla fue presionada con la finalidad de comenzar

a mover el cursor, y no con la finalidad de detener su
movimiento. Sus valores pueden ser 1 (tecla = pre-

sionada y cursor detenido) o 0 (tecla = no presionada

y cursor en movimiento).

valor_pixel Variable entera que denota el movimiento minimo
que realiza el cursor en cada iteracion del Temporiza-
dor 1, el cual refleja a su vez la velocidad de movi-
miento del cursor. Su valor puede ser cambiado desde
el panel de configuracion. Su intervalo de valores es

[1,10].

ima-
gen_variable

Variable entera que permite la activacion y desactiva-
cién de las imagenes de forma continua. Su intervalo

de valores es [1,6]

Nombre Descripcion
ml Inicializar variables, cargar imagenes y formularios de la
aplicacion
m2 Iniciar Temporizador 1
m3 Leer valores de tecla, conmutador, band e iniciar Tempo-
rizador 2

m4 Detener Temporizador 2

m5 Hacer band=1

m6 Leer valor de band

m7 Esperar 1000ms / hacer band=0 / hacer tecla = no presio-
nada / hacer conmutador=1

m8 Esperar 20ms

m9 Tomar posicion del cursor

m10 Mover cursor un valor_pixel hacia la direccién D

mll Leer valores de tecla y conmutador

ml2 Hacer conmutador=0

m13 Esperar 20ms (Temporizador 1)

ml4 Detener Temporizador 2

ml5 Esperar 1000ms

ml16 Leer posicién del cursor

ml7 Hacer boton = presionado

m18 Esperar 10ms

m19 Hacer botén = no_presionado

m20 Esperar 300ms

m21 Estado que repite m17, m18, m19 y m20 (solo se activa

cuando imagen D = 6)

m22 Iniciar Temporizador 2

m23 Leer valor de imagen_variable

m24 Activar imagen 1y desactivar las demas.

m25 Hacer imagen_variable=2

m26 Activar imagen 2 y desactivar las demas.

m27 Hacer imagen_variable=3

m28 Activar imagen 3 y desactivar las demas.

m29 Hacer imagen_variable=4

m30 Activar imagen 4 y desactivar las demas.

m31 Hacer imagen_variable=5

m32 Activar imagen 5 y desactivar las demas.

m33 Hacer imagen_variable=6

m34 Activar imagen 6 y desactivar las demas.

m35 Hacer imagen_variable=1

m36 Esperar tiempo ms (Temporizador 2)
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3.3 Transiciones del sistema:

Tabla 4. Transiciones del sistema

Nombre Descripcion
TO Variables inicializadas, imagenes y formularios cargados.
T1 Temporizador 1 iniciado
T2 tecla = no presionada
T3 band =1
T4 (Tecla= presionada & imagen(D) = activada) | (conmu-
tador = 1)
T5 Temporizador 2 detenido
T6 band=1
T7 band =0 & tecla = no presionada & (Se ha esperado
1ms)
T8 band=0
T9 Se ha esperado 20ms
T10 Posicién del cursor tomada
T11 Posicion del cursor escrita
T12 tecla= presionada & conmutador = 1
T13 tecla = no presionada
T14 conmutador = 0
T15 Tecla = presionada & imagen(D) = activa
T16 Temporizador 2 detenido
T17 Se ha esperado 1000ms
T18 Posicién del cursor tomada
T19 Tecla = presionada
T20 Se ha esperado 10ms
T21 Tecla = arriba
T22 Se ha esperado 300ms
T23 1
T24 Se ha esperado 20ms (Temporizador 1)
T25 Temporizador 2 iniciado
T26 Imagen_variable = 1
T27 Imagen D = activa, imagenes (Todas - D) = desactivadas
T28 Imagen_variable = 2
T29 Imagen D = activa, imagenes (Todas - D) = desactivadas
T30 Imagen_variable = 3
T31 Imagen D = activa, imagenes (Todas - D) = desactivadas
T32 Imagen_variable = 4
T33 Imagen D = activa, imagenes (Todas - D) = desactivadas
T34 Imagen_variable =5
T35 Imagen D = activa, imagenes (Todas - D) = desactivadas
T36 Imagen_variable = 6
T37 Imagen D = activa, imagenes (Todas - D) = desactivadas
T38
T39 Se ha esperado tiempo_1 (Temporizador 1)

Una vez definidas las tablas, mostradas anteriormente,
se procede a la construccion de la Red de Petri compuesta
por los estados y transiciones. El sistema modelado muestra
el comportamiento del sistema con todas las opciones que
este posee. En la Fig. 2 se muestra la Red de Petri del sis-
tema de movimiento del cursor de la computadora para per-
sonas con discapacidad (Amaro, 2010).

Mediante la descripcion del sistema se puede seguir de
manera logica y ordenada el funcionamiento del sistema
(Moody y Antsaklis, 1988). El sistema resultante es un sis-
tema sencillo, robusto y facil de implementar en el compu-
tador.

Desarrollos de aplicaciones para personas con discapa-
cidad han sido presentados por los autores en trabajos pre-

vios utilizando las Redes de Petri como herramienta de mo-
delado (Aguirre et al., 2011).

3.4 Red de Petri del Sistema

La Red de Petri resultante del modelo se muestra en la
Fig. 2.
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Fig 2: Red de Petri del sistema modelado
4 Implementacion del Sistema
Las personas que poseen una discapacidad muy severa,

producto de una tetraplegia, en muchos casos solo pueden
mover partes muy especificas de su cuerpo como por ejem-
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plo: alguno de sus dedos de las extremidades. El crear un
sistema computacional, basado en el movimiento reducido
de las personas que posean esta discapacidad y sean capa-
ces de presionar una techa o un botén, les permite interac-
tuar con el computador de una manera sencilla y eficiente.
De esta manera los usuarios pueden realizar diversas tareas
con el computador que abarcan desde expresarse mediante
un teclado virtual y un editor de texto, hasta realizar activi-
dades de distraccion, de estudio o de trabajo.

Esta aplicacion tendria un efecto muy positivo sobre
los usuarios incrementando su autoestima y permitiéndoles
desarrollar tareas que debido a su discapacidad no pueden
Ilevar a cabo. Adicionalmente, se les abre una ventana para
interactuar con otras personas a traves del computador.

El sistema modelado mediante Redes de Petri ha sido
implementado siguiendo la légica propuesta en el algoritmo
y ha sido implementado mediante el lenguaje de programa-
cidn de alto nivel Visual Basic.

5 Resultados

El producto final es un programa de computacion que
al ejecutarlo genera una ventana siempre visible que se ubi-
ca en el lado inferior derecho del monitor. En esta ventana
se muestra una de seis imagenes que se corresponden con
los movimientos hacia la izquierda, derecha, arriba, abajo,
un clic y doble clic. Esta imagen varia cada periodo de
tiempo siendo ciclico. Al seleccionar una de estas image-
nes, bien sea presionando la tecla alt o mediante el botén
central del ratén, el cursor del computador se movera en la
direccion solicitada. El sistema en cuestion vendria siendo
un sistema indexado, que con un solo grado de libertad, se
pueden realizar seis tareas diferentes. Ver Fig. N° 2.

Fig 2: Ubicacion de la ventana resultante al ejecutar el programa

El sistema cuenta con una ventana de configuracion
que facilita y personaliza la aplicacién en funcién de la dis-

capacidad y las funcionalidades del usuario.

Ventana de configuracion: Esta ventana muestra los
parametros de configuracién del sistema. Entre los cuales se
encuentran calibrar la velocidad de refrescamiento de las
imagenes que se revelan en la ventana situada en el extremo
inferior derecho del monitor del computador, la seleccion
de la velocidad con que se mueve el cursor del computador
y el boton o tecla alt para realizar las operaciones sobre el
cursor del computador. Lo anteriormente descrito se mues-
tra en la ventana de configuracion de la Fig. N° 3.

(Eﬂ Contiguracion :ng

Configuracion

Velocidad del Cursor {Pix/20ms)
U 1 Pix/20"ms

Tiempo de Muestra de Imagen (Segundos)
U 3 Seg

Botdn o Tecla de Accidn:

() Teda ALT
O Boton Central Mause

Cancelar

Aceptar

Fig 3: Ventana de configuracion del sistema

Fig 4: Utilizacion de la tecla alt del teclado

Fig 5: Utilizacion del boton central del raton
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Una vez configurado el sistema, de acuerdo al usuario
en cuestion, el sistema comienza a refrescar cada cierto
tiempo las imagenes de opcién de movimiento del cursor y
de realizar un clic o doble clic.

Movimiento hacia la izquierda: al seleccionar esta op-
cién, presionando la tecla alt o el botdn central del raton, el
cursor del computador se movera a la izquierda mientras se
tenga presionada esta opcion o cuando se presione nueva-
mente la opcion. La ecuacion empleada para realizar este
movimiento es la siguiente:

PosCursor (X,Y)= (PosCursor.X—valor_pixel, PosCursor.Y)(1)

Donde PosCursor.X y PosCursor.Y representan la po-
sicion X, Y del cursor respectivamente. Por otro lado, la
variable valor_pixel, representa la cantidad de pixeles que
se moverd el cursor cada 20 ms (tiempo del temporizador
interno del proceso). Esta descripcion se aplica de la misma
manera para las ecuaciones 2, 3y 4.

Opciones  Ayuda

Fig 4: Ventana de movimiento a la izquierda

Movimiento hacia la derecha: al seleccionar esta op-
cidn, presionando la tecla alt o el boton central del ratdn, el
cursor del computador se movera a la derecha mientras se
tenga presionada esta opcion o cuando se presione nueva-
mente la opcidn. EI movimiento se realiza mediante la apli-
cacion de la siguiente relacion:

PosCursor (X,Y)=(PosCursor.X+valor_pixel, PosCursor.Y)(2)

Opciones  Ayuda

Fig 5: Ventana de movimiento a la derecha

Movimiento hacia arriba: al seleccionar esta opcion,
presionando la tecla alt o el boton central del ratdn, el cur-
sor del computador se movera hacia arriba mientras se ten-
ga presionada esta opcion o cuando se presione nuevamente
la opcién. La posicién del cursor se mueve mediante la
ecuacion (3):

PosCursor (X,Y)=(PosCursor.X, PosCursor.Y+valor_pixel)(3)

fe —BX,
COpciones

ﬁ

Fig 6: Ventana de movimiento hacia arriba

Movimiento hacia la abajo: al seleccionar esta opcién,
presionando la tecla alt o el boton central del ratdn, el cur-
sor del computador se movera hacia abajo mientras se tenga
presionada esta opcién o cuando se presione nuevamente la
opcion. La relacién empleada para realizar el movimiento
del cursor esta dada por (4).

PosCursor (X,Y)=(PosCursor.X, PosCursor.Y -valor_pixel)(4)

Opciones  Avuda

Fig 7: Ventana de movimiento hacia abajo

Clic del ratén: al seleccionar esta opcion, presionando
la tecla alt o el botdn central del raton, se hace la operacion
equivalente a realizar un clic en el ratén o presionar la tecla
Enter.
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Fig 8: Ventana de clic

Doble clic del ratén: al seleccionar esta opcion, pre-
sionando la tecla alt o el boton central del ratdn, se hace un
las operacidn equivalente a realizar un doble clic en el ra-
ton.

COpciones  Ayuda

7N
N,

Fig: 9. Ventana de doble clic

Haciendo uso de estos seis movimientos prefijados por
la aplicacién, el usuario final puede interactuar de una ma-
nera sencilla y eficaz con el computador. Ya sea para acti-
vidades de formacion, de expresion o de distraccion.

6 Conclusiones

En el presente trabajo se muestra una aplicacion de
computacion muy Util para personas con discapacidad, en
particular aquellas personas con tetraplegia. El sistema
desarrollado estd modelado utilizando Redes de Petri e im-
plementado mediante un lenguaje de programacién de alto
nivel como es el Visual Basic.

El producto final es una aplicacién software que per-
mite a personas con poca movilidad interactuar con el
computador mediante la accidn de presionar un botén o una
tecla. No obstante, al permitirle a los usuarios de esta apli-
cacion interactuar con el computador se les amplia el ambi-
to de comunicacion ya que pueden a través de un teclado
virtual, ubicado en la pantalla del computador, escribir y
poder expresarse.

Adicionalmente se pueden realizar tareas de distrac-
cion, de estudio o de trabajo, elevando notablemente su ca-
lidad de vida e incrementando su autoestima.

El sistema permite configurar la tecla alt o el boton
central del ratén para ejecutar el movimiento del cursor. El
sistema también permite, de manera sencilla, configurar la
velocidad de refrescamiento de las imagenes que indican el
posible movimiento a realizar y la velocidad con que se
mueve el cursor.

El sistema es versatil, Gtil y que ocupa muy poca me-
moria y adicionalmente tiene una buena aceptacion por par-
te de los usuarios.
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