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Resumen

El Laboratorio de Investigacién en Neuroimagenologia (LINI), establecido en la Univer-
sidad Autéonoma Metropolitana, Iztapalapa, ha manifestado la necesidad de contar con un
sistema de software capaz de integrar informacién biomédica proveniente de diferentes moda-
lidades de imagen, especificamente imagenologia por resonancia magnética, imagenologia por
resonancia magnética funcional y electroencefalografia, en una tnica representacion tridimen-
sional. Para poder generar un diseno del sistema que no sélo cumpliera con los requerimientos
funcionales, sino que también le procurara los atributos de calidad necesarios para los intere-
sados, se empled un proceso de desarrollo de software fuertemente centrado en arquitectura.
Ademas, las decisiones con respecto al disenio fueron tomadas con base en una revisién sis-
tematizada de la literatura; esta revisién evidencié que hay pocos trabajos que propongan
un sistema de visualizacién tridimensional que presenten de manera conjunta la informacién
provista por las modalidades anteriormente mencionadas, y practicamente ninguno efectia
el proceso de desarrollo adoptando un enfoque centrado en arquitectura de software.
Entonces, como resultado del diseno arquitecténico dentro de un proceso de desarrollo de
software se ha obtenido un sistema de visualizacion tridimensional con el potencial de seguir
expandiendo tanto su funcionalidad como sus atributos de calidad.

IX



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Visualizacion tridimensional de informacion bio-
médica

Los sistemas de visualizacién tridimensional (3D) estuvieron por primera vez disponibles
comercialmente en la década de los noventa [1], y desde entonces han apoyado a profesionales
de la medicina para brindar diagndsticos, planear cirugias, evaluar la recuperacion de pacien-
tes, entre otros beneficios. La visualizacion 3D permite efectuar una inspecciéon mas detallada
de la informacién biomédica, a diferencia de métodos mas tradicionales de observacién co-
mo, por ejemplo, las placas radiograficas. Dicha informacién puede provenir de diferentes
modalidades como son resonancia magnética, tomografia computada, ultrasonido, etcétera,
y puede presentarse en una unica representacion con la que el personal médico puede inter-
actuar; asi se evita la necesidad de efectuar complicadas abstracciones mentales o disecciones
fisicas. Esto es posible debido a que las técnicas empleadas en el procesamiento de imagenes
y visualizacion 3D buscan enfatizar determinadas caracteristicas observables y medibles en
las estructuras de interés. Ademas, suele ser deseable que esas técnicas preserven el realismo
y que coadyuven en la percepcién de la informacién biomédica [2].

La visualizacién 3D tiene un extenso ntimero de aplicaciones en distintas actividades clinicas;
atender los requerimientos de cada aplicacién conlleva enfrentar retos tecnolégicos diferentes,
ademds del (casi siempre) inherente requisito de procesar grandes cantidades de informacién
proveniente de uno o varios equipos médicos. En consecuencia, la comunidad biomédica ha
implementado sistemas de visualizacion muy diversos y complejos.

Una de las especialidades que mas ha impulsado los avances en visualizacion 3D es la Neuro-
cirugfa [2]. Una vez que se ha aplicado algin procedimiento de registro de imdgenes' prove-
nientes de una o més modalidades, la representacién 3D presenta al cirujano una vision mas
clara entre estructuras sanas y anormales, asi como patrones de actividad cerebral. Toda esta
informacion permite evaluar posibles vias para la aplicaciéon de la instrumentacion quirirgica,
efectuar mediciones sobre estructuras o entrever ventajas y desventajas de un determinado
tratamiento.

En sintesis, la visualizacién 3D de informacion biomédica ofrece soluciones muy convenientes

Ig] registro de imdagenes es el proceso de mapear el espacio en el que fue adquirido un conjunto de imégenes al sistema
coordenado de otro con el fin de que estén alineados.
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para atacar varios problemas en diversas especialidades médicas y, ain cuando su intro-
duccion en el ambito clinico ha sido relativamente lenta, los rapidos avances tecnolégicos
prometen hacer los sistemas de visualizacion cada vez mas accesibles y confiables.

1.2. Adoptando un enfoque de Ingenieria de Software

En un entorno clinico el personal médico esta comprometido con el mejoramiento de la
salud de sus pacientes; las herramientas empleadas deben proporcionar un alto grado de segu-
ridad, disponibilidad y rendimiento para poder alcanzar esa meta. Es por ello que el desarrollo
de los sistemas de visualizacion debe considerar una serie de requerimientos encaminados a
proporcionar un buen apoyo al personal, incrementando asi los beneficios para el paciente.
Por otra parte, es probable que en un entorno académico los requerimientos estén enfocados
principalmente en la facilidad de modificacién del sistema y en el rendimiento, de tal forma
que el sistema pueda adaptarse a las necesidades particulares del investigador, docente y
alumnos. En general, el proceso de desarrollo de los sistemas de visualizacién, asi como el
de cualquier otro sistema de software, debe estar guiado tanto por las necesidades de sus
usuarios como por las restricciones del entorno en que se desempenan.

Efectivamente, todo sistema de software tiene como objetivo satisfacer ciertas necesidades
dentro de una organizacion; el vinculo que se establece entre esas necesidades y la construc-
cién de un sistema que las satisfaga es la arquitectura de software [3]. El proceso de convertir
los objetivos, necesidades y restricciones de una organizaciéon en un sistema ttil puede ser
bastante complejo; la ventaja es que las arquitecturas de software pueden ser analizadas,
disenadas y documentadas usando técnicas bien establecidas, lo cual contribuye al cumpli-
miento de los requerimientos que se tengan para el sistema. Una arquitectura bien disenada
establece como el sistema puede cambiar y evolucionar, permite distribuir el trabajo entre
los distintos miembros del equipo de desarrollo, ayuda a estimar tiempos y costos en el desa-
rrollo, facilita la comunicacion de las caracteristicas del sistema a los interesados, entre otras
ventajas. Todo esto constituye grandes ventajas al momento de construir sistemas comple-
jos, y adquiere especial relevancia cuando dichos sistemas manejaran informacion importante
como son imégenes o senales biomédicas que seran empleados para evaluar, diagnosticar o
tratar a pacientes.

El diseno de una arquitectura de software es sélo parte del proceso de desarrollo de un sis-
tema. Existen varias metodologias que pueden guiar a un equipo de trabajo a través del
resto de las actividades en dicho proceso. Las metodologias tradicionales son aquéllas que
prescriben el proceso de desarrollo marcando una serie de actividades concretas, y es por ello
que suele llamérseles metodologias disciplinadas o guiadas por un plan. Incluidas en estas
metodologias estan: el Proceso Unificado (UP) [4], OpenUP [5], Proceso Unificado de Ra-
tional (RUP) [6], Proceso Personal de Software [7], por mencionar algunas. Por otra parte
existen aquéllas denominadas metodologias agiles, que son las que valoran principalmente la
comunicacion eficaz entre miembros del equipo de desarrollo, que se asegure su motivacion
constante, que colaboren estrechamente con los clientes, y que se entregue software funcio-
nal con regularidad [8]. Entre estas metodologias estan Scrum [9], Programacion Extrema
(XP) [10], Programacién guiada por Pruebas (TDD) [11], Kanban [12], entre otras. La dife-
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rencia principal con las metodologias disciplinadas es que no prescriben las tareas a seguir
durante el proceso, sino que constituyen una serie de recomendaciones y buenas practicas
a seguir durante el proceso de desarrollo. Aunque ambos tipos de metodologia tienen como
ultimo objetivo la entrega de un sistema de software, la eleccién de emplear una u otra meto-
dologia dependera en buena medida del tiempo disponible para el proyecto, la disponibilidad
de los clientes para participar en el proceso de desarrollo, la cantidad de miembros del equipo,
su experiencia y la distancia fisica existente entre ellos.

1.3. Motivacién del proyecto

El presente proyecto fue planteado a partir de la necesidad expresada por el Laboratorio
de Investigacién en Neuroimagenologfa (LINT)? de contar con un sistema de software capaz de
integrar informacién biomédica proveniente de diferentes modalidades, especificamente ima-
genologia por resonancia magnética (IRM), imagenologia por resonancia magnética funcional
(IRMf) y electroencefalografia (EEG), asi como volumenes de informacién generados a partir
de soluciones al problema inverso® de EEG, en una tinica representacién tridimensional. Al-
gunos de los requerimientos expresados inicialmente incluyen: visualizar de manera conjunta
datos anatomicos y funcionales en una tunica proyeccion tridimensional, permitir manipula-
ciones basicas a dicha proyeccién (como rotacién y ampliacién/reduccién), y asegurar que
el sistema permita la incorporacién de diferentes métodos de visualizacién y/o de diferentes
bibliotecas de software encargadas de llevarlos a cabo. Luego de haber efectuado una revision
de la literatura en forma sistemédtica (presentada en el Capitulo 2), se han encontrado pocos
trabajos que propongan un sistema de visualizacion que presente de manera conjunta la in-
formacion provista por las modalidades anteriormente mencionadas. Por lo tanto, para lograr
construir un sistema de visualizaciéon con estas caracteristicas se ha propuesto un objetivo
general y varios particulares.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de software para procesamiento y visualizacién de imagenes y
senales cerebrales, enfocandose en la visualizacion tridimensional de estructuras anatomicas
obtenidas por IRM, el mapeo sobre las mismas de potenciales de EEG, las soluciones al
problema inverso y la informacién provista por la IRMf.

2Est4 ubicado en el laboratorio T-226 de la Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Iztapalapa.

3Rl problema directo se refiera a, dada alguna fuente eléctrica o magnética, conocer el potencial eléctrico o campo magnético
que se registra en un punto determinado (como, por ejemplo, el cuero cabelludo en el caso del EEG). Por lo tanto, el problema
inverso conlleva buscar y ubicar esas fuentes eléctricas o magnéticas mediante el registro y procesamiento de los potenciales
eléctricos y campos magnéticos que generan citeSarvasl987. Actualmente, una gran cantidad de estudios proponen y evaltian
estrategias eficientes para resolver el problema inverso en EEG.
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1.4.2. Objetivos particulares

El objetivo general se alcanzard mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos
particulares:

Reunir y priorizar los requerimientos funcionales y no funcionales para el sistema de
visualizacién.

Efectuar una revision bibliografica sistematizada centrada en temas y herramientas de
visualizacién para justificar las decisiones en el diseno del sistema.

Disenar una arquitectura de software que cumpla con los atributos de calidad solicita-
dos.

Verificar que se cumplan los requerimientos funcionales y los principales atributos de
calidad.

Implementar y poner en operacién el sistema de visualizacion.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Estudio de Mapeo Sistematico

El proceso de efectuar un Estudio de Mapeo Sistematico (denominado Systematic Mapping
Study en la literatura en inglés, y que a partir de ahora se abreviard como EMS) ha sido
muy abordado en las dreas médicas [13, 14], y ciertos autores en la ingenieria de software
han enfocado esfuerzos en aplicarlo a sus areas de investigacion pues constituye un método
organizado de buscar y categorizar material bibliografico. Lo que se ha planteado en este
trabajo es una instancia de EMS adaptada a las necesidades del proyecto, y su proposito es
presentar de manera clara y justificada el estado del arte en areas de investigacion de interés
mediante la identificacién y clasificacion de los trabajos mas relevantes. Dichos trabajos
constituyen los estudios primarios encontrados como resultado de la realizacién del EMS.
Por su parte, los EMS son estudios secundarios que se encargan de resumir e integrar la
informacion contenida en los estudios primarios. También existen los denominados estudios
terciarios que corresponden a revisiones de varios estudios secundarios. En su conjunto, todos
esos estudios conforman la evidencia requerida para sustentar las decisiones en un proyecto.
La realizacién de un EMS se consideré muy conveniente para resumir el estado del arte
relacionado a métodos de visualizacién 3D de imagenes médicas, las herramientas empleadas
en el diseno y construccién de sistemas que la emplean, asi como los conceptos aplicables de
ingenieria de software, dado que estos temas son sumamente amplios y complejos.

2.1.1. Definicion del protocolo para el EMS

Una vez reconocida la necesidad de efectuar un EMS el siguiente paso fue la elaboracién
de un protocolo que guiara las actividades para realizarlo. Estas actividades son las siguientes:

1. Formular las preguntas de investigacion a las que se quiere dar respuesta mediante el
EMS.

2. Definir una estrategia de busqueda. Esto es, como se llevard a cabo la busqueda de
estudios primarios, incluyendo los recursos (acervos de biblioteca, motores digitales de
bisqueda, etc.) y términos de bisqueda propuestos.

5
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3. Determinar los criterios de seleccion para los estudios primarios, es decir, los criterios
de inclusion y de exclusién.

4. Establecer los procedimientos de seleccién de estudios primarios. En otras palabras, las
especificaciones sobre cémo se aplicaran los criterios de inclusién y exclusion.

5. Estipular la estrategia de extraccién de datos. Esto es el procedimiento que se usara para
identificar la informacion relevante de cada estudio primario.

6. Exponer la estrategia para la sintesis y la presentacion de resultados.

Cabe mencionar que varias de estas actividades se realizan iterativamente a pesar de estar
especificadas en orden secuencial. Por ejemplo, los criterios de seleccion deben estar especifi-
cados previamente a la seleccién de los estudios primarios, pero puede suceder que el analisis
de algunos de esos estudios promuevan la modificaciéon de los criterios para que éstos propi-
cien una discriminacién mas adecuada a los requisitos proyecto.

Las siguientes subsecciones describen concretamente las actividades anteriormente enlistadas.
Maés adelante, en la Seccién 2.2 se exponen los resultados de haberlas ejecutado.

2.1.1.1. Formulacién de las preguntas de investigacion

El punto més importante de los contenidos en el protocolo es el relacionado con proponer
las preguntas de investigacion; esto es porque dichas preguntas guiaran practicamente toda
la ejecuciéon del EMS el cual, una vez recolectada toda la evidencia, les debera proporcionar
una respuesta.

Kitchenham y Charters [13] proponen que las preguntas de investigacién deben ser planteadas
considerando los siguientes conceptos':

» Poblacién (population): puede estar conformada por cualquiera de los siguientes
conceptos:

e Un rol especifico: desarrollador, arquitecto de software, jefe de proyecto, etc.

e Areas de aplicacion concretas: sistemas de cuidado a la salud, sistemas de visua-
lizacién, telecomunicaciones, etc.

e Un grupo especifico: companias de telecomunicaciones, laboratorios de neurocien-
cias, empresas de desarrollo de software, etc.

» Intervencién (intervention): es la metodologia, herramienta, tecnologia o procedi-
miento que se emplea para abordar problemas concretos, como pueden ser bibliotecas
de software, hardware, metodologias de desarrollo de software, etc.

» Comparacién (comparison): es la metodologia, herramienta, tecnologia o procedi-
miento contra el cual se va a comparar la intervencion. También se le conoce como el
“control”, que en areas médicas se refiere al tratamiento control.

IKitchenham y Charters proponen estos conceptos para una Revisién Sistemética de la Literatura (Sistematic Literature
Review, RSL), y no para un EMS. Una RSL también es un proceso organizado para efectuar la revisién bibliografica pero,
a diferencia del EMS, requiere un anélisis bastante profundo de cada estudio primario, incluyendo la validez en el diseno del
estudio, diferentes tipos de sesgo existentes, generalidad de las conclusiones, etcétera. En consecuencia, una RSL constituye un
proceso mucho més complejo y enfocado en un tema, requiriendo un esfuerzo mayor que un EMS. Es por ello que los EMS son
tutiles para generar un panorama general del estado del arte que permita hallar dreas de investigacién en las que, posterirmente,
se pudiera aplicar una RSL.
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» Resultado (outcome): factor relevante que espera obtenerse de la intervencién: mejor
rendimiento, tiempos de entrega menores, costos reducidos, etc.

» Contexto (context): entorno en el cual se suscita la comparacién, los participantes
en el estudio y la magnitud de las tareas realizadas (por ejemplo, pequena escala o gran
escala).

» Diseno experimental (experimental design): forma en que se ha disenado el ex-
perimento o método empleado para efectuar mediciones.

Estos conceptos provienen del area médica, en donde se busca evidencias empiricas en la
practica de la disciplina. Por lo tanto, es necesario adaptarlos al drea en donde se pretenden
aplicar (que en este caso son visualizacién 3D e ingenierfa de software) y a los objetivos que se
persiguen en el proyecto. En el caso del presente trabajo, es complicado pensar en algin diseno
experimental buscando evidencias empiricas en herramientas o métodos de visualizacién en un
contexto particular. Ademas, hallar estudios que hagan la comparacién entre herramientas
y métodos de visualizacion es deseable, pero lo mas importante es encontrar estudios que
indiquen cuales son esos métodos y herramientas. En consecuencia, en la estructura de las
preguntas de investigacion se pueden omitir esos conceptos con el afan de encontrar cualquier
evidencia reportada respecto a ellos.

2.1.1.2. Estrategia de busqueda

Basicamente, la idea es automatizar la busqueda de estudios primarios; para ello se utili-
zaran bibliotecas digitales que emplean motores de bisqueda. Estos motores utilizan cadenas
de caracteres, también llamadas cadenas de bisqueda, introducidas por el usuario para selec-
cionar e incluso filtrar los resultados solicitados. La sintaxis a la que las cadenas de buisqueda
deben apegarse varia de un motor a otro, ademas de que deberan estructurarse con base en los
conceptos identificados en las preguntas de investigacién. Por la tanto, es preciso documentar
en el protocolo las razones detras de la estructura de las cadenas, cualquier cambio que se
suscite en éstas, y la eleccién de determinados buscadores. La estrategia de estructuracién y
empleo de las cadenas de bisqueda se describe y ejemplifica de forma muy completa en el
reporte técnico de Beecham et al [15]. Bésicamente proponen realizar las siguientes tareas:

1. Identificar los conceptos principales de cada pregunta de investigacién (ver Seccién 2.1.1.1).

2. Identificar todos los sinénimos para cada uno de los conceptos anteriores.

3. Considerar las palabras clave en las publicaciones relevantes con las que ya se cuente.

4. En los buscadores que lo permitan, emplear el operador 16gico OR para unir los sinéni-
mos de un concepto.

5. Emplear el operador logico AND para unir conceptos principales.

Una vez que se han ensamblado las cadenas de buisqueda pueden introducirse en los motores
de las bibliotecas digitales. Si el resultado es la obtencién de cantidades desmesuradas (en
el orden de miles) o muy pequenas (cercanas a cero) de estudios entonces serd necesario
analizar y replantear los términos incluidos en la cadena de busqueda empleada. En el caso
de cantidades pequenas también es posible que la cantidad de evidencia existente sea escasa.
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2.1.1.3. Determinacién de criterios de inclusién y exclusion

Una vez que se ha obtenido una primera lista de estudios primarios con la ayuda de
los motores de busqueda es momento de aplicar criterios de seleccion, es decir, criterios de
inclusion y exclusion; el propdsito es seleccionar aquéllos estudios que serdn tomados en
cuenta para la investigacion. Dichos criterios deben estipularse inicialmente en el protocolo
del EMS, aunque es muy posible que deban redefinirse en etapas subsecuentes de la ejecucion.
Es por ello que puede ser conveniente llevar a cabo pruebas piloto con algunos de los estudios
primarios y asi verificar que los criterios de seleccion los clasifican correctamente. Kitchenham
y Charters [13] listan algunos criterios de seleccién préacticos que pueden ser empleados en
la generalidad de estudios: idioma, revista de publicacion, autores, participantes o sujetos de
experimentacién, diseno de la investigacién, método de muestreo y fecha de publicacion.

2.1.1.4. Selecciéon de estudios primarios

Inicialmente puede hacerse una revision rapida de las listas de estudios primarios arrojados
por los buscadores pues sera evidente que, con sélo leer el titulo o el resumen, algunos de
ellos no estaran ni remotamente relacionadas con las preguntas de investigacién. Esta tarea
de “refinamiento grueso” reduce significativamente el nimero de estudios a los que luego
deben aplicarse los criterios de selecciéon anteriormente definidos. Si la revision del titulo
y del resumen no fuera suficiente para hacer una seleccién concreta entonces consultar las
conclusiones puede ser de ayuda.

Una vez aplicados los criterios quedaran unicamente los estudios primarios mas relevantes
para el trabajo propio; el niimero de ellos que se obtenga para cada pregunta de investigacion
puede usarse para determinar:

1. Cuanto esfuerzo se ha realizado en el area de investigacion.

2. Si hay o no suficiente apoyo bibliogréfico.

3. Si hay oportunidades potenciales para extender la investigacion.

2.1.1.5. Estrategia de extraccion de los datos

La etapa de extraccién de datos consiste en identificar en los estudios primarios la infor-
macién necesaria para responder a las preguntas de investigacion. Para ello es conveniente
proponer algin método para registrar la informacion relevante, y dicho método también de-
be facilitar la clasificacién de cada estudio, sentando asi las bases para efectuar el mapeo
del estado del arte. Por lo tanto, se determiné que una forma conveniente de registrar la
informacion en los estudios primarios es clasificarlos mediante las propiedades que los hacen
de interés para el proyecto. Estas propiedades constituyen aquéllos tépicos contenidos en los
estudios primarios que dan una respuesta a las preguntas de investigacién. La determinacion
de las propiedades puede efectuarse de forma iterativa como proponen Petersen et al [14]
(aqui emplean el término keywording para referirse al proceso de crear el esquema de cla-
sificacién), revisando las palabras clave y el resumen de cada publicacién de tal forma que
pueda proponerse un esquema inicial de clasificacion; éste ird adaptandose conforme el lector
se familiariza con los diferentes contextos de investigacién. Otra opcién, que es la empleada
en este proyecto, es conocer de antemano las propiedades que se pretende identificar en los
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estudios primarios; un ejemplo de esta estrategia se presenta en el trabajo de Unterkalms-
teiner et al [16]. En cualquier caso, la revisién de cada estudio primario no necesariamente
debe ser exhaustiva para lograr clasificarlo adecuadamente.

2.1.1.6. Sintesis y presentacién de los resultados

En lo relativo a la sintesis de los datos, el EMS busca exponer lo mas clara y brevemente

posible la clasificacion hecha de los estudios primarios y la informacién que responde a las
preguntas de investigacion. En consecuencia es conveniente la inclusion de tablas, gréaficas o
esquemas que faciliten la comprensién de las conclusiones obtenidas y expongan claramente el
panorama general del estado del arte. Una buena opcién para esto son las graficas de burbujas
empleadas, por ejemplo, en los estudios presentados por Petersen et al. [14] y Fernandez et
al. [17].
Por otra parte, la estrategia para la presentacién de los resultados conforma el ultimo punto
del protocolo. En este trabajo la presentacién consistié en la exposicién de las tablas y gréaficas
dentro de este documento. Asimismo, se incluy6 una discusién de los estudios primarios con
potencial impacto en el diseno del sistema de visualizacion 3D planteado.

2.2. Ejecucién del EMS

Las caracteristicas de la instancia del EMS llevado a cabo en este proyecto fueron expues-
tas a lo largo de la Seccién 2.1; los resultados de su ejecucion se exponen a continuacién.

2.2.1. Preguntas de investigacion

Las Pls consideradas relevantes para establecer un panorama general del estado del arte
en sistemas de visualizacion 3D de imégenes médicas fueran las siguientes:

s PI 1 - ;Cudles son y en qué consisten los métodos de visualizacion tridimensional que
tienen aplicacion en neurociencias?
Se pretende conocer cuales son y cémo operan los métodos de visualizacion 3D emplea-
dos en el ambito de las neurociencias, con el proposito de esclarecer en qué situaciones
un determinado método otorga ventajas respecto a los demas.

s PI 2 — ;Qué herramientas se emplean en el desarrollo de sistemas de visualizacion tri-
dimensional aplicables a las neurociencias?
Se pretende averiguar cudles son las bibliotecas, marcos de trabajo e incluso paque-
tes de software comtinmente empleados para desarrollar programas de visualizacion
tridimensional empleados en neurociencias.

» PI 3 - ;Qué arquitecturas de software se han utilizado en el desarrollo de software de
visualizacion tridimensional para propdsitos médicos?
Se pretende conocer los detalles de las arquitecturas de software que méas se emplean pa-
ra modelar sistemas de visualizacién de imagenes médicas, sin limitarse necesariamente
a las neurociencias.
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ID Poblacion Intervencién Resultado
PI'1 Neurociencias M.et.OdO d.e visualizacion (cualquiera)
tridimensional

Desarrollar sistemas de
visualizacién

PI2 Desarrollo de software Herramienta . 1. .
tridimensional para
neurociencias.
Desarrollar sistemas de

. visualizacién

PI3 Desarrollo de software Arquitectura de software C .
tridimensional en
medicina.

Cuadro 2.1: Conceptos principales para las preguntas de investigacion.

El Cuadro 2.1 lista los tres conceptos principales considerados en el planteamiento de cada
PI.

2.2.2. Estrategia de busqueda

En el protocolo se establecié que la busqueda de estudios primarios se efectuaria en bi-

bliotecas digitales; éstas fueron las de IEEE Xplore, ACM-DL, Scopus y Springer Link. La
primera comprende el motor de bisqueda del IEEE (Institute of Electrical and Electronic En-
gineers). El trabajo relacionado con temas de visualizacién y con ciencias de la computacion
es abundante entre los miembros dicha comunidad [18]. La ACM-DL es la biblioteca digital
de la ACM (Association for Computing Machinery), que es una sociedad especificamente
abocada al desarrollo de las ciencias de la computacién (incluyendo visualizacién y compu-
tacién gréafica) y que retdne el trabajo de profesionales laborando en ese ambito desde fines
de la década de los 40 [19]. Scopus [20] y Springer Link [21] comprenden bases de datos que
brindan acceso a una gran cantidad de publicaciones en ciencia y tecnologia y artes; varias
revistas y conferencias en temas de visualizacién y computaciéon también publican ahi sus
estudios.
Las cadenas de busqueda estipuladas en el protocolo del EMS, y que se introdujeron en los
motores de bisqueda antes mencionados, fueron definidas con base en los conceptos estable-
cidos para las Pls. Estas cadenas, asi como los sinénimos empleados para estructurarlas, se
presentan en el Apéndice A.

2.2.3. Seleccion de estudios primarios

La seleccion de los estudios primarios se determiné mediante la aplicacién de criterios de
seleccion, es decir, criterios inclusién y de exclusion. En el protocolo del EMS se establecieron
los siguientes:

Criterios de inclusién
Se incluiran aquellas publicaciones cuyo titulo indique que responden a alguna de las
preguntas de investigacion. Concretamente, en la inclusién se consideraran los siguientes
criterios:
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CI1) El titulo establece que la publicacién describe conceptual y/o tedricamente un
método (o la optimizacién de un método) de visualizacién tridimensional, o bien
su aplicacion sobre informacién biomédica.

CI2) El titulo o el resumen senala que el trabajo evalia y/o compara métodos o herra-
mientas para la visualizacién tridimensional de imagenes médicas.

CI3) El titulo indica que se describira la aplicacién de un proceso de desarrollo, arqui-
tectura de software, herramienta o estandar para generar sistemas de visualizacion
tridimensional de informacién biomédica.

Cuando el titulo parezca sugerir que la publicacién responde a una pregunta de in-
vestigacion pero no esté claro si de forma determinante, se procede a leer el resumen
(abstract) para luego aplicarle los criterios arriba mencionados.

Criterios de exclusion
Se excluiran de la revision bibliografica todas las publicaciones que no respondan a
pregunta de investigacion alguna. Especificamente, no se considerardan a aquéllas que:

CE1) Tanto titulo como resumen de la publicacién no hacen referencia a algin método
o herramienta de visualizacién tridimensional,

CE2) El titulo o el resumen mencionan métodos o herramientas de visualizacién tridi-
mensional pero aplicadas a informacion no relacionada con medicina o ingenieria
biomédica.

CE3) El titulo hace mencién de métodos o herramientas de visualizacién tridimensional,
pero el resumen sugiere que sélo juegan un papel secundario en el trabajo, por lo
que se omite todo detalle de su aplicacion.

CE4) La publicacién es sélo un resumen, un cartel o una presentacién de diapositivas.

CE5) La publicacién no estéd escrita en espanol o en inglés.

Noétese que los criterios de inclusién y de exclusion tinicamente involucran a la informacion
contenida ya sea en los titulos o en el resumen de los estudios primarios; esto favorecié que su
aplicacion fuera mas sencilla y, atn asi, de utilidad para detectar aquéllos estudios que son
potencialmente ttiles para el proyecto. Los estudios se registraron empleando la herramienta
de software conocida como JabRef v2.9.2, que es de cédigo abierto, multiplataforma y que
utiliza archivos en formato BibTeX para presentar y organizar listas de entradas bibliografi-
cas [22].

2.2.4. Extraccion de datos

La revision de cada estudio primario se centrd, principalmente, en el andlisis de la me-
todologia y herramientas empleadas, asi como de las discusiones y conclusiones expuestas.
Sélo se dio lectura cuidadosa a los resultados reportados cuando las herramientas y métodos
pudieran influenciar el diseno del sistema propuesto en este proyecto.

La clasificacién de los estudios primarios se realizé, inicialmente, por pregunta de investiga-
cién. Luego, esa clasificacion se refind etiquetando los estudios de acuerdo a las propiedades
encontradas. Es decir, cada PI involucra a varias propiedades de interés, y con base en ellas
también se clasificé a las publicaciones. La estrategia seguida es similar a la de Unterkalms-
teiner et al. [16] en donde las propiedades de interés fueron establecidas previamente a la
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revision de los estudios primarios.
Se propusieron tres propiedades relacionadas con la PI 1. Estas fueron planteadas para que
involucraran a estudios que:

P1.1) Describen métodos de visualizacién 3D.
P1.2) Exponen aplicaciones biomédicas para métodos de visualizacién 3D.
P1.3) Efectian comparaciones cualitativas y/o cuantitativas entre diferentes métodos.

Para la PI 2 se propusieron otras tres propiedades que relacionan a trabajos que:

P2.1) Emplean herramientas de software para efectuar tareas de visualizacién.
P2.2) Utilizan herramientas de hardware para efectuar tareas de visualizacion.
P2.3) Realizan comparaciones entre dichas herramientas.

Finalmente, puesto que la PI 3 esta centrada en arquitecturas de software para sistemas de
visualizacién 3D, las propiedades relacionadas se plantearon para identificar trabajos que:

P3.1) Hacen uso de patrones arquitecténicos y/o de disefo.
P3.2) Consideran atributos de calidad para el sistema.
P3.3) Siguen alguna metodologia de desarrollo de software.

La lista de propiedades y sus respectivas descripciones pueden consultarse en el Cuadro 2.2.
Para cada estudio primario revisado se anotaron las propiedades identificadas, los rubros de
interés dentro de cada una asi como observaciones pertinentes respecto a la misma emplean-
do campos de BibTeX. Por ejemplo, todo trabajo que expusiera un uso interesante de algtin
método de visualizacién 3D sobre informacién biomédica fue marcado como poseedor de la
propiedad P1.2, se anoto el nombre de dicho método y, si fuese relevante, alguna observacion
respecto a la aplicacion del mismo. El propésito de esto fue apoyar la generacion de conclu-
siones y la toma de decisiones para el proyecto una vez que la extraccion de datos hubiese
concluido.

2.2.5. Sintesis de los datos

El Cuadro 2.3 expone las cantidades de estudios primarios obtenidos para cada pregun-

ta de investigacion; en él se presentan tanto los arrojados inicialmente por cada biblioteca
digital como aquéllos que resultaron luego de aplicar los criterios de inclusion y exclusion.
El niimero de estudios seleccionados incluye a algunos que fueron arrojados por mas de un
motor de busqueda, por lo que la parte inferior de la tabla indica tanto el niimero total de
estudios seleccionados como el que resulté luego de eliminar los duplicados.
Una vez descontados los estudios duplicados se encontré que varios de los resultantes tam-
bién se repetian entre preguntas de investigacion. Tomando esto en cuenta, se obtuvo un
total de 189 estudios primarios diferentes. De entre éstos se seleccionaron, para cada pregun-
ta de investigacion, aquéllos que mediante una rapida revision del titulo y resumen parecieran
aportar informacion relevante para por lo menos una de la propiedades. Hecho esto, se pro-
cedié a leerlos y clasificarlos con base en las propiedades expuestas en la Seccion 2.2.4. Se
revis6é un total de 39 estudios primarios, y el Cuadro 2.4 expone cuantos y cuales presentan
propiedades de interés. Asimismo, las siguientes secciones presentan las aportaciones de estos
estudios relacionadas con cada una de la propiedades encontradas.
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Propiedad

Descripcion

PI1

P1.1
Descripcién de métodos de visualizacion tridi-
mensional.

Esta propiedad incluye a todo estudio prima-
rio que describa un procedimiento o algoritmo
de visualizacién 3D, o bien exponga una adap-
tacion al mismo que impacte positivamente al
desempeno.

P1.2
Aplicacién original de métodos de visualiza-
cién tridimensional.

Incluye a los estudios primarios que apliquen
métodos de visualizacién 3D de forma creativa
y novedosa, con impacto potencial en aplica-
ciones biomédicas.

P1.3
Evaluacién cualitativa y/o cuantitativa de
métodos de visualizacién tridimensional.

Considera a los estudios primarios que efec-
tuaron pruebas sobre los métodos de visuali-
zacién, con el propdsito de observar y medir
su impacto en algin atributo de calidad.

PI 2

P2.1
Empleo de bibliotecas, componentes o paque-
tes de software.

Los estudios primarios hacen uso ya sea de bi-
bliotecas y componentes de software especifi-
cos, o de algin sistema completo para efectuar
visualizacién de informacién biomédica.

P22
Comparacién cuantitativa entre bibliotecas,
paquetes o componentes de software.

Incluye a los estudios primarios que, midiendo
el impacto sobre ciertos atributos de calidad,
realizan pruebas sobre las bibliotecas, compo-
nentes o paquetes de software.

P2.3
Utilizacién de hardware gréafico especializado.

Los estudios primarios mencionan el uso de
algiin tipo de hardware para apoyar las tareas
de visualizacién.

PI3

P3.1
Empleo de patrones arquitecténicos o de di-
seno.

El estudio primario emplea uno o mas patro-
nes arquitecténicos y/o de diseno en el sistema
para lograr atributos de calidad especificos.

P3.2
Consideracién a atributos de calidad.

Aqui se incluyen a los estudios primarios que
reportan haber conseguido resultados favora-
bles en algun atributo de calidad, ya sea me-
diante la aplicaciéon de patrones arquitecténi-
cos o de diseno, o considerando algin otro con-
cepto de diseno.

P3.3
Empleo de metodologias de desarrollo de soft-
ware.

El estudio primario describe las actividades
llevadas a cabo al seguir determinada meto-
dologia de desarrollo de software.

Cuadro 2.2: Lista de propiedades buscadas en los estudios primarios.
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Iniciales Seleccionados
PI1 PI2 PI3 PI1 PI 2 PI3

IEEEXplore 108 125 85 32 12 16
ACM-DL 69 12 57 19 5 13
Scopus 449 35 46 62 18 11

Springer 571 213 59 28 15 11

Total 141 50 51
Sin duplicados 130 44 44

Cuadro 2.3: Numero de publicaciones a considerar inicialmente en el EMS. Las columnas bajo
Iniciales indican los nimeros obtenidos al insertar las cadenas de busqueda, mientras que aquéllos
bajo Seleccionados denotan cuidntos quedaron luego de aplicar los criterios de inclusién y de

exclusion.

Propiedad No. publicaciones Estudios primarios revisados
P11 10 (23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]
(33, 34, 24, 25, 27, 29, 30, 31, 35, 36, 37,
PL2 17 38, 39, 40, 41, 42, 43]
P1.3 6 [23, 25, 38, 29, 39, 40]
(33, 44, 23, 24, 25, 32, 36, 45, 46, 47, 48,
P21 25 49, 50, 51, 52, 53, 38, 54, 55, 56, 57, 58,
59, 60, 61]
P2.2 1 [45]
45, 23, 47, 36, 50, 24, 38, 27, 33, 44, 39
P2. 14 [ i ) K K ) ) ) K Y ) )
3 59, 61, 32]
45, 51, 59, 55, 36, 24, 58, 56, 46, 52, 47
P .1 14 [ ) ) ) 9 ) ) ) ) 3 ) 7
3 48, 33, 44|
[45, 59, 23, 36, 58, 56, 46, 52, 47, 57, 48,
P3.2 13 49, 50]
P3.3 0

Cuadro 2.4: Clasificacién de las publicaciones revisadas con base en propiedades.
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2.3. Resumen de los estudios primarios

Para complementar la presentacion de los datos, en esta seccién se comentan y discuten los
estudios primarios que exhibieron potencial impacto en el diseno del sistema de visualizacion
3D planteado para este proyecto.

2.3.1. Meétodos de visualizaciéon tridimensional aplicados en neu-
rociencias

Al dar respuesta a la PI 1 se pretende averiguar qué métodos de visualizacién tridimen-
sional existen, establecer las ventajas y desventajas generales de esos métodos, y determinar
cémo se emplean y desempenan en aplicaciones médicas, especificamente en neurociencias.
De las 39 publicaciones revisadas, 21 tuvieron alguna propiedad relacionada con la PI 1, y
el Cuadro 2.4 indica cuantas de esas publicaciones corresponden a cada propiedad. Una vez
revisadas fue posible llegar a conclusiones interesantes respecto a los métodos de visualizacion
3D.

2.3.1.1. Descripcién de métodos de visualizacién tridimensional (P1.1)

Tradicionalmente, dos técnicas principales se han empleado para efectuar visualizacion
3D de informacién biomédica, y son representacién por superficie (surface rendering) y re-
presentacién por volumen (volume rendering, también denominada direct volume rendering).
Ambas permiten visualizar informacién biomédica mediante una proyeccion bidimensional
generada a partir de datos tridimensionales, pero los algoritmos que emplean son muy dife-
rentes y cada uno tiene sus ventajas y desventajas [2].

Para efectuar la representacién por superficie es muy recomendable aplicar previamente algu-
na técnica de segmentacion o de extraccién de contornos en todas las imagenes del conjunto
a visualizar; luego los contornos de imagenes adyacentes son ligados mediante poligonos
(tridngulos por lo general) dando como resultado una representaciéon “en mosaico” de las
estructuras tridimensionales. Un claro ejemplo de este proceso se da en el trabajo de Benha-
mou y Clara [32], en el que se reconstruyen arboles neuronales mediante un método conocido
como triangulaciéon Delaunay. En lo que respecta a imagenes del cerebro, méas recientemente
Bischoff y Kobbelt han hecho propuestas de preprocesamiento empleando operaciones mor-
fologicas, permitiendo que la reconstruccién por superficie arroje resultados mas fidedignos
respecto a la estructura cerebral real [31]. Con todo lo anterior, la representacién por super-
ficie se caracteriza por la cantidad reducida de informacién que requiere, logrando tiempos
de visualizacion relativamente cortos.

Por su parte, la representacion en volumen no requiere de pasos previos de segmentacion para
llevarse a cabo y otorga resultados visuales muy atractivos, aunque los algoritmos empleados
son computacionalmente costosos. Existen varias técnicas consideradas como de representa-
cién por volumen y muchas de ellas se basan en el algoritmo de ray-casting [62, 63]. Una
gran cantidad de métodos de optimizacién para el ray-casting (no relacionados con el uso
de hardware gréfico o de computo distribuido) han sido publicados. El trabajo Mueller y
Kaufman [64] presenta, en anadidura al panorama general del algoritmo de ray-casting, una
breve descripcion de algunos de esos métodos de optimizacion. Algunos de ellos como los
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denominados “bricking” y “ray-leaping” se presentan en el trabajo de Parker et al. [29], los
cuales se emplean para omitir espacios sin informacién relevante (espacio vacio, por ejemplo)
al momento de efectuar la representacion. Asimismo, el ray- casting se caracteriza por ser un
algoritmo muy flexible puesto que sus parametros pueden ser definidos para resaltar u omitir
determinada informacién. Por ejemplo, Wenger et al. [30] proponen adaptaciones al algorit-
mo que permiten resaltar estructuras delgadas en forma de hilo con gran nivel de detalle y
realismo; para ello emplean informacién de tractografia obtenida mediante IRM. Otro caso
interesante se describe en el trabajo de Beyer et al. [39] utilizando imagenes de tomografia
computada e IRM; en él se estipulan varias condiciones para que el algoritmo de ray-casting
omita estructuras de piel y hueso con apoyo de las imagenes de tomografia computada, de
este modo logrando visualizar inicamente el cerebro empleando las imagenes de IRM sin
necesidad de efectuar segmentacion previa.

En resumen, la eleccion de una u otra técnica de visualizacién dependera del tipo de infor-
macién con la que se cuente y de lo que se quiera representar de ella. Incluso en ocasiones es
conveniente emplearlas en conjunto, logrando con ello resultados muy ttiles e interesantes,
como los que se exponen a continuacion.

2.3.1.2. Aplicacién original de métodos de visualizacién tridimensional (P1.2)

Wan et al. [38] exponen una muy interesante aplicaciéon de representaciéon por volumen y
por superficie en conjunto, empleando diversos tipos de datos obtenidos por microscopia. Sus
propuestas permiten poner en pantalla diferentes tipos de informacién sin que una entorpezca
la visualizacién de las otras, asi como obtener un alto grado de realismo en sombreado y en
discernimiento de la distancia de los objetos representados. Por su parte, Jainek et al. [27]
proponen una estrategia para visualizar eficientemente y de manera conjunta voliimenes de
IRM e IRMf, empleando representacién por superficie para pintar una carcasa semitrans-
parente de la corteza cerebral, y representacién por volumen para visualizar la informacion
funcional. Emplean imagenes anatémicas en las que inicamente se han segmentado materia
gris y materia blanca, pero la estrategia de visualizacién es escalable a un nimero mayor
de estructuras. Beyer et al. [39] extienden su estrategia a informacién multimodal, pudien-
do visualizar conjuntamente informacién de IRM, IRMf, tomografia computada, tomografia
por emisién de positrones y angiografia digital mediante representacién por volumen. Tam-
bién proponen un algoritmo para efectuar la remocion del craneo “al vuelo” al momento de
efectuar el ray-casting. Como ultimo ejemplo, en el trabajo de Jeong et al. [24, 36] aplican
representacion por volumen a informacién de microscopia con el objetivo de reconstruir y vi-
sualizar cuerpos neuronales. Resulta particularmente interesante que los datos que emplean
miden varios terabytes y, a pesar de ello, obtienen tasas de interaccién razonables para apli-
caciones no criticas.

Cabe mencionar que recientemente han cobrado importancia las aplicaciones que, més alld de
simplemente desplegar imédgenes en pantalla, buscan mapear la informacién biomédica al
mundo real. El término “realidad virtual aumentada” (augmented reality) es empleado para
denotar a este proceso [23, 35]. Uno de sus propdsitos principales es apoyar el entrenamiento,
planeacion quirurgica y diagnéstico, y también brindar apoyo pre e intraoperatorio al médi-
co cirujano mediante la representacién de estructuras ocultas o que son dificiles de percibir
a simple vista, minimizando asi el riesgo para el paciente. Basicamente estos sistemas em-
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plean camaras para efectuar deteccién y seguimiento de puntos fiduciarios, y luego alinean
la representacién tridimensional (efectuada mediante alguno de los métodos ya descritos) a
las coordenadas del mundo real. En ocasiones el uso de interfaces tactiles acompana a este
tipo de sistemas [23], anadiendo una retroalimentaciéon motriz que es especialmente 1til en
sistemas de entrenamiento [44].

En resumen, las dos principales técnicas de representacion tridimensional, que son represen-
tacion por volumen y por superficie, tienen una amplia variedad de aplicaciones en el entorno
médico y académico; se emplean casi en igual medida en sistemas de visualizaciéon. Nueva-
mente, todo dependera de aquellas estructuras o mediciones que se quieran visualizar de la
informacion volumétrica. En lo que respecta al presente proyecto, es de interés conocer los
trabajos que llevaron a cabo visualizacién de informacién multimodal (i.e varias modalidades
de imagen visualizadas de forma conjunta). Sélo se encontraron algunos trabajos reportados
que exponen estrategias para efectuar este tipo de representacién (véase [27, 38, 39]); no
obstante, el trabajo relacionado que en ellos se reporta indica que, en efecto, ya hay esfuerzos
considerables para representar informacion multimodal de forma simultanea.

2.3.1.3. Evaluacién cualitativa y/o cuantitativa de métodos de visualizacién tri-
dimensional (P1.3)

Se encontraron pocos estudios primarios que efectuaran algin tipo de evaluacion sobre los
métodos de visualizacion. Entre los méas relevantes que se revisaron esté el trabajo de Parker et
al. [29] que hace una evaluacién cuantitativa del desempeno logrado al efectuar representacion
por volumen, empleando el algoritmo de ray-casting con y sin métodos de optimizacién. De
particular interés es su medicion de los tiempos de procesamiento logrados al utilizar desde 1
hasta 128 procesadores para la representacion; obtuvieron que la mejora de rendimiento deja
de ser lineal cuando se emplean méas de 64 de ellos. Un trabajo parecido es presentado por
Hachaj y Ogiela [23] en el cual también comparan el desempeno del algoritmo de ray-casting
empleando técnicas de ray-leaping, asi como el uso de una técnica conocida como mapeado de
texturas que favorece la generacion de proyecciones de apariencia muy realista. Por su parte,
el trabajo de Beyer et al. [39] hace el andlisis del desempeno obtenido con la representacion
de volumen efectuada sobre varios conjuntos de imagenes biomédicas registradas y obtenidas
de distintas modalidades de imagen, asi como de su adaptacion del algoritmo de ray-casting
para remover el crdneo de la proyeccién final. Finalmente, el trabajo de Wan et al. [38] lleva a
cabo una comparaciéon cualitativa de los resultados visuales obtenidos empleando diferentes
modelos de sombreado en imagenes de microscopia; emplean los métodos de representacion
por volumen y por superficie de manera conjunta sobre varios volimenes, y documentan los
resultados visuales obtenidos al alternar el orden en que dichos volimenes son procesados y
dibujados en pantalla, evaluando asi las ventajas y desventajas de cada proyeccién generada.

2.3.2. Herramientas para la visualizacion tridimensional

Al responder a la PI 2 se busca conocer, a través de las propiedades definidas, qué bi-
bliotecas se emplean cominmente en el desarrollo de sistemas de visualizacién, qué sistemas
ya desarrollados existen y cudl es el hardware que emplean. Las propiedades expuestas en el
Cuadro 2.2 reflejan estas interrogantes. De las 39 publicaciones revisadas, 27 tuvieron algu-
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Herramientas Tipo No. publicaciones Estudios primarios revisados
VTK Biblioteca 19 gg, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 33, 44, 56, 57,
ITK Biblioteca 6 [47, 48, 52, 33, 56, 58]

Qt Biblioteca 6 [48, 36, 51, 44, 57, 58]

OpenGL Biblioteca 6 [45, 36, 50, 25, 38, 60]

CUDA Biblioteca 4 [47, 36, 50, 24]

Otras bibliotecas  Biblioteca 9 [61, 32, 59, 46, 53, 57, 33, 60, 49]
NVIDIA Hardware 10 [45, 23, 47, 36, 50, 24, 38, 33, 44, 59|
AMD Hardware 2 [27, 39]

Silicon Graphics Hardware [32, 61]

Cuadro 2.5: Resumen de herramientas de software empleadas en sistemas visualizacion

na propiedad relacionada con la PI 2, y el Cuadro 2.4 indica cuantas de esas publicaciones
corresponden a cada propiedad.

2.3.2.1. Herramientas de hardware (P2.3)

La propiedad P2.3 esta relacionada con estudios primarios que hagan uso de hardware
grafico; el Cuadro 2.5 indica cuantos y cuéles de ellos contienen esta propiedad. Tres tipos de
hardware gréfico marcaron una tendencia: NVIDIA, AMD y Silicon Graphics. Los resultados
del EMS indican claramente que las aplicaciones biomédicas se han beneficiado de estas herra-
mientas. En el pasado los sistemas empleados para visualizar informacion biomédica podian
tardar dias e incluso meses para completar una representacién tridimensional [61, 32]. Sin
embargo, muchos sistemas actuales resuelven el problema del desempeno empleando GPUs
(Graphics Processing Units), convirtiendo a la visualizacién tridimensional en una alterna-
tiva muy atractiva y cada vez mas viable para apoyar diferentes actividades tanto clinicas
como académicas. Actualmente una GPU es un procesador multinicleo que contiene cientos
e incluso miles de unidades légicas de aritmética (cominmente conocidas como ALU) que en
conjunto son capaces efectuar operaciones de punto flotante de manera muy eficiente, lo que
las hace potencialmente practicas para muchas aplicaciones. A inicios de la década pasada las
GPUs unicamente podian efectuar calculos para representar graficos en pantalla, empleando
interfaces de programacién como OpenGL (ésta se describe més adelante) y DirectX? [65].
Sin embargo, su gran desempeno para efectuar calculos numéricos despertd interés en la co-
munidad cientifica, dando como resultado un cambio en la arquitectura electronica de las
GPUs encaminado al computo general.

La mayoria de los estudios primarios revisados que emplearon algiin hardware grafico re-
sulté proveniente de NVIDIA. Esta es una compania especializada en la manufactura de
unidades graficas de procesamiento o GPUs, asi como el desarrollo de herramientas para
cémputo paralelo con propositos cientificos. Entre los trabajos mas interesantes que se han
beneficiado del desempeno aportado por hardware de NVIDIA cabe mencionar el de Wan
et al. [38], en el cual obtienen resultados visuales muy atractivos y en el que declaran estar

DirectX es un conjunto de interfaces de programacion liberado por Microsoft para manejo y procesamiento de informacién
multimedia; es exclusivo para el sistema operativo Windows.
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satisfechos con los tiempos de procesamiento para visualizar estructuras 3D en imagenes de
microscopia. Una aplicacién similar que hace uso intensivo de los recursos de una GPU de
NVIDIA se detalla en los trabajos de Jeong et al. [24, 36], en donde efectiian segmentacién
y representacién 3D de axones de neuronas mediante imagenes de microscopia. También ob-
tienen tiempos de procesamientos relativamente cortos considerando el gran tamano (orden
de gigabytes e incluso terabytes) que pueden tener los conjuntos de imégenes que emplean.
Asimismo, un trabajo que hace uso de estas GPU’s y que puede servir como referencia a
todo el interesado en el ray-casting es el de Hachaj y Ogiela [23], en el cual se describe el
desempeno logrado con implementaciones de algunas variantes de dicho algoritmo aplicado
a volumenes adquiridos por tomografia computada. Por su parte, el trabajo de Zhang et
al. [50], que también emplea GPU’s de NVIDIA, reporta reducciones de por lo menos un
orden de magnitud en los tiempos de procesamiento de sefiales de electromiografia (senales
eléctricas musculares) empleadas para controlar el sistema de realidad virtual que proponen,
comparado con lo que tomaria hacer el trabajo en un solo procesador.

Los estudios primarios que hacen uso de hardware grafico de AMD también indican haberse
beneficiado de ¢él, aunque tnicamente se encontraron dos de ellos; estos son los trabajos de
Beyer et al. [39] y de Jainek et al. [27], cuyas propuestas de visualizacién conjunta de infor-
macién multimodal reportan buenas tasas de interaccion con las representaciones 3D. Por
su parte, los estudios que emplearon tecnologia Silicon Graphics son trabajos més antiguos
que presentan propuestas de visualizacion que requerian varios dias para llevarse a cabo. Los
trabajos de Benhamou y Clara [32] y de Carlbom et al. [61] exponen los resultados obtenidos
hace mas de veinte anos empleando estos sistemas.

2.3.2.2. Herramientas de software (P2.1 y P2.2)

La propiedad P2.1 involucra a estudios primarios que empleen alguna biblioteca o marco
de trabajo de software para efectuar visualizacién 3D; el Cuadro 2.5 indica cuantas publicacio-
nes emplearon una o mas de estas herramientas. Por otra parte, como muestra el Cuadro 2.4
en la fila de la propiedad P2.2, sélo se encontré un estudio que comparara dos o mas herra-
mientas para el desarrollo de sistemas de visualizacion. Las herramientas de software mas
empleadas en los estudios primarios revisados son VTK, ITK, OpenGL, Qt y CUDA.

VTK (Visualization Toolkit) es una biblioteca gratuita y de cédigo abierto dedicada a la
visualizacién y procesamiento de imégenes en 2D y 3D; estd escrita en C++ pero tam-
bién cuenta con bibliotecas de interfaz (wrappers) escritas en Java, Tcl/Tk y Python [66].
Ademas, hace uso de funciones de OpenGL para aprovechar las capacidades de hardware
grafico. Ofrece funcionalidad para procesamiento de escalares, vectores, texturas y métodos
de visualizacion volumétrica. Ademas de contar con sus propias herramientas graficas para
la interaccién también provee interfaces para integrar otros ambientes graficos, como el de
Qt (éste marco de trabajo se describe mas adelante). Sin embargo, una de las caracteristicas
mas sobresalientes de VTK como biblioteca de software es su diseno, caracterizado por otor-
gar modificabilidad y portabilidad. Dicho disefio se basa en un modelo de visualizacién muy
completo en el que se pueden representar datos 2D y 3D de cualquier tipo, y en el que se
pueden definir objetos que los lean y transformen para finalmente representarlos en pantalla.
Dichas transformaciones pueden efectuarse secuencialmente siguiendo un estilo “pipe-and-
filter” en el que la informacién de salida de un objeto que procesa datos (llamados filtros)
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puede convertirse en la entrada de otro [67].

VTK es la biblioteca de software mas empleada en los estudios primarios revisados; estos
describen una gran variedad de aplicaciones que emplean diferentes tecnologias en conjunto.
Por ejemplo, Radau et al. [47] presentan un sistema para visualizacién 4D (representaciones
3D presentadas a lo largo del tiempo) de informacion cardiaca en tiempo real con VTK, y
que puede adquirir conjuntos de imagenes directamente de un equipo de IMR. Otra aplica-
cién interesante es presentada en el trabajo de Buzurovic et al. [51] que describe un sistema
para braquiterapia semi-automatizada empleando brazos roboticos. La insercién de las agu-
jas durante el procedimiento es guiada por representaciones 3D de imagenes de ultrasonido
generadas con VTK. Por su parte, Mahmoudi et al. [52] describen el desarrollo de una apli-
cacion web para visualizacion 2D y 3D de imagenes médicas. Esta aplicacion emplea VTK
para efectuar representaciones 3D que pueden ser visualizadas remotamente mediante un
navegador web. Tahmasebi et al. [44] detallan el disenio de un sistema con interfaz héptica
para entrenamiento en estudios de ultrasonido. Aqui, una reconstruccién 3D hecha con ayu-
da de VTK es proyectada en un monitor y se utiliza como modelo de un paciente al cual
el dispositivo héptico (que consiste en una sonda de ultrasonido de prueba) debe apegarse,
lo cual otorga la sensacién de estar escaneando a un paciente real. Finalmente, vale la pena
mencionar el trabajo efectuado por Shen et al. [33] en el que hacen uso de VTK en conjunto
con ITK para efectuar representaciones 3D de imagenes médicas en un ambiente de realidad
virtual. La idea consiste en que un usuario pueda manipular las representaciones desplega-
das en el entorno de proyeccion empleando varios dispositivos de deteccién de movimiento.
Dicho entorno consiste en varias pantallas de gran tamano en medio de las cuales el usuario
se posiciona para obtener la sensacién de estar “inmerso” en las estructuras visualizadas.
newline Por otra parte, ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) también es una
biblioteca de software gratuita y de codigo abierto que ofrece funcionalidad para efectuar
analisis y procesamiento de iméagenes enfocados en registro y segmentacion. Al igual que
VTK, estd implementada en C++ y cuenta con bibliotecas de interfaz (wrappers) escritas en
Java y Python [68]. Desafortunadamente, entre los estudios primarios revisados que mencio-
nan haber usado ITK sélo hubo dos que mencionan explicitamente con qué fines lo hicieron
0 c6mo lo incorporaron al disefio. El trabajo de Rey et al. [48] menciona haberla usado para
segmentacion de los pulmones en imagenes de tomografia de torax. Asimismo, Mahmoudi et
al. [52] exponen haberlos usado para fines de segmentacién y registro de imédgenes cerebra-
les. Aunque se encontraron pocos estudios que la empleen, ITK no es una libreria que sea
indispensable dentro del disenio del sistema propuesto en este proyecto dado que, como se
verda mas adelante, el procesamiento de imagenes no figura entre los requerimientos para el
ciclo de desarrollo actual.

OpenGL (Open Graphics Library) es un estandar propuesto por la compania Silicon Graphics,
con base en el cual definié una interfaz de programacion (API) en un esfuerzo por promover
la implementacién de aplicaciones que empleen gréaficos 2D y 3D. El EMS arrojé algunos es-
tudios primarios que presentan aplicaciones interesantes con OpenGL, en ocasiones también
empleando otras herramientas de visualizacién en conjunto. Acosta et al. [45] presentan el
diseno de un marco de trabajo para ambientes virtuales (estos son aplicaciones de simulacién
como los que se emplean, por ejemplo, para entrenamiento de personal médico. La idea es
emular con cierto realismo el comportamiento fisico de los objetos que se visualizan) que
emplea tecnologia OpenGL; incluso presentan un caso de estudio en el que desarrollaron un
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sistema para simulacién de craniotomia. Zhang et al [50] describen la implementacién de una
interfaz neuromuscular para el control de una protesis de pierna; parte de su proyecto incluye
la creacion de un entorno de realidad virtual con OpenGL en el que se despliegua un avatar
tridimensional que responde a la actividad muscular registrada por la prétesis. Por otro lado,
en su propuesta de solucién para visualizar cuerpos neuronales, Jeong et al. [36] emplean
OpenGL para dibujar el resultado final en la pantalla. En general, OpenGL es una opcién
viable para fines de este trabajo, aunque otras bibliotecas de software como VTK ya hacen
uso de OpenGL para efectuar visualizacion.

Companias como NVIDIA han puesto a disposicion del publico interfaces de programacién
capaces de aprovechar los recursos ofrecidos por sus GPUs. El nombre de CUDA (un acroéni-
mo para Compute Unified Device Architecture) fue escogido para denominar la arquitectura
de sus dispositivos, y su interfaz de aplicaciéon (que lleva el mismo nombre) esta disponible
como extensiones de los lenguajes C/C++ y Fortran. La diferencia principal entre CUDA y
las bibliotecas de software presentadas hasta este punto es que CUDA sirve para propdsitos
de coémputo en general y, por lo tanto, no estda enfocada exclusivamente en visualizacion.
Puesto que antes del advenimiento de las GPUs para cémputo general la tnica forma de
emplear estos recursos era mediante APIs como OpenGL y DirectX, la arquitectura CUDA
es la solucion provista por NVIDIA para aprovechar el gran potencial de cémputo en sus
GPUs [65]. Desde entonces este tipo de hardware ha visto una multiplicidad de aplicaciones,
algunas de las cuales se han dirigido a resolver problemas de visualizacién. Respecto a esto,
algunos estudios primarios encontrados mediante el EMS emplean CUDA en los sistemas de
visualizacién que proponen. El trabajo de Jeong et al. [24, 36] hacen pleno uso de la arqui-
tectura multinicleo de una GPU de NVIDIA para remover ruido y ejecutar el algoritmo de
ray-casting sobre conjuntos de iméagenes obtenidas por microscopia. A pesar de la inmensa
cantidad de informacion que puede estar contenida en estos conjuntos, los autores reportan
obtener buenas tasas de interaccion al momento de efectuar la representaciéon 3D. Por su
parte, Zhang et al. [50] presentan un uso distinto al de visualizacién y emplean CUDA para
paralelizar la ejecuciéon de sus algoritmos de reconocimiento de patrones aplicados a senales
de electromiografia, con lo cual obtuvieron mejoras en el desempenio de un orden de magnitud
en los tiempos de procesamiento.

Por otro lado, Qt es un marco de trabajo multiplataforma escrito en C++ para aplicaciones
en general, integrando herramientas para interfaces graficas, informaciéon multimedia, comu-
nicacién por red, entre otras. Basicamente, el papel que Qt juega en los estudios primarios
revisados, y que se listan en el Cuadro 2.4, es en el diseno de la interfaz grafica y en la
recepcion de senales de dispositivos externos como ratén o teclado.

El Cuadro 2.5 indica que hay varios estudios primarios que hicieron uso de otras librerias
diferentes a las ya descritas. Por ejemplo, el trabajo de Lesage y Raffin [46] emplean un marco
de trabajo para aplicaciones interactivas denominado FlowVR. Este consiste en una serie de
moédulos genéricos que intercambian informacién entre ellos siguiendo un estilo de flujo de
datos secuencial, es decir, la salida de uno puede constituir la entrada de otro, andlogamente
a como funcionan los filtros de VTK. Este mismo estudio emplea MPI, que es un sistema de
paso de mensajes para computo en paralelo, para comunicar médulos de FlowVR que pueden
estar ubicados en nodos diferentes. Por su parte, el sistema de visualizacién 3D propuesto
por Engel et al. [59] hacen uso de la funcionalidad provista por Java2D y Java3D, que son
APIs de Java empleadas para manipulacién de graficos; Java3dD recurre a la funcionalidad
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provista por OpenGL si el sistema cuenta con dicha biblioteca. El trabajo de Maurizi et
al. [53] emplea médulos de ImageJ para efectuar visualizacion de imagenes médicas en 2D.
ImagelJ es un software de dominio ptblico para visualizar y procesar imdgenes en general que
fue desarrollado en los Institutos Nacionales de Salud, y cuenta con extensiones capaces de
efectuar visualizacion tridimensional de imégenes.

Concluyendo, de acuerdo con los estudios primarios arrojados por el EMS, VTK es la biblio-
teca de software mas popular para efectuar representaciones 3D. Los sistemas que empleen
VTK se veran muy favorecidos en su desempeno si cuentan con una GPU, dado que emplea
funciones de OpenGL para efectuar varias tareas de visualizacion. Otro atributo importante
de VTK es su diseno, el cual se basa en un modelo de visualizacién muy general que permite
el manejo de muchos tipos de datos, y que también permite definir objetos de procesamiento
de datos (filtros) que satisfagan necesidades particulares de visualizacién. Por su parte, Qt
parece ser una buena opcién para la interfaz grafica dado que varios trabajos lo consideraron
en el diseno de sus sistemas. ITK también se usé con frecuencia en los trabajos pero, siendo
una biblioteca empleada para registro y segmentacion de iméagenes, es probable que se emplee
en trabajo a futuro para fines de este proyecto.

2.3.3. Arquitectura de software en sistemas de visualizacion tridi-
mensional aplicada a neurociencias

Existen varias definiciones de arquitectura de software, pero aqui se considerara la otor-
gada por Bass, Clements y Kazman [3] que estipula lo siguiente:

“La arquitectura de software de un sistema es el conjunto de estructuras necesarias
para razonar sobre el sistema, considerando elementos de software, las relaciones
entre ellos, y las propiedades de ambos.”

El razonamiento sobre el sistema al que esta definicién alude estd relacionado con vislum-
brar, analizar y evaluar el impacto que el diseno de la arquitectura tendra sobre la calidad del
sistema. En consecuencia, ese conjunto de estructuras debe constituir la manifestacion de las
tacticas encaminadas a que el sistema cumpla con atributos de calidad, y por lo tanto toda
estructura que permita un analisis y evaluacion de la calidad es considerada arquitecténica.
Un atributo de calidad es una propiedad medible y comprobable de un sistema que indica
qué tan bien satisface las necesidades de los interesados; en otras palabras, los atributos de
calidad denotan qué tan bien hace algo el sistema, y se manifiestan en situaciones como
“qué tan rapido procesa datos” (desempeno), “qué tan amigable es la interfaz grafica” (usa-
bilidad), “qué tan facil es anadir nueva funcionalidad” (modificabilidad), entre muchas otras.
Es verdad que, como se sugirié en la Seccién 2.3.2, los atributos de calidad de un sistema
dependen también de las herramientas empleadas para disenar, implementar y poner en ope-
raciéon al sistema. Sin embargo, es la arquitectura de software lo que inherentemente abre las
posibilidades a un sistema para contener atributos de calidad. Puesto que en el objetivo del
presente proyecto se plantea cumplir con requerimientos de calidad, se considerd necesario
contemplar en la busqueda bibliografica la manera que proponen otros autores de abordar,
desde una perspectiva de arquitectura de software, esos requerimientos en sistemas de visua-
lizacién biomédica.
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Considerando lo anterior, la PI 3 aborda el tema de arquitectura de software aplicada a sis-
temas médicos de visualizacién. A diferencia de las preguntas anteriores, el alcance de ésta
no fue acotado a aplicaciones en neurociencias; el objetivo es obtener un panorama de las
arquitecturas de software mejor posicionadas en sistemas de visualizaciéon en general. Con-
cretamente, se trata de averiguar qué patrones arquitectonicos son empleados en sistemas de
visualizacién, y como se adaptan y combinan para obtener atributos de calidad. Las propie-
dades expuestas en el Cuadro 2.2 exponen las interrogantes anteriores. De los 39 estudios
primarios revisados 18 contienen alguna de esas propiedades, y el Cuadro 2.4 clasifica a las
publicaciones por propiedad. No se encontraron estudios que contuvieran a la propiedad P3.3,
es decir, estudios que empleasen alguna metodologia de desarrollo de software.

2.3.3.1. Uso de patrones y atributos de calidad reportados (P3.1 y P3.2)

La propiedad P3.1 estd relacionada con trabajos que hagan uso de patrones arquitectoni-
cos o de diseno. La definicion formal de patrén arquitectonico se expondra mas adelante en la
Seccién 3.1.1.2; por el momento basta enfatizar que se trata de una solucién bien conocida a
un problema recurrente al disenar arquitectura, y que otorga atributos de calidad al sistema.
Los patrones de diseno también son soluciones conocidas, pero aplicadas a clases y objetos
que se comunican entre ellos y que, una vez que se hayan personalizado adecuadamente, re-
suelven problemas de mas bajo nivel en el disenio del sistema. El Cuadro 2.6 lista los trabajos
que emplean de uno o méas patrones arquitecténicos o de diseno. Nétese que los patrones mas
empleados fueron los de capas y cliente-servidor, y en menor medida se encontraron estudios
primarios que recurrieron a estilos como el N-Tier, broker, publish-subscribe y pipe-and-filter,
asi como unos pocos que aplicaron algin patrén de diseno. Por otra parte, la propiedad P3.2
estd contenida en trabajos que reportaron haber obtenido resultados favorables respecto a
algun atributo de calidad; estos trabajos se listan en el Cuadro 2.7. Aunque cada patrén
arquitectonico inherentemente propicia determinados atributos de calidad, otras decisiones
de diseno, como el uso de determinadas herramientas, también son importantes para otorgar
dichos atributos a un sistema; en la Seccién 2.3.2 se discutieron las principales herramientas
indicadas por los resultados del EMS. Por todo lo anterior, los péarrafos siguientes exponen
cémo algunos de los estudios primarios revisados emplearon patrones y herramientas para la
obtencion de atributos de calidad.

El patron arquitectonico de capas es uno de los més empleados en arquitectura de softwa-
re [3]. Bésicamente consiste en dividir al sistema o parte de él en agrupaciones (capas) que
conjuntan a unidades de implementacién (clases, por ejemplo); estas unidades se caracterizan
por ofrecer un servicio en comun. En consecuencia, las arquitecturas organizadas en capas
suelen promover la modificabilidad y la portabilidad. Por ejemplo, el sistema de realidad
virtual propuesto por Shen et al. [33] estructura su diseno en tres capas: interfaz de usuario,
légica de negocio (que ellos denominan kernel) y visualizacién; cada capa cumple funciones
especificas y, concretamente, la capa de interfaz de usuario sélo hace uso de la de logica de
negocio, y ésta a su vez sélo emplea la de visualizacion. La interfaz de usuario contiene todas
las clases para operar desplegar y recibir informacion de una computadora personal, y del
ambiente de realidad virtual; la légica de negocio se encarga de coordenar la secuencia de
acciones necesarias para efectuar tareas relacionadas con visualizacién; y la capa de visuali-
zacion encapsula las clases que se encargan de efectuar el procesamiento de la informacion
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médica. Con este diseno los autores logran un buen grado de modificabilidad ya que pueden
anadir y modificar funcionalidad desde la capa de logica de negocio, la cual puede solicitar el
servicio de la capa de visualizaciéon cuando lo requiera. Se reporta que esta ultima capa hace
uso de bibliotecas de software como VTK e ITK, lo que ademas favorece al desempeno del
sistema. Un ejemplo similar se da en el trabajo de Mahmoudi et al. [52], el cual presenta el
disenio para una aplicaciéon web organizado en cuatro capas: interfaz grafica, comunicacion,
coédigo gestionado y algoritmos. Las dos primeras capas se emplean para la comunicacion
cliente-servidor, la capa de cdédigo gestionado funciona como “wrapper” para coédigo C++
(dado que parte del c6digo para las paginas web lo escribieron en ASP.NET), y la capa de
algoritmos encapsula todo el procesamiento para generar proyecciones 3D empleando VTK,
ITK y VRML. Ademas de la modificabilidad proporcionada por la organizacién en capas,
una aplicacién web de este tipo destaca por la disponibilidad; s6lo se requiere un navegador
web con compatibilidad para VRML para poder efectuar tareas de visualizacién 3D.

Algunos de los estudios primarios revisados presentan sistemas de estilo cliente-servidor.
Como el nombre indica, este estilo de arquitectura maneja dos tipos de componentes (un
componente es un elemento de software que existe en tiempo de ejecucion del sistema. Los
componentes se introducen de forma més completa en la Seccién 3.1). El cliente es el solici-
tante de servicios, y el que los provee es el servidor; en algunos casos los clientes pueden fungir
como servidores, o viceversa [3]. Los sistemas que se disenan al estilo cliente-servidor promue-
ven la modificabilidad (pues todos los servicios comunes estan contenidos en el servidor), la
escalabilidad y disponibilidad (dado que siempre pueden agregarse nuevos servidores si hicie-
ra falta). El sistema propuesto por Jeong et al. [36] promueve en gran medida el desempeno
y la disponibilidad, incluso al tratar con conjuntos de imagenes en el orden de gigabytes y te-
rabytes. El servidor divide cada conjunto en bloques mas pequenos y genera versiones de baja
resolucion de cada uno. De este modo, los clientes que soliciten acceso a las imagenes trabajan
con estos bloques que son mas faciles de manipular y cuya transmision a través de la red es
mucho mas rapida. La transmision de datos se lleva a cabo a través de sockets. Por su parte,
Gustafson et al. [55] proponen un sistema cliente-servidor para visualizacién de conjuntos de
imagenes médicas en general. El servidor puede efectuar cortes arbitrarios en las imagenes a
peticion de los clientes, de tal forma que sélo se visualicen ciertas porciones de la informacion
volumétrica. Es decir, el servidor efectiia el procesamiento necesario para simular estos cortes
y envia el resultado al cliente para que éste lo despliegue. Ademads, los autores indican que la
transmision de datos se efectiia mediante sockets que emplean el protocolo TCP/IP, el cual
garantiza que todos los datos sean entregados en el orden correcto. Un enfoque similar es
adoptado por Engel et al. [59] en su sistema para visualizacién de imégenes médicas en 2D y
3D. Su propuesta para lo que ellos llaman una ”visualizaciéon hibridaresulta muy interesante;
ésta consiste en que el cliente debe trabajar con una representacién tridimensional de baja
resolucion para luego pasar los parametros de ésta a un servidor de aplicacion, el cual los uti-
lizara para generar una proyeccién de mayor calidad y finalmente la retransmitird al cliente.
De este modo se favorece significativamente al desempeno del lado del cliente. Finalmente,
vale la pena mencionar el trabajo hecho por Kum et al. [56] en el cual se describen el diseno
de un sistema para simulaciones de radioterapia, el cual habria de instalarse en zonas rurales
donde los radidlogos no siempre estuvieran presentes para capacitar al personal clinico. Un
servidor de aplicacién con gran capacidad computacional almacena conjuntos de imégenes de
tomografia que son enviados por los clientes, y efectia los calculos necesarios para efectuar



2.4. CONCLUSIONES DEL EMS 25

Patréon Tipo No. publicaciones Estudios primarios revisados
Capas Arquitectdnico 5 [48, 51, 52, 33, 44]
Cliente-Servidor Arquitectdnico 5 [46, 36, 55, 56, 59]

N-Tier Arquitecténico 1 [47]
Broker Arquitecténico 1 [47]
Publish-Subscribe  Arquitecténico 1 [58]
Pipe-and-filter Arquitecténico 1 [45]
Comando Diseno 1 [48]
Composite Diseno 1 [46]

Cuadro 2.6: Patrones arquitecténicos y de diseno empleados en sistemas médicos de visualizacion.

Atributo No. publicaciones Consultar
Desempeno 8 [45, 23, 46, 47, 36, 50, 56, 59]
Modificabilidad 6 [46, 47, 48, 52, 33, 58]
Usabilidad 4 [49, 50, 52, 59]
Disponibilidad 1 [52]

Seguridad 1 [56]

Cuadro 2.7: Atributos de calidad reportados.

las simulaciones de radioterapia. Una vez concluida la simulacién, los resultados (que basi-
camente son los pardmetros requeridos para efectuar el tipo de tratamiento solicitado) son
enviados al cliente que la solicité. El servidor también puede efectuar segmentacion en las
imagenes con el fin de calcular el area y volumen de los tumores presentes; para esto emplean
las librerias de VTK e ITK, con lo que se favorece al desempeno de este proceso.

2.4. Conclusiones del EMS

Las dos principales técnicas de representacion tridimensional son la representacion por su-
perficie y la representacion por volumen. En los estudios primarios revisados se encontré que
ambas se emplean casi en igual medida; la eleccién de emplear alguna de ellas o la combina-
ciéon de ambas dependerd del proposito de la visualizacion y, por lo tanto, de lo que se busque
resaltar de la informacion volumétrica presentada. Dado el alto costo computacional al que
los algoritmos de visualizacién pueden incurrir, es comprensible que los analisis cuantitativos
encontrados en los estudios se enfoquen principalmente en el desempeno. La fidelidad visual
también parece ser un atributo deseable en la mayoria de los sistemas, ya sea que las repre-
sentaciones se asemejen a las estructuras originales o que se presenten con la menor cantidad
de ruido y artefactos posible.

Al haber ejecutado el EMS se encontré que varios trabajos abordan cuestiones de desempeno,
seguido de modificabilidad y usabilidad. No obstante, aquéllos enfocados en desempenio, por
ejemplo, se basan en el empleo de ciertos conceptos de diseno (bibliotecas de software, hard-
ware grafico y algoritmos, principalmente) para otorgar dicho atributo de calidad al sistema.
El trabajo de Acosta y Liu [45] fue el dnico encontrado que aborda el desempeno desde una
perspectiva arquitectonica, y lo hace proponiendo componentes genéricos que se ejecutan de
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manera concurrente. Por su parte, los estudios primarios que consideran la modificabilidad
sf lo hacen desde el disenio arquitecténico. El disefio por capas fue el que mas se empled para
procurar este atributo de calidad.

Se encontraron pocos estudios primarios que trataran usabilidad, disponibilidad y seguridad
(ver Cuadro 2.7), ademds de que todos emplean diferentes decisiones de diseno entre si. En
resumen, la evidencia hallada no es suficiente para entrever alguna tendencia a emplear de-
terminados conceptos de diseno para lograr esos atributos. Lo que si puede observarse, en
general, es que no existe mucha tendencia al empleo de patrones y tacticas arquitectonicas en
los sistemas y aplicaciones publicadas, aun siendo necesarias para otorgar caracteristicas de
calidad fundamentales en sistemas que manejan informacién biomédica. De los 39 estudios
primarios que se revisaron, unicamente 14 (36 %) reportan haber efectuado algun esfuerzo de
diseno arquitecténico (ver Cuadro 2.6).

Sélo el trabajo presentado por Buzurovic et al. [51] reporta explicitamente haber recabado y
documentado una serie de requerimientos obtenidos de los interesados en su sistema. Aunque
es muy probable que el desarrollo de los sistemas de visualizacion expuestos en los estudios
primarios estuviera, efectivamente, fundamentado en legitimas necesidades de algin usuario
o grupo de usuarios, la cuidadosa recopilacién de requerimientos y restricciones también es
fundamental para disenar una arquitectura adecuada (sobre esto se abundard en el Capitu-
lo 3). La evidencia encontrada indica que dichos requerimientos y restricciones rara vez se
toman en cuenta durante el desarrollo de los sistemas o, cuando mucho, son considerados de
forma muy somera.

El mapa expuesto en la figura 2.1 ilustra los resultados del EMS mediante una gréafica de
burbuja que relaciona atributos con patrones arquitectonicos y herramientas. Puesto que
también se encontré que ningun estudio reporta haber adoptado algtin proceso de desarrollo
de software, la propiedad que los considera (propiedad P3.3) no figura en dicho mapa.
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Capitulo 3

Marco de trabajo

Una metodologia de desarrollo de software ha sido empleada en este proyecto y, puesto
que los objetivos estipulan que deben lograrse atributos de calidad, ésta estuvo centrada
principalmente en el disenio de arquitectura de software. En otras palabras, se adopté un
marco de trabajo que permitiera efectuar actividades estrechamente relacionadas al desa-
rrollo arquitectonico. Ese marco de trabajo, las actividades propuestas para el diseno de la
arquitectura y las herramientas empleadas para llevarlas a buen término se describen a lo
largo de este capitulo.

3.1. Arquitectura de software

En la Seccién 2.3.3 se introdujo una definicién de arquitectura de software; en ella se hizo
hincapié sobre la importancia de determinar cuéles son las estructuras de software que otorgan
atributos de calidad al sistema. Retomando esa definicién, se considera que varios elementos
de software que guardan algtn tipo de relacién entre si constituyen una estructura de software,
las cuales a su vez se relacionan con otras estructuras de software para conformar finalmente
al sistema. Béasicamente, se consideran tres tipos de estructuras: mddulos, componentes y de
asignacion [3].

Los mddulos comprenden las unidades de implementacién (cédigo) o de datos que deben ser
generadas o reutilizadas. Es decir, los elementos de software que conforman a los moédulos
pueden ser clases, capas o incluso otros médulos con responsabilidades mas especializadas.
Una vez que se han establecido las relaciones entre ellos, los médulos conforman entonces
una vista estatica del sistema. Asimismo, diferentes equipos de trabajo pueden ocuparse
en implementar determinados modulos; de este modo, la vista de médulos también puede
constituir una base para la reparticion del actividades dentro del equipo de desarrollo.

Por su parte, los componentes son estructuras definidas en tiempo de ejecuciéon del sistema.
Una vez que el sistema esta en funcionamiento los componentes interactian entre ellos para
llevar a cabo la funcionalidad del mismo. Los mecanismos mediante los cuales los componentes
se comunican se denominan conectores. La correspondencia entre médulos y componentes
suele ser varios-a-varios: la instancia de un médulo puede formar parte de varios componentes,
ser parte de uno o ser un componente en si.

Finalmente, las estructuras de asignacion mapean modulos y componentes a elementos que

29
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no son de software, como pueden ser procesadores (CPUs), sistemas de archivos o equipos de
trabajo. En conjunto, conforman el panorama externo en el cual el software es desarrollado
y puesto en operacion.

La documentacion arquitectonica que acompana al presente proyecto incluye vistas con los
tres tipos de estructura, puesto que cada una ilustra determinados atributos de calidad.

3.1.1. Diseno de la arquitectura de software

Las decisiones que se tomen respecto al diseno arquitecténico pueden impulsar u obs-
taculizar el logro de atributos de calidad, los cuales se ponen de manifiesto a través de los
requerimientos y necesidades expresadas por los usuarios y otros interesados en el sistema.
Sin embargo, entre esos requerimientos habra algunos que tendran un impacto mas amplio y
profundo en la arquitectura que los demas, y se les conoce como directrices arquitectonicas.
Develar esas directrices es muy importante para lograr un diseno arquitecténico adecuado,
por lo que parrafos siguientes describen el método empleado en este proyecto para lograrlo.

3.1.1.1. Taller de Atributos de Calidad (QAW, Quality Attribute Workshop)

Propuesto por el Instituto de Ingenieria de Software (SEL, Software Engineering Institute),
albergado en la universidad Carnegie Mellon, el Taller de Atributos de Calidad (QAW) es
un método que permite involucrar a clientes, usuarios y a otros interesados en el sistema
en una etapa temprana del ciclo de desarrollo, de tal modo que con su ayuda las directrices
arquitectonicas del sistema puedan ser descubiertas antes de efectuar cualquier diseno de la
arquitectura. En otras palabras, representa una oportunidad de reunir a todos los interesados,
platicar con ellos y preguntarles respecto a sus necesidades y expectativas relacionadas con
los atributos de calidad que més les importan [69]. No obstante, el objetivo de QAW no es
efectuar un analisis minucioso de la calidad requerida, sino identificar los escenarios en los
que ésta se manifiesta para los distintos interesados en el sistema, es decir, los escenarios de
atributos de calidad.

Recuérdese que un atributo de calidad es aquélla propiedad medible y comprobable que indica
qué tan bien hace algo un sistema. Por lo tanto, un escenario de atributo de calidad es aquél
que pone de manifiesto alguna de esas propiedades; se podria decir que es una “historia corta”
que relata una situacion del sistema en la que se cumple un atributo de calidad. Para ser
utiles, los escenarios de atributos de calidad deben denotar, por lo menos, un estimulo y una
respuesta. El estimulo es el factor que causa que el sistema reaccione de cierta manera; la
respuesta es, pues, dicha reaccion. Adicionalmente, es conveniente que los escenarios también
estipulen el ambiente o contexto en el cual se suscita el escenario. Por ejemplo, un sistema
puede tener varios modos de operacién o encontrarse en diferentes situaciones, como alto
trafico de datos, acceso concurrente de usuarios, mantenimiento, o bien modo normal de
operacion.

Para aclarar lo anterior, considérese el siguiente ejemplo de cémo debe plantearse un escenario
de atributo de calidad:

s Estimulo: el usuario estd efectuando tareas de rutina con el sistema.

= Respuesta: el sistema permite efectuar tareas con un maximo de 3 “clicks”.
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= Ambiente: uso cotidiano del sistema en condiciones normales de operacién.

El escenario anterior resalta un aspecto relevante para el atributo de calidad conocido como
usabilidad de un sistema. Cabe mencionar que es muy recomendable que los escenarios esti-
pulen algin parametro medible como parte de la respuesta, de modo que asi se imponga un
criterio bien definido que la arquitectura debe cumplir. En el caso del ejemplo, dicho pardame-
tro estda determinado por el nimero de “clicks” necesarios para efectuar cualquier tarea en el
sistema.

La participacién de los interesados es fundamental para QAW y se espera que se comprome-
tan a estar presentes y activos durante toda la duracién del taller. Asimismo, pueden hacer
preguntas y emitir comentarios en cualquier momento tomando en cuenta, por supuesto, las
restricciones en cuanto a la duracion de las actividades. El método se presenta de forma re-
sumida en el diagrama de actividad presentado en la Figura 3.1; las actividades y productos
de trabajo presentados en dicho diagrama se detallan a continuacién:

1. Presentaciones e introduccion al taller
Los organizadores del taller relatan la motivaciéon del mismo y explican brevemente los
pasos a seguir. Luego, se introducen a si mismos y el resto de los participantes hacen
lo mismo a la vez que comentan cual es su perfil, su rol en la organizacién y su relacion
con el sistema que se esta construyendo.

2. Presentacién del negocio/misién
Un representante de los interesados en el sistema expone el contexto del negocio/mision
con el que se relaciona el sistema, asi como los requerimientos funcionales y no funcio-
nales de alto nivel, y cualquier restriccion.

3. Presentacién de la propuesta inicial de arquitectura

Alguno de los interesados con el perfil apropiado presenta cualquier artefacto disponi-
ble relacionado con la arquitectura, como pueden ser: planes y estrategias sobre cémo
cumplir los requerimientos del negocio, requerimientos y restricciones (sistemas ope-
rativos, hardware, middleware, estdndares, etc.) que guiaran las decisiones de diseno
arquitectonico, diagramas de la arquitectura a alto nivel, o cualquier otra descripcion
escrita de la misma. El resto de los interesados debe anotar cualquier informacion que
consideren 1til de esta presentacion.

4. Identificacion de directrices arquitecténicas
Los organizadores otorgan un descanso de 15-20 minutos al resto del grupo, durante
los cuales analizaran el material que se present6 durante los pasos 2 y 3. Una vez
hecho, piden a los interesados que hagan aclaraciones y correcciones de tal modo que
no haya ambigiiedades en los requerimientos de alto nivel, atributos de calidad, reglas
del negocio y restricciones.

5. Lluvia de escenarios
Los organizadores exhortan a los participantes a idear y anotar escenarios de atributos
de calidad. Deben cerciorarse de que se proponga por lo menos un escenario para cada
directriz arquitectonica identificada en el paso 4. Los escenarios no deben ser demasiado
generales y no deben constituir requerimientos funcionales. Al final se recaban todos
los escenarios anotados por los participantes.
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6. Consolidacién de escenarios
Se leen y analizan cada uno de los escenarios obtenidos en el paso anterior. Aquellos
que sean similares pueden ser replanteados en un unico escenario, siempre y cuando
las personas que los propusieron estén de acuerdo. De este modo se genera una lista de
escenarios Unicos.

7. Establecimiento de prioridades para escenarios
La lista de escenarios que resulte del paso anterior se presenta a los participantes; los
interesados votan para decidir la prioridad que tiene cada escenario. El ntimero de
votos que cada interesado tendré es igual al 30 % del total de escenarios consolidados,
redondeado al entero par mas cercano segin convenga; se podra asignar hasta la mitad
de los votos a un 1nico escenario. Finalmente, se efectiia el conteo de votos para cada
escenario.

8. Refinamiento de escenarios
Se seleccionan los cuatro o cinco escenarios que hayan tenido més votos en el paso
anterior. El refinamiento implica identificar los objetivos de negocio y los atributos de
calidad que estan relacionados con aquellos escenarios; en otras palabras, se identifican
los atributos de calidad que se requieren del sistema. Asimismo, en este paso se procede
a resolver dudas e inconvenientes que el resto de los interesados puedan tener respecto
a esos requerimientos.

3.1.1.2. Diseno Dirigido por Atributos (ADD, Attribute-Driven Design)

El Diseno Dirigido por Atributos (ADD) también es un método propuesto por el SEI, y
constituye un enfoque para disenar una arquitectura de software basandose en requerimientos
de atributos de calidad. Sigue un proceso de diseno iterativo al ir descomponiendo el sistema
o alguno de sus elementos empleando patrones arquitectonicos y tdacticas arquitectonicas que
satisfagan esos requerimientos [70].

Un patron arquitectonico es una solucién a un problema recurrente en el diseno de arquitec-
turas de software; especifica un conjunto de elementos de software, asi como las relaciones
entre éstos, que en conjunto satisfacen varios requerimientos funcionales y no funcionales
(estos tltimos son los que expresan los atributos de calidad con los que debe cumplir el siste-
ma) [71]. Por ejemplo, uno de los patrones arquitecténicos méas socorridos es el de capas, el
cual es util cuando el software debe ser desarrollado en moédulos que puedan ser implemen-
tados, probados y documentados por separado, con la menor interaccion posible entre ellos;
de este modo, se favorece la modificabilidad y portabilidad del sistema.

Por su parte, una tdctica arquitectonica es una decisién de diseno que influencia la respuesta
de un sistema para cumplir con un tnico atributo de calidad [3, 71]. Por ejemplo, para lograr
el atributo de calidad de seguridad en un sistema existen tacticas encaminadas a prevenir
ataques, detectar ataques y recuperarse de ataques. Como podré notarse, tanto patrones
como tacticas influyen en el diseno de la arquitectura, pero estas iltimas lo hacen a menor
escala. Los patrones arquitectonicos suelen conllevar la aplicacion de una o mas tacticas. La
descripcion de patrones y tacticas arquitecténicas para lograr diferentes atributos de calidad
estd fuera del alcance de este proyecto, pero se refiere al interesado al libro de Bass, Clements
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Figura 3.1: Diagrama de actividad para QAW. Los circulos en la parte superior e inferior del
diagrama indican el inicio y el final de las actividades, respectivamente. Las actividades son repre-
sentadas mediante rectangulos ovalados y los productos mediante rectdngulos normales. Las flechas
entre actividades indican la secuencia en que éstas son realizadas; las flechas punteadas que surgen
de una actividad indican que ésta genera el producto apuntado, mientras que una flecha punteada
que surge de un producto significa que este se usa como entrada para la actividad apuntada. La
notacién del diagrama corresponde al estandar UML.
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y Kazman [3] para una descripcién completa de varias tacticas y de algunos patrones arqui-
tectonicos. Una lista mas detallada de estos ultimos puede consultarse en la tesis de maestria
de Casales Cabrera [72].

Ahora, puesto que el objetivo principal del método ADD es generar un diseno de arquitectura
de software, entonces requiere como productos de entrada a los requerimientos funcionales,
atributos de calidad y restricciones considerados prioritarios para los interesados en el siste-
ma. Estos son, efectivamente, los productos de salida del método QAW que se describio en la
Seccion 3.1.1.1. ADD es un método iterativo de descomposicion de elementos de software, y
el diagrama de actividad en la Figura 3.2 lo presenta de forma general. Los pasos planteados
en el diagrama se exponen continuacion:

1. Escoger un elemento a descomponer
Se escoge uno de los elementos para dividirlo en elementos hijo. El primer elemento
siempre es el sistema completo, por lo que el resultado de la primera iteracién serda un
diseno muy general conteniendo elementos que, muy probablemente, deberan ser des-
compuestos en iteraciones subsecuentes.

2. Identificar directrices arquitecténicas
En este paso es necesario retomar las restricciones y los requerimientos de atribu-
tos de calidad obtenidos como resultado de efectuar QAW, asi como los principales
requerimientos funcionales solicitados, para luego decidir cudles estan estrechamente
relacionados con el elemento en descomposicion. En otras palabras, debe estipularse
qué requerimientos y restricciones constituyen directrices arquitecténicas para el ele-
mento.

3. Escoger patrones arquitecténicos

Determinar qué patréon o patrones arquitectonicos involucran a las tacticas requeri-
das para satisfacer las directrices del elemento en descomposicién. Asimismo, también
deben considerarse otros conceptos de disenio que promuevan los atributos de calidad,
como bibliotecas de software o hardware especializado. Dichos conceptos de diseno pue-
den provenir, por ejemplo, de la revision del estado del arte.

El resultado de este paso es una o mas vistas arquitecténicas representativas del elemen-
to de software en descomposicion; cada vista mostrara las diferentes relaciones entre
los elementos hijo identificados. Debera emplearse por lo menos una de las tres vistas
principales: médulos, componentes y asignacién (consultar la Seccién 3.1). No es ne-
cesario documentar completamente las vistas en este momento, sino sélo registrar la
informacion relevante para explicar las decisiones de disenio que se hayan tomado.

4. Instanciar los elementos y usar miultiples vistas para asignarles funcionali-
dad
Para este paso deben considerarse todos los elementos hijo hallados en el paso anterior.
Instanciar los elementos implica asignarles las responsabilidades que le corresponden.
En otras palabras, deben enlistarse todas las obligaciones que han de llevar a cabo
para cumplir con su funcionalidad, la cual estd indicada por los casos de uso (ver Sec-
cién 3.2.1). El nimero total de responsabilidades repartidas entre los elementos hijo
debera ser igual al asignado inicialmente al elemento padre.



3.1. ARQUITECTURA DE SOFTWARE 35

5. Definir las interfaces para los elementos hijo
Las interacciones entre los nuevos elementos tendran ciertas condiciones. Es decir, cada
elemento puede requerir y producir cierta informacién en el proceso de cumplir con sus
responsabilidades. Por lo tanto, la documentacién para las interfaces debe detallar cuél
es esa informacion requerida y producida por los elementos de software.

6. Verificar y refinar casos de uso y escenarios de atributos de calidad
Aqui simplemente se verifica que los casos de uso y los escenarios estan los suficiente-
mente definidos para que los elementos hijo puedan ser descompuestos adecuadamente.

7. Repetir todos los pasos de arriba para un elemento hijo
Aplicar todos los pasos anteriores a los elementos hijo (a aquéllos que lo requieran, por
supuesto) hallados en la iteracién actual.

Una vez que se ha alcanzado un grado en la descomposiciéon suficiente para efectuar la im-
plementacién (estipulada por la vista de médulos), entonces se puede dar por concluida la
aplicacién del método de ADD. Es entonces cuando se contard con un diseno arquitectonico
lo suficientemente completo para cumplir con los requerimientos funcionales y atributos de
calidad necesarios para los interesados. Sin embargo, el ciclo de desarrollo de un sistema de
software no se limita inicamente al diseno arquitecténico; hay otras actividades que deben
efectuarse previa y posteriormente al diseno de la arquitectura, y seran presentadas en las
siguientes secciones.

3.1.2. Evaluacién de los atributos de calidad

Existen métodos para evaluar arquitecturas de software con respecto a qué tan adecuadas
son para otorgar atributos de calidad. El SEI ha propuesto los denominados Architecture
Tradeoff Analysis Method (ATAM), Software Architecture Analysis Method (SAAM) y Active
Reviews for Intermediate Designs (ARID) para analizar y evaluar arquitecturas, ya sea que
estén completamente desarrolladas o en sus fases iniciales de diseno [73]. No obstante, estos
métodos deben ser ejecutados por personal calificado y, por lo tanto, aplicarlos en un proyecto
como este incurriria en costos insostenibles.

Por otra parte, recientemente se ha propuesto un modelo de referencia para estimar el valor del
producto software conocido como RESVEP (acrénimo para REference model for the Software
product Value Estimation Process) [74], el cual emplea una serie de indicadores para evaluar
varios atributos de calidad. Esos indicadores se enlistan en el Cuadro 3.1, exponiendo también
el esquema bajo el cual son clasificados. Notese que la clasificacion consiste basicamente en
agrupar varios sub-atributos de calidad bajo un atributo mas general; el indicador para este
ultimo se obtiene al promediar a los primeros. Los detalles concretos sobre cémo calcular
cada indicador puede consultarse en el Apéndice C.

En general, la utilizacion de estos indicadores para determinar qué tanto la arquitectura de
software cumple con atributos de calidad prioritarios es una alternativa mucho mas viable
que los métodos de evaluacion anteriormente mencionados, por lo menos para el presente
proyecto.
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Figura 3.2: Diagrama de actividad para ADD. La notacion del diagrama corresponde al estandar
UML.
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Atributo de calidad

Sub-atributo de calidad

Atributo de calidad

Sub-atributo de calidad

Mantenibilidad

Rendimiento

Confiabilidad

Compatibilidad

Trazabilidad

Modularidad
Reusabilidad
Analizabilidad
Modificabilidad
Facilidad de prueba

Comportamiento
respecto a tiempos
Consumo de recursos

Madurez
Disponibilidad
Tolerancia a fallas
Capacidad de
recuperacion

Coexistencia
Interoperabilidad

(ninguno)

Seguridad

Usabilidad

Funcionalidad

Portabilidad

Confidencialidad
Integridad
No-rechazo
Constancia de
acciones
Autenticacién

Facilidad para
aprendizaje

Facilidad de uso
Proteccién contra
errores

Estética de la interfaz
gréafica

Funcionalidad correcta
Precisién de la
funcionalidad

Adaptabilidad
Facilidad de
reemplazo
Facilidad de

instalacién

Cuadro 3.1: Indicadores de atributos de calidad evaluados por RESVEP. El indicador del atributo

mas general se obtiene al promediar los indicadores de los sub-atributos.
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3.2. Proceso de desarrollo de software

Ivar Jacobson declar6 hace ya varios anos, de manera sucinta y determinante, que un
proceso debe definir quién hace qué, cudndo y cdmo para alcanzar cierto objetivo [4]. También
dijo que en ingenieria de software el objetivo es construir un producto software o mejorar uno
existente. Por lo tanto, un proceso efectivo debe proveer pautas para el desarrollo eficiente de
software de calidad, considerando las mejores practicas estipuladas por el mas actual estado
del arte. Se tom¢ la decisién de adoptar un proceso de desarrollo de software que guiase paso
por paso las actividades y tareas en cada fase del proyecto: OpenUP.

3.2.1. OpenUP

OpenUP (abreviaciéon de Open Unified Process) constituye un proceso de desarrollo de
software dentro del marco de trabajo de Eclipse (Eclipse Process Framework). La pégina
oficial del proceso [5] lo define como una variante ligera del Proceso Unificado que aplica un
procedimiento iterativo e incremental, conformando un ciclo de desarrollo bien estructurado.
Es independiente de cualquier herramienta, ajustable a las habilidades del equipo de trabajo,
y puede ser extendido y/o adaptado a cualquier tipo de proyecto para desarrollar software.
Basicamente OpenUP establece que cada integrante del equipo tiene uno o mas roles; varios
roles se apoyan en la realizacién de actividades; cada actividad consiste en varias tareas; y
las tareas generan productos de trabajo (también conocidos como “artefactos”). Asimismo,
ofrece una significativa cantidad de guias, ejemplos, definiciones de conceptos y herramientas
para apoyar el correcto seguimiento y ejecucién del proceso.

Analogamente al Proceso Unificado, OpenUP divide al ciclo de desarrollo de software en
cuatro fases: concepcion, elaboracion, construccion y transicion [4]. El trabajo dentro de
cada fase debe repartirse en una o mas iteraciones, realizando en cada una de éstas las
actividades que el proceso dicta o, concretamente, aquéllas con las cuales el proceso haya
sido instanciado para el proyecto en cuestién. Es completamente valido, y por lo general
necesario, adaptar el proceso a las necesidades particulares de cada proyecto mediante la
anadidura o eliminacion de actividades y tareas; también pueden incluirse nuevos roles, guias
y material de apoyo personalizado. Cada fase se da por concluida cuando se ha alcanzado un
hito considerado el objetivo principal de la fase, pudiendo entonces dar paso a la siguiente.
El diagrama de actividad expuesto en la Figura 3.3 resume el ciclo de vida del desarrollo de
software planteado por OpenUP.

Cada fase de OpenUP consta de una o mas iteraciones en las que se pueden incluir varias
actividades, segun se efectiie la instancia del proceso. Cada actividad se divide a su vez en
varias tareas que pueden requerir ciertos artefactos como entrada, y generan otros artefactos
como salida. Algunas actividades pueden incluso tener anidadas a otras actividades. Las
siguientes subsecciones describen brevemente cada una de las fases de OpenUP; descripciones
generales de las actividades para cada fase se exponen en el Apéndice B. Por su parte, la
instancia de OpenUP generada para este proyecto se presenta a lo largo de la Seccion 3.2.2.



3.2. PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE 39

Concepcion Elaboracion Constiruccion Transicion
e L S -
&lj - E = i
Hito - H:to - oy Hito - I
Ohyjetivos Arquitectura "-H Funcionalidad Liberacion
o del ciclo Ch del sisterma e Inicial del producto
| e O,
= ] i
=S Lo =Sy e
Iteracionfes) Iteracionfes) Iteracionfes) Iteracionfes)
Concepcion Elaboracion Construccion Transicion

Figura 3.3: Ciclo de vida de desarrollo de software planteado por OpenUP. Ilustraciéon obtenida
de [5].

3.2.1.1. Concepcién

En esta fase arranca el proyecto; el equipo cuenta con justificaciones solidas para llevarlo
a cabo. Se genera una vision general del sistema y se identifican los principales requerimientos
funcionales y no funcionales. Deben establecerse los alcances del sistema, asi como los costos
y riesgos para el proyecto para luego proponer estrategias para mitigarlos a la brevedad. Se
establecen los casos de uso, los actores externos relacionados con el sistema y el modelo de
casos de uso inicial con base en los requerimientos funcionales; asimismo, debe elaborarse una
propuesta arquitectonica inicial que contemple los requerimientos no funcionales identificados.
Los casos de uso son una manera sistematica e intuitiva de capturar los requerimientos
funcionales, y son un elemento clave para guiar todo el proceso de desarrollo pues representan
aquello que los usuarios necesitan que el sistema haga, para poder ellos mismos hacer su
trabajo y cumplir con los objetivos de negocio. Lo que hace intuitivos a los casos de uso es
que suelen describirse usando lenguaje natural, sin tecnicismos, y por lo tanto son facilmente
comunicables a todos los interesados en el sistema. Por su parte, los actores son cualquier
entidad externa que requiera intercambiar informacién y/o efectuar tareas con el sistema; no
son necesariamente personas fisicas, por lo que también pueden representar otros sistemas
externos. Finalmente, casos de uso se relacionan entre si y con los actores mediante un modelo
de casos de uso, el cual basicamente expone todas las formas posibles en las que el sistema
se puede usar [4].
El hito de esta fase se alcanza cuando las primeras versiones de los documentos conteniendo
todo lo anterior han sido generadas, y por lo tanto los objetivos para el ciclo de desarrollo
en curso han sido estipulados y comprendidos.

3.2.1.2. Elaboracién

Durante esta fase los requerimientos funcionales deben terminar de identificarse y com-
prenderse; la mayoria de los casos de uso estaran debidamente priorizados y documentados,
y el modelo de casos de uso estara casi completo. La propuesta arquitectonica inicial pro-
veniente de la fase de concepcion se complementa con nuevas decisiones que incorporen los
requerimientos funcionales y no funcionales con potencial impacto en la arquitectura. La mo-
nitorizacién de riesgos contintda, y se siguen aplicando estrategias para evaluar su impacto
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y mitigarlos en lo posible. Al final de la fase debe contarse con un modelo arquitecténico
estable que servird de guia en fases posteriores. También debe contarse con una arquitectura
ejecutable inicial, la cual constituye una implementacién que demuestre que se cumple con
los requerimientos prioritarios.

3.2.1.3. Construccion

Se cuenta con una arquitectura estable al inicio de esta fase y, por lo tanto, el énfasis se
hace principalmente en diseno, implementacion y pruebas de componentes necesarios para
realizar los casos de uso. La mayoria de los riesgos han sido reducidos al minimo, lo que
permite al jefe de proyecto centrarse en la eficiencia del equipo. Partiendo de la arquitectura
ejecutable establecida en la fase de elaboracion, el equipo genera un producto software listo
para operar en el ambiente del usuario; a esto suele llaméarsele “pruebas beta”. La fase
concluye cuando una version funcional del sistema ha sido generada.

3.2.1.4. Transicién

El objetivo de esta fase es colocar al sistema en su entorno final de operacién [4]. El
sistema es operacional aunque no necesariamente esta completo; algunos problemas pudieron
no haberse detectado al concluir la fase de construccion, tal vez surjan nuevos problemas una
vez que el sistema esta en su entorno de operacion, o bien puede que los interesados descubran
nuevas necesidades no vislumbradas en fases previas. Si algo de lo anterior ocurriera, el jefe
del proyecto deberé decidir si los cambios pueden efectuarse a estas alturas, o si deben esperar
hasta un nuevo ciclo de desarrollo. Si el sistema esta dirigido a un puiblico amplio, el equipo
distribuye una “versién beta” a sitios donde los usuarios puedan obtenerla; si es para unos
pocos o para un solo usuario entonces el sistema se instala en su entorno de trabajo. Luego, los
usuarios pueden brindar retroalimentacién 1til para decidir si el sistema y/o algin artefacto
requieren modificaciones; todo cambio que se decida incorporar debera ser de poco impacto.
El equipo de trabajo también debe apoyar en la preparacion del entorno de operacion y en
la capacitacion de los usuarios.

3.2.2. Instancia de OpenUP

La Figura 3.4 presenta, a modo de diagrama de actividad, un resumen de las actividades
llevadas a cabo para la instancia de OpenUP (esto es, la adapatacién del proceso a este
proyecto). Las actividades especificas para cada fase de esta instancia se detallan en las
siguientes subsecciones.

3.2.2.1. Concepcién

Basicamente, la fase de concepcién consistié en una tnica iteraciéon enfocada en recaudar
los requerimientos iniciales, y en definir y ejecutar el EMS (ver Seccién 2.2). En dicha itera-
cién se incluyeron las cuatro actividades establecidas por OpenUP para esta fase: iniciar el
proyecto, planear y gestionar la iteracion, identificar y refinar los requerimientos, y acordar
estrategias técnicas.
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Figura 3.4: Diagrama de actividad que sintetiza la instancia de OpenUP para desarrollar el sistema
de visualizacion 3D. Las fases son representadas mediante carriles horizontales que contienen las
actividades correspondientes. Las lineas sélidas horizontales en las que convergen y divergen varias
flechas son lineas de sincronizaciéon. Dos o mas flechas convergiendo en una linea de sincronizacion
implica que las actividades de las que surgen deben completarse antes de continuar el flujo de
actividades; dos o mas flechas divergiendo de una linea de sincronizacién significa que las actividades
a las que apuntan pueden ser realizadas paralelamente.
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» La actividad denominada Planear y gestionar la iteracion fue comun para todas las
fases de la instancia del proceso de desarrollo, y se desarrollé constantemente a lo
largo de cada una. Su propdésito es establecer los tiempos para la realizacién de cada
tarea, asi como identificar los riesgos por los que el proyecto podria atravesar y que
generarian retrasos en esos tiempos; si los riesgos resultan ser significativos entonces
deben establecerse estrategias para mitigarlos a la brevedad. Asimismo, debe estipularse
la meta que marca el hito de la fase en cuestién y que serd alcanzado mediante la
planeacién y ejecucion de las actividades indicadas por la instancia. Concretamente,
en la concepcion se propuso una planeacion inicial de actividades para la instancia del
proceso de desarrollo, aunque esta lista se modificé conforme el proceso avanzaba en
su ejecucion.

» La actividad nombrada Iniciar el proyecto implicé efectuar conversaciones con los usua-
rios del sistema para escuchar sus ideas y necesidades generales respecto al sistema de
visualizacién. Todos los requerimientos y sus descripciones generales fueron registrados
en un documento de vision; asimismo, se redactd un glosario que define los términos
propios de los temas de visualizacion tridimensional.

» La actividad llamada Identificar y refinar los requerimientos inicié una vez concluida
la de Iniciar el proyecto. Se propusieron los principales casos de uso y a los actores del
sistema, asi como la definicién del modelo de casos de uso.

= En la actividad denominada Acordar estrategias técnicas deben proponerse maneras
en que los requerimientos del sistema pueden ser abordados. Para ello, en la instancia
de OpenUP se propuso efectuar la definicion y la ejecucién del EMS como tarea fun-
damental de esta actividad; la motivacion para esto fue la busqueda de herramientas,
conceptos de diseno y necesidades reportadas que justificaran y apoyaran la realizacién
del proyecto.

Una vez realizadas todas las actividades de la fase de concepcién el alcance del ciclo de
desarrollo estuvo, finalmente, bien delimitado. Las actividades y tareas establecidas por la
instancia de OpenUP para esta fase se presentan en el cuadro 3.2.

3.2.2.2. Elaboracién

La mayor parte de las tareas encaminadas al disenio de la arquitectura del sistema deben
llevarse a cabo en esta fase. La instancia de OpenUP contemplé una sola iteracion con
cinco actividades: planear y gestionar la iteracion, identificar y refinar los requerimientos,
desarrollar la arquitectura, desarrollar incremento de la solucion y atender tareas pendientes.

» La actividad de Planear y gestionar la iteracion se efectud lo largo de toda la fase; en
ella se monitorizaron los principales riesgos para el proyecto, y cuando fue necesario los
tiempos para las tareas se ajustaron de tal modo que las fechas de entrega no fuesen
afectadas significativamente.

» La actividad denominada Identificar y refinar los requerimientos conllevé a cerciorarse
que los requerimientos iniciales plasmados, tanto en el documento de vision como en el
modelo de casos de uso, se habian entendido y registrado lo mas correctamente posible;
los cambios considerados necesarios en esos documentos se hicieron a la brevedad.
Ademas, la tarea de efectuar el Taller de Atributos de Calidad (QAW), descrito en
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Actividad

Tarea

Productos de entrada

Productos de salida

Iniciar el proyecto

Desarrollar la visién
técnica

Documento de visién,
glosario

Planear el proyecto

Plan de proyecto

Planear y
gestionar la
iteracién

Planear la iteracion

Lista de pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Instanciar el proceso

Proceso definido para el
proyecto

Proceso definido para el
proyecto

Poner el proceso en
operacién

Proceso definido para el
proyecto

Proceso definido para el
proyecto

Gestionar la iteracién

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Evaluar los resultados

Lista de pendientes

Lista de pendientes

Identificar y
refinar los
requerimientos

Identificar los
requerimientos

Glosario, casos de uso,
modelo de casos de uso,
lista de pendientes

Detallar los casos de uso

Casos de uso

Casos de uso, modelo de
casos de uso, glosario

Acordar
estrategias técnicas

Efectuar revisién de
bibliografica (EMS)

Preguntas de investigacion

Mapeo del estado del arte

Cuadro 3.2: Actividades y tareas efectuadas en la fase de concepcién.
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la Seccién 3.1.1, se agregd a la instancia del proceso dentro de esta actividad. Por su
parte, la actividad de Desarrollar la arquitectura considerd la tnica tarea de ejecutar
el método Diseno Guiado por Atributos (ADD), el cual también se describié en la
Seccién 3.1.1.

La actividad Desarrollar incremento de la solucion empezé posteriormente al inicio de
la ejecuciéon de ADD. Basicamente, la actividad consistié en comenzar a implementar
y hacer pruebas con los elementos de software que se fueron identificando. Conforme se
suscitaron avances en ADD, nuevas implementaciones y pruebas pudieron ser realizadas.
No obstante, la mayor parte de las tareas de implementacién se llevaron a cabo mas
adelante, durante la fase de construccion.

La actividad llamada atender tareas pendientes, que también se efectud a lo largo de
toda la fase de elaboracion, se enfocé a finiquitar cualquier tarea comenzada desde
la fase de concepcién. Especificamente, se completd la revision y extraccion de las
propiedades en los estudios primarios arrojados por el EMS.

Una vez realizadas todas las actividades de la fase de elaboracién el diseno de la arquitec-
tura de software habia sido mayormente completado. Algunos aspectos del diseno detallado
sufrieron cambios en fases subsecuentes, pero ninguno de esos cambios fue sustancial. Las
tareas y actividades que efectuadas durante esta fase se enlistan en el cuadro 3.3.

3.2.2.3.

Construcciéon

La fase de construccion se centré en las tareas de implementacion y pruebas para los

elementos de software que se identificaron al efectuar ADD. Dos iteraciones se contemplaron
para esta fase en la instancia del proceso, y en ambas se especificaron las mismas actividades:
planear y gestionar la iteracion, desarrollar incremento de la solucion, generar documentacion
del producto, probar la solucion, y atender tareas pendientes.
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Actividad

Tarea

Productos de entrada

Productos de salida

Planear y
gestionar la
iteracién

Planear la iteracion

Lista de pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Gestionar la iteracién

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Evaluar los resultados

Lista de pendientes

Lista de pendientes

Identificar y
refinar los
requerimientos

Identificar los
requerimientos

Documento de visién,
glosario, documentacién
arquitecténica

Casos de uso, modelo de
casos de uso, lista de
pendientes

Efectuar Taller de
Atributos de Calidad
(QAW)

Documento de visién,
documentacién
arquitecténica

Escenarios de atributos de
calidad, documentacién
arquitecténica

Detallar casos de uso

Casos de uso

Casos de uso, modelo de
casos de uso, glosario

Refinar la arquitectura -

Desarrollar la .. . Escenarios de atributos de Documentacién
. Disenio Guiado por . . P

arquitectura Atributos (ADD) calidad arquitecténica

Desarrollar Modelos de casos de uso,

incremento de la Disenar la solucién documentacién Disefio

solucién arquitectonica

Implementar pruebas de

desarrollador - Pruebas de desarrollador

Ejecutar pruebas de

desarrollador Pruebas de desarrollador -

Efectuar revisién de
bibliografica (EMS)

Atender tareas

pendientes Preguntas de investigacion

Mapeo del estado del arte

Cuadro 3.3: Actividades y tareas efectuadas en la fase de elaboracién.

= La actividad de Planear y gestionar la iteracion se efectud a lo largo de toda la fase; al

igual que en las fases anteriores, los principales riesgos fueron atendidos y mitigados, y
los tiempos de trabajo apropiadamente ajustados cuando fue necesario. En la primera
iteracién se procuré que todas las herramientas (como bibliotecas de software y hard-
ware determinados por los resultados del EMS) estuvieron disponibles y debidamente
instalados en el entorno de desarrollo.

La actividad de Desarrollar incremento de la solucion engloba las tareas de imple-
mentacién y prueba de los elementos de software definidos en la arquitectura. Para la
primera iteraciéon dicha actividad estuvo enfocada en la implementacién y prueba de
elementos de software encargados de satisfacer los requerimientos no relacionados con
visualizacién; para la segunda iteracion se centrd, por lo tanto, en la implementacion y
prueba de los elementos de software encargados de la visualizacion.

Las tareas que conformaron a la actividad denominada Generar documentacion del
producto requirieron efectuar la redaccion de los distintos manuales del sistema; asi-
mismo, la documentacion arquitectonica siguié trabajandose a lo largo de la fase de
construccién al punto de estar casi completa al alcanzar el hito.

Finalmente, la actividad llamada atender tareas pendientes se introdujo en la instancia
para concluir tareas empezadas en fases previas o que se requerian para llevar a cabo
otras actividades de la fase de construccion; por ejemplo, el estudio de las herramientas
de software y hardware empleadas en el desarrollo del sistema puede estuvo considerado
dentro de esta actividad.
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Actividad

Tarea

Productos de entrada

Productos de salida

Planear y
gestionar la
iteracién

Planear la iteracion

Lista de pendientes

Lista de riesgos, lista de

pendientes
Configurar herramientas . .
P ., Herramientas Herramientas
(sélo iteracién 1)
Verificar instalacién y
configuracién de . .
g Herramientas Herramientas

herramientas (sélo
iteracién 1)

Gestionar la iteracién

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Evaluar resultados

Lista de pendientes

Lista de pendientes

Desarrollar Modelos de casos de uso,
incremento de la Disenar la solucién documentacién Diseno
solucién arquitecténica
Implementar la solucién - Implementacién
[mplementar pruebas de - Pruebas de desarrollador
desarrollador
Correr pruebas de Pruebas de desarrollador -
desarrollador
Integrar y crear “build” - Build
Generar ‘s Desarrollar documentacién Documentacién del
documentacién del -
del producto producto
producto

Desarrollar documentacion
de usuario

Documentacién de usuario

Desarrollar documentacién
técnica

Documentacién técnica

Atender tareas
pendientes

Solicitar cambios

Lista de pendientes

Cuadro 3.4: Actividades y tareas efectuadas para las dos iteraciones de la fase de construccion.

Una vez concluida la fase de construccion ya se contaba con una version del sistema que
exhibia la funcionalidad solicitada. Las actividades y tareas a efectuadas en la fase de cons-
truccion se enlistan en el cuadro 3.4.

3.2.2.4.

Transicion

Las actividades propuestas para esta fase tuvieron como propdsito instalar el sistema en
su entorno final de operacion. Las actividades se dispusieron en una tnica iteracion, y fueron
las siguientes: planear y gestionar la iteracion, desarrollar incremento de la solucion, finalizar
documentacion y material de entrenamiento, prepararse para la entrega y poner la entrega

en operacion.

» La actividad de Planear y gestionar la iteracion se contempld a lo largo de toda la fase.
» La actividad de desarrollar incremento de la solucion sélo contemplé hacer cambios me-
nores en la implementacion y anadir funcionalidad no prioritaria. Nueva funcionalidad
relacionada, por ejemplo, con otras técnicas de visualizacién no estipuladas inicialmente
deberan esperar a un ciclo de desarrollo subsecuente.
= Por su parte, la actividad denominada finalizar documentacion y material de entrena-
miento requiere concluir con la documentacién que se empezo en la fase de construccién.
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Actividad

Tarea

Productos de entrada

Productos de salida

Planear y
gestionar la
iteracién

Planear la iteracion

Lista de pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Gestionar la iteracién

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Lista de riesgos, lista de
pendientes

Evaluar resultados

Lista de pendientes

Lista de pendientes

Desarrollar Modelos de casos de uso,

incremento de la Disenar la solucién documentacién Diseno

solucién arquitecténica
Implementar la solucién - Implementacién
Implementar pruebas de - Pruebas de desarrollador
desarrollador
Correr pruebas de Pruebas de desarrollador -
desarrollador
Integrar y crear “build” - Build

Finalizar

documentacién y
material de
entrenamiento

Desarrollar documentacién
del producto

Documentacién del
producto

Desarrollar documentacion
de usuario

Documentacién de usuario

Desarrollar documentacién
técnica

Documentacién técnica

Prepararse para la
entrega

Desarrollar anuncio para
la entrega

Anuncio de entrega

Poner la entrega
en operacion

Empacar la entrega

Entrega

Verificar éxito de la
entrega

Entrega

Anunciar la entrega

Anuncio de entrega

Cuadro 3.5: Actividades y tareas efectuadas en la fase de transicion.

= En lo que se refiere a la actividad de prepararse para la entrega, inicamente se con-
templ6 informar a los usuarios del LINT (a través de correo electrénico, por ejemplo) que
el sistema estd finalmente listo para ser utilizado y que su retroalimentacion sera bien-

venida.

= Finalmente, la actividad llamada poner la entrega en operacion requierio detallar clara-
mente los pasos a seguir para instalar el sistema en su entorno final de operacion, para
finalmente ejecutarlos. La instalacién y ejecucién de los elementos de software que con-
forman el sistema deben ser congruentes con las vistas de asignacién de la arquitectura
generadas durante la ejecucién de ADD.

Las actividades para la fase de transicion estan enlistadas en el cuadro 3.5.

3.3.

3.3.1.

Herramientas

Manejo del proyecto

Todas las tareas estipuladas para cada actividad de la instancia de OpenUP, exceptuando
aquéllas relacionadas con la planeacion de iteraciones, han de ser calendarizadas y deben tener
un tiempo limite asignado para su realizacién. Para llevar la adecuada gestion de fechas y
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Figura 3.5: ProjectLibre, el software empleado para gestionar fechas y tiempos de cada actividad
de la instancia de OpenUP.

tiempos para las tareas se empleo la aplicacién ProjectLibre [75], que es gratuita, de c6digo
abierto, y muy similar a Microsoft Project. Su uso es bastante simple e intuitivo; permite
visualizar la organizacién de las tareas a modo de diagrama de Gantt, senalar porcentajes
de avance, incluir notas y uso de recursos, entre otras funciones. La Figura 3.5 muestra
una captura de pantalla mostrando algunas de las actividades de la fase de Construccién
gestionadas mediante ProjectLibre.

3.3.2. Modelado

El modelo de casos de uso, las relaciones entre moédulos y componentes asi como sus
propiedades fueron modeladas mediante el estdndar UML. UML ( Unified Modeling Language)
es un lenguaje grafico estandarizado para visualizar, especificar, construir y documentar
artefactos de sistemas de software. Fue creado a lo largo de la década de los noventa por
Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson [76], y hasta la fecha sigue vigente como
una de las principales herramientas para modelado de software. Para generar los diagramas
UML utilizados en este proyecto se empled el software StarUML en su version 5.02.1507;
la versién mdas actual de éste puede encontrarse en http://staruml.io/. StarUML es una
herramienta bastante completa que permite generar cualquier diagrama definido por UML,
y cuenta con funcionalidad para generacién de cédigo en varios lenguajes de programacion,
ingenierfa inversa (generacién de diagramas a partir de c6digo), entre otras. La Figura 3.6
ilustra la apariencia general de StarUML.
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Figura 3.6: StarUML, el software empleado para modelar el sistema de visualizacion.

3.3.3. Herramientas de implementacion

Se empled la biblioteca de software VITK version 6.0.0 para efectuar los procesos de
visualizacién, mientras que Qt version 4.7.4 se utilizé para el diseno de la interfaz grafica
y de los médulos de comunicacién; la decision de emplear estas herramientas se tomo con
base en la evidencia arrojada por el EMS, y ambas se describieron en la Seccién 2.3.2. La
codificacién se efectud en lenguaje C++, mismo en el que estan implementadas las bibliotecas
mencionadas. Se usé un entorno de desarrollo integrado (cominmente conocidos como IDE,
Integrated Development Environment) denominado Qt Creator versién 3.0.1 para administrar
todos los archivos de cédigo fuente; este entorno de desarrollo hace uso del compilador de
C++ contenido en GCC versién 4.6.3. La Figura 3.7 presenta a Qt Creator mostrando parte
de la implementacion de una de las clases del sistema de visualizacion.
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Figura 3.7: Qt Creator, el entorno de desarrollo empleado para la implementacién del sistema de
visualizacion.
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Capitulo 4

Arquitectura del sistema

En este capitulo se presentan las vistas arquitectonicas del sistema de visualizacion 3D,
asi como los requerimientos funcionales y no funcionales que guiaron su diseno.

4.1. Arquitectura inicial

4.1.1. Requerimientos recopilados inicialmente

Las necesidades iniciales que el sistema debe satisfacer fueron registradas en un documento
de vision, estableciendo de este modo los requerimientos funcionales y no funcionales que,
en principio, debian considerarse para estipular una propuesta inicial de arquitectura. La
descripcion general del sistema plasmada en el documento es la siguiente:

El sistema de software propuesto sera desarrollado con una metodologia centrada en arquitectu-
ra, de tal forma que se tengan mejores garantias para el cumplimiento de los requerimientos de
calidad y de funcionalidad. En cuanto a la 1iltima, se requiere la implementacién de la visuali-
zacion tridimensional de imagenes cerebrales, especificamente de la representacion volumétrica
de informacién anatémica y funcional del cerebro, asi como la representacion en superficie de
algin parametro del EEG cuantitivo. Las imagenes cerebrales pueden ser de tipo anatémico
(IRM) o funcional (IRMf), pudiendo estar guardadas en formatos convencionales como JPEG,
PNG, TIFF, u organizadas en formatos complejos como DICOM o NifTI. Pueden incorporarse
funciones basicas como escalamiento de tamano, rotaciéon o reduccién de ruido, ademds de la
representacién tridimensional; la mayoria de los pardmetros que influyen en dichos algoritmos
deberan ser modificables por el usuario. Se espera que las imagenes a emplear ya estén segmen-
tadas, es decir, que ya se hayan etiquetado las estructuras anatémicas de interés, como materia
gris, materia blanca, liquido cefalorraquideo, etcétera; en el caso de las imagenes e informacion
funcional se espera que estén registradas con la informacién anatémica. [...] Los datos biomédi-
cos y de usuarios estaran siempre disponibles en un servidor, y el sistema debera brindar la
posibilidad de leerlos cuando sea requerido. El sistema debe permitir diferenciar entre usua-
rios, restringiendo o permitiendo acceso a determinadas opciones y funciones de visualizacién
y manejo de informacién biomédica segtin el tipo de usuario en cuestion. Concretamente, la
gestion de informacién de usuarios debe estar bajo observacién de un administrador, el cual
debe haberse identificado ante el sistema (iniciado sesién) antes de efectuar modificaciones en
los registros de dicha informacion.

El documento de vision expone un resumen de las necesidades generales que el sistema debe
satisfacer, y son las siguientes:

o1
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1. Visualizacién rapida: la reconstruccion tridimensional debe hacerse en tiempos re-
ducidos y ser manipulada facil e intuitivamente.

2. Arquitectura flexible: el sistema debe permitir la futura incorporacién de otras fun-
cionalidades, ya sea de procesamiento de imagenes o de senales, lectura de diferentes
formatos de imagen, asi como la posibilidad de incorporar y modificar con sencillez las
librerias de software empleadas para la visualizacién.

3. Visualizacién de estructuras: el sistema debe permitir la visualizacion de las estruc-
turas anatomicas que el usuario escoja, o bien la representacion de superficies formadas
a partir de algin pardmetro particular del EEG.

4. Privilegios de usuario: ciertas funciones y configuraciones del sistema sélo podran ser
establecidas y modificadas por el administrador del sistema; es al momento de instalarlo
cuando se determina quién es este administrador.

5. Interfaz grafica sencilla e intuitiva: por el bien de la satisfaccién de los usuarios,
el sistema debe contar con una interfaz grafica sencilla pero atractiva.

6. Acceso a datos y funcionalidad remota: los datos biomédicos siempre deben es-
tar disponibles para sus propietarios. Estos podran acceder, modificar y actualizar y
trabajar con esos datos contenidos en un servidor remoto.

El entorno de puesta en operacién del sistema es el LINI, que es un laboratorio en donde
diariamente convergen estudiantes de licenciatura, estudiantes de posgrado y profesores in-
vestigadores. Considerando esto y los requerimientos anteriormente enlistados se llegd a la
conclusiéon de que son cuatro los actores que habran de interactuar con el sistema: admi-
nistrador, investigador, estudiante y repositorio de datos. Los tres primeros son los actores
primarios del sistema; el administrador es el que garantiza la adecuada y constante operacion
del sistema; el investigador emplea el sistema para apoyar su labores académicas y de inves-
tigacion; y el estudiante lo utiliza con fines didéacticos. Por su parte, el repositorio de datos
es un actor secundario que almacena y brinda acceso tanto a la informacién biomédica como
a la lista de usuarios que utilizan el sistema. En el Cuadro 4.1 se presentan descripciones
detalladas de todos los actores.

4.1.2. Casos de uso principales

Tres casos de uso principales fueron identificados: manejar sesion, gestionar registros y
visualizar. Todos son directrices arquitectonicas, pues representan las interacciones basicas
que los interesados esperan realizar con el sistema. La Figura 4.1 ilustra la relacién entre los
actores y los casos de uso; ésta constituye la vista més general del modelo de casos de uso.

4.1.2.1. Caso de uso — Manejar sesion

La Figura 4.2 ilustra las relaciones que este caso de uso tiene con otros. Nétese la relacion
expresada con una linea punteada y con estereotipo indicado por el término «include». Este
indica una relacién de inclusion en la que el caso de uso del que sale la flecha incluye a los
casos de uso apuntados por la misma; en otras palabras, estos casos de uso agregados son
parte esencial de la secuencia légica que sigue el caso de uso que los contiene, y sin ellos no
estaria bien definido. Esta relaciéon y puede apreciarse mejor en el diagrama de actividad para
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Cuadro 4.1: Descripcion de actores.

% System %
Administrador __ < <gubsisterna =
e Repositorio de

/ / datos
/ .
o

Listrario Inuestigad7
P s

Estudiante

Figura 4.1: Casos de uso de alto nivel
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el caso de uso “Manejar sesion”, expuesto por la Figura 4.3, en el que también se ilustra el
flujo principal y los subflujos (flujos alternos) que indican la secuencia légica de dicho caso
de uso.

A continuacion se resume el caso de uso a partir de la informacion en el documento de modelo
de casos de uso generado para este proyecto.

= Actores involucrados: usuario, repositorio de datos.

» Propésito: describir el proceso del manejo de la sesiéon de usuario desde que éste
comienza a trabajar con el sistema y hasta que concluye.

» Resumen: El usuario se identifica ante el sistema para acceder a él. Una vez iniciado
el sistema, el usuario se dedicard a sus tareas y en cualquier momento puede elegir
finalizar su sesién. El sistema verifica constantemente si hay inactividad; si este es el
caso, el sistema se bloquea por lo que el usuario debe restaurar su sesién al reanudar
actividades. Si la sesion activa finaliza en algin momento se dara la opcion de iniciar
otra.

» Flujo principal: el sistema inicia e inmediatamente se ejecuta el caso de “Iniciar
sesién”. Si la sesion se inicia de forma correcta se pone en marcha un temporizador que
habra de monitorizar al sistema para detectar periodos largos de inactividad. Mientras
el usuario trabaja puede en cualquier momento elegir dar su sesién por concluida, ante
lo cual se ejecuta el caso de uso “Finalizar sesiéon”. Sélo hasta que la sesién abierta se
cierre podra abrirse una nueva.

= Subflujos:

e Cierre de sesion por inactividad: si el temporizador detecta inactividad, la
sesion actual se bloquea y el sistema ejecutard el caso de uso Restaurar sesion
cuando haya actividad nuevamente. Si la sesién se restaura con éxito el tempori-
zador reinicia y se permite el uso del sistema nuevamente, y en caso contrario se
negara el acceso al mismo.

= Excepciones: ninguna.
= Requerimientos no funcionales asociados:

e El sistema bloqueara una sesién luego de 30 minutos de inactividad (seguridad).

e El sistema sélo podra emplearse si hay una sesién activa (seguridad).

4.1.2.2. Caso de uso — Gestionar registros

La Figura 4.4 ilustra las relaciones que este caso de uso tiene con otros. Aqui se hace uso
de otra relacion denotada por las lineas punteadas con el término «extends» sobre ellas; esta
es la relacién de extension entre casos de uso, y establece que los casos de uso de los que
parte la flecha extienden a aquellos apuntados por la misma. El caso de uso extendido puede
incorporar el comportamiento de otros casos de uso conforme se requiera, pero éstos no son
fundamentales para su definicién; es decir, expresan comportamiento opcional que puede ser
modificado, eliminado o, a su vez, extendido sin repercusiones para el caso de uso base. Esta
relacion y puede apreciarse mejor en el diagrama de actividad para el caso de uso “Gestionar
registros”, expuesto por la Figura 4.5, en el que también se ilustra mejor el flujo principal
que indica la secuencia logica de dicho caso de uso.
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Figura 4.2: Relaciones del caso de uso “Manejar sesiéon” con los actores y con otros casos de uso.

A continuacion se describe textualmente el caso de uso tal cual se reporté en el documento
de modelo de casos de uso generado para este proyecto.

= Actores involucrados: administrador, investigador, repositorio de datos.

= Propédsito: permite guardar, eliminar, leer y modificar informaciéon en el repositorio
de datos.

= Resumen: el sistema recupera y enlista los registros que el usuario haya dado de alta
en el repositorio de datos. Los registros pueden informacion biomédica, de usuarios
o cualquier otro tipo de informacién perteneciente o relacionada con el usuario en
cuestion. Asimismo, se le permite dar de alta, dar de baja, consultar o modificar aquellos
registros.

» Flujo principal: el sistema verifica que haya comunicacién con el repositorio, y si la

hay se despliega una pantalla listando todos los registros dados de alta por el usuario.
Asimismo, la pantalla le presentara las opciones para dar de alta, dar de baja, modificar
datos y consultar datos del repositorio.
Si se opta por dar de alta se ejecuta el caso de uso “Dar de alta”; si se elige dar de
baja se ejecuta el caso de uso “Dar de baja”; si se selecciona modificar datos se ejecuta
el caso de uso “Modificar datos”; finalmente, si se escoge la opcion consultar datos se
ejecuta el caso de uso “Consultar datos”.

= Subflujos: Ninguno.

= Excepciones: Ninguna.

» Requerimientos no funcionales asociados:

e Si la informacién a dar de alta es la de un nuevo usuario entonces la informacién
requerida debera estar conformada por un nombre de inicio de sesién, un nombre
de pila, un correo electrénico, y otros dos campos para la contrasena y la repeticion
de la misma (seguridad).

e No puede haber usuarios con el mismo nombre de inicio de sesién (seguridad).

e La contrasena especificada deberd ser de al menos 8 caracteres de longitud y
contener un nimero como minimo (seguridad).
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Figura 4.3: Diagrama de actividad para el caso de uso “Manejar Sesion”.
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Figura 4.4: Relaciones del caso de uso “Gestionar registros” con los actores y con otros casos de
uso.

e FEl sistema debe indicar al usuario qué tan robusta es la contrasena que propone
(usabilidad, seguridad).

4.1.2.3. Caso de uso — Visualizar

La Figura 4.6 ilustra las relaciones que este caso de uso tiene con otros. Por su parte, la
Figura 4.7 expone dichas relaciones dentro de la secuencia légica de actividades. A continua-
cion se describe textualmente el caso de uso tal cual se reportd en el documento de modelo
de casos de uso generado para este proyecto.

= Actores involucrados: investigador, alumno.

= Propésito: generar y desplegar en pantalla la representacion 3D de uno o mas conjun-
tos de informacion biomédica.

= Resumen: se presentan al usuario las opciones para efectuar representaciones vo-
lumétricas: representacion anatomica, representacion conjunta y mapeo de EEG; luego,
debe escoger qué es lo que el sistema debe realizar.

» Flujo principal: en pantalla principal se presentan al usuario las opciones para la
visualizacién tridimensional: efectuar representacién anatémica, efectuar representacién
conjunta, efectuar mapeo de EEG. Si se elige efectuar representacion anatémica, se
ejecuta el caso de uso “Efectuar representacion anatémica”; si se opta por efectuar
representacion conjunta, se ejecuta el caso de uso “Efectuar representacion conjunta”;
si se selecciona efectuar mapeo de EEG, se ejecuta el caso de uso “Efectuar mapeo de
EEG”.

= Subflujos: Ninguno.

= Excepciones: Ninguna.

» Requerimientos no funcionales asociados:
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Figura 4.5: Diagrama de actividad para el caso de uso “Gestionar registros”.
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Figura 4.6: Relaciones del caso de uso “Visualizar” con los actores y con otros casos de uso.

e Las opciones para efectuar representaciones 3D deben ser rapidamente accesibles
a través de la interfaz grafica, con un maximo de 3 clicks (usabilidad).

4.1.3. Vista arquitectonica inicial

La Figura 4.8 establece una vista de alto nivel de los médulos que pudieran conformar al
sistema. Los puntos importantes respecto a esa propuesta estan relacionados con los reque-
rimientos funcionales y no funcionales mencionados anteriormente, y son los siguientes:

= Se propuso que un estilo arquitectonico cliente-servidor debido a que otorga varias
ventajas:

e La funcionalidad y los datos biomédicos siempre estaran a disposicién de los usua-
rios que tengan acceso a un cliente.

e El servidor puede contar con hardware grafico para efectuar las tareas de vi-
sualizacién, liberando a los clientes de requerir dicho hardware y favoreciendo al
desempeno.

e El cliente puede emplear la informacién provista por el servidor como mejor con-
venga. Esto quiere decir que el cliente puede adaptarse para leer, guardar, trans-
formar o desplegar los datos recibidos como fuese necesario, y dichas adaptaciones
serian transparentes para el servidor.

» Al desacoplar la légica de negocio y la interfaz grafica (GUICliente) se favorece la
modificabilidad solicitada. Lo mismo ocurre al desacoplar la légica de negocio y el
modulo de visualizacion 3D en el lado del servidor de aplicacién, y al desacoplar éste
del manejador de datos.

s El médulo de visualizacién 3D encapsula a las herramientas necesarias para efectuar
las tareas de visualizacién. Dichas herramientas deben favorecer, principalmente, al
rendimiento del sistema; todo cambio en ellas se limitara inicamente a ese médulo y
no afectard a los demas.
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Desplegar pantalla principal

Desplegar opciones de
visualizacidn

ZRepresentacio
anatomica?

Caso de uso: Efectuar
representacion anatdmica

Caso de uso: Efectuar A
representacion conjunta

ZEfectuar

Caso de uso: Efectuar maped
mapeo de EEGE

de EEG

Figura 4.7: Diagrama de actividad para el caso de uso “Visualizar”.
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ClientePesado Servidorfplicacion ManejadorDatos
Logicahlegocio < avirtual> > Logicallegorio
AT
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_— — W
GUICliente Visualizacion 30

Figura 4.8: Vista de mdédulos inicial del sistema, propuesta a partir de los requerimientos iniciales.

= El sistema es escalable a varios servidores y, por lo tanto, a un gran niimero de clientes.

Esta vista resulté util para comunicar todo lo anterior a los principales interesados en el
sistema durante la realizacién de QAW, del cual se obtuvieron los escenarios de atributos de
calidad que complementan los requerimientos del sistema.

4.2. Escenarios de atributos de calidad

Los escenarios de atributos calidad se obtuvieron de la ejecucion de QAW (ver Sec-
cién 3.1.1.1). Se recibié un total de 18 escenarios de atributos de calidad que constituyeron
la entrada para el paso de consolidacion de los mismos; la consolidacion redujo el ntimero
a un total de 16 escenarios. Cada participante conté con 6 votos para distribuir entre los
escenarios, teniendo como la restriccion de no asignar méas de 3 votos a un unico escenario.
El Cuadro 4.2 presenta los escenarios de atributos de calidad obtenidos del taller, ordenados
de mayor a menor con respecto al nimero de votos asignados por los participantes. Aquéllos
escenarios que surgieron de haber fusionado dos o més escenarios contienen el término “(con-
solidado)” antes de su descripcién; més adelante se exponen los escenarios individuales que
les dieron origen y por qué fue necesaria su fusion. Ademas del nimero de votos, en cada
escenario se indica el principal actor humano involucrado y el atributo de calidad relacionado.
Este dltimo se determiné con base en las definiciones y ejemplos proporcionados por Bass,
Clements y Kazman en [3]. Ndtese que los primeros dos escenarios contaron con 7 votos y
los siguientes dos con 4, mientras que todos los demés tienen 2 o menos. Es por ello que sélo
los primeros cuatro escenarios fueron considerados directrices arquitectonicas.
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Cuadro 4.2: Escenarios de atributos de calidad.

Descripcion

Atributo

de calidad Actor

Niumero

de votos

(Consolidado)

Estimulo: surge la necesidad de variantes
funcionales en ciertos tipos de procesamien-
to.

Respuesta: el sistema permite integrar la va-
riante funcional.

Ambiente: entorno de desarrollo.

Modificabilidad Desarrollador

Estimulo: se genera un nuevo médulo para el
sistema y lo integro al mismo.

Respuesta: la compilacién se restringe al
modulo nuevo y una o dos bibliotecas mas de
interfaz (idealmente ninguna).

Ambiente: desarrollando cdédigo para nueva
funcionalidad.

Modificabilidad Desarrollador

Estimulo: interrupcién de energia eléctrica o
se interrumpe servicio de red.

Respuesta: no se corrompen los datos de ori-
gen.

Ambiente: operacién normal del sistema

Disponibilidad  Investigador

Estimulo: se desarrolla un nuevo formato de
archivos.

Respuesta: el sistema reconoce el nuevo for-
mato y lo interpreta cuando es requerido.
Ambiente: desarrollo de extensiones y su
agregacién a la aplicacién.

Modificabilidad Desarrollador

Estimulo: el sistema se queda inactivo por
mas de 10 minutos (sin proceso e interaccién
con el usuario).

Respuesta: que bloquee la sesion del sistema.
Ambiente: operacién normal del sistema.

Seguridad Investigador

(Consolidado)

Estimulo: uso del ratén para interactuar con
la visualizacién.

Respuesta: el sistema reconoce los comandos
del ratén, y actia adecuadamente.
Ambiente: operaciéon normal del sistema.

Usabilidad Alumno

Estimulo: el sistema efectia el proceso para
llevar a cabo una reconstruccion.
Respuesta: el sistema identifica que existen
recursos de un chip grafico y estan disponibles.
Ambiente: operaciéon normal del sistema.

Rendimiento Alumno

Continua...
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Estimulo: el sistema se intenta usar por un
usuario con contrasena desconocida en cinco
intentos.

Respuesta: el sistema bloquea la cuenta por
un dia.

Ambiente: uso normal del sistema para ini-
ciar sesién.

Seguridad Administrador

Estimulo: el sistema se intenta usar por un
usuario desconocido.

Respuesta: notificacién al administrador de
intento de ataque.

Ambiente: uso normal del sistema para ini-
ciar sesién o en estado operativo.

Seguridad Administrador

10

Estimulo: el administrador solicita prueba de
operacién y/o configuracién del sistema.
Respuesta: el sistema efectia la prueba soli-
citada e informa el resultado de la prueba.
Ambiente: uso del sistema en sesién de ad-
ministrador.

Facilidad de

prucbas Administrador

11

Estimulo: el administrador usa el sistema pa-
ra hacer una alta, bajo o cambio de un usuario.
Respuesta: el sistema realiza la tarea en un
tiempo no mayor a 10 segundos.

Ambiente: uso del sistema en sesién de ad-
ministrador.

Rendimiento Administrador

12

Estimulo: el sistema se usa para configura-
cién de usuarios o del sistema mismo, desde
diferentes computadoras.

Respuesta: la visualizacion y funcionamiento
del sistema es adecuado en cualquier compu-
tadora.

Ambiente: uso del sistema en sesién de ad-
ministrador.

Disponibilidad Administrador

13

Estimulo: el administrador usa el sistema pa-
ra hacer una alta, bajo o cambio de un usua-
rio.

Respuesta: toda la informacion referente a
un usuario debe visualizarse en una sola pan-
talla.

Ambiente: uso del sistema en sesién de ad-
ministrador.

Usabilidad Administrador

14

Estimulo: interrupcién de energia eléctrica o
se interrumpe servicio de red.

Respuesta: se pueda continuar el proceso
desde donde se interrumpié.

Ambiente: operacién normal del sistema

Disponibilidad  Investigador

15

Estimulo: deshacer en un paso la ultima
transformacion realizada.

Respuesta: regresa a la vista anterior.
Ambiente: operacién normal del sistema

Usabilidad Alumno

Continta...
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Estimulo: se conmuta entre visible/invisible
los elementos de visualizacion: superficie, vo-
lumen, mapa de potencial, fuentes, etc.
Respuesta: el sistema demora lo menos posi-
ble en quitar y poner los objetos en la escena.
Ambiente: operacién normal del sistema

16 Rendimiento Investigador 0

El escenario #4 se plante6 al fusionar los siguientes escenarios:

# Descripcion

Estimulo: uso del ratén para interactuar con la visualizacién.

Respuesta: que permita interaccién mediante el ratén para transformaciones
espaciales.

Ambiente: operaciéon normal del sistema.

Estimulo: el usuario utiliza gestos del mouse (clic doble, scroll, ctrl scroll).
4-b Respuesta: El sistema reconoce los gestos y actia adecuadamente.
Ambiente: operacién normal del sistema.

Ambos escenarios son similares pues expresan un requerimiento de usabilidad que debe
cumplir el sistema al momento de efectuar interacciones con la representacién 3D. Por su
parte, el escenario #6 se formuld a raiz de los siguientes:

# Descripcion

Estimulo: reutilizaciéon de algoritmos o componentes de software que estan
probados y tienen un esténdar de desarrollo (en un lenguaje diferente al nativo
del sistema).

6—a . . ‘s ‘3 . .
Respuesta: que permita la incorporacién de cédigo externo (sin importar si
es compilado o interpretado).

Ambiente: desarrollo del sistema.
Estimulo: surge la necesidad de variantes funcionales en ciertos tipos de pro-

6—b cesamiento.

Respuesta: el sistema permite integrar la variante funcional.
Ambiente: desarrollo del sistema.

Estos escenarios describen aspectos importantes de modificabilidad en el sistema. Hay
varias razones por las que se consideré muy inconveniente anadir funcionalidad que invo-
que nucleos de otros lenguajes de programacién. Primero, ello impactaria negativamente al
rendimiento del sistema. Y segundo, asumiendo un rol de desarrollador, probablemente sea
mas sencillo tomar el cédigo cuya funcionalidad se quiere anadir y traducirlo directamente
al lenguaje en que se codifico el sistema; esto en vez de anadir funcionalidad para compilar
N distintos lenguajes.
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4.3. Vistas arquitectonicas

4.3.1. Sistema completo

Las vistas arquitecténicas presentadas en esta seccion son resultado de la ejecucién de

ADD (ver Seccién 3.1.1.2). Puesto que el primer elemento de software a descomponer es el
sistema completo, se procedié a determinar las directrices arquitecténicas que impactarian
su diseno.
Para asignar las prioridades a cada uno de los requerimientos funcionales y no funcionales ha-
llados se propuso un esquema que contemplara dos factores: la prioridad que el requerimiento
tiene para los interesados y el impacto potencial del requerimiento en la arquitectura. El Cua-
dro 4.5 expone dicho esquema. El impacto potencial de cada requerimiento no funcional se
determiné con base en un estimado del nimero de médulos requerido por cada uno. Por otra
parte, la prioridad para los interesados esta basada en el nimero de votos asignado a cada
escenario de atributo de calidad. Por su parte, los requerimientos funcionales se priorizaron
con base en los expresado por los interesados a lo largo de las conversaciones efectuadas con
ellos. En el Cuadro 4.6 se listan todos los requerimientos funcionales (estipulados como casos
de uso) y los no funcionales (expresados en escenarios de atributos de calidad) para el sistema
completo, asi como sus respectivas prioridades. Aquéllos con prioridad media (M) o alta (A)
fueron tomados como directrices arquitecténicas; aparecen marcados en negritas dentro del
cuadro.

Para el tercer paso de ADD deben escogerse los conceptos de diseno (tacticas y patrones

arquitecténicos y de diseno, tecnologias y otras herramientas) que satisfacen las directrices
arquitectonicas. El Cuadro 4.7 exhibe los conceptos que se consideraron potencialmente apli-
cables para cada una de ellas.
El cuarto paso establece que deben instanciarse los elementos encontrados. Con base en los
conceptos de diseno propuestos, se identificd que el sistema completo puede descomponerse en
los médulos que se enlistan a continuacion; el nombre que se les ha puesto para identificarlos
en el diseno arquitectonico aparece encerrado entre paréntesis. Asimismo, las responsabilida-
des que cada uno debe llevar a cabo se listan debajo de sus respectivos nombres.

» Interfaz grafica del cliente pesado (GUICliente)
e Desplegar los resultados de los procesos de visualizacion efectuados por el servidor.
e Recibir entradas de hardware (teclado, ratén, etc.) para acatar las acciones del
usuario.
e Habilitar el tipo de interfaz grafica apropiado para el permiso de acceso del usuario.
» Légica de negocio del cliente pesado (LogicaNegocioClientePesado)
e Gestionar registros de usuarios y de datos biomédicos.
e Captar y enviar al servidor los parametros para la visualizacién de la informacién
biomédica.
e Validacién de datos biomédicos.
e Preparar las peticiones e informacién biomédica para que puedan ser enviadas al
servidor.
» Comunicacién del cliente pesado (ComunicacionClientePesado)
e Enviar peticiones e informacién al servidor de aplicacion.
e Recibir las respuestas enviadas por el servidor de aplicaciéon.
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Prioridad
cliente

Impacto en
arquitectura

Prioridad
asignada

Justificacion

A

A

A

Un requerimiento de gran importancia para los
interesados y de alto impacto arquitecténico sélo
puede ser considerado una directriz arquitectoni-
ca de alta prioridad.

Aquellos requerimientos considerados muy desea-
bles y que requieren considerar ciertos conceptos
de diseno deben ser considerados importantes.

Los requerimientos que son de importancia para
los interesados pero que no tienen mayor injeren-
cia en la arquitectura se tomaran en cuenta. Es
probable que se este tipo de requerimientos se re-
fieran, por ejemplo, a cuestiones del diseno de la
interfaz grafica del sistema o al empleo de deter-
minado algoritmo dentro de un médulo.

Debe realizarse un esfuerzo por incluir en el di-
seno arquitectonico a aquellos requerimientos me-
dianamente importantes para los interesados, pe-
ro si el impacto de incluirlos es muy grande debe
darse prioridad a los requerimientos de mayor im-
portancia para aquéllos.

Aquellos requerimientos no tan prioritarios para
los interesados y que son de algin impacto ar-
quitecténico (como la utilizacién de un compo-
nente de software o pieza de hardware especifica)
pueden ser considerados en el diseno, pero defi-
nitivamente se desestimaran si hay opciones mas
convenientes para lograr atributos de calidad.

Requerimientos de bajo impacto y moderada im-
portancia para los interesados seran relegados;
otros de mayor importancia se consideraran pri-
mero.

El diseno arquitecténico debe ser suficientemente
flexible para poder satisfacer otros requerimientos
en el futuro, aunque de momento hayan resultado
de baja importancia para los interesados.

Estos requerimientos ceden ante otros de mayor
relevancia; probablemente se consideren en ciclos
de desarrollo subsecuentes.

B

B

Requerimientos de baja relevancia en general pue-
den mencionarse, cuando mucho, como trabajo a
futuro.

Clave: A — Alta, M — Media, B — Baja

Cuadro 4.5: Esquema para asignacién de prioridades a requerimientos.



4.3. VISTAS ARQUITECTONICAS

Prioridad Impacto en Prioridad
cliente arquitectura asignada

Visualizar A A A

Manejar
sesion

Requerimiento

=
2
z
2
=

Gestionar
registros

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Escenario 14

Escenario 5

Escenario 6

Escenario 15

Escenario 7

Escenario 16

Escenario 8

Escenario 9

Escenario 10

Escenario 11

Escenario 12
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Escenario 13

Clave: A — Alta, M — Media, B — Baja

Cuadro 4.6: Prioridades de los requerimientos para el médulo sistema completo.
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» Légica de negocio del servidor de aplicacién (LogicaNegocioServidorAplica-
cion)
Interpretar y ejecutar las peticiones enviadas por el cliente.
Efectuar tareas de visualizacién de informacion biomédica.
Lectura de datos biomédicos.
Verificar y otorgar permisos de acceso a los servicios y a los datos biomédicos.
Preparar la informacion que el servidor mandara a los clientes.
» Comunicacién del servidor de aplicacién (ComunicacionServidorAplicacion)
e Recibir las peticiones y la informacién biomédica que los clientes envien.
e Enviar a los clientes la informacién que soliciten.
» Manejador de datos (ManejadorDatos)
e Gestionar (anadir, eliminar, modificar) los datos persistentes biomédicos y de usua-
rios.
e Otorgar acceso a la informacion persistente del repositorio de datos.
» Cliente pesado (ClientePesado)
Engloba a los siguientes médulos: interfaz grafica del cliente pesado, l6gica de negocio
del cliente pesado y comunicacién del cliente pesado.
» Servidor de aplicacién (ServidorAplicacion)
Contiene a los siguientes médulos: 16gica de negocio del servidor de aplicacién y comu-
nicacién del servidor de aplicacién.

La descomposicion inicial del sistema completo se presenta en la Figura 4.9. Se presentan tres
grandes unidades de implementacion: el médulo del cliente pesado, el médulo del servidor de
aplicacion y el del médulo del manejador de datos. En general, esta vista presenta un estilo
cliente-servidor que otorgue las caracteristicas de modificabilidad, disponibilidad y seguridad
de los datos. Cabe mencionar que no todas las decisiones de diseno resultaron evidentes al
nivel actual de diseno; el resto de ellas, asi como otras nuevas, se hicieron patentes en itera-
ciones sucesivas del método ADD. Estas se exponen en las secciones a continuacion.

El quinto paso de ADD involucra efectuar la documentacién de las interfaces de los elemen-
tos; una de las formas mas simples de hacerlo es registrar la informacion que cada médulo
espera recibir como entrada, y qué informacién genera como salida. El Cuadro 4.8 expone es-
ta informacién para las interfaces de los médulos hijo identificados para el sistema completo.
Esta actividad permitié vislumbrar el tipo de datos que los modulos mas generales debian
recibir y retornar.

El sexto paso de ADD requiere revisar los casos de uso y los requerimientos de atributos de
calidad, aunque en este caso no fue necesario un refinamiento exhaustivo de los mismos.

Por su parte, la vista de componentes del sistema completo fue elaborada con base en la de
moédulos. La Figura 4.10 muestra esta vista, y en ella pueden identificarse tres tipos de com-
ponentes: cliente pesado, servidor de aplicacion y manejador de datos. Estos se presentan de
forma individual en la Figura 4.11 que constituye la guia para la vista de componentes. Para
entender mejor estas figuras debe tenerse en cuenta que los elementos presentados en la vista
de componentes son, en realidad, instancias de componentes, y los tipos a los que correspon-
den dichas instancias son los que exponen en la guia. El mapeo entre la vista de modulos y
la de componentes suele ser de varios-a-varios, pero en este caso resulté ser uno-a-uno; por lo
tanto, los tipos de componente ClientePesado, ServidorAplicacion y ManejadorDatos corres-
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Directriz arquitecténica

Sub-atributo de calidad

Concepto de diseno

Visualizar

Recuperacion ante fallas
(disponibilidad)

Tdcticas
— Manejo de excepciones

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia seméntica
Patrones

— Cliente-Servidor

Demanda de recursos (desempeno)

Tdcticas

— Concurrencia
Tecnologia

- VTK

Facilidad de uso (usabilidad)

Tecnologia

- VTK

- QT

Tdcticas

— Cancelar procesos

Manejar sesion

Seguridad del sistema (seguridad)

Tdcticas

— Autenticacién de usuarios
— Limitar exposicién

— Concurrencia

— Perro guardidn (watchdog)
Tecnologia

Hilos

Seguridad de los datos (seguridad)

Tdcticas

— Autenticacién de usuarios
Tecnologia

- TCP/IP

Gestionar registros

Resistencia ante ataques (seguridad)

Tdcticas
— Mantener confidencialidad de los
datos

Seguridad de los datos (seguridad)

Tecnologia

- TCP/IP

— Mecanismos de sincronizacién de
hilos

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia seméntica
Patrones

— Data Access Object (DAO)

Escenario 1

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia semaéntica
— Uso de interfaces
Patrones

— Adapter

— Facade

Escenario 2

Sencillez para efectuar cambios
(modificabilidad)

Patron
— Coherencia seméntica
— Uso de interfaces

Escenario 4

Sencillez para efectuar cambios
(modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia seméntica
— Uso de interfaces
Patrones

— Adapter

— Facade
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Cuadro 4.7: Directrices arquitectonicas identificadas y conceptos de diseno propuestos para el

modulo sistema completo
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Médulo

Info. entrada

Info. salida

Interfaz gréfica
del cliente
pesado

— Pardmetros de visualizacién.

— Datos para autenticacién de usuario.

— Otros datos indicados por el usuario median-
te el hardware de entrada.

— Resultados de los procesos de visualizacién,
enviados por el servidor.

— Resultados de los procesos de visualizacién o
gestién de usuarios.

— Mensajes de error provenientes de la 1égica
de negocio del servidor.

Logica de
negocio del
cliente pesado

— Peticiones para acceder a servicios de visua-
lizacién.

— Peticiones para servicios de gestién de datos
e info biomédica.

— Informacién biomédica y datos de registros
de usuarios que seran enviados al servidor.

— Resultados de los procesos de visualizacién,
enviados por el servidor.

— Datos de registros de usuario e informacién
biomédica solicitados al servidor de aplicacion.
— Mensajes de error relativos al procesamiento
de informacién biomédica, a la validacién de
informacién biomédica o registros de usuario.
— Mensajes de error provenientes del médulo
de comunicacién del cliente.

— Peticiones de servicios para el servidor de

— Informacion serializada proveniente del ser-
vidor. Incluye pero no se limita a:
» Resultados del procesamiento efectua-
do en el servidor de aplicacién.
= Registros de usuario y datos biomédi-
cos solicitados al servidor de aplica-

Comunicacién aplicacion cién.
del cliente p L . = Mensajes de error relativos al procesa-
— Informacién biomédica y registros de usua- . . ) .
pesado . . . miento de informacién biomédica o a
rios que seran guardados en el repositorio. . .
las solicitudes del manejo de datos re-
lacionados con usuarios o info biomédi-
ca.
= Mensajes de error relativos a la comu-
nicacién con el servidor de aplicacién.
— Peticiones para la lectura de informacién re-
cibida por parte los clientes.
Comunicacién — Informacién serializada recibida por parte los .. L. .
. . . L, . — Informacién serializada proveniente de la
del servidor de clientes. Esta informacién es equivalente a la .. . .
Y . Y légica de negocio del servidor.
aplicacién de entrada en el médulo de Comunicacién del
cliente, y también es la que entra al médulo de
Loégica de negocio del servidor de aplicacién.
— Informacién serializada proveniente del clien-
te. Incluye pero no se limita a:
= Peticiones de servicios de visualiza-
Loégica de cién. — Informacién serializada que serd enviada al

negocio del
servidor de
aplicacién

= Peticiones para leer datos sobre regis-
tros de usuarios e info biomédica.

= Informacién biomédica y registros de
usuario a ser guardados en el reposito-
rio.

cliente. Esta informacién es equivalente a la
de salida en el médulo de Comunicacién del
cliente pesado.

Manejador de
datos

— Peticiones de acceso a registros de usuario e
info biomédica.

— Informacién biomédica y registros de usua-
rios provenientes del cliente.

— Informacién relativa a registros de usuario y
datos biomédicos solicitada por el cliente.

— Mensajes de error relativos al intento de ac-
ceso a informacién.

Cuadro 4.8: Documentacion de las interfaces de los médulos hijo del sistema completo
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ClientePesado
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o.* 1 DAOInfoUsuario
| usa | )
| W | DAOInfoBiomedica
CormunicacionClientePesada <<TCP{IP > CorunicacionServidor splicacion
0.* 1

Figura 4.9: Vista de mdédulos del sistema completo. La notacién de la imagen corresponde al
estandar UML.
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<=ClientePesado == $:|
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Figura 4.10: Vista de componentes para el sistema completo. La notacion corresponde al estandar
UML.

ponden a los médulos del mismo nombre (ver Figura 4.9). Tanto en la vista de componentes
como en la guia se muestran los puertos de los componentes, pero en la iltima son repre-
sentados mediante los simbolos de “paleta” y de “ranura’ caracteristicos de las interfaces en
UML. De este modo se indica la forma en que el componente se relaciona con su entorno
mediante ese puerto en particular, ya sea ofreciendo o requiriendo los servicios de otros.

En lo que respecta a la documentacion de la vista de componentes, se registraron las pro-
piedades que brindan (o restringen) atributos de calidad, como y qué tanto lo hacen; dicha
documentacién se efectué de acuerdo a las pautas establecidas por el método Views and
Beyond [77] que también fue propuesto por integrantes del SEI. En la siguiente lista se pre-
sentan las propiedades de cada componente; los nombres empleados para identificarlos en el
diseno arquitecténico (es decir, los mostrados en la Figura 4.11) aparecen entre paréntesis:

» Cliente pesado (ClientePesado):
e Concurrencia: pueden existir varias instancias del componente conectadas a la
instancia de Servidor.
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<<component = > E Cliente Servidor | <ccomponent>> $:|
ClientePesado Q ervidorAplicacion
Requiere Responde

responde

< <component >z E
ManejadorDatos

Responde

Figura 4.11: Guia de componentes para el sistema completo.

e Disponibilidad: el componente intenta peridédicamente restablecer contacto con el
servidor al detectar problemas en la comunicacion.

e Desempeno: en el caso de procesos de visualizacion, las instancias de este com-
ponente envian al servidor sélo los parametros necesarios para efectuar el pro-
ceso solicitado. Asimismo, nunca tratan con la informacién biomédica completa;
unicamente se sirven de subconjuntos y/o de versiones submuestreadas de dicha
informacion que son mas facilmente manipulables.

e Puertos: a través del puerto del cliente se envian peticiones (pardmetros para
efectuar alguna tarea) al servidor, y por el mismo puerto se recibe la informacién
de respuesta. Los datos pueden ser texto y/o datos binarios el cual el componente
se encargara de interpretar correctamente.

» Servidor de aplicacién (ServidorAplicacion):

e Concurrencia: el componente puede atender a varias instancias de ClientePesado.
Cada una es atendida por un hilo (thread) que se genera al establecerse el contacto
cliente-servidor. El servidor puede atender a un méaximo de 256 instancias de
ClientePesado.

e Desempeno: el componente procura hacer uso del hardware grafico disponible en el
nodo de puesta en operacion; esto redunda en tiempos de procesamiento menores.
En caso de efectuar procesos de visualizacion, el servidor unicamente envia el
resultado de la misma al cliente (esto es, una proyeccién bidimensional para que
el cliente presente en pantalla).

e Seguridad: los servicios provistos por este componente se limitardn a aquéllos
correspondientes al nivel de acceso del cliente.

e Puertos: el servidor atiende a los clientes a través de un unico puerto por el que
se reciben las peticiones de éstos; las peticiones constituyen parametros que la
instancia de ServidorAplicacion interpreta como comandos a los que responde con
informacion que envia a través del mismo puerto. Ademas, por cada hilo generado
para atender a los clientes también habra un puerto que se conectara con el de la
instancia de ManejadorDatos para leer y escribir informacion.

» Manejador de datos (ManejadorDatos):

e Concurrencia: s6lo se ejecutard una instancia de este componente para atender a
todo el sistema.

e Confiabilidad: se emplean mecanismos de exclusién mutua (mutexes) para evitar
la escritura o eliminacién simultdnea de informacién almacenada.
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e Puertos: el componente recibe solicitudes de lectura y escritura de la informacion
contenida en el repositorio. Devuelve la informacion solicitada o, en dado caso, los
mensajes de error correspondientes.

Los conectores son los elementos de software mediante los cuales los componentes interactuan.
En la Figura 4.10 aparecen representados por lineas sdlidas que van de puerto a puerto
entre componentes, y sus propiedades también deben ser documentadas. Son dos los tipos de
conectores que se presentan: el que comunica a las instancias de los clientes con el servidor,
y el que comunica a éste con el manejador de datos. Sus propiedades son las siguientes:

« TCP/IP:

e Confiabilidad: el protocolo de internet TCP/IP estipula un mecanismo muy con-
fiable de comunicacién entre sistemas. Garantiza que un conjunto de datos sera en-
viado de un nodo a otro sin duplicacién ni pérdida de datos, ademas de que seran
adquiridos por el receptor en el orden correcto y de manera integra [78].

» Lectura/escritura:

e Concurrencia: varios puertos de la instancia de ServidorAplicacion pueden re-
querir lectura o escritura de datos a través del tinico puerto de la instancia de
ManejadorDatos.

4.3.2. Servidor
4.3.2.1. Ldgica de negocio del servidor

Vista de modulos

La asignacién de prioridades de requerimientos para este modulo se efectud de forma analoga
al sistema completo. Una vez determinadas las directrices, se procedié a identificar los con-
ceptos de diseno aplicables a cada una; estos se presentan en el Cuadro 4.9. El médulo de la
l6gica de negocio del servidor de aplicacion se descompuso en los médulos hijo enlistados a
continuacion; el nombre que se les ha puesto para identificarlos en el diseno arquitecténico
aparece encerrado entre paréntesis. Asimismo, las responsabilidades que cada uno debe llevar
a cabo se listan debajo de sus respectivos nombres.

Sesién (Sesion)
e Habilitar o deshabilitar los servicios de usuario.
e Interpretar las solicitudes provenientes del cliente.
Servicios para alumno (ServicioAlumno)
e Solicitar listas y detalles de datos biomédicos a los que se tiene permiso de acceso.
e Solicitar alguno de los servicios de visualizacion.
Servicios para investigador (Serviciolnvestigador)
e Solicitar alguno de los servicios relacionados con la gestién de datos biomédicos:

alta, baja y consulta de datos.
e Solicitar alguno de los servicios relacionados con la gestion de usuarios: alta, baja,
modificacién y consulta de datos.
e Solicitar alguno de los servicios de visualizacion.
Servicios para administrador (ServicioAdmin)
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Directriz arquitecténica

Sub-atributo de calidad

Concepto de diseno

Visualizar

Demanda de recursos (desempeno)

Herramientas
- VTK
— Chip grafico

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas
— Coherencia seméntica
— Generalizacién de mdédulos

Prevenir propagacion de cambios
(modificabilidad)

Tdcticas
— Mantener las interfaces
Patrones
— Facade

Manejar sesion

Seguridad del sistema (seguridad)

Tdcticas

— Autenticar usuarios
— Concurrencia
Tecnologia

— Hilos

Gestionar registros

Seguridad del sistema (seguridad)

Tdcticas
— Autenticar usuarios

Escenario 1

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia seméntica

— Generalizacién de mdédulos
Patrones

— Facade

Escenario 2

Sencillez para efectuar cambios
(modificabilidad)

Tdcticas
— Coherencia semantica
— Uso de interfaces

Escenario 4

Sencillez para efectuar cambios
(modificabilidad)

Tdcticas
— Mantener las interfaces

Cuadro 4.9: Directrices arquitectonicas identificadas y conceptos de diseno propuestos para el
modulo de l6gica de negocio del servidor de aplicacion

e Solicitar alguno de los servicios relacionados con la gestion de usuarios: alta, baja,
modificacién y consulta de datos.
» Visualizacién tridimensional (Visualizacion3D)
e Generar las representaciones tridimensionales: representacién anatémica, repre-
sentacion conjunta y mapeo de EEG.
e Generar las proyecciones 2D a partir de las representaciones 3D.
e Efectuar la lectura de conjuntos de informacién biomédica (series de imagenes y

senales de EEG).
» Comandos del servidor (ComandosServidor)

e Deserializar los datos y pardmetros provenientes del cliente.
e Invocar métodos en otros mdédulos que provean la funcionalidad solicitada por el

cliente.

e Proporcionar a otros médulos la informacién necesaria para efectuar la funciona-

lidad solicitada.
e Serializar la respuesta del servidor (datos, pardmetros, mensajes de error, etc.)
para que sea enviada al cliente.

El Cuadro 4.10 presenta la documentacién basica de las interfaces de cada mdédulo; en él
se lista la informacién que cada una espera recibir asi como la informacién que retornan.
Finalmente, el diagrama de descomposicion de modulos se expone en la Figura 4.12.
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Médulo Info. entrada Info. salida
— Respuesta a las peticiones de los clientes. En
este caso, la respuesta puede consistir en:
= Datos de usuarios.
= Datos relacionados con informacién
— Datos para iniciar una sesién. biomédica.
Sesién — Datos para determinar peticiones solicitadas = Resultados de tareas de visualizacién.

por los clientes.

= Mensajes de error relacionados al ini-
cio de sesién.

= Mensajes de error provenientes de
otros médulos.

Servicios para
alumno

— Parametros para efectuar tareas de visuali-
zacion.

— Pardmetros para la consulta y/o lectura de
informacién biomédica.

— Ubicacién de informacién biomédica (image-
nes y sefiales).

— Proyeccién 2D resultado de los procesos de
representacién 3D.

— Listas de datos biomédicos dados de alta.

— Mensajes de error relativos a los procesos de
representacion 3D.

— Mensajes de error relativos a la solicitud de
listas de datos biomédicos.

Servicios para
investigador

— Parametros para efectuar tareas de visuali-
zacion.

— Parametros para efectuar gestién de usua-
rios.

— Pardmetros para efectuar gestién de usua-
rios.

— Ubicacién de informacién biomédica (imédge-
nes y sefnales).

— Proyeccién 2D resultado de los procesos de
representacién 3D.

— Listas de datos biomédicos y de alumnos da-
dos de alta.

— Mensajes de error relativos a los procesos de
representacion 3D.

— Mensajes de error relativos a la solicitud de
listas de datos biomédicos.

— Mensajes de error relativos a la solicitud de
listas de alumno.

Servicios para

— Pardmetros para la gestion de usuarios.

— Lista de usuarios dados de alta.
— Mensajes de error relativos a la solicitud de

administrador . .
listas de datos de usuario.
— Lista de pardametros para efectuar un tipo de — Proyeccién 2D resultado de los procesos de
Visualizacién representacién 3D particular. representacion 3D.
tridimensional — Pardmetros para identificar informacién — Mensajes de error relativos a los procesos de

biomédica (imdgenes y sefiales).

representacion 3D.

Comandos del
servidor

— Parametros serializados para ejecutar la fun-
cionalidad de la légica de negocio.

— Respuesta serializada a las peticiones de los
clientes.

— Mensajes de error serializados relacionados
con la légica de negocio.

Cuadro 4.10: Documentacion de las interfaces de los mddulos hijo de la légica de negocio del
servidor de aplicacion
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Vista de componentes

La vista de componentes y la guia de componentes se ilustran en la Figura 4.13 y en la
Figura 4.14, respectivamente. Los componentes del manejador de datos también se muestran
en esta vista para exhibir la comunicacién con la légica de negocio. La principal diferencia
entre este diagrama y el presentado para la vista de componentes del sistema completo (ver
Figura 4.10) es la relaciéon de delegacion entre puertos que se muestra como una flecha de
linea punteada; esta relacién establece que el puerto apuntado por la flecha desempenara el
papel de aquel puerto del que la flecha sale. Por otra parte, el mapeo entre la vista de médulos
y la de componentes se expone en el Cuadro 4.11.

Las propiedades de cada tipo de componente se listan a continuacion.

= QThread

e Concurrencia: cada instancia del componente QThread constituye a un hilo de-
terminado, y en dicho hilo se ejecutan todos los demas componentes aqui listados.

e (reacion: una instancia del componente se crea cuando recién se ha conectado un
cliente.

e Puertos: presenta un unico puerto cuya interfaz se delega al de la instancia del
componente Socket.

= Sesién

e (Concurrencia: puede haber varias instancias del componente en un momento dado,
cada una ejecutandose en un hilo generado por una instancia de QThread.

e (reacion: una instancia del componente se crea cuando recién se ha conectado un
cliente.

e Procesamiento de datos: el componente no modifica la informacion que recibe de
otros componentes; sélo verifica su validez o lee la informacién que requiera.

e Puertos: mediante su tinico puerto solicita servicios a otros componentes y redirige
la informacion obtenida de ellos.

= Socket

e (Concurrencia: puede haber varias instancias del componente en un momento dado,
cada una ejecutandose en un hilo generado por una instancia de QThread. Cada
instancia atiende sélo a un cliente.

e (Creacion: una instancia del componente es generada luego de que un componente
tipo Sesion ha recibido los datos del cliente que recién se ha conectado.

e Procesamiento de datos: la instancia recibe la informacion del cliente a través de
una conexiéon TCP/IP, la cual garantiza la integridad de los datos recibidos. Los
primeros 4 bytes recibidos indican cuantos bytes estan siendo enviados por parte
del cliente. El componente no modifica la informacién recibida.

e Buffer: cada instancia cuenta con un buffer para almacenar la informacién (que
constituye peticiones, principalmente) recibida de cliente. No hay un tamarno méxi-
mo definido para este buffer.

e Puertos: la instancia recibe la informacion del cliente y otros componentes pueden
solicitarla a través de su puerto.

= ServiciosUsuario:
e (Concurrencia: puede haber varias instancias del componente en un momento dado,
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cada una ejecutandose en un hilo generado por una instancia de QThread.
Creacion: una instancia del componente se genera luego de que el componente tipo
Sesion ha validado la informacién recibida del cliente. La instancia se destruye
hasta que se reciba informacién para finalizar la sesién o el usuario se desconecte
del sistema.

Procesamiento de datos: el componente no modifica la informacién que recibe de
otros componentes; sélo verifica su validez o lee la informacion que requiera.
Puertos: el componente recibe peticiones a través de su puerto de respuesta. Asi-
mismo, con su puerto de llamada solicita servicios a otros componentes (por ejem-
plo, instancias de Representacion3D) para llevar a cabo la peticién solicitada.
También puede acceder a la informacion del repositorio de datos a través de su
puerto de lectura/escritura.

» Comando

Concurrencia: puede haber varias instancias del componente en un momento dado,
cada una ejecutandose en un hilo generado por una instancia de QThread.
Creacion: una instancia de Comando es generada cada que Sesion recibe una
peticién pertinente del cliente. La instancia se destruye una vez que la informacion
de respuesta ha sido enviada.

Procesamiento de datos: las instancias de comando no modifican la informacién
que reciben. Sin embargo, leen dicha informacién y extraen los pardmetros perti-
nentes para llevar a cabo sus responsabilidades. Asimismo, serializan la respuesta
de otros componentes con los que se relacionen para asi ensamblar la respuesta
que se enviara al cliente.

Buffer: las instancias de comando cuentan con un buffer capaz de contener la
respuesta serializada a una peticion del cliente. El tamano de este buffer puede
incrementarse significativamente cuando se envian resultados de tareas visualiza-
cién (por ejemplo, una proyeccion a color sin compresién para un monitor de 1600
x 900 puede superar los 4 MB).

Puertos: el componente recibe la informaciéon serializada proveniente del cliente
a través de su puerto de respuesta. Se comunica con la instancia del componente
ServicioUsuario a través de su puerto de llamada, con el objetivo de solicitar cierto
servicio y obtener respuesta al mismo.

= Representacion3D

Concurrencia: puede haber varias instancias del componente en un momento dado,
cada una ejecutandose en un hilo generado por una instancia de QThread.
Creacion: una instancia de Representacion3D es generada cuando se recibe una
peticién de visualizacién por parte de cliente. La instancia se destruye junto con
la del servicio activo.

Procesamiento de datos: el componente recibe la ubicacion del archivo donde se
encuentra la informacién biomédica que se va a visualizar, la lee y efectia el
procesamiento pertinente sin modificar la informacion original.

Buffer: cada instancia contara con dos buffers que potencialmente pueden alcanzar
grandes tamanos. Uno contiene la proyeccion serializada resultado del proceso
de visualizacién, y otro contiene una version submuestreada de la informacién
volumétrica empleada para el mismo. Este taltimo puede alcanzar un tamano de
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Componente Médulos involucrados
QThread QThread
Sesion Sesion
Socket Socket

Cualquiera de los siguientes:
= ServiciosAdmin
ServiciosUsuario » ServiciosInvestigador

= ServiciosAlumno

Comando Cualquier subclase de la clase Comando.

Cualquier subclase de la clase

Representacion3D Representacion3D.

Cuadro 4.11: Mapeo entre la vista de médulos y la vista de componentes para la logica de negocio
del servidor de aplicacién

hasta 1 MB, pero el segundo puede superar los 4 MB si el proceso de visualizacion
se efectiia para una representacién de pantalla completa y a color.

e Puertos: a través de su puerto de respuesta el componente recibe la informacion
necesaria para efectuar el proceso de visualizacién que le corresponde, y retorna
el resultado serializado del mismo o los mensajes de error pertinenes si el proceso
no pudo completarse.

= Conectores

e Todos los conectores expuestos en esta vista son constituyen simples llamadas a
los métodos implementados en cada componente. Todas las llamadas que ocurren
dentro de un mismo hilo se efectiian de forma sincrona.

4.3.2.2. Mobdulos de comunicacion

Las directrices arquitectonicas y los conceptos de diseno son, practicamente, los mismos
tanto para el cliente como para el servidor; se listan en el Cuadro 4.12. Por el momento el
modulo de comunicacion del lado del cliente consiste en una tnica clase; se decidié modelarlo
de este modo en consideracién a futuros disenos de mayor complejidad. La clase contenida
en el médulo de comunicaciéon del lado del cliente se denomina Socket, y del lado del servidor
son dos: Socket y manejador de sesién. Sus responsabilidades se listan a continuacion:

= Socket, lado del cliente:
e Iniciar y terminar la comunicacién con el servidor.
e Enviar peticiones e informacién biomédica serializada hacia el servidor.
e Aguardar respuestas del servidor.
= Socket, lado del servidor:
e Escuchar las peticiones del cliente.
e Enviar respuestas a las peticiones del cliente.
» Manejador de sesién (ManejadorSesion)
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< <compoanent = >
ClientePesado

< <romponent >z $:|
ervidorAplicacion

E Cliente Q Servidor
Requiere Responde

Figura 4.14: Guia de componentes para la légica de negocio del servidor de aplicacién

< <compoanent > E llama < <compoanent x> E kespiande
Sesion QThread
Requiere Responde
responde responde
< <component > E < < component x>
Socket Comando E
Responde Responde
Requiere
responde i
<:4:cnmpnnen_t:>> E < <components E leefescribe
Representacion3D ServiciosUsuario
Responde: Lectura /
responde Escritura
Responde Requiere
responde
< <compoanent == E
Manejadorsesion
Responde
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Directriz arquitecténica Sub-atributo de calidad Concepto de diseno
Patrones
V1sua-hzar . Localizar cambios ~ Adapter
Manejar sesién (modificabilidad) — Facade
Gestionar registros Herramientas
- TCP/IP
. . Patrones
Escenario 1 Localizar cambios — Adapter
(modificabilidad) P
— Facade

Cuadro 4.12: Directrices arquitectonicas identificadas y conceptos de disenno propuestos para los
modulos de comunicacion en el cliente y en el servidor

Médulo Info. entrada Info. salida
— Informacién recibida del nodo con-
— Informacién serializada. tactado.
Socket — Pardmetros para la conexién con otro — Estado actual del socket relacionado
nodo. con la comunicacién con el nodo con-
tactado.
Manejador de sesién Este mddulo no tiene interfaz publica.

Cuadro 4.13: Documentacion de las interfaces de los médulos hijo de los médulos de comunicacién

e Escuchar las conexiones entrantes de un cliente.
e Generar sesiones para cada cliente.

El Cuadro 4.13 presenta la documentacién bésica de las interfaces de cada médulo. Ahi se
enlista la informacién que cada una espera recibir asi como la informacién que retornan. El
diagrama de descomposicion de moédulos se expone en la Figura 4.15. En lo que respecta a
la vista de componentes, éstos se describieron en la Seccién 4.3.2.1 en conjunto con la vista
de componentes de la logica de negocio del servidor de aplicacion, y sus relaciones con otros
componentes puede apreciarse en la Figura 4.13.

4.3.2.3. Mobdulo de visualizacion 3D

El moédulo encargado de la visualizacion 3D en el servidor se presenta en la Figura 4.16,
en la que se presenta una pequena familia de clases basada en la clase abstracta llamada
Representacion3D. Su interfaz se presenta en la Figura 4.17. Las subclases de ella deri-
vadas deben implementar las tareas necesarias para efectuar algin tipo particular de vi-
sualizacién 3D. Se han implementado actualmente dos subclases: RepresentacionVolumen y
RepresentacionConjunta, las cuales hacen uso intensivo de VTK. Algunos detalles sobre las
caracteristicas de VTK, la forma en que se empled para abordar las tareas de visualizacion
3D, asi como la descomposicién para el componente Representacion3D (que es el que se crea
en tiempo de ejecucién a partir de este mdédulo), se presentan en el Apéndice D.

Las consideraciones que se tomaron en el diseno de la interfaz para estas clases son las
siguientes:

= Toda representacién requiere de uno o mas conjuntos de informacién, y de uno o mas
parametros numéricos para ser efectuada. La ubicacion de la informacién y los parame-
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|
ComunicacionClientePesado CormunicacionServidor aplicacion
<<Qt>> <<=
QTcpServer Qthread
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<<Qtm v
QTcpSocket
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<<t <<= 2 <20t
OQByteArray | o QrcpSocket QByteArray
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|
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Figura 4.15: Mdédulos de comunicacién.
Wisualizacion3D
< <facadex>=
RepresentacionYolumen
{_/_}_——"' e e . VTE
Representacion3tl =
<<facadex= I
RepresentacionConjunta

Figura 4.16: Mddulo de visualizacion 3D. El médulo agregado de VTK representa a las clases que
proveen la funcionalidad necesaria para las tareas de visualizacion.
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<<facade>>
RepresentacioniD

+tiposDeRepresentacion: enum

#tipo: int

#datosProyeccionz2D: unsigned char*
#datosvolumenSubmuestreado: unsigned char™®
#direccionesabsolutasarchivosinfoBiomedica: <vector =string
#listaParametrosisualizacion: <vector =double
#FnumarchivosRequeridos: int

#atributosProyeccionzD: vector <doubles
#atributnsvolumenSubmuestreado: vector <double=
#mensajeError: string

+RepresentacionTridimensional{tipo: int)

+eferiushRanresantscion AR Lt acioniatos . vactor <sivings, parametos; vertor <goutis =) WRsigned char
+Eferiusy Transiormscionivector <goLts = params ) Whsigned char
+mogifcanParametrostiumesricos(recior <goutije > params | Wnsiged ohar
+obtenerdtributosProyeccion2D(): wector <doubles=

+obtenerDatosyolumenSubmuestreado): unsigned char*

+obtenerstributosyYolumenSubmuestreado ) wector <doubles

Fsubnmastrearlolmernil

+obtener TipoRepresentacion(): int

+obtenertensajeBrror (i string

Figura 4.17: Representacion3D. Clase abstracta para todo tipo de representacién tridimensional.

tros seran empleados por el método efectuarRepresentacion(), que debe ser implemen-
tado por cada subclase.

Toda representacién 3D tiene que implementar transformaciones espaciales bésicas,
como rotacion, traslacién y escalamiento. Esto puede hacerse en el método efectuar-
Transformacion().

El método modificarParametrosNumericos() se ha definido para que se implementen
transformaciones u operaciones sobre la informacion volumétrica potencialmente méas
complejas que las transformaciones basicas. A pesar de que el signado de este méto-
do es el mismo que el de efectuarTransformacion(), se recomienda utilizar este tltimo
para implementar inicamente las transformaciones bésicas y asi evitar cargarlo excesi-
vamente de cddigo. Ademsds, al implementar ahi dichas transformaciones, éstas pueden
ser heredadas a otros tipos de representaciones 3D similares, mientras que el método
modificarParametrosNumericos() puede ser sobreescrito para implementar operaciones
particulares.

Los métodos que ulteriormente generan una proyeccién 2D a partir de informacién vo-
lumétrica son los tres ya descritos: efectuarRepresentacion(), efectuar Transformacion()
y modificarParametrosNumericos(). Todos deben retornar un biffer que contenga la in-
formaciéon de imagen de dicha proyeccion; la forma en que ésta se organice es decision
del programador. En otra palabras, lo que devuelven estos métodos es la proyeccion 2D
serializada; de este modo se facilita que otros componentes puedan leer e interpretar
facilmente la imagen, adaptandola al formato que més les convenga. En el caso de es-

te proyecto, dicha serializacion es llevada a cabo enteramente por las herramientas de
VTK.
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4.3.2.4. Mobdulos de comandos y protocolo de mensajes

Los médulos ComandosCliente (ver Figura 4.20) y ComandosServidor (ver Figura 4.12)
son simplemente familias de clases. Del lado del cliente todas las subclases heredan de la cla-
se ComandoCliente (ClientCommand) y del lado del servidor heredan de ComandoServidor
(ServerCommand). Las subclases implementan comportamientos particulares necesarios para
efectuar practicamente toda la funcionalidad del sistema; esto es porque entre sus respon-
sabilidades se encuentran la serializacién y deserializacién de datos que clientes y servidor
utilizan para comunicarse. En otras palabras, en el cliente estas subclases son las encargadas
de estructurar los datos en una unica cadena de bytes (es decir, serializarlos) de tal forma que
el servidor pueda extraer de ella los datos necesarios (es decir, deserializarlos) para entender
las peticiones de los clientes. Andlogamente, el servidor debe ensamblar una cadena de bytes
que conforma la respuesta a las peticiones, y los clientes deberan poder leerla y comprenderla.
De este modo, los médulos ComandosCliente y ComandosServidor implementan el protocolo
para construir los mensajes que cliente y servidor intercambian, permitiendo asi la realizacion
de los servicios del sistema; dicho protocolo se expondra mas adelante.

La Figura 4.18 muestra la interfaz empleada por las clases en ambos mdédulos, incluyendo la
del iterador empleado para la serializacion y deserializacion de datos. Los puntos importantes
sobre la implementacion de ambas familias de clases son los siguientes:

» Para cada subclase de ComandoCliente en el cliente hay una subclase andloga de
ComandoServidor en el servidor; ambas son responsables de aplicar el protocolo de
mensajes que llevara a la ejecucion de alguna funcionalidad. Cada par de clases se iden-
tifica por un valor numérico entero (un nimero de ID) que es exactamente el mismo en
ambas, y que es especificado desde su constructor.

= Las subclases en el servidor deben estar asociadas con todos los moédulos necesarios
para llevar a cabo la funcionalidad solicitada; las llamadas a métodos de estos modulos
deben efectuarse dentro del método ejecutar() y las respuestas de cada uno registradas
como Mmas convenga.

= Las subclases en el servidor reciben como parametro en su constructor un buffer con
informacion serializada; esta informacién deberia, en principio, ser la proveniente del
socket y constituye la peticion efectuada por el cliente. Los parametros para la funcio-
nalidad solicitada son extraidos mediante el método deserializar(). Una vez que se ha
llamado al método ejecutar() y la informacién de los otros médulos ha sido obtenida,
ésta es serializada en un brffer mediante en el método serializar().

= Las subclases en el cliente no reciben datos serializados en su constructor, sino los
parametros necesarios para solicitar funcionalidad al servidor; estos parametros son
ensamblados en un arreglo de bytes mediante el método serializar(). Por otra parte,
el método deserializar() recibe un biffer con informacién serializada proveniente, en
principio, del socket; este brffer constituye la respuesta del servidor a una peticién
previa del cliente.

» La clase iterador esta agregada a toda subclase de ComandoCliente o ComandoServidor.
Es la principal responsable de efectuar la serializacién o deserializacién de datos, es
decir, de estructurar la cadena de bytes que contiene los mensajes y pardmetros a
intercambiar, y de extraer éstos de dicha cadena.

= Todo arreglo de bytes que conforme un mensaje entre cliente y servidor debe comenzar



86 CAPITULO 4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

con tres bytes especificos: el caracter “#”, el nimero de ID del comando en cuestion,
y de nuevo el caracter “#”, en ese orden; el resto de los bytes en el arreglo son los
parametros y datos necesarios para la comunicacién excepto el ultimo que debe ser,
nuevamente, el caracter “#” indicando el final de la informacién serializada.
El cuadro 4.14 enlista las subclases de ComandoCliente y ComandoServidor que se han
implementado para el sistema. Recuérdese que la responsabilidad general de todas ellas es
serializar y deserializar informacion; ergo, la informacion serializada del lado del cliente es
la que se deserializa en el servidor, y viceversa, por lo que el cuadro sélo indica qué datos
son los que se serializan y de qué tipo son (indicado entre paréntesis). Para ejemplificar esta
serializacién, el cuadro 4.15 muestra la manera en que la subclase ComandoDarDeAltaUsuario
hace esta tarea.

Cuadro 4.14: Subclases de las clases ComandoServidor y ComandoCliente.

#ID  Subclase Sintaxis cliente Sintaxis servidor

1 Comando Verificar- = Hay usuarios (booleano)
ExistenciaUsuarios » Mensaje de error (cad. caracteres)

9 ComandoDarDe- » Nombre admin (cad. caracteres) = Alta exitosa (booleano)
AltaPrimerAdmin = Contrasenia (cad. caracteres) = Mensaje de error (cad. caracteres)

= Nivel de acceso! (entero)
= Mensaje de error (cad. caracteres)
= Tiempo limite en minutos para requerir

3 Comandolniciar- = Nombre de usuario (cad. caracteres) restauracién de sesién (flotante de doble
Sesion » Contrasefia (cad. caracteres) precisién)
= Tiempo limite en minutos para cerrar
la sesién automdticamente (flotante de
doble precisién)
4 ComandoCerrar- = Exito en el cierre (booleano)
Sesion = Mensaje de error (cad. caracteres)
N i . .
ComandoDarDe- * Nombre qe usuario (cad. caracteres) = Alta exitosa (booleano)
6 - » Contrasefia (cad. caracteres) .
AltaUsuario . . = Mensaje de error (cad. caracteres)
= Nivel de acceso asignado (entero)
DarDe- . Baj i 1
7 Cor.nando arbe » Nombre de usuario (cad. caracteres) * Daja exitosa (booleano)
BajaUsuario = Mensaje de error (cad. caracteres)

Continia...

1 . .
Los niveles de acceso para los usuarios, que corresponden a los roles que pueden tener, son representados por un valor
entero en el sistema: administrador — 0, investigador — 1, alumno — 2.
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= Nombre de usuario (cad. caracteres)
= Nuevo password (cad. caracteres)

= Nombre de administrador (cad. caracte-

res)
= Nivel de acceso (entero)

= Nimero de archivos accesibles? (entero

8 ﬁ%ﬂ;ﬁiﬁbmos_ si].a signo) . . Modiﬁc.:acién exitosa (booleano)
Usuarios = Tipo de archivo 12 (entero) = Mensaje de error (cad. caracteres)
» Nombre de archivo 1 (cad. caracteres)
= Tipo de archivo 2 (entero)
= Nombre de archivo 2 (cad. caracteres)
- ...
= Tipo de archivo N (entero)
» Nombre de archivo N (cad. caracteres)
Acceso exitoso (booleano)
Mensaje de error (cad. caracteres)
Total de usuarios a cargo del usuario ac-
tual (entero sin signo)
9 ComandoObtener- + Nombre de usuario (cad. caracteres) Nombre de usuario 1 (cad. caracteres)
ListaUsuarios ’ Administrador de usuario 1* (cad. ca-

racteres)

Nivel de acceso usuario 1 (entero)
Numero archivos accesibles al usuario
1% (entero sin signo)

= Tipo de archivo 1% (entero)

= Tamaiio de archivo 1 en bytes (lar-
go sin signo)

= Nombre de archivo 1 (cad. carac-
teres)

= Tipo de archivo 2 (entero)

= Tamaifio de archivo 2 en bytes (lar-
go sin signo)

= Nombre de archivo 2 (cad. carac-
teres)

= Tipo de archivo N (entero)

= Tamaiio de archivo N en bytes (lar-
go sin signo)

= Nombre de archivo N (cad. carac-
teres)

Continia...

2N\T.2 . . . . d . .
Numero de archivos a los que el usuario tiene permiso de acceder. Estos no son los archivos que haya dado de alta sino

aquéllos que otros usuarios le han otorgado permiso de acceso.

Al igual que los roles de los usuarios, los tipos de archivos con informacién biomédica manejados por el sistema también

se representan mediante un nimero entero: NifTT — 0, EDF — 1, PNG — 2

4El administrador de un usuario determinado es aquél que le dio de alta por primera vez.

514 . . . .
Numero de archivos a los que al usuario en la lista se ha otorgado permiso de acceso.

605 atributos de los archivos a los que cada usuario en la lista tiene acceso también viajan serializados como parte de la

informacién en dicha lista.
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Nombre de usuario 2 (cad. caracteres)
Administrador de usuario 2 (cad. carac-
teres)
Nivel de acceso usuario 2 (entero)
Nuam. archivos accesibles al usuario 2
(entero sin signo)

e Tipo de archivo 1 (entero)

L[]

Nombre de usuario N (cad. caracteres)

ComandoDarDe-

10 AltalnfoBiomedica

Tipo de archivo (entero)

Nombre del propietario (cad. caracte-
res)

Contenido del archivo (datos binarios
diversos)

Alta exitosa (booleano)
Mensaje de error (cad. caracteres)

ComandoDarDe-

H BajalnfoBiomedica

Tipo de archivo (entero)

Nombre del propietario (cad. caracte-
res)

Nombre del archivo (cad. caracteres)

Baja existosa (booleano)
Mensaje de error (cad. caracteres)

Comando-
12 ObtenerLista-
InfoBiomedica

= Nombre de usuario (cad. caracteres)

Acceso exitoso (booleano)

Mensaje de error (cad. caracteres)
Numero de archivos dados de alta (en-
tero sin signo)

Tipo de archivo 1 (entero)

Tamario del archivo 1 en bytes (largo sin
signo)

Nombre del archivo 1 (cad. caracteres)
Tipo de archivo 2 (entero)

Tipo de archivo N (entero)

Tamaifio del archivo N en bytes (largo
sin signo)

Nombre del archivo N (cad. caracteres)

Continia...
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Comando-
Visualizar

Nombre de usuario (cad. caracteres)
Tipo de representacién efectuada’ (en-
tero)

Ntmero de archivos requeridos® (entero
sin signo)

Nombre de archivo de info biomédica 1
(cad. caracteres)

Nombre de archivo de info biomédica 2
(cad. caracteres)

Nombre de archivo de info biomédica N
(cad. caracteres)

Ntmero de pardmetros requeridos? (en-
tero sin signo)

Pardmetro 1 (flotante de doble preci-
sién)

Pardmetro 2 (flotante de doble preci-
sién)

Pardmetro N (flotante de doble preci-
sién)

Visualizacién exitosa (booleano)
Mensaje de error (cad. caracteres)
Numero de atributos del volumen sub-
muestreado!® (entero sin signo)
Atributo 1 del volumen (flotante de do-
ble precisién)

Atributo 2 del volumen(flotante de do-
ble precisién)

Atributo N del volumen (flotante de do-
ble precisién)

Numero de atributos de la proyeccién
2D!! (entero sin signo)

Atributo 1 de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Atributo 2 de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Atributo N de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Datos del volumen submuestreado (va-
rios bytes sin signo)

Datos de la proyeccién (varios bytes sin
signo)

ComandoEfectuar-
14 Transformacion-
Espacial

Nimero de pardmetros requeridos (en-
tero sin signo)

Pardmetro 1 (flotante de doble preci-
sién)

Pardmetro 2 (flotante de doble preci-
sién)

Pardmetro N (flotante de doble preci-
sién)

Numero de pixeles a lo largo de la pro-
yeccién 2D (entero sin signo)

Numero de pixeles a lo ancho de la pro-
yeccién 2D (entero sin signo)

Transformacién exitosa (booleano)
Mensaje de error (cad. caracteres)
Numero de atributos de la proyeccién
2D (entero sin signo)

Atributo 1 de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Atributo 2 de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Atributo N de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Datos de la proyeccién (varios bytes sin
signo)

Comando-
Modificar-
Parametros-
Numericos

15

Nimero de pardmetros requeridos (en-
tero sin signo)

Pardmetro 1 (flotante de doble preci-
sién)

Pardmetro 2 (flotante de doble preci-
sién)

Pardmetro N (flotante de doble preci-
sién)

Numero de pixeles a lo largo de la pro-
yeccién 2D (entero sin signo)

Numero de pixeles a lo ancho de la pro-
yeccién 2D (entero sin signo)

Transformacién exitosa (booleano)
Mensaje de error (cad. caracteres)
Numero de atributos de la proyeccién
2D (entero sin signo)

Atributo 1 de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Atributo 2 de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Atributo N de la proyeccién (flotante de
doble precisién)

Datos de la proyeccién (varios bytes sin
signo)

"Los tipos de representacién 3D implementados en el sistema también se representan mediante un nimero entero: repre-
sentacién en volumen — 0, representacién conjunta — 1

8Cantidad de archivos en los que el sistema guarda la informacién biomédica necesaria para la representaciéon 3D.

9E] ntimero de parametros requeridos para la visualizacién dependera ampliamente de la bibliotecas de software empleadas

para efectuarla.

107~ . . .
ONtmero de atributos requeridos para representar suficientemente al volumen submuestreado.

HNdmero de atributos requeridos para representar suficientemente a la proyeccién 2D.
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Byte | 1 | 2| 3 | a5 |6 |7 [8 |91 |11 ]12]13][14]15]16]17]18|
[ # el #[ifulalnfsfe] o] af[b][c] 1 ][2]3]N0]#]
Byte 1| 2| 3 | 4] 5 |

# el # ] 1]#]

Cuadro 4.15: Ejemplo de serializacion. Los datos son los empleados por la clase ComandoDarDe-
AltaUsuario; el esquema superior ilustra byte por byte el arreglo de informacién serializada del lado
del cliente para solicitar el alta de un usuario, mientras que el esquema inferior expone la respuesta
serializada del lado del servidor ante un alta exitosa. En ambos arreglos el caracter “\0” indica el
fin de una cadena de caracteres.

4.3.3. Manejador de datos

En lo relativo al médulo del manejador de datos, las directrices arquitecténicas y los
conceptos de diseno considerados para satisfacerlas se listan en el Cuadro 4.16. Los mdédulos
hijo que fueron identificados son los siguientes: Fabrica de DAO, Fabrica de DAO para sistema
de archivos, DAO para info de usuarios en sistema de archivos y DAO para info biomédica
en sistema de archivos. A continuacién se listan las responsabilidades de cada uno:

» Fabrica de DAO (FabricaDAO)

e Generar y otorgar acceso a los DAO’s cuando estos sean requeridos.

Féabrica de DAO para sistema de archivos (FabricaDAOSistemaArchivos)

e Generar y otorgar acceso a los DAO’s cuando estos sean requeridos; los DAQO’s

solo trabajan con sistemas de archivos.
DAO para info de usuarios en sistema de archivos (DAOInfoUsuariosSistema-
Archivos

e Efectuar alta y baja de usuarios.

e Permitir modificacién y consulta de informacion de usuarios.

e Generar listas de usuarios dados de alta por un determinado administrador.
DAO para info biomédica en sistema de archivos (DAOInfoBiomedicaSistema-
Archivos)

e Efectuar alta y baja de informacién biomédica.

e Verificar existencia de determinados datos y permitir el acceso a ellos.

e Generar listas de informacion biomédica dada de alta por un determinado usuario.
Usuario

e Lectura de informacion relacionada a un usuario. Esta informacion incluye, pero

no se limita a:
Nombre
Contrasena
Admin a cargo
Nivel de acceso
Lista de informacién accesible
» Informacién Biomedica (InfoBiomedica)
e Lectura de informacion relacionada a informacion biomédica. Esta informacion
incluye, pero no se limita a:

O O O O O
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ComandoCliente

#estadoSerializada: char
#longitudComandoSerializado: unsigned long
#idComanda: int

#mensajeError: string

1 <<adapter=>
Iterador

]

<< rreates =+ omando (idComanda: int)

+sariglzar(}: ohar

+aesarizlizar(Cma: char, ongCmag: unsigned ong)
+obtenerLongitudComandoSerializado): unsighed long
+obtenerMensajeError(): char

ComandoServidor

#idComando: int
#longitudComandoSerializado: unsigned long
#romandolnvalido: boaol
#romandoSerializado: char

#iterador : Iterador

#mensajeError: string

L <<adaptar ==

<=rreate>>-Comando(id: int, cmdSerializado: char, longitud: ungigned 10N7) | g R s

<<destroy>>-Comandod)

tsariglzaril: char

+oesarizlzari): void

+ejecutar (i bool
+obtenerLongitudComandoSerializado): unsigned long
+obtenerIDy): int

+obtenertensajeError(): string
#insertarDatosIniciales(): void
#verificarPertenenciaDatosRecibidos(): bool

<<adapter=>
Iterador

-iteradoradaptadoSoloLectura: QDataStrearnm
-iteradoradaptadoSoloEscritura: QDataStream
-longitudComando: unsigned long
-separador: char

<<rreate>>+Iterador ()

<<Create>>=+lterador (cmdSerializado: string®, numBytes: unsigned long)
+insertarCadenaCaracteres{str: string)

+insertarCadenaCaracteres(str: const char*)

+insertarDatoBinariofdato: shart)

+insertarDatoBinario{dato: unsigned short)

+insertarDatoBinariofdato: int)

+insertarDatoBinario(dato: unsigned int)

+insertarDatoBinario(dato: long) <=t
+insertarDatoBinariofdato: unsigned long) — QDataStream
+insertarDatoBinariofdato: float)
+insertarDatoBinario{dato: double)
+insertarDatoBinariofdato: booly
+exfraerCadenaCaracteres(dato: char™s)
+extraerDatoBinarioldato: shorta)
+extraerDatoBinariofdato: unsigned shortd)
+extraerDatoBinarioldato: intd)
+extraerDatoBinariofdato: unsigned int&)
+extraerDatoBinarioldato: longs)
+exfraerDatoBinarioldato: unsigned long)
+exfraerDatoBinario(dato: float)
+extraerDatoBinariofdato: doubled)
+exiraerDatoBinariofdato: bools)
+obtenersrregloDeBytes(): char™®
+establecerSeparadorsep: char)
+obtenerSeparador ) char
+obtenerLongitudComando(): unsigned long

Figura 4.18: Arriba — clase abstracta para la familia de clases en el médulo ComandosCliente; en
medio — clase abstracta para la familia de clases en el médulo ComandosServidor; abajo — iterador
empleado por todas las subclases en ambos moédulos
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Directriz arquitecténica Sub-atributo de calidad Concepto de diseno

Tdcticas
— Coherencia seméntica
Manejar sesién Localizar cambios (modificabilidad) — Mantener las interfaces
Patrones
— Data Access Object (DAO)
Mantener la integridad de los datos Herramientas
(confiabilidad) Mecanismos de sincronizacién de hilos

Tdcticas

— Coherencia semantica
Gestionar registros Localizar cambios (modificabilidad) — Mantener las interfaces

Patrones

— Data Access Object (DAO)

Mantener la integridad de los datos Herramientas
(confiabilidad) Mecanismos de sincronizacién de hilos

Tdcticas

— Coherencia seméntica
Escenario 1 Localizar cambios (modificabilidad) — Mantener las interfaces
Patrones
— Data Access Object (DAO)
Tdcticas
— Coherencia seméntica
— Mantener las interfaces

Sencillez para efectuar cambios

Escenario 2 (modificabilidad)

Cuadro 4.16: Directrices arquitectonicas identificadas y conceptos de disefio propuestos para el
modulo del manejador de datos

o Tipo de informacién
o Ubicacién (local absoluta)
o Nombre de usuario del propietario

El Cuadro 4.17 presenta la documentacion basica de las interfaces de cada modulo; lista la
informacién que cada una espera recibir asi como la informacién que retornan. Finalmente,
el diagrama de descomposicién de moédulos se expone en la Figura 4.19.

4.3.4. Cliente
4.3.4.1. Logica de negocio del cliente

Las directrices arquitectonicas para el diseno de este modulo, asi como los conceptos de
diseno considerados para satisfacerlas, se listan en el Cuadro 4.18. Los mdédulos hijo que fueron
identificados se listan a continuacion; el nombre que se les ha puesto para identificarlos en
el disenio arquitecténico aparece encerrado entre paréntesis. Asimismo, las responsabilidades
que cada uno debe llevar a cabo se listan debajo de sus respectivos nombres.

» Sesién (Sesion)
e Habilitar o deshabilidar los servicios de usuario.
e Verificar las condiciones del sistema al momento de que se inicia. Estas incluyen,
pero no se limitan a:
o Disponibilidad del servidor
o Existencia de usuarios
e Conectar al cliente con el servidor de aplicacién.
» Servicios para administrador (ServicioAdmin)
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Médulo Info. entrada Info. salida
Fabrica de DAO (Ninguna) DAOs
Féabrica de DAO para (Ninguna) DAOQO’s que operan sobre sistemas de archi-

sistemas de archivos

VOSs.

DAO para info de
usuarios en sistema de
archivos

— Informacién para dar de alta a un nuevo
usuario.

— Parametros para dar de baja o para con-
sultar a un usuario determinado.

— Parametros para solicitar una lista de
usuarios.

— Informacién sobre usuarios.

— Listas de usuarios.

— Mensajes de error relativos a la dada de
alta, baja, consulta o modificacién de datos
de usuarios.

DAO para info
biomédica en sistema
de archivos

— Parametros para dar de alta informacién
biomédica.

— Pardmetros para dar de baja informacién
biomédica.

— Pardmetros para verificar existencia de
informacién biomédica.

— Ubicacién de la informacién biomédica
solicitada.

— Lista de informacién biomédica disponi-
ble segin los pardmetros especificados.

— Mensajes de error relativos a la dada
de alta, baja o consulta de informacién
biomédica.

Cuadro 4.17: Documentacién de las interfaces de los médulos hijo del manejador de datos

<<interfacas - <f]
DADInfoUsuario

=<interface = Q
DADInfoBiomedica

________ DADInfoUsuariosSistemaArchivos

< <D=
ManejadorDatos

<<ahstract factory==
FabricalAO

<=factory rmethodss =
FabricaDADSistemaArchivos

0.1

<=Dad=>

: 1 ;

0.1

<<DA0> >
DADInfoBiomedicaSistemaArchivos

=3
P e S S O

W W
<<t <<Qt== <<(Qt== Usuario InfoBiomedica
ODataStream OFile OMutexLocker

Figura 4.19: Diagrama de clases del manejador de datos. Las diferencias de color de las lineas sélo
son para que puedan ser distinguidas.
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Directriz arquitecténica

Sub-atributo de calidad

Concepto de diseno

Visualizar Prevenir propagaciéon de cambios Tdcticas
(modificabilidad) — Mantener las interfaces
Tdcticas
Localizar cambios (modificabilidad) ~ Coherencia seméntica
Patrones
— Adapter
Prevenir propagacion de cambios Tdcticas

Manejar sesion

Gestionar registros

(modificabilidad) — Mantener las interfaces
Tdcticas

Seguridad del sistema (seguridad) — Autenticacién de usuarios
— Latido
Tdcticas

Seguridad del sistema (seguridad)

— Autenticar usuarios

Escenario 1

Prevenir propagaciéon de cambios
(modificabilidad)

Tdcticas
— Mantener las interfaces

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia seméntica
Patrones

— Facade

— Adapter

Escenario 2

Prevenir propagaciéon de cambios
(modificabilidad)

Tdcticas
— Mantener las interfaces

Escenario 4

Localizar cambios (modificabilidad)

Tdcticas

— Coherencia seméntica
Patrones

— Adapter

Cuadro 4.18: Directrices arquitectonicas identificadas y conceptos de disefio propuestos para el
modulo de légica de negocio del cliente pesado.

e Solicitar alguno de los servicios relacionados con la gestion de usuarios: alta, baja,

modificacién de datos y consulta de detalles.

» Servicios para investigador (Serviciolnvestigador)

e Solicitar alguno de los servicios relacionados con la gestién de datos biomédicos:
alta, baja y consulta de detalles.
e Solicitar alguno de los servicios relacionados con la gestién de usuarios: alta, baja,

modificacién de datos y consulta de detalles.
e Solicitar alguno de los servicios de visualizacion.

» Servicios para alumno (ServicioAlumno)

e Solicitar lista y detalles de datos biomédicos a los que se tiene permiso de acceso.

e Solicitar alguno de los servicios de visualizacion.

» Conversién de datos volumétricos (ModuloConversionDatosVolumetricos)

e Convertir archivos de datos volumétricos (que estén en un formato arbitrario) al

formato por defecto usado por el sistema: NifTT.

» Comandos del cliente (ComandosCliente)
e Serializar las peticiones (datos, pardmetros, mensajes de error, etc.) para que sean
enviadas al servidor.

e Interpretar (deserializar) los datos y pardmetros provenientes del servidor.
e Proveer los datos a los médulos responsables por proveer la funcionalidad solicitada

por el cliente.
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Médulo Info. entrada Info. salida
L. . — Mensajes relativos al éxito o fracaso
— Datos para la conexién con el servi- o s
L, L del inicio de sesién.
Sesién dor de aplicacién.

— Datos para el inicio de sesién.

— Mensajes relativos a la disponibilidad
del servidor.

Servicios para
administrador

— Pardmetros para la gestiéon de usua-
rios

— Lista de usuarios dados de alta.
—Mensajes de error relativos a la soli-
citud de listas de datos de usuario.

Servicios para
investigador

— Pardmetros para efectuar tareas de
visualizacién.

— Pardmetros para efectuar gestiéon de
usuarios.

— Ubicacién de informacién biomédica
(imégenes y sefiales).

— Proyeccién 2D resultado de los pro-
cesos de representacién 3D.

— Listas de datos biomédicos dados de
alta.

— Listas de alumnos dados de alta.

— Mensajes de error relativos a los pro-
cesos de representacion 3D.
—Mensajes de error relativos a la soli-
citud de listas de datos biomédicos.

— Mensajes de error relativos a la soli-
citud de listas de alumno.

Servicios para alumno

— Pardmetros para efectuar tareas de
visualizacién.

— Pardmetros para la consulta y/o lec-
tura de informacién biomédica.

— Ubicacién de informacién biomédica
(imdgenes y sefiales).

Proyeccién 2D resultado de los proce-
sos de representacién 3D.

— Listas de datos biomédicos dados de
alta.

— Mensajes de error relativos a los pro-
cesos de representacion 3D.

— Mensajes de error relativos a la soli-
citud de listas de datos biomédicos.

Conversién de datos
volumétricos

— Ubicacién de datos biomédicos

— Datos biomédicos en un formato
estandar.

Comando del cliente

Parametros para solicitudes de servi-
cios al servidor.

— Informacién requerida por la funcio-
nalidad invocada desde el cliente.

— Mensajes de error relacionados con
la 16gica de negocio.
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Cuadro 4.19: Documentaciéon de las interfaces de los moédulos hijo de la logica de negocio del

cliente pesado.

El Cuadro 4.19 presenta la documentacién basica de las interfaces de cada mdédulo; lista
la informacién que cada una espera recibir asi como la informacion que retornan. Finalmente,
el diagrama de descomposicion de médulos se expone en la Figura 4.20.

4.3.4.2.

Convertidor de datos volumétricos

Las relaciones de este médulo, ubicado dentro del médulo del cliente pesado, con otros se
ilustra en la Figura 4.20. Por su parte, la Figura 4.21 presenta las interfaces de las principales
clases de este médulo. Basicamente constituye una familia de clases cuya clase base es Con-
vertidor ArchivoDatosVolumetricos (VolumeDataFileConverter), la cual estipula el contrato
que debe ofrecer cualquier otro convertidor. Los métodos abstractos se definieron de tal modo
que devolvieran valores booleanos; la idea es que el método convertir() se implemente de tal
modo que retorne verdadero si la operacién de conversion se efectud con éxito, y falso en
caso contrario. Por su parte, el método validarDatos() puede emplearse para corroborar que

el archivo a convertir contenga la informacion esperada.
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LogicaMegocioClisntePesado

servicioEstudiante
H

CarnunicacionClientePesadn

<<adapter>> - 0.1
Socket hE

77777777 <<interfaces>
ServicioGestionInfoBiomedica

CorandosCliente ServicioAdmin

- : Leees I <<interface>>
ComandoGiierte|— ! i et ecu e = Serviciovisualizacion
<<interfaces>
ServicioGestionUsuarios
0.*
InfoBiomedica

ModuloConversionDatosYolumetricos

<<adapter >
ConvertidorArchivoDatosVolumetricos

Figura 4.20: Vista de médulos de la logica de negocio del cliente pesado. Las diferencias de color
de las lineas sélo son para que puedan ser distinguidas.

4.3.4.3. Interfaz grafica del cliente

El diseno de la interfaz grafica del cliente estd fuertemente basado en Qt; esta confor-
mada por un manejador de configuracion y por dos familias de clases: una que hereda de
la clase QMainWindow y otra que hereda de QDialog, ambas pertenecientes al marco de
trabajo de Qt. Estas superclases implementan el comportamiento basico de toda ventana:
abrirse, cerrarse, cambiar de tamano y de posicién, agregar y remover controles, etcétera.
La Figura 4.22 muestra a las familias de clases, sus relaciones entre si, con el manejador de
configuracion y con la légica de negocio.

4.3.5. Vista de puesta en operacion

La vista de puesta en operacion para este proyecto ilustra como los componentes y archi-
vos de instalacion son colocados en diversos nodos computacionales. La Figura 4.23 expone a
dichas estructuras de asignacién (ver inicio de la Seccién 3.1). Actualmente se espera que exis-
tan dos tipos de nodo para los clientes: nodos con sistemas operativos basados en GNU/Linux
y nodos con el sistema operativo Windows. Por su parte, el nodo del servidor estara corrien-
do con un sistema operativo GNU/Linux. Las caracteristicas de los nodos y de los archivos
necesarios para ejecutar los componentes se describen a continuacion.

4.3.5.1. Nodo del servidor

El nodo del servidor ejecutara dos instancias de componente: una de tipo ServidorAplica-
cién y la otra de tipo ManejadorDatos. Sin embargo, la implementacion actual de estos com-
ponentes previene la portabilidad a sistemas operativos que no estén basados en GNU/Linux,
dado que la gestién de archivos que llevan a cabo contempla la organizacion de directorios
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<<adapter ==

Madido ConversionDatosValumetricos:: ComvertidorArcivvoDatasVolumetricos

#estada: int

#nombrearchivo: string

#direccion: string

#tamafioarchivo: long

#littleEndian: bool
<N TR #archivoExiste: bool

YTK: i vtkNIFTIWriter 1 ) sdireccionConversionDefault; string

#escritor: viNIFTIW Y iter

#mensajeError: string
<=M TR = -

vtkNIFTIHeader 1 +ConvertidorarchivoDatosYolurmetricos{ubicacion: string)

Hialigarbstos(): food

+asd fftiedian ) ool

+oomeartic(i. Hool

+archivoExiste(): bool

+establecerMueyalbicacion{ubicacion: string)

+establecerDireccionDeConversionDefault(dir: string)

+obtenerfombresrchivo(): string

+obtener Tamafioarchiva(): unsigned long

+obteneriensajeDeError(): string

#verificarExistenciasrchivo): bool
WoduloConversionDatosYolumetricos: :ConvertidorPNG ModuloConversionDatosYolumetricos: :ConvertidorNIFTI
<=rreate>=+ConvertidorPMNG{ubicacion: string) <=<reate>=+ConvertidorMIFTI{ubicacion: string)
+validarDatos(): bool +yalidarDatos(): bool
+esLittieEndian): bool +esLittleEndian{): bool
+convertir () bool +convertir(): bool
+archivoExiste(): bool +archivoExista(): bool
+establecerMuevalbicacion{ubicacion: string +establecerMuevalbicacionubicacion: string)
+establecerDireccionDeConversionDefault{dir: string) +establecerDireccionDeConversionDefault(dic: string)
+obtenerfombrearchivo(): string +obtenerNombredrchiva(): string
+obtener Tamafioarchivol): unsigned long +obtener Tarmafioarchivo(r: unsigned long
+obteneriMensajeDeError(): string +obtenerMensajeDeError): string
#verificarExistenciatrchivo): bool #verificarExistenciasrchiva(): bool

1 1

2T > <N TE =
VTK::vtkPNGReader vitkNIFTIReader

Figura 4.21: Diagrama clases del convertidor de datos volumétricos.
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Diagrama de clases para la interfaz gréafica del cliente pesado.

Figura 4.22
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=<artifact=> D
3dv-cliente-linux64.tar.gz

. <<artifact=> D
i 3dv-cliente-setup-linuxo4

<<instaladoen=> .-
o _E<ingtalado ens>

L

ClienteLinux

<= COMmponents=> =]
ClientePesado

&ﬂp» ServidorLinux
DI 5 *

1 <<Components=
ServidorAplicacion

<<TCP/IP>>

< COMMponents >
ClienteWindows 1 ManejadorDatos
D. s *
< <COMPONEmts >
ClientePesado $:| A F\
<<instalads en>> <<ingtalado en>>
<<artifact=> D <<artifact=> D
Jdv-serv-linuxed.tar.gz Jdv-serv-setup-linuxo4

Figura 4.23: Vista de puesta en operacion del sistema. Las figuras con forma de cubo simbolizan
nodos dentro de los que se ejecutan los componentes del sistema. Dichos componentes aparecen
dibujados como rectangulos en el interior de cada cubo. Por otra parte, los archivos requeridos
para la instalacion de los componentes se ilustran como cuadros fuera de los nodos; de éstos surgen
flechas con lineas punteadas que indican en qué nodo deben ser colocados. La notacién del diagrama
corresponde al estandar UML.
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caracteristica de esos sistemas. La correcta ejecucion de los componentes ha sido probada en
los siguientes sistemas operativos:

» Ubuntu 12.04 (Precise Pangolin), 32 bits
» Ubuntu 14.04 (Trusty Tahr), 64 bits
= CentOS 7, 64 bits

El entorno final de operaciéon del servidor fue el sistema operativo CentOS 7 de 64 bits.
Los archivos requeridos para correr los componentes del servidor y el manejador de datos se
han empacado en archivo comprimido denominado “3dv-serv-linux64.tar.gz”. Para efectuar
la instalacién de forma automatica se propuso emplear un script codificado con comandos de
Shell; el archivo denominado “3dv-serv-setup-linux64” corresponde a dicho script. El archivo
comprimido contiene tres tipos de archivo: un archivo binario ejecutable, un script de Shell
para inicializar al servidor como demonio informatico, y varias bibliotecas dindmicas con la
funcionalidad requerida por dicho servidor. Los detalles sobre esas librerias dinamicas y sobre
las acciones efectuadas por el script de Shell para llevar a cabo la instalacién se presentan en
el Apéndice E.

4.3.5.2. Nodos del cliente

El tinico componente que corre en los nodos cliente es de tipo ClientePesado, y su fun-
cionalidad ha sido probada en los siguientes sistemas operativos:

» Ubuntu 12.04 (Precise Pangolin), 32 bits
» Ubuntu 14.04 (Trusty Tahr), 64 bits

= CentOS 7, 64 bits

= Windows XP, 32 bits

Los archivos de instalacién para las distribuciones de GNU/Linux (Ubuntu y CentOS en este
caso) son “3dv-cliente-linux64.tar.gz” y “3dv-cliente-setup-linux64” para versiones de 64 bits
del sistema, y “3dv-cliente-linux32.tar.gz” y “3dv-cliente-setup-linux32” para las versiones
de 32 bits. Nétese que la figura 4.23 unicamente hace alusion a la versién de 64 bits del
cliente, aunque esto sélo es para fines de brevedad. De forma analoga al servidor, los archivos
con extension .tar.gz contienen a todas las librerias dindamicas de VITK y Qt, y al archivo
binario ejecutable. El archivo sin extension es un script de Shell que debe ejecutarse para
realizar la instalacién de forma automatica. Los detalles sobre las librerias dindmicas y sobre
las acciones efectuadas por el script de Shell para llevar a cabo la instalacion se presentan en
el Apéndice E.



Capitulo 5

Resultados

Una vez presentada la arquitectura para el sistema de visualizacién 3D, este capitulo expo-
ne los resultados de analizar y evaluar el cumplimiento de los atributos de calidad otorgados
por la misma.

5.1. Evaluacion de los atributos de calidad

Aunque en este proyecto no se aplicé completamente el modelo de referencia RESVEP
(ver Secci6én 3.1.2), sus indicadores de atributos de calidad resultaron ttiles para evaluar y
analizar el cumplimiento de atributos de calidad por parte de la arquitectura. Los escenarios
obtenidos mediante QAW (ver Cuadro 4.2) revelaron cuéles son los atributos de calidad mas
relevantes para el sistema de visualizacién 3D. Especificamente, los votos emitidos revelaron
que los atributos de calidad tienen el siguiente orden de relevancia:

1. Modificabilidad (3 escenarios, 18 votos)
Disponibilidad (3 escenarios, 7 votos)
Seguridad (3 escenarios, 6 votos)
Usabilidad (3 escenarios, 5 votos)
Rendimiento (3 escenarios, 4 votos)
Facilidad de pruebas (1 escenario, 2 votos)

SRRl o

No obstante que estos atributos son considerados como sub-atributos de calidad por RESVEP
(ver Cuadro 3.1), se procedieron a calcular no sélo sus indicadores correspondientes sino
también el de los demas sub-atributos relacionados, para finalmente determinar el indicador
del atributo de calidad mas general. Los resultados para cada uno de ellos se presentan en
las subsecciones a continuacién.

5.1.1. Mantenibilidad

Los sub-atributos de calidad considerados por RESVEP como parte del atributo de mante-
nibilidad son: modularidad, reusabilidad, analizabilidad, modificabilidad y facilidad de prue-
bas. Los modulos considerados para el calculo de los indicadores para esos sub-atributos se
enlistan en el Cuadro 5.1. No todos los sub-mdédulos dentro de cada médulo general han sido
considerados, y las razones son las siguientes:

101
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Modbdulo Sub-mdédulos
ServidorAplicacion = Sesm.n. . . C(-)mar.ldos.Serwdor
= ServicioUsuario » Visualizacion3D
= Sesion
ClientePesado = ModuloConversionDatosVolumetricos

» GUICliente

ManejadorDatos Ninguno. Sdlo se considera al mddulo general.
ComunicacionServidor- = ManejadorSesion

Aplicacion, « Socket

ComunicacionCliente- = Tterador

Pesado

11 moédulos en total

Cuadro 5.1: Mddulos empleados para calcular los indicadores de mantenibilidad.

Los moédulos ServicioAdmin, Serviciolnvestigador y ServicioAlumno se han tomado
como uno solo: ServicioUsuario, la superclase de todos ellos. Esto es porque todo aspecto
relacionado con la mantenibilidad aplica de igual modo a cada servicio.

Los médulos de comandos, ComandosCliente y ComandosServidor, se contabilizaron
como uno solo, pues los aspectos de mantenibilidad aplicables a alguno de ellos son
aplicables también al otro.

El médulo ManejadorDatos también se conté como uno solo, pues se ha estimado que
los cambios a cualquiera de sus sub-modulos tienen el mismo impacto en el sistema.

Sélo se han contado los submédulos del médulo ComunicacionServidorAplicacion, ya
que el médulo andlogo en el cliente consta de los mismos sub-médulos (a excepcion de
ManejadorSesion).

Los resultados obtenidos para los indicadores de mantenibilidad son los siguientes:

» Modularidad (m1)

Donde:

A — nimero de médulos que causan alto impacto al ser modificados.
B — ntimero total de médulos.

Los médulos que generan un alto impacto al ser modificados son:

1. Sesion (servidor)
2. Sesion (cliente)
3. ComandosServidor
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» Reusabilidad (m2)

m2 = B=1~ 0.45
Donde:

A — numero de médulos reutilizables.

B — numero total de mdédulos.

Los modulos que son mas reutilizables son:

1. Visualizacion3D
ModuloConversionDatosVolumetricos
ManejadorDatos

Socket

Iterador

Uk

» Analizabilidad (m3)

m3 =4 = ~0.64
Donde:

A — numero de médulos que pueden ser facilmente diagnosticados de deficiencias o
causas de error.

B — ntmero total de moédulos.

Los moédulos que son mas rapidamente analizados en busqueda de errores y defectos, y
cuyo impacto puede ser facilmente vislumbrado son:

1. ServicioUsuario 5. Socket
2. ComandosServidor 6. Iterador
3. Visualizacion3D 7. ManejadorDatos

4. ModuloConversionDatosVolumetricos

» Modificabilidad (m4)

=2~ 045

11

[
Sv/BS
\

m4

Donde:

A — numero de médulos que pueden ser modificados sin introducir defectos ni degradar
el rendimiento.

B — nimero total de médulos.

Los moédulos cuyo diseno se ha enfocado en minimizar el efecto de posibles cambios son:

1. ModuloConversionDatosVolumetricos
ManejadorDatos

GUICliente

Socket

Iterador

Uk
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» Facilidad de pruebas (m5)
mb = 24 = 0.00

Donde:

A — nimero de casos en los que un moédulo puede ser adecuadamente probado.

B — niimero de casos de pruebas.

No hay puntuacion para este indicador, dado que no se efectuaron casos de pruebas.

Con todo lo anterior, se obtuvo que:

Mantenibilidad (M) = mEm2mitmiimd — () 45

5.1.2. Confiabilidad

Los sub-atributos de calidad considerados por RESVEP como parte del atributo de con-
fiabilidad son: madurez, disponibilidad, tolerancia a fallas y capacidad de recuperacion. Sin
embargo, dado que los indicadores de madurez y de disponibilidad requieren largos perio-
dos de observacién y uso del sistema para ser evaluados (ver Apéndice C), dnicamente se
calcularon los de tolerancia a fallas y capacidad de recuperacién. Dichos calculos se hicie-
ron considerando los casos de uso identificados; solo aquéllos que ya estan implementados se
incluyeron en el andlisis de confiabilidad, y son los siguientes:

1. Iniciar sesién 7. Modificar datos

2. Finalizar sesion 8. Validar datos

3. Restaurar sesion 9. Efectuar representacion por volumen
4. Dar de alta 10. Efectuar representacion conjunta

5. Dar de baja 11. Aplicar transformacion espacial

6. Consultar datos 12. Modificar parametros numéricos

Los resultados obtenidos de calcular los indicadores son los siguientes:

» Tolerancia a fallas (r3)

—A_ 0
r3 =% =13 ~0.00
Donde:
A — numero de funciones que operan correctamente a pesar de fallas en hardware o
software.

B — niimero de funciones evaluadas.
Por el momento, no se han incluido en el diseno arquitectonico mecanismos para ma-
nejar fallos en software o hardware.

» Capacidad de recuperacién (r4)

A
rd =4 =0.00
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Donde:

A — numero de funciones que pueden recuperar informacién perdida o danada, o devol-
ver al sistema a un estado correct en caso de fallas.

B — niimero de funciones que manejan datos relevantes para el sistema.

Por el momento, en el diseno arquitectonico no se han incluido conceptos que permitan
la recuperacion de informacion perdida, o que devuelvan al sistema a la normalidad en
caso de errores graves.

Con todo lo anterior, se obtuvo que:

Confiabilidad (R) = " ~ 0.00

5.1.3. Seguridad

Los sub-atributos de calidad considerados por RESVEP como parte del atributo de segu-
ridad son: confidencialidad, integridad, no-repudio, constancia de acciones y autenticacién.
La evaluacion de la seguridad se hizo considerando los casos de uso indentificados; éstos y
las relaciones que tienen entre si se muestran en las Figuras 4.2, 4.4 y 4.6. De entre ellos, los
que manejan datos relevantes para la seguridad del sistema son:

1. Dar de alta

2. Dar de baja

3. Consultar datos

4. Iniciar sesién

5. Restaurar sesion

Los resultados obtenidos de calcular los indicadores son los siguientes:

» Confidencialidad (s1)

sl=1-—

S/

— 0 _
=1-2=1.00

Donde:

A — numero de funciones (casos de uso) que no estan seguros contra revelacion de datos,
ya sea accidental o deliberada.

B — nimero de funciones que manejan datos importantes para la seguridad.

La funcionalidad del sistema no revela informacién sensible de modo alguno. Asimismo,
cada usuario sélo tiene acceso a la funcionalidad estipulada por su rol, y a la informaciéon
de su propiedad y/o a la explicitamente permitida por el propietario de la misma.

» Integridad (s2)

s2 =

S/

— 5 _
=2 =100

Donde:

A — numero de funciones que previenen accesos o modificaciones no autorizadas.

B — nimero de funciones que manejan datos importantes para la seguridad.

Todos los casos de uso que leen o escriben datos relevantes para la seguridad evitan
accesos indebidos. Esos casos de uso son:



106

CAPITULO 5. RESULTADOS

Dar de alta

Dar de baja
Consultar datos
Iniciar sesién
Restaurar sesién

O W

» No-rechazo (s3)

_ A _
s3=5=0.00
Donde:
A — numero de funciones que registran sus eventos en un archivo de historial.
B — ntmero de funciones que requieren un archivo de historial.
Por el momento, el sistema no genera archivo de historial alguno.

Constancia de acciones (s4)

s4 =4 =0.00
Donde:
A — numero de funciones cuya actividad puede ser facil y correctamente identificada en
un archivo de historial.
B — niimero de funciones que requieren un archivo de historial.
Por el momento, el sistema no genera archivo de historial alguno.

Autenticidad (s5)

_ A _ 100% __
$5 =% = 1905 = 1.00

Donde:

A — porcentaje real de verificacién de usuarios y/o recursos.

B — porcentaje esperado de verificacién de usuario y/o recursos.

Hacer uso de cualquier funcionalidad requiere que el usuario se haya identificado me-
diante un nombre de usuario y una contrasena (preferentemente) segura. Sin esta iden-
tificacion simplemente no es posible acceder al sistema.

Con todo lo anterior, se obtuvo que:

Seguridad (S) = SHs2E34sd450 ~ ()60

5.1.4. Usabilidad

Los sub-atributos de calidad considerados por RESVEP como parte del atributo de usa-

bilidad son: facilidad para aprendizaje, facilidad de uso, protecciéon contra errores y estética
de la IGU (interfaz gréfica de usuario). Para medir este indicador se disefi una prueba de
usabilidad que consistié en varias actividades que guiaran a los usuarios a través de todos
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los tres casos de uso principales: manejar sesién, gestionar registros y visualizar (ver Figu-
ra 4.1). Se registro el tiempo que cada uno necesité para efectuar las actividades, el cual se
empled para calcular los indicadores de facilidad de aprendizaje y facilidad de uso.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

» Facilidad de aprendizaje (ul)

_ > Te _ 765.00 .
ul = STr = Tars0 1.02

Donde:

Te — tiempo promedio esperado para aprender una unidad de software (en esta ocasion,
el tiempo para aprender un caso de uso principal).

Tr — tiempo promedio real requerido para aprender una unidad de software.

Los tiempos promedios requeridos y esperados para aprender a recorrer cada caso de
uso principal se presentan en el Cuadro 5.2.

Caso de uso Tiempo esperado (Te) Tiempo real (Tr)
Manejar sesién 30 43.2
Gestionar registros 345 338.0
Visualizar 390 366.6

Cuadro 5.2: Tiempos esperados y reales promedio requeridos para aprender a recorrer los casos
de uso principales. Las unidades estan en segundos.

» Facilidad de uso (u2)

Donde:

Te — tiempo promedio esperado para usar correctamente una unidad de software (en
este caso, para recorrer completamente un caso de uso principal).

Tr — tiempo promedio real para usar correctamente una unidad de software.

Los tiempos promedios requeridos y esperados para aprender a recorrer cada caso de
uso principal se presentan en el Cuadro 5.3.

Caso de uso Tiempo esperado (Te) Tiempo real (Tr)
Manejar sesién 30 174
Gestionar registros 80 90.4
Visualizar 60 60.6

Cuadro 5.3: Tiempos esperados y reales promedio requeridos para recorrer los casos de uso prin-
cipales. Las unidades estan en segundos.

» Proteccién contra errores (u3)
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Donde:

A — numero de elementos de interfaz de usuario que protegen al usuario de cometer
errores.

B — nimero de elementos de interfaz de usuario evaluadas.

Todos los controles de la IGU en los que el usuario debe introducir texto, especifi-
car valores o rangos, asi como escoger entre opciones evitan que se hagan elecciones
invalidas.

» Estética de la IGU (u4)

8+9+48

A'rom
ud = 2 =

3 ~
10xB ~— 10x1 ~ 0.83

Donde:

Aprom — Calificacién (de 0 a 10) promedio asignada a la IGU de acuerdo a los usuarios
del sistema.

B — Numero de elementos de IGU evaluados.

Tres usuarios emitieron una calificacion que expresara su parecer con respecto al atrac-
tivo visual de la IGU en general. Las calificaciones fueron promediadas y el resultado
empleado para calcular el indicador en cuestion.

Con todo lo anterior, se obtuvo que:

Usabilidad (U) = “u2tusiul g7

5.1.5. Rendimiento

Los sub-atributos de calidad considerados por RESVEP como parte del atributo de ren-
dimiento son: tiempo de procesamiento y empleo de recursos. No obstante, el inico indicador
que se calculd es el de tiempo de procesamiento, puesto que es considerado mas relevante
y, por el momento, no se trabaja con informacién biomédica que ocupe grandes cantidades
de memoria, ademas de que el sistema no espera atender a demasiados usuarios de forma
simultanea.

» Tiempo de procesamiento (pel)

Las tareas que mas tiempo consumen son las de visualizacion, por lo que las mediciones
de tiempo de procesamiento se centraron en ellas. La representacion por volumen se
probd sobre varios conjuntos de datos. El Cuadro 5.4 presenta los tiempos promedio
obtenidos para varios conjuntos de imagenes que contienen sélo informacién anatémi-
ca. A pesar de las diferencias entre las caracteristicas de los conjuntos, los tiempos de
procesamiento no variaron demasiado.

En lo que respecta a la visualizacién conjunta, inicamente se prob6 con un par de datos
volumétricos: uno con informacién anatémica y otra funcional. Ambos conjuntos tienen
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Num. Num. Espacio Tiempo
# volumen Largo Ancho rebanadas bits requerido (MB) procesamiento (segs.)
1 256 256 181 16 22.26 1.65
2 256 256 200 8 12.50 1.75
3 91 109 91 8 0.88 2.17
4 320 320 180 16 35.15 2.05
5 64 64 45 16 0.36 1.95

Cuadro 5.4: Tiempos de procesamiento obtenidos para la representaciéon por volumen (sélo ray-
casting) efectuada sobre varios conjuntos de datos.

dimensiones de 256 x 256 x 181 voxeles codificados a 16 bits. El tiempo de procesa-
miento promedio fue de 38.38 segundos.
Considerando lo anterior, tenemos que:

_ 2 Te _ 10410 _ 2000 .
pel = 7 = 31773838 — 1055 ~ 049

Donde:

Te — tiempo esperado de respuesta de una unidad de software.

Tr — tiempo real de respuesta de una unidad de software.

En la sumatoria se considerd el maximo tiempo real obtenido para la representacion
por volumen, y el obtenido para la representaciéon conjunta.

El tiempo esperado para la repuesta de ambos tipos de visualizacién se tomd como 10
segundos. Esto se considera como lo maximo que un usuario mantiene su atencion en
un cuadro de didlogo. Pasado ese tiempo, el usuario querra dedicarse a atender otras
tareas mientras el sistema completa sus actividades, por lo que un aviso del tiempo
estimado para concluirlas es fundamental [79].

Con todo lo anterior, se obtuvo que:

Rendimiento (PE) = pel = 0.49

5.1.6. Idoneidad de la funcionalidad

Este atributo de calidad se refiere al grado en que el sistema provee la funcionalidad
que satisface las necesidades de los usuarios. Aunque no fue considerada en la ejecucién
QAW, se consider6 necesario calcular su indicador conforme lo marca RESVEP. Son dos los
sub-atributos que deben ser valorados: funcionalidad correcta y precision. Los calculos se
efectuaron con base en los casos de uso considerados en el diseno arquitecténico, y son los

siguientes:
1. Iniciar sesién 7. Modificar datos
2. Finalizar sesion 8. Validar datos
3. Restaurar sesion 9. Efectuar representacion por volumen
4. Dar de alta 10. Efectuar representacion conjunta
5. Dar de baja 11. Aplicar transformacion espacial
6. Consultar datos 12. Modificar parametros numéricos
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

» Funcionalidad correcta (fs1)
A _ ~
fSl =1 B = 1-— 112 ~ 0.92

Donde:

A — namero de funciones faltantes o con errores.

B — ntimero de funciones consideradas en el diseno arquitectonico. Sélo un caso de uso
no se ha implementado por completo:

1. Modificar datos

» Precisién (fs2)
fs2=1-4=1-2~083

Donde:

A — numero de funciones que presentan inconsistencias con respecto a su descripcién.
B — numero de funciones consideradas en el diseno arquitectonico.

Se detectaron algunas inconsistencias al momento de recorrer los siguientes casos de
uso:

1. Modificar datos
2. Efectuar transformacion espacial

Con todo lo anterior, se obtuvo que:
Idoneidad de la funcionalidad (FS) = 22/ ~ (.88

El Cuadro 5.5 expone todos los indicadores de atributos de calidad obtenidos hasta este
punto.
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Atributo Sub-atributo Indicador de Indicador
de calidad de calidad sub-atributo general
Modularidad 0.73
Reusabilidad 0.45
Mantenibilidad Analizabilidad 0.64 0.45
Modificabilidad 0.45
Facilidad de pruebas 0.00
Confiabilidad Tolera.ncia a fallas . 0.00 0.00
Capacidad de recuperacion 0.00
Confidencialidad 1.00
Integridad 1.00
Seguridad No-rechazo 0.00 0.60
Constancia de acciones 0.00
Autenticacion 1.00
Facilidad de aprendizaje 1.02
Usabilidad Facilidad de uso 1.01 0.97
Proteccién contra errores 1.00
Estética de la IGU 0.83
Rendimiento Tiempo de procesamiento 0.49 0.49
Idoneidad de la funcionalidad Func.i().r}alldad correcta 0.92 0.88
Precisién 0.83

Cuadro 5.5: Resumen de los indicadores de atributos de calidad para el sistema de visualizacién
3D.
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Capitulo 6
Discusion

A lo largo de sus méas de 20 anos de introduccién al mercado, los sistemas de visualizacion

tridimensional han demostrado ser una herramienta muy poderosa para profesionales clini-
cos y académicos. No es descabellado suponer que, dentro de pocos anos, formaran parte del
quehacer cotidiano en entornos clinicos, apoyando a diferentes especialidades médicas. Los
rapidos avances tecnolégicos en hardware computacional capaz de procesar enormes cantida-
des de datos eficientemente, la reduccién sustancial de sus costos, asi como la gran cantidad de
investigacion en interfaces humano-méquina y con aplicaciones précticas de la representacion
3D que actualmente se lleva a cabo, garantizan un papel fundamental para estos sistemas de
visualizacién en la sintesis y el analisis de informacién biomédica.
El desarrollo de estos sistemas deberia estar siempre guiado por métodos centrados en arqui-
tectura de software, pues sélo de este modo puede garantizarse que el sistema cumplird con
requerimientos de calidad. La importancia de incorporar decisiones de diseno encaminadas a
cumplir con esos requerimientos no debe ser infravalorada, dada la naturaleza sumamente de-
licada de la informacién biomédica y de las fuertes repercusiones que los sistemas biomédicos
pueden tener en el desempeno del personal médico y académico. Es por eso que al proceso
de desarrollo de software empleado en este proyecto se enfoco fuertemente en arquitectura de
software, teniendo presente no sélo el cumplimiento de un conjunto de atributos de calidad
sino también contribuir a la discusién de cémo pueden ser abordados. Ademas, a este proceso
se incorporo una sistematizacion de la revision bibliografica que apoyara la recopilacién de los
estudios primarios relevantes, pues éstas constituyen la evidencia de que las decisiones toma-
das para el diseno del sistema son, efectivamente, las idéneas para lograr la calidad buscada.
Cabe mencionar que ninguno de esos estudios primarios expone un diseno arquitectonico
enfocado en atributos de calidad como el presentado a lo largo de este trabajo.

6.1. Formalizacion del estado del arte

El EMS, descrito a lo largo de la Seccién 2.1, es un proceso de recopilacion, clasificacién
y andlisis de material bibliografico muy 1til e interesante que, desafortunadamente, tnica-
mente ha cobrado popularidad en temas de investigacién médica y de ingenieria de software.
No obstante, luego de haberlo ejecutado en el curso de este proyecto resulté evidente que es
plenamente aplicable a cualquier area de investigacion.

113
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La principal importancia del EMS presentado en este trabajo radicé en que permitié generar
un mapa del estado del arte en los temas principales que atanen al proyecto. Otra ventaja
importante es que el EMS marca una serie de actividades que requieren ser documentadas
y, por lo tanto, el proceso entero es completamente repetible. En consecuencia, el estudio
puede volver a ejecutarse y la documentacion actualizarse con relativa facilidad siempre que
sea necesario; esto resulta muy conveniente para cualquier proyecto que esté iniciando y/o al
cual se pretenda dar continuidad durante un largo tiempo.

La correcta formulacion de las preguntas de investigacion resulté determinante para los re-
sultados que se obtuvieron en los motores de busqueda. La inclusion de los conceptos de
intervencion, poblacion y resultado en cada pregunta, asi como la cuidadosa seleccion de
sinénimos y de términos a excluir, fueron importantes para obtener resultados bien centra-
dos en el proyecto. A pesar de todo, ello no evité que varios resultados desviados (es decir,
estudios que no estaban relacionados con el proyecto) fueran incluidos entre los resultados
arrojados inicialmente, particularmente en motores como Springer Link. Cabe mencionar que
la funcionalidad ofrecida por varios motores de busqueda para filtrar los resultados por tema,
tipo de publicacion, fecha, autores, etc., resulta muy conveniente si se obtienen muchos de
esos resultados, o simplemente si la cantidad de publicaciones arrojada por el buscador es
excesiva.

6.2. Experiencias con QAW

La ejecucion de QAW es factible en un entorno académico como en el que se desenvol-

vib este proyecto, pues los interesados en el sistema suelen ser profesores investigadores vy,
quizas, alumnos con buena disposicién para otorgar parte de su tiempo a las actividades
del taller. Sin embargo, en circunstancias como las dadas dentro de un entorno empresarial
o clinico, muchos de los interesados podrian no contar con el tiempo ni el entusiasmo para
participar. Si este fuera el caso, es posible que deban adoptarse otras estrategias para recolec-
tar escenarios de atributos de calidad, como concertar citas individuales con los principales
usuarios o dividir el taller en varias sesiones en diferentes fechas.
La preparacién de material de apoyo para QAW, como pueden ser guias, instructivos y pre-
sentaciones, debié efectuarse con cuidado y detenimiento. Se concluyé que es importante
procurar un estilo de redaccién que sea familiar para los participantes del taller, evitando
tecnicismos innecesarios o definiéndolos claramente cuando sean indispensables, como en el
caso de los conceptos de “arquitectura de software” o de “atributos de calidad”, entre otros.
Por su parte, la lluvia de escenarios también debe vigilarse en la ejecucion del taller, pues
una tendencia comun entre los participantes fue la de proponer escenarios de funcionalidad
en lugar de atributos de calidad.

6.3. Importancia de los escenarios de atributos de ca-
lidad

El nimero de votos asignados a cada escenario de atributo de calidad fue el factor pre-
ponderante para determinar su influencia en el sistema; en este sentido, la modificabilidad se
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impuso de manera sobresaliente por lo que la mayor parte de los conceptos de diseno arqui-
tectonico se dirigieron a satisfacer este atributo. La lista de estos conceptos para el sistema
completo presentada en el Cuadros 4.7 son los que mas se aplicaron tanto al mas alto nivel
de diseno como en el mas detallado. Esta tendencia puede observarse en los sub-modulos del
servidor (ver Seccién 4.3.2) y del cliente (ver Seccién 4.3.4). No obstante, la cantidad de es-
cenarios relacionados con otros atributos distintos a la modificabilidad, asi como el hecho de
que obtuvieron cantidades similares de votos entre si, fue un indicador de que la arquitectura
también debia contemplar conceptos de diseno para satisfacer esos atributos.

6.4. Diseno y evaluacién de la arquitectura

La evaluacién de la arquitectura para verificar el cumplimiento de los atributos de calidad
es una tarea importante. En la Seccién 3.1.2 se mencion6 que emplear alguno de los métodos
mas conocidos, como el ATAM del SEI, hubiera resultado sumamente impréactico para este
proyecto. Sin embargo, el modelo de referencia RESVEP presenta entre sus actividades una
alternativa viable para realizar dicha evaluacion. La aplicacion de sus indicadores de valor de
calidad resulté relativamente sencilla.

6.4.1. Mantenibilidad

La mantenibilidad fue evaluada de acuerdo a las métricas propuestas por RESVEP dado
que la modificabilidad, el atributo de calidad prioritario para el sistema de visualizacién 3D,
estd estipulada como un sub-atributo de la mantenibilidad. La facilidad de pruebas también
estd clasificada de esta forma. Los cédlculos para todos los indicadores posicionados bajo la
mantenibilidad se efectuaron siguiendo las indicaciones de RESVEP.

6.4.1.1. Modularidad

El diseno arquitectonico se desarrolld teniendo muy presentes los aspectos de modulari-
dad. La aplicacion de tacticas arquitecténicas como coherencia seméantica, uso de interfaces
y patrones de diseno como “adapter”, “facade” y DAO favorecieron mucho el bajo acopla-
miento entre médulos, reduciendo asi el impacto que las modificaciones en ciertos modulos
pudieran tener sobre los demads; esto ademés de que el estilo cliente-servidor naturalmente
reduce el acoplamiento entre ambos componentes. La aplicacién de todos esos patrones y
tacticas llevan al sistema a cumplir los escenarios de atributos de calidad #1 y #4, pues
el bajo acoplamiento también facilita la inclusién de nueva funcionalidad. Esto se discute
detalladamente més adelante en la Seccién 6.5.

El caso méas relevante de potencial impacto se da entre las clases Sesion y los médulos de
comandos ComandosCliente y ComandosServidor, ya que éstos ultimos son susceptibles de
sufrir cambios constantes en sus interfaces y es muy probable que, conforme el sistema evolu-
cione, nuevas subclases deban ser anadidas a la familia de comandos. Todo esto requeriria que
los médulos Sesién se actualizaran para llamar adecuadamente a los médulos de comandos.
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6.4.1.2. Reusabilidad

Las tacticas y patrones de disenio mencionadas anteriormente también favorecen la reusa-
bilidad. Médulos como Visualizacion3D, ModuloConversionDatosVolumetricos y Manejador-
Datos presentan muy bajo acoplamiento con otros modulos del sistema, y podrian ser emplea-
dos facilmente en otros proyectos de software. Sin embargo, no todos los médulos presentan
esas caracteristicas; es el caso de Sesion, ServiciosUsuario, ComandoServidor, ComandoClien-
te y GUICliente, cuyas responsabilidades estdn muy centradas en controlar las secuencias es-
pecificas de actividades en el sistema. Ello ha llevado a un indicador bajo para la reusabilidad
pero no por ello poco significativo, pues implica que practicamente el 40 % de los médulos
méas generales del sistema son reutilizables.

6.4.1.3. Analizabilidad

La analizabilidad en el sistema es propiciada por la coherencia semantica procurada en
el diseno arquitecténico. Al haber propuesto modulos con responsabilidades muy especificas
y haber procurado un bajo acoplamiento se ha facilitado el analisis de dénde pueden darse
cambios en el sistema.

6.4.1.4. Modificabilidad

El indicador de modificabilidad esté relacionado con las decisiones de diseno que permitie-

ron la modularidad y la reusabilidad. Es decir, varios de los médulos pueden sufrir cambios
sin afectar a los demas. El escenario de atributo de calidad #2 esta relacionado con este
sub-atributo; el uso de interfaces y la generalizacion de las mismas hace posible que moédulos
como Visualizacion3D, ManejadorDatos y ModuloConversionDatosVolumetricos posibilita
que puedan compilarse por separado y ligarse como librerias de software individuales.
Por otra parte, RESVEP incluye a la afectacién del rendimiento como un elemento que im-
pacta a la modificabilidad; en ese sentido es evidente que la seleccion de herramientas de
software (como las empleadas para efectuar la visualizacién 3D) serd un factor decisivo. Por
tal motivo no se ha incluido al médulo Visualizacion3D entre los “modificables”, aunque
es claro que la herramienta empleada actualmente para su implementacién (VTK) puede
ser facilmente reemplazada por alguna otra. Varios posibles candidatos fueron expuestos y
comentados a lo largo de la Seccién 2.3.2.2.

6.4.1.5. Facilidad de pruebas

Finalmente, es preciso recalcar que no se establecieron casos de pruebas para los com-
ponentes del sistema, por lo que el indicador para el sub-atributo de facilidad de pruebas
fue de cero. El trabajo a futuro para el proyecto estipula el diseno de estas pruebas; sélo
asi podran tomarse las medidas para un mejor cumplimiento de los atributos de calidad so-
licitados al sistema, y podran identificarse las condiciones bajo las cuales dichos atributos
dejan de lograrse.
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6.4.2. Confiabilidad

La disponibilidad, uno de los sub-atributos de la confiabilidad segin RESVEP, es el se-

gundo atributo de calidad mas relevante de acuerdo a los resultados de ADD. A pesar de
que el indicador de confiabilidad obtenido fue de 0.00, el sistema de visualizacién cumple
con la mayoria de los sub-atributos de calidad establecidos relacionados con este atributo,
incluyendo el #3 que fue el que obtuvo mas votos. Especificamente, el patron cliente-servidor
aisla los errores que pudieran ocurrir en el cliente de los del servidor, y viceversa; un error que
ocasionara el colapso de un nodo cliente no afectaria en lo absoluto al servidor. Asimismo, el
riesgo de corrupcion de la informacién contenida en el servidor es muy reducida, puesto que
las tareas de visualizacién inicamente requieren efectuar lectura de datos. Ademas, en caso
de ocurrir fallas eléctricas, el nodo que alberga al servidor cuenta con el apoyo de una unidad
de alimentacién ininterrumpida (normalmente conocidas por sus siglas en inglés, UPS). Sin
embargo, todo lo anterior no se vio reflejado en el indicador para la confiabilidad dado que
los sub-atributos de disponibilidad y madurez, que son los que si consideran todo anterior, no
fueron evaluados. La razén de esto es que esos sub-atributos requieren muy largos periodos
de observacién del sistema para poder ser diagnosticados.
Algunas tacticas arquitectonicas fueron consideradas como posibles de ser incluidas para
mejorar el indicador de confiabilidad, aunque éstas no formaron parte del diseno durante
este ciclo de desarrollo. Dichas técticas son: perro guardian, latido, ping/echo y redundancia
pasiva o activa. Las primeras dos podrian ser particularmente ttiles para vigilar la correcta
ejecucion de las tareas de visualizacion; consistirian en un componente adicional corriendo en
el servidor como un proceso (un hilo) independiente, verificando constantemente la actividad
en los procesos de visualizacién y reportando anomalias. La téctica de ping/echo serviria
para verificar que el servidor estd disponible en todo momento y que, por lo tanto, puede
seguir atendiendo a los clientes. Todo esto favoreceria al indicador de calidad para la tole-
rancia a fallas. Finalmente, las tacticas de redundancia generarian mejores indicadores para
la capacidad de recuperacién, pues siempre habria un duplicado de la informacion biomédica
y sobre usuarios lista para ser recuperada en caso de pérdida por parte del servidor.

6.4.3. Seguridad

Los escenarios de atributos de calidad propuestos por los interesados hacen referencia a
la seguridad del sistema, y no tanto a la seguridad de los datos. Aunque ningin escenario
prioritario se relaciona con la seguridad, el niimero de escenarios propuestos y la cantidad de
votos que obtuvieron permiten entrever que es un atributo relevante para los interesados.

6.4.3.1. Confidencialidad e integridad

El caso de uso Manejar Sesion es el que marca la secuencia de actividades que un usuario
debe realizar para acceder a la funcionalidad del sistema y a la informacién dentro del mismo
(ver Seccién 4.1.2.1); estas actividades otorgan al sistema cierto grado de calidad en lo que
a seguridad del sistema se refiere. En el contexto de tacticas arquitectonicas, lo estipulado
por el caso de uso se denomina autenticacién de usuarios; la idea es que el sistema garantice
que el usuario sea en efecto quien dice ser, y que sélo pueda acceder a informacion de su
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propiedad y/o a la que otro usuario le ha otorgado acceso. Por lo tanto, practicamente toda
la funcionalidad y la informacién biomédica del sistema esta protegida de accesos no autori-
zados. Ademads, para cumplir con el escenario de atributo de calidad #5, el sistema también
bloquea el uso de la interfaz grafica cuando ha pasado cierto tiempo de inactividad. Todo lo
anterior otorga al sistema puntuaciones elevadas para los indicadores de confidencialidad y
de integridad. Ademas, como se expuso en el estado del arte mediante el EMS, los sistemas
de visualizacion 3D presentados en estudios primarios practicamente no tienen en cuenta la
proteccién del sistema y sus datos (ver Cuadro 2.7); esto posiciona a este sistema en puntos
del mapa del EMS (Figura 2.1) no ocupados por estudio primario alguno.

6.4.3.2. No-rechazo y constancia de acciones

Estos sub-atributos enfatizan la importancia de una tactica de seguridad: la generacién
de historiales de actividad por parte del sistema. Entre los escenarios de atributos de calidad
hubo uno que mencionaba dicha generacién, aunque resulté ser de baja prioridad. Es por
eso que el empleo de esta tactica de seguridad no fue empleada en este ciclo de desarrollo,
aunque su incorporacion estd contemplada para ciclos subsecuentes. Por el momento, su
ausencia ha impactado negativamente al indicador de seguridad estipulado por RESVEP,
habiendo obtenido nulas calificaciones en estos sub-atributos.

6.4.4. Usabilidad

La usabilidad recibié poca atencién por parte de los interesados en el sistema. Los es-
cenarios de atributos de calidad #6, #13 y #15 se refieren a este atributo de calidad, y el
sistema cumple los primeros dos sin ningiin problema, pues no requieren el empleo de tacticas
arquitectonicas especificas y las herramientas provistas por Qt facilitan mucho la interaccién
con la IGU. Para cumplir con el escenario #15 si seria necesario realizar ciertos cambios en
el diseno modular; el patron de diseno denominado Comando facilita la implementacion de
sistemas que requieran deshacer acciones, por lo que podria emplearse para satisfacer dicho
escenario en el futuro.

A pesar de ser un atributo poco prioritario para los interesados, se consideré conveniente
obtener los indicadores de calidad estipulados por RESVEP para la usabilidad.

6.4.4.1. Facilidad de aprendizaje y facilidad de uso

Se aplicé una prueba de usabilidad especificamente disenada para medir los sub-atributos
de facilidad para aprendizaje y facilidad de uso. Los resultados fueron bastante buenos dado
que los usuarios aprendieron a emplear la funcionalidad del sistema dentro de los tiempos
esperados. Sin embargo, la forma en que se determinaron dichos tiempos esperados no es
estandar, simplemente es un aproximado del tiempo que le requirié efectuar la prueba a un
usuario que ya conocia el sistema. Por lo tanto, queda pendiente emplear una estrategia mas
formal para calcular los tiempos esperados que los indicadores de usabilidad solicitan.
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6.4.4.2. Estética de la IGU

El indicador para la estética de la IGU se determiné mediante las calificaciones otorgadas
por los usuarios que hicieron la prueba de usabilidad. En general dichas calificaciones fueron
muy buenas, aunque algunos usuarios expresaron que sélo se debe a los pocos controles
que se requieren para la funcionalidad implementada hasta ahora. Es decir, en ciclos de
desarrollo subsecuentes es factible que se agregue nueva funcionalidad al sistema, por lo que
serd necesario aplicar estrategias para conservar la apariencia agradable e intuitiva de la
interfaz grafica.

6.4.4.3. Proteccién contra errores

En lo que respecta al indice de proteccién contra errores, todos los controles en la IGU
que requieren introduccion de texto, datos numéricos o la especificacion de algin parametro
validan las elecciones del usuario antes de efectuar acciéon alguna. Por ejemplo, los campos
para especificar los parametros de visualizacién no permiten que se indiquen valores fuera de
un rango especifico; las ventanas para gestion de usuarios e informacion solicitan confirma-
cién al usuario antes de dar de baja cualquier cosa. Muchos controles siguen esta linea de
precauciones, y se espera que ciclos de desarrollo subsecuentes continiien implementandolas.

6.4.5. Rendimiento

El rendimiento suele ser un atributo de calidad bastante solicitado en los sistemas de
visualizacién 3D; esto lo corroboran los estudios primarios arrojados por el EMS (ver Cua-
dro 2.7). Los conceptos de diseio empleados por este sistema de visualizacién para obtener
rendimiento se basaron en las recomendadas por algunos de esos estudios, a pesar de que
no resulto ser un atributo relevante de acuerdo al niimero de votos en los escenarios de atri-
butos de calidad. El cliente pesado y los mdédulos de visualizacién del servidor fueron los
que concentraron la mayor parte de los conceptos de diseno encaminados a conseguir buen
rendimiento.

6.4.5.1. Comportamiento respecto a tiempos

El tiempo de procesamiento fue el indicador clave para este atributo de calidad. La re-
presentacion volumétrica arrojo tiempos bastante aceptables; esto con respecto a lo maximo
considerado razonable de mantener a un usuario en espera, y que es 10 segundos [79]. Con
esto, los escenarios de atributos de calidad #11 y #16 se cumplen en el sistema. No suce-
di6 asi con la representacién conjunta, que rebasd en més de 3 veces aquél tiempo maximo.
Cabe mencionar que las imédgenes empleadas para este tipo de visualizacion no fueron las
idoneas puesto que el proyecto no contd con imagenes segmentadas para efectuar la repre-
sentacion por superficie, que es uno de los pasos intermedios para completar la visualizacién
conjunta. Los algoritmos empleados para la generacién de poligonos pueden volverse ineficien-
tes si las imagenes no estan debidamente pre-procesadas. Una vez sorteado este inconveniente,
el indicador de calidad para el rendimiento definitivamente se incrementara.
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6.5. Coémo integrar nueva funcionalidad

Durante entrevistas y conversaciones con usuarios interesados en el sistema se menciona-
ron ciertas funcionalidades que el sistema podria efectuar en el futuro. Algunas de ellas son
las siguientes:

Visualizacion de isosuperficies en informacion volumétrica.

Seleccion de regiones de interés en informacion volumétrica.

Visualizacion de cortes arbitrarios en informacion volumétrica.

Restauracion de la interfaz grafica al estado en que se encontraba al momento de
finalizar una sesién de usuario.

Permitir el guardado de capturas de pantalla al efectuar tareas de visualizacion.

6. Generar historial de accesos e intentos de acceso al sistema.

- =

ot

No es dificil notar que, muy probablemente, en futuros ciclos de desarrollo se requerira anadir
nuevas modalidades de visualizacion. Esto puede efectuarse con relativa sencillez en el modulo
Visualizacion3D, en la subclase de ServicioUsuario correspondiente y en el médulo Coman-
dosServidor ubicados en el servidor (en lo que respecta a estos dos tltimos, los cambios
también deberdn hacerse en los médulos andlogos del cliente).
Por otra parte, se requeririan modificaciones mas sustanciales si se anadiera tipos de funcio-
nalidad diferentes a la visualizacién 3D. Por ejemplo, una necesidad muy comun en el LINI
es el procesamiento de senales; supongase que, en un futuro ciclo de desarrollo, se plantea
ese requerimiento para el sistema. Considerando la vista de moddulos, los cambios que muy
probablemente habria que hacer son los siguientes:
= Agregar al servidor de aplicacién un moédulo cuyas responsabilidad principal sera efec-
tuar procesamiento de senales. Andlogamente al médulo de visualizacion 3D, podria
estar constituido por una familia de clases en donde cada subclase seria un tipo de
procesamiento particular.
= Complementar la implementacién del DAO de informacién biomédica para que sus
métodos puedan gestionar senales biomédicas. El signado de los mismos no se modifi-
caria.
= Modificar la interfaz realizada por la respectiva subclase de ServicioUsuario de tal
forma que contenga uno o mas métodos para efectuar procesamiento de senales; el
cambio tendria que ser efectuado tanto del lado del servidor como del cliente pesado.
» Anadir una nueva subclase al médulo de comandos tanto del lado del cliente como
del servidor. Su responsabilidad seria la de encapsular los pardmetros necesarios para
efectuar el procesamiento, asi como el resultado que habra de ser enviado al cliente.
» Adaptar la interfaz gréafica del cliente para que pueda desplegar los resultados del pro-
cesamiento.
Salvo por la inclusion del nuevo médulo para procesamiento y, tal vez, la modificacion de la
interfaz grafica del cliente, ninguno de estos cambios es particularmente complejo. En general
s6lo se requeriria actualizar la implementacién de los médulos involucrados, y en el caso de
los modulos ComandosServidor y ComandosCliente tendria que estipularse el orden en que
los parametros para el procesamiento serian serializados.
Por otra parte, algunos de los requerimientos en la lista estdn relacionados con cuestiones de
usabilidad. Estas estén acotadas casi exclusivamente al médulo de interfaz grafica en el clien-
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te pesado (GUICliente); cuestiones como el guardado de configuraciones locales, capturas
de pantalla y la interaccion con la informacion biomédica requieren efectuar modificaciones
unicamente en dicho maédulo.

La tdltima funcionalidad de la lista esta relacionada con la seguridad. En este ciclo de desa-
rrollo no se implemento la funcionalidad para generar historiales de acceso al sistema. Esta
responsabilidad podria asignarse a la superclase ServicioUsuario, de tal forma que cualquier
servicio pueda registrar constantemente la actividad suscitada. Por otra parte, sin considerar
la realizaciéon del caso de uso de Manejar Sesién, durante este ciclo de desarrollo se considera-
ron pocos conceptos de diseno para la seguridad, especialmente la de los datos. Una solucion
es la inclusion de mecanismos criptograficos dentro de los médulos de comunicaciéon, como
TLS o SSL. Por ejemplo, Qt ofrece implementaciones de estos protocolos que pueden ser
facilmente incluidas en el sistema. Otra situacion se da con las propias imagenes y senales
biomédicas, pues es frecuente que entre los metadatos haya informacion que sirva para iden-
tificar al paciente. En el caso de las imagenes, esta informacion podria incluso formar parte
de los datos visibles (estos pueden ser etiquetas u “overlays” que se guardan como parte de
la imagen por los sistemas de adquisicién). En entornos académicos es deseable mantener
el anonimato de pacientes y/o sujetos de experimentacién, por lo que deben considerarse
medidas para ocultar o eliminar esos datos que pudieran revelar sus identidades. Es factible
que esta funcionalidad sea implementada dentro de las subclases en el médulo ModuloCon-
versionDatosVolumetricos (ver Seccién 4.3.4.2).

Por su parte, es evidente que el desempeno es bastante importante en sistemas como este, a
pesar de que no figuré entre los atributos de calidad prioritarios para los interesados. Una
visualizacién que requiere varios minutos, horas o dias para llevarse a cabo es muy poco
practica para cualquier fin. La implementacién llevada a cabo en este proyecto empled la
libreria de VTK para efectuar el cémputo grafico en el servidor, aunque no es la tinica op-
cién viable para ello. Como se expuso en la Subseccion 2.3.2, hay varios estudios publicados
que emplean librerias que sacan partido al hardware grafico disponible actualmente (GPU’s),
como es el caso de CUDA y OpenGL. La incorporacion de implementaciones que empleen
esas herramientas para efectuar los tipos de visualizacion presentados en este trabajo amerita
evaluacion.

El sistema puede ser adaptado para trabajar con informacién organizada por estandares
como DICOM. DICOM son las siglas para Digital Imaging and COmmunications in Medi-
cine y representa anos de esfuerzo para crear el estandar mas fundamental y universal en
imagenologia médica digital [80]. Las imagenes codificadas en este estdandar pueden poten-
cialmente ser procesadas por el sistema de visualizacion; todo lo que se requiere es agregar
una subclase en el médulo ModuloConversionDatosVolumetricos que se encargue de convertir
la informacién a otro formato conocido, como puede ser NifT1. O bien, el servidor también
puede adaptarse para procesar imagenes DICOM, sin necesidad de convertirlas previamente.
Todo lo que se requiere es cambiar el componente de tipo vtkNIFTIReader por uno de tipo
vtkDICOMReader; efectivamente, VTK provee las herramientas para leer y manipular infor-
macién DICOM. Considerando lo anterior futuros ciclos de desarrollo que enfoquen el diseno
arquitecténico en otros atributos de calidad (disponibilidad, por ejemplo) podrian generar
versiones del sistema para uso en entornos clinicos.
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6.6. Protocolo de mensajes cliente-servidor

Los médulos ComandoCliente y ComandoServidor (ver Seccién 4.3.2.4) son los encargados
de garantizar que los mensajes entre cliente y servidor se adhieran al protocolo que permite
un “entendimiento” entre ambos. Esto es, los mensajes que el cliente envia al servidor para
solicitar servicios deben apegarse al protocolo para que aquél pueda entender la solicitud; si
la solicitud es correcta y puede llevarse a cabo, entonces el mensaje de respuesta del servidor
también debera seguir el protocolo. Dependiendo del tipo de servicio solicitado, los mensajes
pueden o no contener datos relacionados con informacién biomédica o con usuarios.

El protocolo de mensajes esta disenado para ser facil de comprender y para permitir una
comunicacion simple y efectiva. No obstante, por tratarse de un protocolo no estandar, es
imperativo mantener su documentacién actualizada y organizada (parte de esta documenta-
cién se present6 en el Cuadro 4.14). En otras palabras, la inclusién de nueva funcionalidad o
la modificacién de la existente conllevaran cambios en los datos que clientes y servidor deben
intercambiar; cada uno de esos cambios debe verse inmediatamente reflejado en la documen-
tacion del protocolo.

Si todo lo anterior es debidamente observado, entonces el protocolo de mensajes es extendible
para realizar practicamente cualquier tipo de funcionalidad. El servidor respondera adecua-
damente mientras el protocolo sea respetado por el cliente, incluso sin importar cémo este
ultimo esté implementado.

6.7. Aportaciones del proyecto

Habiendo considerado la evidencia obtenida mediante un EMS, recolectado requerimientos
de atributos de calidad mediante QAW y disenado una arquitectura mediante ADD, se ha
construido un sistema de visualizacién tridimensional que presenta varios atributos ademas
de aquéllos normalmente reportados en la literatura. Si bien algunos de los estudios primarios
revisados emplean patrones y/o tacticas arquitecténicas para satisfacer un atributo de calidad
muy especifico (particularmente desempenio y modificabilidad), ninguno contempla que sus
disenos puedan ser adaptados a otros atributos. La arquitectura presentada en este trabajo
es muy flexible, pues permite la incorporacién de nueva funcionalidad y, potencialmente,
la incorporaciéon de herramientas que potencien ain mas los atributos de calidad que se
discutieron a lo largo de este capitulo. Todo esto sienta las bases para que el sistema pueda
adaptarse a entornos distintos al académico; incluso es factible considerar la continuacién de
su desarrollo para ambientes clinicos.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha enfatizado la importancia que tiene el disenio arqui-
tecténico para desarrollar sistemas de software complejos, especialmente aquellos que tratan
con informacion biomédica. En ese sentido, la decisién de centrar el proceso de desarrollo en
arquitectura estd encaminada a otorgar al sistema los atributos de calidad necesarios para
un sistema de visualizacion 3D de datos biomédicos. Se empleé un método de desarrollo
arquitectonico precisamente guiado por atributos de calidad, y que se desempend como com-
plemento fundamental de una metodologia de desarrollo de software que guid, paso por paso,
las actividades que llevaron a construir el sistema actual.

Los principales conceptos de diseno se escogieron con base en una revisién sistematizada
de la literatura: el Estudio de Mapeo Sistemético (EMS). Su importancia principal radica
en que permite bosquejar un panorama general del estado del arte, posibilitando asi tomar
decisiones justificadas respecto a herramientas o métodos. En el caso de proyectos como este,
la ejecuciéon del EMS debe actualizarse con frecuencia dada la rapida evolucién de las he-
rramientas y de los sistemas existentes que contemplan funcionalidad o atributos de calidad
similares. El EMS presentado en este trabajo corrobor6 la necesidad de incorporar un diseno
arquitectonico y proporcioné informacién sobre las herramientas requeridas para llevarlo a
cabo. Varios de los conceptos de disenio propuestos por los estudios primarios fueron aplicados
en este proyecto, sobre todo en lo que concierne a rendimiento y modificabilidad. Se encon-
traron muy pocos estudios que se abocaran a otros atributos de calidad (en algunos casos,
como seguridad y disponibilidad, practicamente s6lo hubo un estudio, y de poco impacto),
por lo que fue necesario considerar decisiones de diseno adicionales que complementaran a
las reportadas en la literatura.

La recopilacion de requerimientos de atributos de calidad se efectué mediante el Taller de
Atributos de Calidad (QAW). La organizacién del taller requiere minuciosa planeacién, tanto
en los tiempos como en el material para efectuarlo. De esta forma se incrementa la posibilidad
de que participe un mayor nimero de los principales interesados en el sistema, cuyas ideas
son las que determinaran el diseno arquitecténico.

Las directrices arquitectonicas halladas en el taller sirvieron como entrada al Disenio Dirigido
por Atributos (ADD). Este método permitié efectuar de forma muy clara y organizada el
diseno de la arquitectura de software, pues propone llevarlo a cabo partiendo desde un nivel
muy general de abstraccion hasta llegar al diseno detallado. Ademas, el diseno resultante
cumplio con los requerimientos de atributos de calidad solicitados para el sistema.
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El resultado de la ejecucién de ADD fue una arquitectura que favorece principalmente a la
modificabilidad. Un diseno de estilo cliente-servidor, el uso de interfaces y el diseno de moédu-
los con alta coherencia seméntica y con poco acoplamiento entre si, fueron las decisiones de
disennio empleadas para promover ese atributo. Sin embargo, varios de los conceptos de diseno
incluidos también favorecen a la seguridad, al desempeno y a la usabilidad.

Se utilizaron las métricas estipuladas por el modelo de referencia RESVEP para determi-
nar qué tanto la arquitectura cumple con atributos de calidad. El célculo de estas métricas
es relativamente sencillo si se cuenta con documentacién arquitecténica completa y por lo
menos una version funcional del sistema. En lo que respecta al desarrollo del proyecto para
fines académicos es factible seguir aplicando este modelo, ya que recurrir a una evaluacion
mediante métodos como ATAM es sumamente costoso.

Los valores obtenidos para los indicadores de calidad se tomaron como representativos de
las fortalezas y debilidades de la arquitectura del sistema. Los indicadores para la mante-
nibilidad tnicamente se vieron afectados por la ausencia de casos de pruebas, por lo que
la recomendacion es que se considere su ejecucién en ciclos de desarrollo posteriores. La
confiabilidad resulté ser un atributo de calidad relevante de acuerdo a los interesados en el
sistema, aunque el escenario que mas votos obtuvo resulté ser uno que se puede cumplirse
con facilidad y sin mayores consideraciones en el diseno arquitecténico. Sin embargo, la baja
calificacion obtenida para este atributo se debe a que RESVEP contempla que el sistema
debe llevar registros (historiales) de actividad. Este tipo de funcionalidad no figuré entre los
requerimientos, aunque es preciso reconocer su importancia para detectar y sentar evidencia
de sucesos que pudieran afectar al sistema. El atributo de seguridad también depende en
buena medida de la habilidad del sistema para dejar constancia de lo que ocurre en él. Es
por todo lo anterior que el requerimiento de generacién de registros de actividad debe ser
seriamente considerada para incluirse en el diseno arquitecténico.

VTK y Qt fueron las herramientas que impulsaron los indicadores de desempeno y usabilidad,
respectivamente. VTK se empled para realizar la mayor parte de las tareas de visualizacion,
dado su uso extendido en la literatura y al buen rendimiento que en ella se reporta luego
de emplearlo; los resultados obtenidos en el sistema respecto a ese atributo de calidad son
satisfactorios siempre y cuando, en el caso de la representacion conjunta, los conjuntos de
imégenes estén debidamente segmentados. Por otra parte, el marco de trabajo de Qt se uti-
liz6 para la transferencia de datos cliente-servidor y, principalmente, para la implementacion
de la interfaz grafica; los usuarios indicaron estar bastante conformes con la apariencia y
facilidad de uso de dicha interfaz. Qt provee muchas otras herramientas que pueden ser in-
cluidas en practicamente cualquier proyecto de software, incluyendo pero no limitandose a:
manejo de archivos, procesos multi-hebra (multithreading), manejo de informacién multime-
dia, etcétera. Esto hace a Qt una opciéon muy versatil para el trabajo a futuro de este proyecto.

7.1. Trabajo a futuro

Se cuenta actualmente con una primera versiéon funcional del sistema que cumple los
requerimientos funcionales y no funcionales prioritarios; ademas, durante este primer ciclo de
desarrollo se ha construido una arquitectura lo suficientemente flexible para permitir no sélo
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la inclusion de nueva funcionalidad, sino también de otros atributos de calidad que propiciaria
la incursion del sistema a entornos distintos al académico. Por lo tanto, la lista presentada a
continuacion presenta el trabajo que ha quedado pospuesto para futuros ciclos de desarrollo:

Anadir funcionalidad para efectuar otros tipos de visualizaciéon y procesamiento 3D
incluyendo, pero no limitdndose a: cortes arbitrarios sobre las representaciones 3D,
especificacion de regiones de interés y generacion de isosuperficies.

Anadir médulos para procesamiento de imagenes y procesamiento de senales. Existen
muchas herramientas disponibles actualmente que pueden reutilizarse para implemen-
tarlos.

Incluir en el diseno actual conceptos que otorguen atributos de seguridad tanto para
el sistema como para los datos. Aunque es probable que esto no sea fundamental en el
entorno académico, si es de enorme importancia para hacer que el sistema sea adecuado
para operar en entornos clinicos.

Analogamente a la cuestion de la seguridad, el atributo de confiabilidad es fundamen-
tal para los sistemas que operen en un entorno clinico. En futuros ciclos de desarrollo
deberan considerarse tacticas para garantizar que el sistema podra sobreponerse a si-
tuaciones de fallos inesperados. Algunas de estas tacticas pueden incluir, pero no se
limitan a: mecanismos de redundancia activa y pasiva, monitores de actividad (por
ejemplo, latidos o perro guardian).

Complementar el diseno arquitecténico para que incluya componentes de cliente ligero
y un servidor web. La funcionalidad ofrecida por éste tltimo serd, muy probablemen-
te, mas limitada respecto a la del servidor de aplicacion, pero puede ser una opcién
muy viable para fines didacticos o para efectuar algunas tareas de visualizacién y pro-
cesamiento. Esto podria hacerse mediante VRML, pues es un lenguaje dedicado al
despliegue de informacién tridimensional en clientes ligeros; el procesamiento tridimen-
sional podria seguir siendo responsabilidad de componentes de VTK o ITK. Un buen
ejemplo de un sistema de este tipo se presenta en el trabajo de Mahmoudi et al [52].
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Apéndice A
Detalles del EMS

A.1. Sinénimos incluidos y conceptos excluidos en la
identificacion de estudios

La identificacion de los sinénimos en inglés para cada concepto en las Pls es necesario para
ensamblar las cadenas de busqueda. Asimismo, deben contemplarse los conceptos a excluir
explicitamente, es decir, aquéllos que no son de interés para la investigacion pero que pueden
estar accidentalmente incluidos en las busquedas. Los sinénimos y los conceptos excluidos
para el EMS efectuado en este proyecto se presentan en la siguiente el Cuadro A.1.

ID Sinénimos

* denota cualquier terminacién de la palabra (wildcard).

= método: method, procedure, algorithm, technique; de visualizaciéon tridimen-
sional: three-dimensional visualization, 3D visualization, 3-D visualization, three-
dimensional visualisation, 3D visualisation, 3-D visualisation, three-dimensional re-

PI1 presentation, 3D representation, 3-D representation, volume visualization, volume
visualization, volume rendering, surface rendering.
= neurociencias: neuro* (neuroscience, neurology, neuroimaging, neurosurgery, ... ),

brain science”, brain study.

= herramienta: renderer, tool, toolkit, library, framework, software component.

= desarrollo: develop* (develop, development, developing, ...), implement* (imple-
ment, implementing, implementation), programming, design, construct® (construct,
construction, constructing, . ..); de software: software, application, system.

= desarrollar: ver desarrollo arriba; sistemas: ver de software arriba; de visuali-
zacion tridimensional: ver PI 1; para neurociencias: ver PI 1.

PI2

Continua...
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= arquitectura de software: software architecture, architecture model, architectural
model, component model, structure model, architecture pattern, architectural pat-
tern.

= desarrollo: ver PI 2; de software: ver PI 2.

= desarrollar: ver PI 2; sistemas: ver PI 2; de visualizacion tridimensional: ver PI
1; en medicina: medicine, “medical purpose”, “medical application”, “medical field”,
“medical environment”, “clinical purpose”, “clinical application”, “clinical field”, “cli-
nical environment”, healthcare, health care.

PI3

Conceptos excluidos

El proyecto esta ideado para su aplicacién exclusivamente en humanos, por lo que no es de interés aquéllo
relacionado con ciencias que trabajen con animales. Ademads por el momento tampoco son relevantes las
aplicaciones relacionadas con tecnologia mévil. Por lo tanto se excluyen de la bisqueda los siguientes
términos:

= veterinary, zoo* (zoo, zoology, zoological, ... ), animal.

= mobile, phone, tablet, PDA.

Cuadro A.1: Sinénimos para los conceptos principales y conceptos excluidos.

A.2. Cadenas de biisqueda generales

Una vez identificados los conceptos principales y sus sinénimos se procede a ensamblar
las expresiones de busqueda, agrupando sinénimos con el operador logico OR y conceptos
principales con el operador AND; los conceptos excluidos se especifican mediante el operador
NOT. Las cadenas se muestran en el Cuadro A.2.

ID Cadena

(“three-dimensional visualization” OR “3D visualization” OR “3-D visualization” OR “volume
visualization” OR “volumetric visualization” OR “three-dimensional visualisation” OR “3D vi-
sualisation” OR “3-D visualisation” OR “volume visualisation” OR “volumetric visualization”
OR “three-dimensional representation” OR “3D representation” OR “3-D representation” OR
“yolume representation” OR “volumetric representation” OR “three-dimensional reconstruc-
tion” OR “3D reconstruction” OR “3-D reconstruction” OR “volume reconstruction” OR “vo-
lumetric reconstruction” OR “3D rendering” OR “3-D rendering” OR, “volume rendering” OR
“surface rendering”) AND (method OR algorithm OR procedure OR technique) AND (neuro*
OR “brain science” OR “brain study” OR “brain studies”) NOT (veterinary OR zoo* OR
animal OR mobile OR phone OR tablet OR PDA)

PI1

Continta...
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PI2

(renderer OR tool OR toolkit OR library OR framework OR “software component”) AND
(system OR application OR software) AND (develop® OR implement* OR construct®* OR pro-
gramming OR design) AND (“three-dimensional visualization” OR, “3D visualization” OR “3-D
visualization” OR “volume visualization” OR, “volumetric visualization” OR, “three-dimensional
visualisation” OR “3D visualisation” OR “3-D visualisation” OR “volume visualisation” OR
“volumetric visualization” OR, “three-dimensional representation” OR “3D representation” OR
“3-D representation” OR “volume representation” OR “volumetric representation” OR, “three-
dimensional reconstruction” OR “3D reconstruction” OR “3-D reconstruction” OR “volume
reconstruction” OR “volumetric reconstruction” OR. “3D rendering” OR “3-D rendering” OR
“volume rendering” OR “surface rendering”) AND (neuro* OR “brain science” OR “brain
study” OR, “brain studies”) NOT (veterinary OR zoo* OR animal OR mobile OR phone OR
tablet OR PDA)

PI3

(“software architecture” OR “architecture model” OR “architectural model” OR “component
model” OR “structure model” OR “architecture pattern” OR “architectural pattern”) AND
(system OR application OR software) AND (develop® OR implement* OR construct®* OR pro-
gramming OR design) AND (“three-dimensional visualization” OR, “3D visualization” OR “3-D
visualization” OR “volume visualization” OR, “volumetric visualization” OR “three-dimensional
visualisation” OR “3D visualisation” OR “3-D visualisation” OR “volume visualisation” OR
“yolumetric visualization” OR “three-dimensional representation” OR “3D representation” OR,
“3-D representation” OR “volume representation” OR “volumetric representation” OR, “three-
dimensional reconstruction” OR “3D reconstruction” OR “3-D reconstruction” OR “volume
reconstruction” OR “volumetric reconstruction” OR “3D rendering” OR “3-D rendering” OR
“volume rendering” OR “surface rendering”) AND (medicine OR “medical purpose” OR “me-
dical application” OR “medical field” OR “medical environment” OR, “clinical purpose” OR
“clinical application” OR “clinical field” OR “clinical environment” OR healthcare OR “health
care”) NOT (veterinary OR zoo* OR animal OR mobile OR phone OR tablet OR PDA)

Cuadro A.2: Cadenas de busqueda resultantes.
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Apéndice B
OpenUP

A continuacién se exponen sucintamente las actividades contenidas en las fases de OpenUP.
Para propodsitos de brevedad, no se listan las tareas marcadas por cada actividad pero sus
propdsitos se resumen a lo largo de cada descripcién. Se recomienda al interesado consultar
en linea la documentacién del proceso [5] para obtener la lista y descripcién completa de
cada tarea.

= Acordar estrategias técnicas
Basicamente esta actividad se enfoca en generar una propuesta inicial de arquitectura,
de tal forma que se demuestre, tanto al equipo de trabajo como a los interesados, que
hay una solucién viable. La propuesta es a alto nivel, pues en esta etapa algunos de los
requerimientos funcionales y no funcionales aiin no estaran plenamente especificados.

= Desarrollar la arquitectura
El objetivo de esta actividad es convertir el diseno a alto nivel que se tiene de la arqui-
tectura en elementos de diseno concretos. Es muy probable que no toda la arquitectura
se defina en una sola iteracion, sino que vaya tomando en varias iteraciones con la
prioridad de los requerimientos siempre en mente.

= Desarrollar incremento en la solucion

Buena parte del trabajo de diseno e implementacion se llevara a cabo en esta activi-
dad. Una parte del sistema es disenada considerando requerimientos funcionales y/o no
funcionales; dentro de ese contexto se implementa algin elemento de software, como
puede ser una clase o componente. Para cada unidad de cédigo se planean, ejecutan
y registran pruebas para verificar que se comportan como se espera. Si no es el caso,
se vuelve a la implementacion y se efectiian nuevas pruebas hasta que sean satisfacto-
rias; pueden haber cambios en el diseno de esa parte del sistema si lo aprendido con la
implementacién y pruebas sugieren su necesidad. Cuando las pruebas son exitosas, las
porciones de cédigo son integradas para corroborar su correcto comportamiento en con-
junto. Todo esto se repite hasta que el elemento de software cumple satisfactoriamente
con los requerimientos.

= Poner la entrega en operacion
Las tareas de esta actividad involucran la creacion de un paquete de instalacién para el
sistema; éste debe estar completo y ser compatible con el entorno en el que el sistema
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estara envuelto. Luego, debe determinarse si la instalacion fue adecuada, y si no lo
fue entonces tomar medidas para corregir los desperfectos en la misma. Una vez que
se haya hecho todo correctamente, se anuncia la entrega del sistema a los usuarios y
demds interesados.

Finalizar documentacion del producto y material de entrenamiento

La documentacién que se comenzé en la fase de construccién (manuales de usuario,
manual de administrador, manual de desarrollador y material de entrenamiento, prin-
cipalmente) debe ser concluida en la fase transicién. No es infrecuente que el grueso del
trabajo se posponga hasta estas alturas del ciclo de desarrollo.

Generar documentacion del producto

Un sistema de calidad requiere estar debidamente documentado, y esta documentacion
debe estar dirigida a los usuarios e interesados en el sistema. Esta actividad suele ser de
las que mas se pasan por alto en el ciclo de desarrollo; es fundamental que los usuarios
cuenten con informacién para gestionar el sistema del modo que mas les convenga,
y que apoye a obtener el méximo provecho de él. La documentacion técnica dirigida
al personal encargado del mantenimiento del sistema también debe ser considerada.
Ademas, generar material de apoyo como tutoriales para los usuarios favorece mucho
la usabilidad.

Identificar y refinar requerimientos

Actividad encaminada a la recopilaciéon, andlisis y validacion de los requerimientos del
sistema. Durante la fase de concepcion lo que se busca con esta actividad es llegar a
un consenso sobre lo que debe resolverse con el sistema, recabar las necesidades de
los interesados y esclarecer los requisitos de alto nivel. Por su parte, en la elaboracion
deben identificarse los requerimientos que son mas importantes para los interesados,
asi como los més riesgosos y los que impactaran a la arquitectura. Deben definirse en
términos con los que los interesados estén de acuerdo y que todo el equipo de trabajo
comprenda; luego, se proponen casos de prueba para cada uno. Finalmente, en la fase de
construccién todo lo que queda por hacer es definir los requerimientos menos prioritarios
para su subsecuente implementacion.

Iniciar el proyecto

El objetivo de esta actividad es generar una visiéon general tanto del proyecto como del
plan de trabajo. Se registran las necesidades que el sistema debe resolver, y se estipulan
tiempos para efectuar las iteraciones en cada fase. Esta actividad se lleva a cabo en la
primera iteracion de la fase de concepcién.

Planear y gestionar la iteracion

A lo largo de cada fase el equipo de trabajo debe reunirse con cierta regularidad para
reportar sus avances, discutir percances y plantear soluciones. Debe quedar perfecta-
mente claro qué es lo que se quiere lograr al final de la iteracién en curso, cudles son
los riesgos latentes y cémo van a mitigarse. De ser necesario se hacen ajustes al plan
de trabajo, siempre con el objetivo de cumplir el objetivo de la iteracién o, si el final
de ésta coincide con el de la fase, de alcanzar el hito.
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= Prepararse para la entrega
Los criterios que el paquete de instalaciéon debe cumplir deben quedar bien corroborados
antes de ser liberado. De igual modo, todos los componentes necesarios para que el
sistema sea adecuadamente liberado deben estar probados y listos. Si alguno de esos
componentes no estuviera disponible, entonces se toman medidas para ponerlo a punto
a la brevedad.

= Probar la solucién
Una vez que una parte del sistema (build) es operacional debe corroborarse que ésta
cumple con los requerimientos que aborda. El responsable de las pruebas las ejecuta a
nivel de sistema mientras, de forma paralela, los desarrolladores contintian implemen-
tando los elementos restantes. Si las pruebas son exitosas, entonces se prueba que se
cuenta con una arquitectura robusta y que los requerimientos faltantes se implemen-
taran sobre ella.

» Tareas pendientes
Aunque los requerimientos eventualmente estardn bien definidos y estables, siempre
es factible que cambien debido a peticiones de los interesados o por hallazgos de los
responsables de pruebas, principalmente. Por lo tanto, es una actividad para la que el
equipo debe estar preparado.
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Apéndice C
Indicadores de calidad

Los Cuadros C.1 y C.2 enlistan los indicadores de calidad utilizados en el modelo de
referencia RESVEP, asi como los parametros empleados para calcularlos. Ambos cuadros
fueron extraidos de la tesis de maestria de Oscar Castro Lopez [74], la cual cubre a detalle
el modelo mencionado.

Cuadro C.1: Value Quality Indicators definition, measurements and equation for the work products
of the Design Discipline

Value Quality In- Measurement and Equation
dicator

x1: Traceability to zl = %

the requirements x1 = Traceability to the requirements.

A = Number of traceable design items confirmed in review.
B = Number of items checked.
Interpretation of the result: 0 <= x1 <=1 The closer to 1, the better.
sl+s2
2

S: Security Equation of security: S =

sl: Confidentiality sl=1-— %

sl = Confidentiality.

A = Number of components that are not secure from having unauthorized disclosure
of data or information, whether accidental or deliberate.

B = Total number of components that handles data evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= s1 <=1 The closer to 1, the better.

s2: Integrity s2 = %

s2 = Integrity.

A = Number of components that prevents unauthorized access to, or modification.
B = Total number of components that handles data evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= s2 <=1 The closer to 1, the better.

M: Maintainabi- Equation of Maintainability: M = m1+m2+"53+7"4+m5
lity
ml: Modularity. ml=1-— %

ml = Modularity.

A = Number of components that have high impact when they are modified.
B = Total number of components.

Interpretation of the result: 0 <= ml <=1 The closer to 1, the better.

m2: Reusability. m2=4

m2 = I;E{eusability.

A = Number of components that are reusable.

B = Total number of components.

Interpretation of the result: 0 <= m2 <=1 The closer to 1, the better.

Continued on Next Page. ..
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Cuadro C.1 — Continued

Value Quality In-
dicator

Measurement and Equation

m3: Analyzability.

m3 =4

m3 = Analyzability.

A = Number of components that can be easy diagnosed for deficiencies or causes
of failures in the component model. (Helped by comments, version, code standards,
etc.)

B = Total number of components.

Interpretation of the result: 0 <= m3 <=1 The closer to 1, the better.

m4: Modifiability.

md = 4

m4 = ﬁodiﬁability.

A = Number of components that can be modified without introducing defects or
degrading performance.

B = Total number of components.

Interpretation of the result: 0 <= m4 <=1 The closer to 1, the better.

mb: Testability.

m5= 4

mb = '%estability.

A = Number of cases in which a component can be tested appropriately.
B = Number of cases of component tests.

Interpretation of the result: 0 <= mb <=1 The closer to 1, the better.

P: Portability

pl: Replaceability

Equation of portability: P = p—ll
pl=%

pl = Replaceability.

A = Number of components that can replace another for the same purpose in the
same environment.

B = Total number of components in the component model.

Interpretation of the result: 0 <= pl <=1 The closer to 1, the better.

F'S: Functional sui-
tability

Equation of functional suitability: F.S = W

fsl: Functional ap-
propriateness

fsl=1-—4

fs1 = Functional appropriateness.

A = Number of missing components or with errors detected in design evaluation.
B = Number of components described in the requirements.

Interpretation of the result: 0 <= fsl <=1 The closer to 1, the better.

fs2: Accuracy

fs2=1-4

fs2 = Accuracy.

A = Number of inconsistent components detected in design evaluation.
B = Number of components described in the requirements.
Interpretation of the result: 0 <= fs2 <=1 The closer to 1, the better.

U: Usability

Equation of usability: U = %

ul: Learnability

ul=4

ul = Learnability.

A = Number of components whose purpose is correctly described in the design.
B = Number of components evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= ul <= N If equal to 1 or higher, the better.

u2: Ease of use

u2 = %

u2 = Ease of use.

t1 = Mean real-time taken to learn a component application correctly.

t2 = Mean expected-time taken to learn a component application correctly.
Interpretation of the result: 0 <= u2 <= N If equal to 1 or higher, the better.

If more than one unit of software is evaluated, there will be a summation of t1 of

each unit, and this also applies to t2.

Cuadro C.2: Value Quality Indicators definition, measure and equation for the work products of
the Construction Process

Value Quality In-
dicator

Measurement and Equation

U: Usability

Equation of usability: U = %“3“‘4

Continued on Next Page. ..




Cuadro C.2 — Continued

Value Quality In-
dicator

Measurement and Equation

ul: Learnability

wl =4

ul = Learnability.

t1 = Mean expected-time taken to learn a software unit correctly.

t2 = Mean real-time taken to learn a software unit correctly.

Interpretation of the result: 0 <= ul <= N If equal to 1 or higher, the better.

If more than one unit of software is evaluated, there will be a summation of t1 of
each unit, and this also applies to t2.

u2: Ease of use

u2 = %

u2 = Ease of use.

t1 = Mean expected-time taken to use a software unit correctly.

t2 = Mean real-time taken to use a software unit correctly.

Interpretation of the result: 0 <= u2 <= N If equal to 1 or higher, the better.

If more than one unit of software is evaluated, there will be a summation of t1 of

each unit, and this also applies to t2.

u3: User error protec-
tion

u3d = %

u3 = User error protection.

A = Number of user-interface units that protects users against making errors.
B = Number of user-interface units evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= u3 <=1 The closer to 1, the better.

ud: User interface
aesthetics

A TA>TA3 T TAN
= ——fH—
u4 = User interface aesthetics.

A; = Rating assigned to the user interface (0 to 10) according to user satisfaction
criteria.

B = Number of user-interface units evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= u4 <=1 The closer to 1, the better.

PE: Performance
efficiency

Equation of performance efficiency: PE = LJ;’EQ

pel: Time behavior

pel = %

pel = Time behavior.

t1 = Time of response expected.

t2 = Time of real response.

Interpretation of the result: 0 <= pel <= N If equal to 1 or higher, the better.

If more than one unit of software is evaluated, there will be a summation of t1 of
each unit, and this also applies to t2.

pe2: Resource utiliza-
tion

pe2 = %

pe2 = Resource utilization.

t1l = Expected memory requirement for the software unit.
t2 = Real memory requirement for the software unit.

Interpretation of the result: 0 <= pe2 <=1 If equal to 1 or higher, the better.

C: Compatibility

Equation of compatibility: C' = %

cl: Co-existence

cl=1-42

cl = Co-existence.

A = Number of functions that cannot co-exist with other independent software in a
common environment sharing common resources without any detrimental impacts.
B = Number of functions tested.

Interpretation of the result: 0 <= cl <=1 The closer to 1, the better.

c2: Interoperability

c2 = %

c2 = Interoperability.

A = Number of functions that can exchange information and use the information
that has been exchanged.

B = Number of functions evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= ¢2 <=1 The closer to 1, the better.

F'S: Functional sui-
tability

Equation of functional suitability: F.S = jleﬁ

fsl: Functional ap-
propriateness

fsl=1-4

fs1 = Functional appropriateness.

A = Number of missing functions or with errors detected in evaluation.
B = Number of functions described in design.

Interpretation of the result: 0 <= fsl <=1 The closer to 1, the better.

Continued on Next Page. ..
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Cuadro C.2 — Continued

Value Quality In- Measurement and Equation
dicator
fs2: Accuracy fs2=1- %

fs2 = Accuracy.

A = Number of inconsistent functions detected in evaluation.

B = Number of functions described in design.

Interpretation of the result: 0 <= fs2 <=1 The closer to 1, the better.

S: Security Equation of security: S = w

sl: Confidentiality sl=1-— %

sl = Confidentiality.

A = Number of functions that are not secure from having unauthorized disclosure of
data or information, whether accidental or deliberate.

B = Total number of functions that handles data evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= s1 <=1 The closer to 1, the better.

s2: Integrity s2=4

s2 = I%tegrity.

A = Number of functions that prevents unauthorized access to, or modification.
B = Total number of functions that handles data evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= s2 <=1 The closer to 1, the better.

s3: Non-repudiation s3 = %

s3 = Non-repudiation.

A = Number of functions log file of their events so they can be proven to have taken
place.

B = Total of functions that need a log file.

Interpretation of the result: 0 <= s3 <=1 The closer to 1, the better.

s4: Accountability sd = %

s4 = Accountability.

A = Number of functions that their actions can be traced uniquely to them in the
log file.

B = Total number of functions that need a log file to trace actions.

Interpretation of the result: 0 <= s4 <=1 The closer to 1, the better.

s5: Authenticity s5 = %

sb = Authenticity.

A = Resource or subject identification (Real percentage of veracity for assuring this
identification).

B = Resource or subject identification (Expected percentage of veracity for assuring
this identification).

Interpretation of the result: 0 <= s5 <=1 The closer to 1, the better.

R: Reliability Equation of reliability: R = w

rl: Maturity rl = %

rl = Maturity.

A = Desired system failures (reliability needs) in T.

B = Current system failures in T.

T = Time period (Time of the maturity test).

Interpretation of the result: 0 <= r1 <=1 The closer to 1, the better.
Special cases when a variable is equal to 0:

1. f A=0and B =0, then r1 = 1.
2. If A=0and B > 0, then r1 =0.

3. f A>0and B=0, thenrl =1.

r2: Availability r2=14

r2 = Availability.

t1 = Time of the component being in an “up state” (operational and accessible when
required).

t2 = Time period (Time of the availability test).

Interpretation of the result: 0 <= r1 <=1 The closer to 1, the better.

Continued on Next Page. ..



Cuadro C.2 — Continued

Value Quality In-
dicator

Measurement and Equation

r3: Fault tolerance

r3=4

r3 = Fault tolerance.

A = Number of functions that operate as intended despite the presence of hardware
or software faults.

B = Number of functions evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= r1 <=1 The closer to 1, the better.

r4: Recoverability

rd = %

r4 = Recoverability.

A = Number of functions that can recover data directly affected and re-establish the
desired state of the system in the case of an interruption or a failure.

B = Total number of functions that handles data to be evaluated.

Interpretation of the result: 0 <=1 <=1 The closer to 1, the better.

X1: Traceability to
the requirements

zl=4

x1 = Traceability to the requirements.

A = Number of traceable software units confirmed in review.

B = Number of items checked.

Interpretation of the result: 0 <= 1 <=1 The closer to 1, the better.

P: Portability

Equation of portability: P = W

pl: Adaptability

_ HitSq
pl = =

pl = Adaptability.

1. Hi = Hardware independence Hi =1 — %

A = Number of functions of which tasks were not completed or not enough resul-
ted to meet adequate levels during combined operating testing with environmental
hardware.
B = Total number of functions evaluated.
Interpretation of the result: 0 <= Hi <=1 The closer to 1, the better.

2. Si = Software independence Si =1 — %
A = Number of functions of which tasks were not completed or were not enough
resulted to meet adequate level during combined operating testing with operating
system software or concurrent application software.
B = Total number of functions evaluated.
Interpretation of the result: 0 <= Si <=1 The closer to 1, the better.

p2: Replaceability

P2=%

p2 = Replaceability.

A = Number of functions that can replace another for the same purpose in the same
environment.

B = Total number of functions evaluated.

Interpretation of the result: 0 <= p2 <=1 The closer to 1, the better.

p3: Installability

pP3=3%

p3 = Installability.

A = Number of environments where each function can be successfully installed and /or
uninstalled.

B = Number of environments specified in the quality scenarios.

Interpretation of the result: 0 <= p3 <=1 The closer to 1, the better.
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Apéndice D

Visualizacion 3D con VTK

VTK emplea un modelo que emula a una escena de cine; cada representaciéon requiere de
un actor con “vestuario y maquillaje”, cAmaras, luces, un escenario sobre el que desempenarse
y un director que organice la escena. El resultado final sera que el actor estara correctamente
visualizado en pantalla.

Son muchos los tipos de objetos que VI'K emplea para presentar imégenes en un monitor,
pero los principales son los siguientes:

= vtkProperty » vtkMapper

= vtkActor = vtkRenderer

= vtkCamera = vtkRenderWindow
= vtkLight

La Figura D.1 expone como se ven en pantalla estos componentes cuando estan en ejecu-
cion.

D.1. Lectura y procesamiento de datos

Los actores en VTK son la representacién visual de algin conjunto de datos. El tipo
y la estructura de esos datos depende de muchos factores, pero la forma de generarlos y
procesarlos es, en general, la misma.
VTK define dos tipos de componentes para trabajar con los datos que se emplean para crear
a los actores: componentes de datos y componentes de procesamiento [67].

= Los componentes de datos representan a algun tipo de informacién, y proveen métodos
para crear, leer y eliminar dicha informacién; su modificacién directa, por otra parte,
no esta permitida en estos componentes.

= Los componentes de procesamiento son los que generan o transforman la informacion
de los componentes de datos basdndose en una serie de parametros especificos. Se
subdividen en tres tipos de acuerdo a las operaciones que efectian: lectura, filtro y
mapeo:

e Los componentes de lectura generan nuevos componentes de datos a partir de
alguna fuente (por ejemplo, archivos de imégenes).

141



142 APENDICE D. VISUALIZACION 3D CON VTK

Instancia de Instancia de
vtkRenderWindow vtkRenderer

\

llumina la escena con

Visualization Toolkit - OpenGL

vtkLight
Define éngulo de la escena con
vtkCamera
Instancia de
vtkActor

Propiedades dpticas definidas por

vtkProperty
Geometria definida por

vitkMapper
Figura D.1: Apariencia visual de los componentes de VTK en tiempo de ejecucién. Las flechas
negras apuntan hacia la parte de la ventana en donde se despliega el respectivo componente, o bien
hacia un componente que depende de los otros en la manera descrita.

e Los filtros transforman la informacién que reciben y con ella crean uno o varios
nuevos componentes de datos.

e Los componentes de mapeo son los encargados de generar la representacion final
de los datos, ya sea poligonos en la pantalla, un archivo de imagen, datos en un
archivo de texto, etcétera.

De este modo, VTK estipula un patrén de diseno de red de flujo de datos (cominmente cono-
cida como pipe-and-filter) en la cual los componentes de procesamiento pueden ser anadidos
e intercambiados a conveniencia, siempre y cuando el tipo de componente de datos entre
la salida y la entrada sean los correctos. La Figura D.2 ilustra este patrén de forma muy
general; consiste en varios componentes de procesamiento comenzando con uno de lectura al
que pueden seguir uno o mas filtros para, finalmente, concluir con un componente de mapeo.

D.2. Descomposicién del componente Representacion3D

Actualmente se han implementado dos tipos de representacién tridimensional para este
proyecto, y son representacién por volumen y representaciéon conjunta (ver la Seccién 2.3.1.1).
El componente Representacion3D es el encargado de efectuar esos tipos de representacién en
el servidor durante el tiempo de ejecucién; sus principales caracteristicas se enlistaron en las
vistas de componentes de la Seccién 4.3.2.1, mientras que sus relaciones con otros compo-
nentes se ilustraron en la Figura 4.13. Dependiendo del tipo de representacion tridimensional
efectuada, los sub-componentes contenidos en Representacion3D variardn de acuerdo a lo
expuesto en los parrafos siguientes.



D.2. DESCOMPOSICION DEL COMPONENTE REPRESENTACION3D 143
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i
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Figura D.2: Red de flujo de datos para la lectura y procesamiento de informaciéon en VTK.

D.2.1. Representacion anatémica

La secuencia de componentes de procesamiento que se requiere para efectuar la repre-
sentacion por volumen se presenta en la Figura D.3. Estos componentes son instancias de
clases de VTK que se relacionan entre ellas mediante dependencias simples. La red de flujo
de datos para realizar una representacion por ray-casting, ilustrada dentro de un rectangulo
en la figura, es relativamente sencilla; inicamente requiere de tres componentes de proce-
samiento. No obstante, las propiedades del volumen, contenidas en el componente de tipo
vtkVolumeProperty, requiere que previamente se especifiquen algunos pardmetros a cargo de
otros componentes que no se presentan en el diagrama. El tipo de estos componentes y sus
respectivas responsabilidades son los siguientes:

» vtkColorTransferFunction: se requiere un componente de este tipo para representar la
funcién de transferencia de color para los “rayos” del ray-casting. Lo usual es que ésta
sea una funcion identidad con respecto a la intensidad de los voxeles, aunque puede
especificarse a conveniencia.

= vtkPiecewiseFunction: se emplean dos componentes de este tipo. Uno para modelar la
funcién de transferencia para la opacidad, y otro para modelar el gradiente de la misma
con respecto a la intensidad de los voxeles.

Finalmente, la Figura D.3 también muestra los componentes de VTK necesarios para generar
la escena en pantalla (esto es, el actor con sus propiedades épticas y geométricas, el renderer
y ventana), pero con una unica diferencia: el filtro de tipo vtkWindowTolmageFilter toma
como entrada la informacién del componente vtkRenderWindow, que es el que despliega la
ventana en pantalla. Ese filtro se encarga de generar una captura de pantalla (screenshot)
a partir de la informacién deplegada por vtkRenderWindow. Basicamente, vtkWindowTo-
ImageFilter es capaz de serializar la captura de pantalla para que ésta sea guardada en el
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Red de Flujo de datos
para el ray-casting
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Figura D.3: Descomposicién del componente Representacion3D para la representacién anatémica.

buffer datosProyeccion2D (ver Figura 4.17); este buffer es finalmente devuelto por el método
efectuarRepresentacion3D().

D.2.2. Representacion conjunta

Dada la manera en que se ha implementado en este proyecto, la representaciéon conjunta
requiere de dos tipos de representacion béasicos: representacion por volumen y representacion
por superficie. Basicamente, la idea es emplear la primera para visualizar la informacion
funcional, y la ultima para sobreponer una “silueta” de la informacién anatémica que sirva
como referencia para posicionar la funcional; esta es una estrategia similar a la empleada
en el estudio presentado por Janeik et al. [27]. La Figura D.4 muestra la interaccién entre
componentes de VI'K que se emplearon para la representacién conjunta. En la figura se
exponen dos redes de flujos de datos. La del rectangulo de la izquierda corresponde al de
la representacion por superficie, y el mas pequenio de la derecha al de la representacion
por volumen. Este tltimo corresponde a la misma red de la representacién por superficie
ilustrada la Figura D.3, salvo por la omisién del componente vtklmageShiftScale, dado que
éste se emplea para convertir el tipo de datos inicial a entero sin signo; esto no es deseable
al tratar con informacién funcional, pues podria conllevar una modificacion inadecuada de



D.2.

DESCOMPOSICION DEL COMPONENTE REPRESENTACION3D 145

la misma. Por su parte, el rectangulo de la izquierda presenta la red de flujo de datos para
la representacion por superficie. Las responsabilidades de cada componente para este tipo de
representacion son las siguientes:

vtkImagelslandRemoval2D: reclasificacion de conjuntos de un nimero determinado de
pixeles. Estos conjuntos se consideraran como pertenecientes a la estructura anatémica
utilizada para generar la malla de poligonos (tridngulos en este caso).

vtkImage Threshold: umbralizacién de intensidades de voxeles. Valores superiores o igua-
les al umbral se consideraran dentro de la estructura para generar la malla poligonal;
valores inferiores se tomaran como fondo.

vtkContourFilter: filtro generador de isosuperficies. Se espera que los datos de entrada
a este filtro correspondan a una estructura superficial segmentada de la cabeza (piel
o hueso preferentemente) y registrada con la informacién funcional. Emplear otro tipo
de datos, datos no segmentados y/o no registrados no ocasionard errores, pero los
resultados visuales no seran idéneos y los tiempos de procesamiento podrian verse
seriamente afectados.

vtkDecimatePro: filtro para reducir el nimero de poligonos empleados en la malla. El
porcentaje de reduccion es configurable.

vtkSmoothPolyDataFilter: filtro para suavizado de mallas poligonales. Opera en vértices
y lineas para brindar una apariencia méas ‘“relajada”. Mayor nimero de iteraciones del
algoritmo de suavizado generan mallas mas suaves a costa de un mayor tiempo de
procesamiento.

vtkPolyDataNormals: filtro para computo de vectores normales en las celdas de la malla
poligonal.

vtkStripper: este filtro genera una representaciéon mas compacta de un conjunto grande
de triangulos, al describirlos tinicamente mediante una serie de puntos en el espacio
tridimensional.

Las redes de flujo de datos para cada tipo de representacién generaran a su actores corres-
pondientes, con propiedades y mapeo independientes. Una vez definidos los actores, estos son
pasados a un componente de tipo vtkRenderer para que generar la escena. Finalmente, los
componentes vtkRenderWindow y vtkWindowTolmageFilter se emplean para generar la se-
rializacién de la proyeccién 2D que serd retornada por el método efectuarRepresentacion3D().
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Figura D.4: Descomposicion del componente Representacion3D para la representacién conjunta.
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Puesta en operacion

E.1. Archivos requeridos en el nodo del servidor

Los archivos requeridos para ejecutar los componentes en el nodo del servidor se empa-
caron en un archivo comprimido denominado “3dv-serv-linux64.tar.gz”. Este contiene tres
tipos de archivo: un archivo binario ejecutable, un script de Shell para inicializar al servidor
como demonio informatico, y varias bibliotecas dinamicas.

Las bibliotecas dinamicas que contienen la funcionalidad relacionada con visualizacién co-
rresponden a la version 6.0.0 de VTK. Los archivos que corresponden a dichas bibliotecas
son los siguientes:

= libvtkalglib-6.0.s0.1 = libvtkImagingFourier-6.0.s0.1

s libvtkCommonComputational Geometry- = libvtkImagingGeneral-6.0.s0.1
6.0.s0.1 = libvtkImagingHybrid-6.0.s0.1

= libvtkCommonCore-6.0.s0.1 = libvtkImagingMorphological-6.0.s0.1

= libvtkCommonDataModel-6.0.s0.1 = libvtkImagingSources-6.0.s0.1

= libvtkCommonExecutionModel-6.0.s0.1 = libvtkInteractionStyle-6.0.s0.1

s libvtkCommonMath-6.0.s0.1 = libvtkIOCore-6.0.s0.1

s libvtkCommonMisc-6.0.s0.1 = libvtkIOImage-6.0.s0.1

» libvtkCommonSystem-6.0.s0.1 = libvtkIOSQL-6.0.s0.1

= libvtkCommonTransforms-6.0.so.1 = libvtkIOXMLParser-6.0.s0.1

= libvtkDICOM-6.0.50.0.7 * = libvtkjpeg-6.0.s0.1

s libvtkDICOMParser-6.0.s0.1 = libvtkmetaio-6.0.s0.1

= libvtkexpat-6.0.s0.1 = libvtkpng-6.0.s0.1

s libvtkFiltersCore-6.0.s0.1 = libvtkRenderingCore-6.0.s0.1

= libvtkFiltersExtraction-6.0.s0.1 = libvtkRenderingFreeType-6.0.s0.1

= libvtkFiltersGeneral-6.0.s0.1 = libvtkRenderingFreeTypeOpenGL-6.0.s0.1

s libvtkFiltersGeometry-6.0.s0.1 = libvtkRenderingOpenGL-6.0.s0.1

s libvtkFiltersSources-6.0.s0.1 = libvtkRenderingVolume-6.0.s0.1

s libvtkFiltersStatistics-6.0.s0.1 = libvtkRenderingVolumeOpenGL-6.0.s0.1

» libvtkfreetype-6.0.s0.1 = libvtksqlite-6.0.s0.1

= libvtkftgl-6.0.s0.1 = libvtksys-6.0.s0.1

= libvtkGUISupportQt-6.0.so.1 = libvtktiff-6.0.s0.1

s libvtkImagingCore-6.0.s0.1 = libvtkzlib-6.0.s0.1

IEsta librerfa no forma parte de la distribucién oficial de VTK. El crédito por la misma corresponde a David Gobbi, y el
cédigo fuente puede ser obtenido en la siguiente direccién: https://github.com/dgobbi/vtk-dicom/
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Por otra parte, la funcionalidad relacionada con la comunicacién remota, serializacion y
deserializacién de datos, y la gestion de directorios y archivos es otorgada por las bibliotecas
de Qt version 4.7.4. Los archivos que contienen dicha funcionalidad son los siguientes:

s 1ibQtCore.s0.4.7.4
s libQtNetwork.s0.4.7.4

Y

Finalmente, el archivo “3dv-serv-linux64.tar.gz” contiene otros dos archivos:

s 3DV-serv

= 3dvserv

“3DV-serv” es el archivo ejecutable, mientras que “3dvserv” es otro script de bash empleado
para correr a dicho archivo ejecutable como un demonio informético (en la jerga computacio-
nal en inglés, a estos archivos se les conoce como daemons. Son aplicaciones que se ejecutan
discretamente en segundo plano del sistema cada vez que éste arranca. La ejecucion del ar-
chivo se mantiene de manera sileciosa y constante a la espera de que ocurra algin evento [81],
que en este caso es la conexién de los clientes al servidor).

E.2. Archivos requeridos en los nodos cliente

Los archivos requeridos para ejecutar los componentes en nodos cliente con sistemas
operativos basados en GNU /Linux se empacaron en los archivos comprimidos “3dv-cliente-
linux64.tar.gz” y “3dv-cliente-linux32.tar.gz”. El primero contiene los archivos para sistemas
de 64 bits, y el segundo para sistemas de 32 bits; ambos contienen a todas las librerias
dinamicas de VTK y Qt indispensables, y al archivo binario ejecutable.

Las librerias de VTK empleadas por los clientes en distribuciones de GNU/Linux son las
siguientes:

= libvtkalglib-6.0.s0.1 = libvtkFiltersStatistics-6.0.s0.1
= libvtkCommonComputationalGeometry- = libvtkfreetype-6.0.s0.1
6.0.s0.1 = libvtkftgl-6.0.s0.1
s libvtkCommonCore-6.0.s0.1 = libvtkGUISupportQt-6.0.so0.1
s libvtkCommonDataModel-6.0.s0.1 = libvtkImagingCore-6.0.s0.1
= libvtkCommonExecutionModel-6.0.s0.1 = libvtkImagingFourier-6.0.s0.1
= libvtkCommonMath-6.0.s0.1 = libvtkImagingHybrid-6.0.s0.1
= libvtkCommonMisc-6.0.s0.1 = libvtkInteractionStyle-6.0.s0.1
s libvtkCommonSystem-6.0.s0.1 = libvtkIOCore-6.0.s0.1
s libvtkCommonTransforms-6.0.s0.1 = libvtkIOImage-6.0.s0.1
» libvtkDICOM-6.0.50.0.7 2 = libvtkIOSQL-6.0.s0.1
= libvtkDICOMParser-6.0.s0.1 = libvtkIOXMLParser-6.0.s0.1
= libvtkexpat-6.0.s0.1 = libvtkjpeg-6.0.s0.1
s libvtkFiltersCore-6.0.s0.1 = libvtkmetaio-6.0.s0.1
= libvtkFiltersExtraction-6.0.s0.1 = libvtkpng-6.0.s0.1
s libvtkFiltersGeneral-6.0.s0.1 = libvtkRenderingCore-6.0.s0.1
= libvtkFiltersGeometry-6.0.s0.1 = libvtkRenderingFreeType-6.0.s0.1
= libvtkFiltersSources-6.0.s0.1 = libvtkRenderingFreeTypeOpenGL-6.0.s0.1

2Esta librerfa no forma parte de la distribucién oficial de VTK. El crédito por la misma corresponde a David Gobbi, y el
cédigo fuente puede ser obtenido en la siguiente direccién: https://github.com/dgobbi/vtk-dicom/
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= libvtkRenderingOpenGL-6.0.s0.1 = libvtksys-6.0.s0.1
= libvtkRenderingVolume-6.0.s0.1 = libvtktiff-6.0.s0.1
s libvtkRenderingVolumeOpenGL-6.0.s0.1 = libvtkzlib-6.0.s0.1

libvtksqlite-6.0.s0.1

En lo que respecta a Qt, las librerias empleadas por los clientes son:

s 1ibQtCore.s0.4.7.4
= libQtGui.s0.4.7.4
= libQtNetwork.so0.4.7.4

Finalmente, el archivo comprimido contiene al archivo ejecutable denominado “3DV-cliente”.
A diferencia del servidor, el cliente no requiere un script de Shell que corra al archivo ejecu-
table como un demonio informatico.

En lo que concierne a la version del cliente para el sistema operativo Windows, ésta ha sido
probada en un entorno de desarrollo con todas las librerias de Qt y VTK previamente ins-
taladas. No obstante, ain esta pendiente proponer una forma versatil de empacar e instalar
esos archivos para que sean facilmente distribuidos.

E.3. Instalacion en sistemas GNU/Linux

En lo que respecta al nodo del servidor, la automatizacion de la instalacion esta a cargo

del archivo “3dv-serv-setup-linux64”, mientras que del lado del cliente los archivos “3dv-
cliente-setup-linux64” o “3dv-cliente-setup-linux32” tienen esta tarea. Todos son scripts que
contienen una serie de comandos para el intérprete conocido como Shell, e implementan un
algoritmo que ejecuta los pasos necesarios para efectuar una instalaciéon correcta. Especifi-
camente, escanean el sistema para determinar cudles de las bibliotecas dindmicas contenidas
en el archivo .tar.gz deben ser instaladas y cudles no, actualizan el registro de bibliotecas
dindmicas en el sistema para que puedan ser utilizadas, copian el archivo ejecutable, y en el
caso del servidor también lo configuran como un demonio para que se ejecute cada vez que
el sistema inicia. Puede suceder que en el sistema existan versiones previas o més recientes
de las bibliotecas que se van a copiar, por lo que el script también verifica estas condiciones
para determinar si la instalacion de dichos archivos tendra lugar.
Antes de exponer las actividades realizadas por el script de Shell que automatiza la instala-
cion, es necesario exponer la convencion empleada por las distribuciones del sistema operativo
GNU/Linux para nombrar y emplear bibliotecas dinamicas. El nombre de éstas bibliotecas
suele comenzar con el prefijo “lib” y la extensién de archivo es “.s0” (abreviaciéon para shared
object); lo mas comin es que luego de la extensién se presenten uno o mas digitos, separados
por puntos, que denotan las versiones de dicha biblioteca [82]. Entonces, el nombre genérico
para cada biblioteca es el siguiente:

lib<nombre>.so.<version-mayor>.<version-menor>.<release>

Donde <nombre> es el nombre de la biblioteca, y <version-mayor>, <version-menor> y
<release> son numeros enteros que denotan las versiones de la biblioteca; el significado de
cada una de éstas es la siguiente:
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= <version-mayor> estipula la version de la interfaz de la biblioteca. Es decir, versiones
mayores diferentes de una misma biblioteca también tendran interfaces diferentes.

= Aplicaciones que empleen determinada version muy probablemente no podran emplear
una distinta, dada la diferencia entre interfaces.

» <version-menor> indica las variaciones en implementacién existentes dentro de una
versiéon mayor; no hay diferencias de interfaz entre versiones menores distintas.

= Aplicaciones que empleen cierta version menor de una biblioteca podran usar otras
versiones menores dado que no hay cambios en la interfaz, o bien dichos cambios no
rompen la compatibilidad con versiones previas.

= <release> establece sub-versiones de las versiones menores. Estos cambios suelen deno-
tar correcciones de errores menores; tampoco hay cambios en la interfaz entre diferentes
valores de <release>, por lo que las aplicaciones pueden emplearlas indistintamente.

» Un nombre con la forma <nombre>.so es aquél que el enlazador (linker) emplea
para solicitar una determinada biblioteca. Por lo tanto, se le conoce como “nombre de
enlazador” (linker name).

= El nombre con la forma lib<nombre>.so.<version-mayor> se le conoce co-
tidianamente como soname en inglés. Este es el nombre que los archivos ejecutables
emplean internamente para solicitar bibliotecas; basicamente corresponde a la version
mayor de la biblioteca que el enlazador empled para generarlos.

» lib<nombre>.so.<version-mayor>.<version-menor>.<release>esel
nombre real (es decir, el nombre completo) de la biblioteca.

Las bibliotecas en GNU /Linux no siempre especifican sus versiones hasta <release>. Aquéllas
que especifican a partir de <version-menor> suelen contar con ligas simbdlicas que apuntan
al verdadero archivo (conocido como hard link en inglés) de la biblioteca. Por ejemplo, la
biblioteca “libQtCore.s0.4.7.4” especifica su versién hasta <release>, y puede tener una liga
simbdlica denominada “libQtCore.s0.4” o “libQtCore.s0.4.7” (o ambas) que apunte hacie ella;
la libreria “libvtkCommonCore-6.0.s0.1” sélo especifica su versiéon hasta <version-mayor>, y
puede tener una liga simbdlica llamada “libvtkCommonCore.so” apuntando hacia ella. Tanto
el enlazador como los archivos ejecutables pueden hacer uso de estas ligas simbodlicas para
encontrar las bibliotecas que requieren.

La Figura E.1 presenta al diagrama de actividad seguido por el script de Shell para la ins-
talacién del servidor. La parte derecha de este diagrama expone las condiciones relacionadas
con las librerias dinamicas anteriormente expuestas, donde “A”, “B” y “C” son la versién
mayor, menor y el release, respectivamente, de una biblioteca que se quiere instalar en el
sistema; “X”, “Y” y “Z” son la versiéon mayor, menor y el release, respectivamente, de una
biblioteca existente en el sistema.
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Figura E.1: Diagrama de actividad para el script de Shell empleado en la instalacion del servidor.
“A” “B” y “C” son la versiéon mayor, menor y el release, respectivamente, de una biblioteca que
se quiere instalar en el sistema; “X”, “Y” y “Z” son la versién mayor, menor y el release, respec-
tivamente, de una biblioteca existente en el sistema. Cuando estas variables estén encerradas entre
signos de interrogacioén, la condicién se refiere a si la versién en cuestién estd o no especificada.
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