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Resumen

Este proyecto ha consistido en el desarrollo de un cliente de escritorio para
plataformas Windows y OS X que mediante una interfaz permita a los clientes de
Actualpacs llevar a cabo el mantenimiento de estudios radiolégicos actualizados en la
nube siguiendo el estAndar DICOM. Se han llevado a cabo las fases de anélisis, disefio
e implementacién y pruebas propias de ingenieria de software. Mediante esta
aplicacion los radidlogos suben y almacenan sus estudios en la nube, conocen el
estado de la base de datos, junto al estado de los envios y recibos de estudios.
Ademas, permite configurar de manera sencilla la compresion, cifrado y resto de

opciones del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion y motivaciéon del proyecto

Este proyecto ha sido desarrollado en la empresa Actualtec Innovacion
Tecnologica S.L., una empresa de base tecnoldgica dedicada a proporcionar soluciones
informaticas para empresas y particulares, dividida en dos lineas de negocio:
Actualweb (servicios web) y Actualmed (servicios médicos).

Actualweb, ofrece servicios de Internet: diseno y programacién de paginas Web,
registro de dominios, alojamiento web, posicionamiento en buscadores, tiendas
virtuales, copias de seguridad remotas y de almacenamiento on-line. En cambio,
Actualmed, enfocada al campo de la medicina, ofrece soluciones 6ptimas en radiologia
y teleradiologia para una mejor productividad y gestiéon de imégenes médicas.

Este proyecto tiene sentido ligado a las tareas realizadas en Actualmed, méas en
concreto a su producto estrella, Actualpacs. Es una aplicacién web para el archivado y
gestion de imagenes médicas, que permite a radiélogos mejorar la productividad y la
calidad en el diagnostico. Se encarga de almacenar y gestionar en la nube, imagenes
médicas generadas en estudios radiologicos, ademas de poder acceder y visualizar
toda la informaciéon de estos estudios en la web desde cualquier dispositivo.

Al inicio de la estancia en practicas, Actualpacs contaba con una aplicacion web
que permitia el almacenamiento, gestion y visualizacién de estudios radiologicos en la
nube. Ademads, unos meses antes se puso a disposicion de los clientes Actualpacsd, un
nuevo servicio que automatiza el proceso de subida de estudios a la nube.



Antes de este servicio los estudios realizados se subian manualmente mediante la
aplicacion web, algo que resultaba incomodo a los usuarios. Por este motivo se decidié
desarrollar este nuevo servicio, el cual estd compuesto por un proceso del sistema que
escucha constantemente a un puerto para recoger nuevos estudios entrantes y
posteriormente realizar automaticamente un proceso de compresion, cifrado y subida

de los estudios a la nube siguiendo el estandar DICOM.

Actualpacsd es un gran avance, pero el hecho de ser imperceptible para el usuario,
no reflejar ningiin tipo de informacién sobre las transferencias y su dificultad para ser
configurado incentivo la idea de combinar este servicio con una interfaz grafica para

crear un cliente de escritorio.

Este proyecto, abarca todo el desarrollo del cliente de escritorio Actualpacs que
surge de la necesidad de anadir una interfaz grafica que permita visualizar el estado
de la transferencia de estudios y facilitar el procedimiento de configuracion de
Actualpacsd. Ademas se han anadido nuevas funcionalidades como son: Control de

acceso a la aplicacion, visualizacion de la informacion de los estudios recibidos y
visualizacién de logs generados por Actualpacsd.

1.2. Objetivos del proyecto

El principal objetivo del proyecto es disenar y desarrollar un cliente de escritorio
con interfaz grafica a partir de Actualpacsd que automatiza el proceso de recepcién y
subida de estudios a la nube. Este cliente ha de permitir a los radiélogos monitorizar
el estado de la transferencia de estudios, configurar Actualpacsd, visualizar el estado
de la base de datos y los logs del sistema.

Mediante este nuevo sistema se pretende:
* Facilitar una interfaz con informacién sobre la transferencia de estudios.
* Mejorar el procedimiento de configuracién del proceso Actualpacsd.
* Acceder a la informacién de los estudios recibidos.

* Facilitar la visualizacion de los logs generados por el sistema.
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Para desarrollar este sistema, se ha realizado un proceso integro de ingenieria de
software que a continuacién se detallard. En primer lugar, se expondra la fase de
recopilacién de requisitos y andlisis; en segundo lugar, se describira la arquitectura, y
el disefio a nivel de componentes; finalmente, la fase de implementaciéon y pruebas.

1.3. Descripcion del proyecto

En este proyecto se ha desarrollado un cliente de escritorio para ordenadores con
sistema operativo Windows o OS X. Este cliente intercambia datos con Actualpacsd,
un servicio del sistema desarrollado por Actualpacs, cuya implementacién esta fuera
del alcance de este proyecto.

Los usuarios que van a utilizar esta cliente son radiélogos y técnicos informaticos
responsables del departamento de radiologia. Cada méquina encargada de realizar
estudios radiol6gicos ha de estar conectada a un ordenador con el cliente Actualpacs

instalado previamente y en funcionamiento.

Las funcionalidades que permite realizar el cliente Actualpacs a los técnicos y
radiologos son las siguientes:

* Visualizar el estado y progreso de la transferencia de estudios.

* Autenticacién de usuarios para utilizar la aplicacion.
* Detener o iniciar el servicio Actualpacsd.
* Acceder a los datos de los estudios recibidos.

* Visualizar los logs generados por Actualpacsd.

* Configurar el servicio Actualpacsd.

A la hora de aplicar los nuevos cambios en la configuracién es necesario reiniciar

el servicio, lo que conlleva cortar la conexiéon a Internet del sistema. Las demas tareas
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se pueden realizar independientemente del estado del servicio, porque a pesar de que
el servicio esté parado, el usuario puede acceder a la informacién de los estudios, logs,
configuracién y ver el estado de las transferencias.

Para desarrollar este sistema ha sido necesario desarrollar e implementar una
base de datos que persistira la toda la informacion acerca de los estudios, usuarios y

configuracién del sistema.

Ademads, se ha disenado una interfaz grafica agradable y fiel al aspecto
corporativo de la empresa. Esta interfaz es intuitiva ya que el objetivo es facilitar la
configuracién y monitorizaciéon del sistema. Este es un beneficio respecto a editar
manualmente los ficheros de configuraciéon, comprobar mediante consola de comandos
los logs del sistema, gestionar reglas del firewall para anadir puertos y arrancar y
detener Actualpacsd.
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Capitulo 2

Planificacion del proyecto

2.1. Metodologia de trabajo

Este proyecto ha sido llevado a cabo mediante el uso de una metodologia agil de
desarrollo de productos software. Se ha tomado esta decision por los siguientes

motivos:
* Efectividad y flexibilidad ante cambios de requisitos.
* Metodologia basada en iteraciones de una a cuatro semanas.
* Al final de cada iteracion se dispone de un producto funcional.
* Evitar problemas como retrasos de tiempo y complejidad.

Entre las distintas metodologias agiles que existen, en este proyecto se ha
utilizado la que quizas sea la méas conocida: SCRUM. Se ha elegido esta metodologia

yva que se adecua a las caracteristicas del proyecto.
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La Figura 2.1 muestra el ciclo de vida de esta metodologia, donde:

* El Product Backlog es la pila de requisitos que debe implementar el sistema.
Se compone de funcionalidades y tareas que debe realizar el programador que
estd en constante evoluciéon durante todo el ciclo de vida, hasta el cierre del

sistema.
Daily
Scrum
Product H Working
Backlog S p n nt Software
———— Sprint
— Backiog
— 00
O
—— —_— Oy
—————

Figura 2.1: Ciclo de vida de Scrum

* El Sprint Backlog es la pila de tareas que se van a desarrollar en el Sprint
actual. Para extraer estas tareas del Product Backlog se pueden llevar a cabo
técnicas de priorizaciéon de tareas, segin las necesidades del usuario y la
complejidad de estas. Para llevar el seguimiento del estado de estas tareas, se

ha utilizado la técnica Kanban, que se describe posteriormente.

* El Sprint es la iteracién propiamente dicha, que dura de una a cuatro
semanas. En esta iteracion, los programadores desarrollan las tareas definidas
en el Sprint Backlog y, al finalizar uno de estos, el resultado es un producto
funcional que el cliente es capaz de ejecutar y tiene un valor anadido respecto

a la iteracion.

Ademaés, al inicio y fin de cada iteracion se realizan reuniones de la entrega y
construccién del Backlog, e inspeccion del incremento integrado en cada Sprint. La
metodologia también define que se han de realizar reuniones diarias de 15 minutos
aproximadamente para identificar problemas y obstaculos para resolverlos lo antes

posible.



El equipo de desarrollo de SCRUM esta formado por los siguientes roles:

Product Owner: Decide la funcionalidad del producto y es el responsable de
priorizar las tareas a desarrollar en cada iteracion. Representa el usuario del
sistema.

Scrum Manager: Motiva y coordina al equipo y es responsable de detectar

los problemas que pueden surgir durante el proceso.

Team Scrum: Crean el producto en si y son un equipo multidisciplinar de

programadores, testers, analistas, etcétera.

Todos los miembros del equipo de desarrollo han de conocer con detalle la vision

del Product Owner y han de colaborar regularmente y de manera directa con este.

Aunque este proyecto se ha basado en una metodologia agil, en cada iteraciéon

también se ha realizado un proceso de ingenieria de software cléasico; el apartado de

desarrollo de la aplicacion se divide en cuatro fases bien diferenciadas:

Andlisis de requisitos En esta fase, se estudian las necesidades del cliente y qué
espera que el sistema ofrezca. También, se identifican los distintos actores que
estaran involucrados asi como qué rol van a tomar en el sistema. Como
resultado, se obtiene un diagrama de casos de uso, una recopilaciéon de
requisitos de usuario formalizada y una serie de prototipos sencillos de la

interfaz de usuario.

Diseno e implementacion En esta fase tiene lugar el disefio de ofrece una vision
externa del sistema, con todos los componentes que lo forman, alto nivel.
Ademaés, se realiza el diseno a nivel de componentes, diseno de clases,
identificacion de patrones de diseno, etc. Finalmente, consultando los
prototipos obtenidos en la fase anterior, se obtiene el diseno real de la interfaz

de usuario y se lleva a cabo la construccién propiamente dicha del sistema.

Validacion y verificacion Para lanzar el sistema a produccién en distintos
escenarios para asegurar su correcto funcionamiento. Se han llevado a cabo
pruebas unitarias, pruebas de rendimiento y pruebas de usuario para asegurar
el correcto funcionamiento y calidad del sistema.
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* Desplieque o implantacion En esta fase, el producto es lanzado en un entorno
de producciéon. En este casos, esta fase se ha dividido en dos: lanzar el
producto para un grupo reducido de usuarios y estos reportar errores, en caso
de encontrarlos, y finalmente, una vez el sistema funciona correctamente
durante un tiempo establecido, realizar el lanzamiento masivo para todos los

usuarios.

Como se ha dicho anteriormente, en este proyecto se han puesto en practica
metodologias agiles, por tanto, el desarrollo de estas cuatro fases no ha sido lineal.
Para cada iteracion se ha llevado a cabo un pequeno proceso de ciclo de vida clasico
formado por estas fases. De esta forma, al finalizar cada sprint, se obtiene una parte
funcional del sistema que el usuario puede validar.

2.2. Planificacion temporal

En este apartado se muestran las tareas a realizar para llevar a cabo este
proyecto. Debido a que el tiempo total de estancia por parte del alumno en la
empresa debe ser de unos 60 dias, ya que son 300 horas a cinco horas por jornada, se
han realizado las siguientes estimaciones con ayuda del supervisor de la empresa,
aplicando su juicio por experiencia en el desarrollo de proyectos similares.

Se pueden observar en la Figura 2.2 estas tareas junto a un diagrama de Gantt,
donde se muestra la duracién y la disposicion en el tiempo de cada una. Estas tareas
son las tipicas de un desarrollo ciclo de vida clasico. En cambio, el proyecto se ha
desarrollado mediante una metodologia agil. En cada iteracion de SCRUM, se han
llevado a cabo un analisis, disefio e implementacién de los requisitos de usuario que se
pretendia desarrollar en ese periodo. Es decir, las historias de usuario escogidas de la
pila del producto para esa iteracion.

Se han necesitado un total de seis Sprints para desarrollar el producto, uno cada
semana. Ademas, la pila del producto no ha estado definida completamente desde el
principio, sino que se han ido anadiendo y cambiando historias de usuario a medida
que se avanzaba.
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Figura 2.2: Tareas y diagrama de Gantt
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2.3. Desviacion de la planificacion inicial

Durante la estancia de practicas en la empresa, se decidié realizar un cambio en
el horario de la jornada laboral, y, a partir de la 3 semana se pasé a realizar 8 horas
al dia en lugar de 5. Este cambio afecté a la planificaciéon inicial del proyecto,
adelantando la fecha de finalizacién de la estancia en practicas del 5 de junio al 19 de

mayo, lo cual supuso la necesidad de realizar una nueva planificacién.

En la Figura 2.3 se puede observar esta nueva planificacién del proyecto. El
cambio a jornada completa se efecttia el dia 6 de abril, con lo cual se obtienen 13 dias
con una jornada de 5 horas y 30 dias a jornada completa, sumando asi un total de
305 horas de estancia en la empresa.

Finalmente, todas las tareas y objetivos definidos al inicio del proyecto se han
alcanzado en el tiempo global esperado y los resultados han sido satisfactorios.
Ademas, todos los requisitos iniciales del cliente se han alcanzado antes de lo
planificado, por lo tanto se ha decidido anadir nuevos requisitos al proyecto a medida

que iba creciendo.
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Capitulo 3

Entorno tecnolégico

Este proyecto se ha desarrollado con la intenciéon de poder utilizar el cliente

desarrollado tanto en plataformas Windows y MacOSX en el lenguaje C++. Se han

utilizado un conjunto de herramientas y tecnologias, cada una de ellas para un

propésito concreto.

Las herramientas y tecnologias utilizadas son las siguientes:

Qt:  Amplia plataforma de desarrollo que incluye clases, librerias y
herramientas para la produccién de aplicaciones con interfaz grafica en C++
que pueden operar en varias plataformas. Con @t se pueden desarrollar ricas
aplicaciones graficas, incluye soporte de nuevas tecnologias como OpenGL,
XML, bases de datos, programacién para redes y mucho més.

DCMTK: Coleccion de librerias y aplicaciones que implementan partes del
estandar DICOM. DCMTK incluye el software necesario para el examen, la
construccion y la conversiéon de archivos de imagen DICOM, manejando los
medios de comunicacién, enviando y recibiendo iméagenes sobre la conexién
network, asi como la demostracion de almacenaje de imagenes y bases de

datos.

SQLite: La aplicaciéon necesita persistencia local, y el sistema de gestion de
bases de datos que se ha usado ha sido SQLite por su sencilla integracién con

la plataforma Q1.
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* Boost: Para evitar errores de compatibilidad dependiendo de la plataforma en
la que se ejecute el proyecto, se incluye la biblioteca Boost que proporciona
métodos y herramientas multiplataforma que no proporciona Q1.

En las siguientes secciones se explica con profundidad cada una de estas
tecnologias y herramientas.

3.1. Qt

Qt se diferencia de una libreria C++ cualquiera puesto que anade muchisimas
funcionalidades a C++, cambiandolo de tal forma, que practicamente crea un nuevo
lenguaje de programaciéon. Ademaés, facilita la programacion de entornos graficos
respecto a C'++, cosa que favorece al desarrollo del proyecto.

Otro punto clave de @t es que se considera una biblioteca multiplataforma, ya
que permite programar el mismo coédigo independientemente del sistema operativo en
el que vaya a ser utilizado. Una ventaja frente a Java es la eficiencia gracias a no
necesitar maquina virtual de por medio, ya que el compilador se encarga de compilar
el codigo expresamente para cada maquina.

@t fue desarrollada inicialmente por la empresa noruega Trolltech y
posteriormente comprada por Nokia en 2008. Existe en tres tipos de licencia
disponibles para esta libreria: GNU LGPL, GNU GPL y Propietaria (Nokia).
Ademas, ha sido utilizado para desarrollar software de todos los ambitos como por
ejemplo: Skype, Mathematica, Google Earth, Adobe Photoshop Album, Dropbozx, etc.

3.1.1 El modelo de objetos Qt

Qt tiene un modelo de objetos muy interesante. Esta arquitectura es la que hace
que sea tan potente y facil de usar. Los dos pilares de @t son la clase QObject (objeto
Q1) vy la herramienta MOC (MetaObjects Compiler).
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La programacion mediante el modelo de objetos ()t se fundamenta en derivar las
clases nuevas que se creen de objetos (QObject. Al hacer esto, se heredan una serie de
propiedades que caracterizan a Qt (y lo hacen especial frente al C++ estandar):

* Gestion simple de la memoria.
* Signals y slots.

* Propiedades.

* Auto-conocimiento.

No hay que olvidar, sin embargo, que @t no deja de ser C++ estandar con
macros, por lo que cualquier aplicacion programada en Qt, puede tener codigo en C+
+ estandar o incluso en C.

De estas caracteristicas, se comentaran en los siguientes apartados las dos
primeras, por ser las empleadas principalmente en el proyecto y en general en

cualquier aplicacién escrita en Q1.

3.1.1.1 Gestion simple de la memoria

Cuando se crea una instancia de una clase derivada de un (Object es posible
pasarle al constructor un puntero al objeto padre. Esta es la base de la gestion simple

de memoria.

Al borrar un objeto padre, se borran todos sus objetos hijos asociados. Esto
quiere decir que una clase derivada de QObject puede crear instancias de objetos
“hijos-de-QObject” pasandole el puntero como padre sin preocuparse de la
destruccion de estos hijos.

Esto es una gran ventaja frente al C++ estandar, ya que en C++ estandar
cuando se crea un objeto siempre hay que tener cuidado de destruir manualmente los
objetos que lo componen uno a uno para liberar memoria, cosa que @t hace

automaticamente eliminando solo al objeto padre.

23



] Widget (=]a] =

Esto es un QWidget con un QLineEdit y dos QPushbuttons.

‘ Botdn 1 ‘ ‘ Boton 2

Figura 3.1: Ejemplo de Qwidget padre con hijos

Un ejemplo de aplicacién podria ser por ejemplo crear una ventana ) Widget con
dos botones QPushButton y una entrada de texto QlineEdit (Figura 3.1). La clase
Quwidget deriva de Qobject y contiene dentro los elementos graficos @PushButton y
QLineFEdit . Por tanto, estos elementos graficos son hijos de la clase Qwidget.

QWidget Padre

'Widget'
Hijos
QLineEdit QPushButton QPushButton
‘LineaTexto' '‘Boton 1 ‘Botdn 2'

Figura 3.2: Jerarquia de memoria del QWidget de la figura 3.1.

Al destruir la ventana se destruyen los hijos liberando la memoria
correspondiente de manera transparente para el programador. La jerarquia de
memoria se puede ver en la figura 3.2. Cabe destacar que de cada @QObject también
pueden crearse objetos hijos, aumentando el d&rbol de memoria. Estos objetos “nietos”
del padre original también se eliminan al eliminarse su objeto padre.

La terminologia de hijos y padres no debe confundirse con la utilizada en los

procesos, ya que cuando se habla de padres e hijos, nos estamos refiriendo a objetos

Ot.
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3.1.1.2 Signals y slots

Las signals y los slots (senales y ranuras, en castellano) son los que hacen que los
diferentes componentes de ()t sean tan reutilizables. Proporcionan un mecanismo a
través del cual es posible exponer interfaces que pueden ser interconectadas
libremente (figura 3.3).

Un ejemplo de una signal podria ser la sefial que se emite al pulsar un botén. Por
otro lado. un slot podria ser por ejemplo, un observador que espera recibir esta senal
para realizar una serie de tareas que le hayan sido asignadas.

N connect(Objetol, signall, Objeto2, slot1)
Objetol connect{Objetol, signall, Objeto2, slot2)
signall Objeto2
signal2 -
signall
> slotl
I slot2
connect(Objetol, signal2, Objeto4, slotl)
Objeto3
Objeto4d
signall
slot1
e slotl
slot2
— slot3
connect(Objeto3, signall, Objeto4, slot3)

Figura 3.3: Conexion entre signals y slots de diferentes objetos.

La ventaja principal de las signals y de los slots es que el QQObject que envia la
sefial no tiene que saber nada del objeto receptor. Este tipo de diseno se llama en
inglés loose coupling y permite integrar muchos componentes en el programa de

manera sencilla y minimizando la probabilidad de errores.

Para poder usar las signals y los slots tienen que ser declarados en un fichero de
cabecera (normalmente .h o .hpp) y ser implementados en un fichero fuente
(normalmente .cpp). Este fichero de cabecera a la hora de compilar pasa a través de
una herramienta conocida como el MOC (compilador de metaobjetos). E1 MOC
produce un .cpp complementario que contiene el cédigo que permite que funcionen las

signals y los slots y otras muchas caracteristicas de Q.
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En la figura 3.4 se puede ver el flujo desde que se crea una clase derivada de
QQObject hasta que se compila:

miclase.h moc_miclase.cpp

- fichero objeto de miclase

miclase.cpp

Figura 3.4: Flujo del MOC.

Aun asi, como ya se ha mencionado en la introducciéon de este capitulo, una
aplicacion @t sigue siendo C++. Por tanto, las signals y los slots son simplemente
palabras reservadas o keywords que reemplaza el preprocesador convirtiéndolas en
cédigo C++ real.

Los slots se implementan como cualquier método de la clase, mientras que las
signals las implementa el MOC. Cada objeto tiene una lista de conexiones (qué slots
se activan con qué signals) y slots (cudles se usan para construir la tabla de
conexiones en el método connect). Las declaraciones de estas tablas estan escondidas
en la macro ) OBJECT. Esto se puede ver en el cddigo de la figura 3.5.

class Miobjeto : public QObject
{

Q_OBJECT
public:

Miobjeto( QObject *parent=0) : QObject( parent)
{

..
i

public slots:
void mislot( void )
{
.
}
signals:
void misignal();

I

Figura 3.5: Cédigo fuente genérico de un Qobject.
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3.1.2 Qt Creator

Qt Creator es un IDE (Entorno Integrado de Desarrollo) multiplataforma creado
inicialmente por Trolltech y mantenido en la actualidad por Nokia. Requiere como
minimo la versién 4 de @Qt. Integra un editor de texto, un depurador y @Qt Designer.

Qt Designer es una herramienta muy potente (antes era un programa
independiente), utilizada en varias partes de este proyecto, que permite crear widgets
o elementos graficos de manera visual, facilitando en gran medida la creaciéon de
cédigo para la parte de la GUI. Tras disenar de manera grafica un widget, se genera
un archivo con extension .ui, que no es mas que un archivo XML que posteriormente
se traduce a una clase en C++ mediante el UIC (User Interface Compiler).

[ . systrame.ce - QTads - Gt Creator = oe EY
Fle Edit Build Debug Toals Window Help
P : S e e S 3 T *i =Une: 669, Cok 7
bl LT j~ 0_ASSERT{font_desc !s 8); »
[ r— 4
%= Syssound.ce CHtmlFontDesc newFontDesc = *font desc:
= Eyswin.co CHtmlSysFontdt newFont;
- w::ﬁ;":ﬁ'“ newFont.setStylestrategy({OFont: :StyleStrategy(0Ffont: :Preferdutline | oFont::Preferquality)):
= 4
L n:‘w"s";“"'mp‘“"“ i /f Use the weight they provided (we may change this if a weight sedifier is
. T A specified) i
A “E“J;“ if (newFontDesc.weight < 488) {
o bile 3 lw?n}.sr;w:g:tmhnt::Liqht]:
: elie if (newFontDesc.wo .o wl
B newFont . seteight (QFc oot ioant )
o emd.e | | ¥ oelie U7 (newFontDesc.weight < 968) {
- dat newfont . setiveight (QFont: :Bold);
© dbgtre ¥ else {
o etrmag.c newFont, cetWelght (QFont: :Black);
£ pagcmd.c ¥ .
o fo.c
e fiaxorc A Apply the specific font attributes,
& Getstrc newFont . setItalic(newFontDesc italic); |
o indlg_ps.c newFent.setunderline (newFontDesc. underiine) ;
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-
£ '“'f‘ A Assume that we'll use the base point size of the default text font (the
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Bl Mg /f ramed parameterized font name, we'll change to use the size as specified
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= perestad.c #f font size for guidance.
¢ oulc -~ int base point size = this-»fSettings-»mainFont.pointSize();
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Figura 3.6: Qt Creator
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3.2. DCMTK

DCMTK es una coleccién de librerias y aplicaciones que implementan las partes
del estandar DICOM para la comunicaciéon de imagen médica. Esto incluye el
software para el examen, la construccién y la conversion archivos de imagen DICOM,
el manejo medios de comunicacién auténomos, el envio e imagenes de encubrimiento
sobre una conexion de red, asi como la demostracion del almacenaje de imégenes y
servidores worklist. DCMTK incluye el cédigo fuente completo y esta escrito en una
mezcla de C ANSI'y C ++.

DCMTK es usado por hospitales y empresas en todo el mundo para una amplia
variedad de propodsitos desde ser utilizado como una herramienta para pruebas de
productos, a ser un componente basico para proyectos de investigacion, prototipos y
productos comerciales

El software DCMTK puede ser compilado bajo Windows NT o una amplia gama
de sistemas operativos Unix que incluyen Linux, Solaris, OSF/1, IRIX, FreeBSD y
MacOS X. Todos los guiones de configuracion necesarios y "makefiles” de los proyecto

son suministrados.

Trabajar con esta herramienta es muy arduo y dificultoso debido a la poca
documentacion, a la dificultad que entrana el trabajar con todos los términos DICOM
y a la amplitud del coédigo. Por estas razones y por alguna més se aconsejable
trabajar con otras herramientas que cuentan con la desventaja de no ser gratuitas,
pero con las ventajas de una gran documentacién plenamente estructurada y el

trabajar con Java.

3.3. SQLite

La aplicacion precisa de un sistema de persistencia local. Para ello, se ha elegido
el sistema de gestion de bases de datos relacional SQ)Lite por diversos motivos:

1. SQLite se integra sin problemas con @t y el consumo de memoria en tiempo de
ejecucion es minimo. Es necesario optimizar los recursos de la aplicaciéon, ya que el

procesos de comprobacion de nuevos estudios consume bastantes recursos.
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2. La base de datos no es un proceso independiente con el que el programa
principal se comunica, sino que todas las estructuras que la definen (tablas, vistas,
etc...) estan alojadas en un fichero.

3. Para realizar una copia de seguridad, basta con hacer una copia del fichero de
la base de datos.

4. La libreria de S@QLite se integra con el mismo programa, es decir, no existe
comunicaciéon entre procesos (programa principal y base de datos), lo que reduce la
latencia entre las operaciones sobre los datos almacenados.

Por otra parte, existen desventajas respecto a otros SGBD (Sistema Gestor de
Bases de Datos). Por ejemplo, no existe la gestién de usuarios, por lo que la
seguridad delega en el sistema de permisos de ficheros del sistema operativo. Ademas,
tampoco permite concurrencia de conexiones ya que el fichero de la base de datos se

bloquea mientras un usuario esta realizando alguna modificacion.

A pesar de estas desventajas, se ha considerado que el SGBD SQLite es mas que
adecuado en el contexto de este proyecto.

3.4. Boost

El disenio e implementacion de la libreria Boost permite que sea utilizada en un
amplio espectro de aplicaciones y plataformas. Abarca desde bibliotecas de propdsito
general hasta abstracciones del sistema operativo. Con el objetivo de alcanzar el
mayor rendimiento y flexibilidad se hace un uso intensivo de plantillas. Boost ha
representado una fuente de trabajo e investigacion en programacién genérica y
metaprogramacion en C++.

Varios fundadores de Boost pertenecen al Comité ISO de Estandares C++. La
proxima version estandar de C'++ incorporara varias de estas bibliotecas.
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Actualmente Boost esta formada por mas de 80 bibliotecas individuales, incluidas
las bibliotecas de algebra lineal, la generacion de numeros pseudoaleatorios,
multihilos, procesamiento de imagenes, expresiones regulares, pruebas unitarias, entre
otros. La mayoria de las bibliotecas Boost estan basadas en cabeceras, funciones en
linea y plantillas, por lo que no tienen que ser construidas antes de su uso

Boost ha sido necesarios en este proyecto para utilizar funciones multiplataforma
que @t no proporciona. Concretamente, estas funciones se han utilizado para acceder
a recursos del sistema como servicios, firewall y variables de entorno,
independientemente de la plataforma donde se esté utilizando. Gracias a esto, se ha
evitado escribir cédigo distinto para cada plataforma.
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Capitulo 4

Desarrollo de la aplicacion

En los siguientes apartados se va a especificar la recopilaciéon de requisitos de
usuario, seguido del andlisis del entorno y actores involucrados, diseno a nivel de
arquitectura, componentes e interfaz gréafica y, finalmente, la implementacion

propiamente dicha del software.

4.1. Analisis

En esta fase se define formalmente todos los elementos que constituyen el
contexto del problema. Para ello, se va a presentar los requisitos funcionales del
sistema y, como consecuencia de estos, los requisitos de software y hardware.
Previamente, se mostrard un diagrama de casos de uso para apreciar qué actores

realizan qué determinadas acciones sobre el sistema.

4.1.1. Casos de uso

Los casos de uso son una herramienta para el andlisis de proyectos software.
Haciendo uso de ellos se puede observar graficamente la interaccién entre los actores
involucrados y el propio sistema. En este proyecto, se pueden identificar 2 actores: El
usuario de la aplicacion y el servicio del sistema. El 1ltimo no interactua
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directamente con la aplicacién desarrollada pero es necesario tenerlos en cuenta para

comprender el funcionamiento del software que se esta analizando.

La Figura 4.1 muestra el diagrama de casos de uso, con los actores y las acciones
que realizan sobre el sistema.

Autenticarse

i

Ver estado de
transferéncias

Recibir estudio

Guardar
informacion
estudio

Arrancar/Parar
servicio

Editar
configuracion del
sistema

Comprimir
estudio

Usuario .
Ver estudios Servicio del sisterma

Cifrar estudio

i

Ver Logs del

Enviar estudio

Ver estado del

Figura 4.1: Casos de uso

Como se puede apreciar, se muestran los dos actores mencionados anteriormente,
relacionados con las acciones que realiza cada uno sobre el sistema. El rectangulo que
se puede observar representa el alcance del sistema, es decir, aquellas acciones que se
realizan dentro del contexto de la aplicacion.

4.1.2. Requisitos funcionales

El objetivo de los requisitos funcionales de usuario es definir el alcance del
sistema, es decir, las caracteristicas, a nivel funcional, que debe satisfacer el software.
La definiciéon formal de estos requisitos es necesaria para comprender el problema a
resolver.
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A continuacién, se muestran las tablas que definen estos requisitos. Cada
requisito contiene un identificador, nombre, descripcién y una secuencia de pasos que
definen su ciclo de vida.

Requisito funcional

Cadigo FRO1
MNombre Autenticarse
Descripcion El sistema ha de permitir a los usuarios autenticarse para acceder a este. 51 el

acceso es satisfactorio, el sistema gnarda los datos para realizar este proceso
automaticamente las proximas veces.

Secuencia normal

1 Introducir usuario.

2 Introducir contrasena.

3 Seleccionar opcion de aceptar.

Importancia Media

Comentarios El sistema debe mostrar un mensaje de error en caso de que los datos intro-

ducidos sean erroneos.

Requisito funcional

Codigo FRO2
Nombre Ver estado de transferencias
Descripcidn Al acceder al sistema, este debe proporcionar la informacién de las transfer-

encias, tanto las de envio como las de recepcidn.
Importancia  Alta
Comentarios Ninguno.

Requisito funcional

Codigo FRO3
Nombre Ver estado del servicio
Descripcion Al acceder al sistema, este debe mostrar si el servicio encargado de enviar,

recibir, cifrar v comprimir los estudios, estd encendido o apagado.

Importancia  Media
Comentarios Ninguno.

Requisito funcional

Cddigo FRO4
Nombre Arrancar servicio
Descripceidon El usuario ha de ser capaz de arrancar el servicio encargado de enviar, recibir,

cifrar v comprimir los estudios.

Secuencia normal

1 Pulsar botdn de arrancar o parar servicio.

2 Esperar a que se complete el proceso.

Importancia Media

Comentarios Fl sistema debe mostrar un mensaje de error en caso de que el proceso no se

realice satisfactoriamente.
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Requisito funcional

Codigo
Nombre
Descripcidn

FRO5

Parar servicio

El usuario ha de ser capaz de parar el servicio encargado de enviar, recibir,
cifrar ¥y comprimir los estudios.

Secuencia normal

1 Pulsar boton de arrancar o parar servicio.
2 Esperar a que se complete el proceso.
Importancia Media
Comentarios El sistema debe mostrar un mensaje de error en caso de que el proceso no se
realice satisfactoriamente.
Requisito funcional
Codigo FROG
Nombre Editar configuracion del sistema
Descripeion El sistema ha de permitir a los usuarios editar la configuracidn del servicio.

Ademas si lo requiere ha de reiniciar el servicio o modificar una regla del
firewall.

Secuencia normal

1 Modificar los campos que se necesiten cambiar.
2 Presionar el botén de guardar cambios.
Importancia Alta
Comentarios El sistema debe mostrar un mensaje de confirmacién antes de aplicar los
cambios.
Requisito funcional
Cédigo FROT
Nombre Reiniciar servicio

Descripcion

Después de aplicar los cambios de la configuracion, el sistema debe reiniciar
automaticamente ¢l servicio para que estos cambios se efectiien.

Importancia  Alta
Comentarios  El sistema debe mostrar el progreso del proceso.
Requisito funcional
Codigo FROS
Nombre Actualizar regla firewall
Descripceion Si a la hora de editar la configuracion del servicio se cambia el puerto de

recepcion, el sistema ha de cambiar automaticamente la regla de firewall con
el nuevo valor del puerto.

Secuencia normal

1
2
3
Importancia
Comentarios

Cambiar el puerto de recepcidn de estudios.
Pulsar el botén de aplicar cambios.

Esperar a que se complete el proceso.

Alta

Ninguno.
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Requisito funcional

Cadigo
Nombre
Desecripeidn

FRO9
Ver estudios

El sistema ha de permitir al usuario ver los estudios almacenados en la base

de datos junto a las series de estos estudios.

Secuencia normal

1

Seleccionar pestana de estudios.

2 Pulsar sobre un estudio para desplegar sus series.
Importancia Media
Comentarios Los estudios han de poder ordenarse ascendente y descendentemente en cada
uno de sus campos.
Requisito funcional
Codigo FRI10
Nombre Buscar estudios
Deseripeidn El sistema ha de permitir al usuario buscar estudios por nombre de paciente

o codigo del estudio.

Secuencia normal

1 Seleccionar pestana de estudios.
2 Seleccionar sobre que campo quieres realizar la bisqueda.
3 Introducir el nombre de paciente o codigo de estudio que desees buscar.
4 Presionar Enter o Buscar.
Importancia Media
Comentarios Ninguno.
Requisito funcional
Cddigo FR11
Nombre Ver Logs
Descripcidon El sistema ha de permitir al usuario ver los Logs generados por el servicio.
Secuencia normal
1 Seleccionar pestana de Logs.
2 Seleccionar el archivo que se quiere visualizar.
Importancia Media
Comentarios Ninguno.
Requisito funcional
Codigo FR12
Nombre Filtrar Logs
Descripcion El sistema ha de permitir al usuario filtrar los Logs generados por el servicio.
Secuencia normal
1 Seleccionar la pestana de Logs.
2 Introducir campo a filtrar.
3 Presiona Enter o Filtrar.
Importancia Media
Comentarios Ninguno.
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4.1.3. Requisitos de datos

Para satisfacer los requisitos de usuario expuestos anteriormente, es necesario
definir las entidades y atributos que se van a almacenar, es decir, los requisitos de

datos.

A continuacién, se muestran las tablas que representan cada entidad y los

propiedades que contendran cada una de estas:

Requisito de datos

Codigo DRO1
Nombre Usuario
Datos Para cada usuario el sistema debe almacenar el nombre de usuario, su con-
trasena cifrada.
Comentarios Ninguno.
Requisito de datos
Codigo DRO2
Nombre Estudio
Datos Para cada estudio el sistema debe almacenar una serie de parametros DICOM:
StudyInstancelUid, nombre e Id del paciente, Accesion number modalidad del
estudio, fecha del estudio vy fecha de creacion del estudio.
Comentarios Ninguno.
Requisito de datos
Codigo DRO3
Nomhre Serie
Datos Para cada serie el sistema debe almacenar el Id del estudio al que pertenece,
SerieslnsanceUid, modalidad y fecha de creacion.
Comentarios Ninguno.
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Requisito de datos

Codigo DRO4

Nombre Envio

Datos Cada envio contiene el nombre del paciente, la modalidad, fecha de ini-
clo,imigenes enviadas y imédgenes totales.

Comentarios Ninguno.

Hequisito de datos

Caodigo DRO5

Nombre Recepcion

Datos Cada recepcidon contiene el nombre del paciente, modalidad, fecha de inicio,
imdgenes recibidas y fecha de la 1ltima imdgen recibida. contrasena.

Comentarios Ninguno.

Requisito de datos

Codigo DRO6

Nombre Configuracién

Datos El sistema debe almacenar una serie de parametros DICOM los cuales
son los siguientes: Server URL/IP, localPacs URL/IP, server port, node
port,JocalPacs port, node, node send, cloud, localPacs, aetitles, ACSE time-
out, DIMSE timeout, connect. timeout, DIMSE blocking, connection block-
ing, max. associations, active node, active compresion, active send, active
query retrieve, active localpacs query, rotative log, active delete, active recov-
ery, core-multiplicator, delete time, log level, sleep during pacs request, day
search studies y certificados v claves del usuario v servidor.

Comentarios  Ninguno.

4.1.4. Requisitos de software y hardware

La aplicacion que se describe en este proyecto ha sido testada sobre varios
ordenadores con sistema operativo Windows XP y Windows 7. Los requisitos para

ejecutar esta aplicacion son los siguientes:

* Ordenador con sistema operativo Windows superior o igual a XP.

* Procesador Dual Core o superior.

e Conexién a Internet para funcionalidades como, transferencia, sincronizaciéon

de datos, etc.
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* Almacenamiento interno minimo para almacenar la base de datos local y
almacenar estudios. El espacio dependera de la cantidad de estudios que realice

la clinica que utilice el sistema.

4.1.5. Prototipos de la interfaz

Para terminar con la fase del anélisis, se han creado prototipos de las interfaces
de wusuario para las funcionalidades mas significativas de la aplicacion: Login,
transferencia, ver logs, ver estudios y configuraciéon. Estos prototipos no representan
el aspecto definitivo de las pantallas, sino que su objetivo es plasmar una idea mas
visual de la aplicacién para permitir la verificaciéon de las funcionalidades, sin entrar

en aspectos de diseno.

ActualPacs ==

(<) English  (») Spanish

| User |

| Password |

Register  www.actualpacs.com

AN

Figura 4.2: Prototipo: Login

Las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los prototipos generados para las
pantallas de Login, transferencia, ver logs, ver estudios y configuracion,

respectivamente.
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ActualPacs

=10 X]

Servicio: Activo

( TransferénciaY Logs YEstudiosY COnfiguraciénw

Enviados
Paciente | Modalidad | Fecha Inicio | Enviados | Progreso
Paciente [ MX 25-03-2015 10/50 20%
Recibidos

Nombre Paciente

Modalidad | Fecha Inicio

Imgs recibidas

Ultima recibida

Paciente

WX

25-03-2015

10

3 se0.

Z
Figura 4.3: Prototipo: Transferencia
ActualPacs = O
Servicio: Activo
( Transferén ciaY Logs Y EstudiosY Co nfiguracién\
Filtrar |
Log 01-03-15 10:17:13 Log 1 [ERROR]: algo ha pasado......
Log 01-03-15 08:00:00 Log 2 [INFO]: esto es informacion......
Log 28-02-15 19:25:27 Log 2 [DEBUG]: esto es informacion sobre debug......
Log 28-02-15 10:43:12
A

Figura 4.4: Prototipo: ver Logs
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ActualPacs

I
Servicio: Activo
(TransferénciaY Logs YEstudics (:onfiguraciénw
Filtrar | PatientName |~ |
id | PatientName | StudylnstanceUID | PatientiD AccesionNumber | ModalitieinStudy | Sti| Ci
1 Paciente 1 34 4654 8o X
2 Paciente 2 35 wed5 45 CcD
£

Figura 4.5: Prototipo: ver estudios

ActualPacs

COX

Servicio: Activo

( TransferénciaY Logs YEstudiosYCUnﬁguraciénw

( URLS & PORTS Y

Server URL/IP

LocalPacs URLIP

Server Port

Local Port

AETITLES Y

C-MOVE

I

+ More Options...

R
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Figura 4.6: Prototipo: Configuracion



4.2. Diseno e implementacion

Una vez terminada la fase de analisis, se procede a modelar el sistema a nivel de
arquitectura y componentes de software. La etapa de diseno permite a los
desarrolladores tener una idea mas clara y concreta de como serd el sistema,

reduciendo la abstraccion respecto a la fase anterior.

4.2.1. Arquitectura de la aplicacion

El primer paso en la fase de diseno es definir la arquitectura del sistema a alto
nivel. La arquitectura es una especificacion de la estructura a nivel global del sistema.
Se centra en aspectos de mas alto nivel que los algoritmos, funciones o tipos de datos.
Estos ultimos forman parte del disefio a nivel de componentes.

En este caso, la arquitectura presente se puede definir como la mezcla de dos
arquitecturas: cliente/servidor y peer to peer. Existe un cliente (aplicacién
desarrollada) que envia datos al servidor central y a la misma vez actiia como
servidor para recibir estudios de las maquinas radiologicas.

La Figura 4.7 muestra todos los médulos que estan dentro del alcance asi como
los que no lo estan pero cumplen alguna funciéon en todo el ciclo de vida de la
transferencia de un estudio.

En este diagrama encontramos cuatro médulos distintos:

* Base de datos central: Esta es la base de datos central de la empresa.

Contiene la informacién de usuarios, estudios, etc.

* Servidor central: Esta es la maquina que se encargara de recibir y almacenar
los estudios enviados por el cliente de escritorio. Ademas proporciona una
aplicacion web para el cliente, pero esto no entra dentro del alcance de este
proyecto.
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* Cliente de escritorio: Este modulo, junto con la base de datos local,
componen el sistema que se estd disenando en este proyecto. El cliente recibe
estudios de la maquina radioldgica, comprime cifra los estudios y los sube al

servidor central.

* Cliente web: Esta parte del sistema permite visualizar los estudios a partir de
una aplicacion web proporcionada por el servidor central, ademas de la gestién
de estos mismos. Esta parte no entra en el alcance del proyecto.

* Base de datos local: Como se ha explicado anteriormente, la aplicacién
persiste datos localmente. Para ello, se ha utilizado el sistema de gestion de
bases de datos SQ)Lite.

* Maquina radiolégica: Esta es la maquina que se encargard de realizar los

estudios radiolégicos y enviarlos a el cliente Actualpacs.

g f‘h
Base de datos central Servidor central Cliente web
S B

) g WSQLite

Magquina radiologica Cliente de escritorio Base de datos local

Figura 4.7: Arquitectura
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4.2.2. Diagramas de clases

En este apartado se van a mostrar algunos diagramas relativos al disefio a nivel
componentes. Esta etapa del diseno se centra en la organizacion de las clases e
interfaces y como se relacionan entre si. Debido a la complejidad del proyecto, no se
pueden mostrar todos los diagramas de clases. Por ello, se mostraran aquellos que
tienen mas importancia, ya sea porque se adaptan a un patrén de diseno predefinido

o porque simplemente se crea conveniente mencionar.

4.2.2.1. Patron MVC (Modelo Vista Controlador)

El patrén de diseno o arquitecténico Modelo Vista Controlador es el patrén que
engloba toda la aplicacion. Todos los componentes del sistema, se pueden ubicar
dentro de uno de estos tres modulos. El objetivo de este patron es separar la logica de
negocio, de la interfaz de usuario y los datos del modelo. A continuacién, se definen

los tres médulos que componen este patron:

gressasas s = Controller

View Model

Figura 4.8: Modelo Vista Controlador

* Modelo: Este componente tiene que ver con las representaciones de la
informacion que va a ser utilizada en el sistema. Un componente del modelo en
el sistema es la clase Estudio, ya que es una representacion de una entidad de
informacion. La base de datos también se encuentra dentro de este

componente.

* Vista: Es el componente con el que el usuario interactiia: la interfaz de
usuario o GUI. En una implementacion pura de MVC, la vista no tiene ningin
estado y no realiza acciones, sino que las delega en el controlador.
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* Controlador: Este componente es el encargado de gestionar la logica de la
aplicacion, responder a eventos, peticiones de la vista por parte del usuario,
etc. En este proyecto, el controlador se encarga de realizar las acciones
solicitadas por la vista, ademas de observar constantemente el estado de la

transferencia para reflejarlo la vista.

El uso de este patrén ha permitido afrontar de una manera mas sencilla los
constantes cambios de la interfaz durante el desarrollo del proyecto. Gracias a tener la
logica separada de la vista se han podido realizar cambios en la interfaz sin necesidad
de cambiar la légica de la aplicacion, puesto que solo se necesita modificar la
representaciéon de la informacion, no su tratamiento. Ademés toda la informacién de
la vista se mantiene actualizada sin necesidad de que el usuario lo solicite

manualmente.

4.2.2.2. Patron Observador

En el patrén de diseno observador, un componente (observador) se suscribe a
otro (observado) el cual notifica cuando el segundo cambia su estado, esto permite

crear una cadena de notificaciones entre varios componentes automéaticamente.

Subject . Observer
attach(Observer) update()
deatach(Qhserver)
notify()

ConcreteSubject ConcreteObserver
P ——
getState() update()
setState()
observerStale
subjectState

Figura 4.9: Patron observador
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Este patrén se ha utilizado en la interfaz y en la comunicacion entre el
controlador y el proceso encargado de escanear los estudios, utilizando los
anteriormente mencionados Signals y Slots. El proyecto contiene una hebra en
constante ejecucién que escanea el directorio donde se almacenan los estudios cada
dos segundos. El controlador se subscribe a esta hebra y en el momento que la hebra
detecta que se han recibido o subido imégenes de cualquier estudio notifica al
controlador a través de un Signal para que este realice las acciones necesarias, sin

tener que comprobar constantemente el estado de los estudios.

4.2.2.3. Patron Composite

El patron Composite sirve para construir objetos complejos a partir de otros mas
simples y similares entre si, gracias a la composicién recursiva y a una estructura en
forma de arbol. Esto simplifica el tratamiento de los objetos creados, ya que, al

poseer todos ellos una interfaz comun, se tratan todos de la misma manera.

o_* children

| Owidget =<0 |
+pamtEventie : QDrawEvent)
+mouse*Evantie : QMouseEvent *)

fa

|
|

[ QTabWidget QPushButton OMainWindow

na reEnd

Figura 4.10: Patron composite

Gracias a este patrén se puede construir y manejar componentes complejos de la
interfaz grafica de una manera mas sencilla. En este proyecto ha sido utilizado para
crear y agrupar de manera jerarquica componentes de la interfaz grafica. Un ejemplo
de estos componentes puede ser el ment de configuracién, creado a partir de pestanas
y diversos componentes mas: Botones, entradas de texto, desplegables, etc.
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4.2.3. Interfaz de usuario

Qt Creator ofrece la posibilidad de disenar la interfaz mediante un editor grafico
para una interfaz estatica o mediante cédigo en C++ para una interfaz dinamica.
Independientemente de la forma en que se realice, cada pantalla se compone de un
fichero XML con extensién .ui, que representa el aspecto grafico de la interfaz y un
fichero .cpp donde se desarrolla la logica de la aplicacion.

Para disenar la interfaz se han consideraron los siguientes aspectos:

* Interfaz familiar: La mayoria personas pasa gran parte de tiempo visitando
paginas web. Por ello se decidi6 disenar una interfaz parecida a la de otra
aplicacion similar a la desarrollada como por ejemplo, el cliente de escritorio de
Dropbox, para que le resulte al usuario mas familiar la navegacién por la

aplicacion.

* Consistencia: La interfaz ha de mantener una consistencia entre sus
diferentes ventanas, ya que una interfaz consistente permite al usuario

entender mejor como funcionaran las cosas, incrementando su eficiencia.

* Jerarquia visual: Se ha disenado la interfaz de una manera que permite al
usuario centrarse en lo mas importante a la hora de realizar cada tarea. El
tamano, color y posicionamiento de cada elemento hacen mas sencillo entender

la interfaz.
* Proporcionar Feedback: La interfaz ha de comunicarse con el usuario
cuando sus acciones han sido realizadas de manera correcta, incorrecta o anda

perdido.

* Reflejar estado: En todo momento la interfaz debe reflejar el estado en que
se encuentra. No hay que obligar al usuario a recordar.

* Diseno simple: Se ha optado por un disefio simple sin muchos elementos

innecesarios que distraigan la atenciéon del usuario.
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4.2.3.1. Login

La Figura 4.11 muestra la pantalla de login. El usuario que vaya a utilizar la
aplicacion debe estar dado de alta previamente en la base de datos central. Ademas,
los datos de ese usuario estaran almacenados en la base de datos local, ya que la
aplicaciéon se ha de poder utilizar sin conexion a Internet. Por tanto, el proceso de
login no se realiza contra el servidor, sino contra la base de datos del dispositivo.

r 2 ™
., Actualpacs [ 5C)

@ Espaiiol *' English

Q actualpacs

g "

Registrate www.actualpacs.com

Figura 4.11: Login

4.2.3.2. Transferencia

La Figura 4.12 corresponde a la pantalla de transferencias de la aplicacién. Esta
pantalla se muestra por defecto después que el usuario haya realizado el login
correctamente. Cuenta con una serie de pestafias para poder navegar a las otras
pantallas, ademas a la izquierda muestra el estado del servicio.
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o . Actualpacs

Estado del servicio:  Activo

oo

0 actualpacs

Transferencia | Logs | Estudes Configuracidn |

Estado de envios

MNombre del paciente Modalidad Fecha Inicio Enviados Progreso
: o Desconocido  2015/02/11 396/307 9%
Estado de recepcion
Nombre del paciente Medalidad Fecha Inicio Imngs. recibidas Ultima recibida
1A Desconocido 2015/02/11 397 hace 2 minutos.

4.2.3.3. Logs

Si el usuario accede a la pestana Logs, se mostrara la pantalla de la Figura 4.13.
En esta pestana se pueden observar todos los logs generados por el sistema, ademas

Figura 4.12: Transferencia

de poder realizar un filtro para poder simplificar la informacién.

4.2.3.4. Estudios

Para realizar consultas a la base de datos local sobre los estudios y las instancias

de cada estudio, el usuario debe acceder a la pestana Estudios (Figura 4.14).

El usuario puede buscar un estudio determinado por nombre de paciente o
identificador del estudio, ademas estos estudios pueden ser ordenados de manera
descendente y ascendente por cada uno de sus campos. Para ver las instancias de

cada estudio el usuario debera pulsar sobre el estudio deseado.
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p=
o, Actualpacs

Estado del servicio: Activo

@

2015-05-18_12-17-55 a...
|| 2015-05-18_12-06-55 a_
|| 201505-14_12-38-27_a...
_| 2015405-12_12-54-33_a..,
| 2015-05-12_09-12-29_a ..
2015-05-11_09-00-07_a...
201505-08_09-04-10_a...
201505-07_17-24-44_a...
2015-05-07_17-24-15 a .
2015405-07_17-20-44 a...
__| 2015405-07_17-20-35_a...
| 2015405-07_17-19-47 a...
|| 20150507 _17-18-58 a...
|| 201505-07_12-13-17_a...
201505-07_12-13-10_a...
2015-05-07_12-13-04 a .
201505-07_12-12-52 a...
2015405-07_09-04-06_3...
|| 2015405-06_08-55-30_a...

E|

A

[

=

COL

Q actualpacs
O O e il
Transferenca [Logs | Estudos | Configuracén

Filter by: |

Fl
b [P

2015-05-18 12:17:55 (ActualPacsService.cpp: 373) <1480> [ INFO] DataDictionary loaded
015-05-18 12:17:55 (ActualPacsService.cpp: 399) <1480> [ INFO] Number of cores: > 2
2015-05-18 12:17:55 (ActualPacsService.qpp: 399) <1480 [ INFQ] Core muitipber —> 4
2015-05-18 12:17:55 (ActualPacsService .cpp: 339) <1480> [ INFO] sqlite3_threadsafe —>
Serialized

2015-05-18 12:17:55 (ActualPacsService.qpp: 399) <1480> [ INFO] Database Started.
2015-05-18 12:17:57 (DemActuaiSCU. p: 335) <1480 [ INFO] Requesting Assodation
2015-05-18 12:17:57 (ActualPacsService.cpp: 506) <1480 [ INFO] Dicom ping NOT worked.
2015-05-18 12:17:57 (ActualPacsService.cpp: 508) <1480 > [ INFO] Cloud PACS is offine
ACTUALPACS NOT working!!1

2015-05-18 12:17:57 (StaticMethods.cpp: 5646) <1740> [ INFQO] sendQueuedFies: Process —
> 0 looking for a sending queue.

2015-05-18 12:17:57 (StaticMethods. cpp: 2097) <1744> [ INFO] CompressQueuedties
started, thread —> 0

2015-05-18 12:17:57 (StaticMethods.cpp: 2097) <1752> [ INFO] CompressQuevedFies
started, thread —> 1

2015-05-18 12:17:57 (StaticMethods. cpp: 2097) <1760 [ INFO] CompressQueuedFies
started, thread -5 2

2015-05-18 12:17:57 (ActualPacsService.cpp: 551) <1480> [ INFO] Compression Active.
2015-05-18 12:17:57 (StaticMethods.p: 2097) <1768> [ INFO] CompressQueuedFies j

Figura 4.13: Logs

o+, Actualpacs il
(=) studes: 7 Searchby: [PatentName v| Y
id PatientMName  StudylnstanceUID PatientID AccesionNumber ModalitiesnStudy StudyDate
47 : 216.840.1.11366... PACS-0641050874 0 20060919 2
1312.2110751... PT 2
13122110751... PT 2
1.312.2310751... PT 2
1312.2110751... T 2
b6 1.2.840.1137451... PACS-2552055515 2094352 20041101 2
15 1.28401137451... PACS-2420136759 1913996 20040701 2
b4 128401137451, TragWl, 0 20040305 2
B3 1.2826.0.1.3680... 1234 00 20130909 2
B2 1.2.392.200036.9... hyui789 20141105 2
b1 - 1.23922000369... 76095 2860 20150211 2

Figura 4.14: Estudios
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4.2.3.5. Configuracion

En esta pantalla se puede editar la configuraciéon del sistema. En la Figura 4.15
se puede apreciar la pantalla de configuraciéon béasica y en la Figura 4.16 la

configuracién avanzada.

Estado del servicio: Activo Q QCMDGCS
oo BT
Transference Logs  Estudios [Configuracsn

[LRLs & Ports| AETittes C-MOVE Nodes
N

Server URL/TP: 192.168.0.53
LocalPacs URL/Tp:  152.168.0.139

Server Port: 11112

Node Port{SCP): 11104
LocalPacsPort: 11103
+ More Options... ‘Guardar

corsriebr

Figura 4.15: Configuracion bdsica

- .
o 4 Actualpacs ==

Estado del servicio:  Activo Q QCMDG-CS

oo
Transferenca | Logs | Estudes [Configuacén|

URLs 8 Ports ASTittes | C-MOVE Nodes | Node DicomParams | Activation [Other |

Core-Mullipcator: £
Delete Time (Days): -500
Log level: INFO B |

Sleep during. PacsReq: 300000

Days Search Studies: 3300
L i =]

ke

Start/Stop Service: C IR

- More Options...

Figura 4.16: Configuracion avanzadas
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La configuracién del sistema se clasifica en las siguientes categorias:

* URLs & Ports: Ips/Urls y puertos de los componentes del sistema: Pacs,

Servidor, etc.

* AETitles: Listado de las maquinas de las cuales se reciben las imagenes.

* C-MOVE Nodes: Parametros necesarios para configurar el protocolo C-
MOVE de DICOM.

¢ Node DicomParams: Parametros DICOM varios del cliente.

e Activation: Varias opciones DICOM, las cuales pueden estar activas o

inactivas.

Other: Opciones mas propias del sistema que del estandar DICOM.

Una vez se haya configurado el sistema, se debe pulsar el botén de guardar para
aplicar los cambios. Una vez haya sucedido esto, debe saltar un mensaje de
confirmacién (Figura 4.17), y en el caso de aceptar se mostrara el progreso de los
cambios aplicados (Figura 4.18).

7, Actuslpacs l=lE] =

Estado del servicio:  Actvo Q actualpacs
(e ]

Transferendia Logs Estudios | Configuracion

URLS & Ports | AETittles C-MOVE Nodes Node DicomParams Activation Other

", iGuardar cambios? i)

Es necesaric reiniciar el servicio para aplicar los cambios.
A\ Ests operacién interrumpird la conexién unos segundos.

Desea aplicar los cimbios igualmente?

[ Aceptar | [Descartar cambios| [ cancelar

More Options...

Figura 4.17: Mensaje de confirmacion
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7, Actualpacs =B 8

0

Eatatis el sarvicios. AEtvG Y nctunLr:_wc:v;s

Transferenda Logs Estudios Cnnﬁg.ra:iénl

[URLs & ports] AETittles | C-MOVE Nodes | Node DicomParams ' Activation Other

LocalPacs Port: 11103

More Options...

Figura 4.18: Progreso

4.3. Validacién y verificacion

El objetivo de la fase de validacién y verificacion del sistema es comprobar el
funcionamiento de este a todos los niveles. Esta fase es esencial en el proceso de
desarrollo de software ya que proporciona informacién sobre la calidad del sistema
que se esta desarrollando. Existen varios tipos de pruebas segiin su alcance o segin

sea el tipo de componente que se esta probando:

Pruebas unitarias

Pruebas de usabilidad

Pruebas de rendimiento

Pruebas de aceptacion
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El objetivo de todo desarrollo software no es llevar a cabo todos los tipos de
pruebas, sino que para cada caso concreto hay que realizar un estudio con el objetivo
de definir qué pruebas son ttiles y viables, teniendo en cuenta variables como el
tiempo o el presupuesto.

En este proyecto se han realizado pruebas unitarias, de rendimiento y sobretodo
de usabilidad, ya que se estd desarrollando una interfaz grafica y este es uno de los
aspectos mas importantes que hay que tener en cuenta. Ademas se han seguido las
reglas heuristicas propuestos por Nielsen (1994, p.152-158) para garantizar una
interfaz de calidad del agrado del cliente.

4.3.1. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son aquellas que se encargan de comprobar el correcto
funcionamiento de cada mdédulo o componente que constituye el sistema. La prueba
de moédulo es independiente de los demas, de esta forma nos aseguramos de que cada
uno de los modulos trabaja como se espera por separado.

Para desarrollar las pruebas unitarias en este proyecto se ha utilizado la libreria
QtTest, la cual permite realizar tests tanto de la légica interna como de la interfaz
grafica.

Las pruebas se realizan en bancos de prueba. El banco de pruebas esta
representado por una clase (Object siendo los tests funciones slot. Hay una
convenciéon de nombres especiales que se utilizan en los test y se explican a
continuacion:

* (Cada prueba debe tener el prefijo test en el nombre.

* initTestCase() y cleanupTestCase() son métodos llamados antes y después de la
ejecucion del banco de pruebas.

* init() y cleanup() son métodos llamados antes y después de cada test.

La Figura 4.19 muestra un ejemplo de una clase test sin implementar sus
métodos.
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Cualquier funcién cuyo nombre no siga el convenio establecido por QtTest es

ignorada y no se ejecuta como test. Por este motivo se puede crear
auxiliares para los test y no seran ejecutadas como tal.

#include <QtTest>

1

2

3 class TestEjemplo : public QObject

4 Q_0OBJECT

6 private slots:

7 // funciones ejecutadas por (QtTest antes y despues del
banco de pruebas

9 void initTestCase();
10 void cleanupTestCase () ;

12 // funciones ejecutadas por (QtTest antes y despues de
cada test

14 void init () ;

15 void cleanup();

16

17 // pruebas unitarias - todas las funciones con prefijo "

test" seran ejecutadas como tests

19 void testSomething();

Figura 4.19: Clase QtTest ejemplo

funciones

Para confirmar que una funcién ha pasado las pruebas correctamente Qt utiliza la

funcién Querify, la cual recibe como parametro un booleano. La Figura 4.20 muestra

un ejemplo de ello.

1 void TestEjemplo::testSomething() ({
3 int studyFolders = getStudyFolders(’123456°);

5 if (studyFolders==6)
b QVERIFY (true);
7 else

8 QVERIFY(false) ;

Figura 4.20: Clase QtTest implementacion

Una vez se han creado los bancos de pruebas, para que @t pueda ejecutarlos se

han de incluir en el método main de la aplicaciéon. En la Figura 4.21 se puede ver el

método main ejecutando varios bancos de prueba de ejemplo.
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1 #include <QtTest>
2 #include "testejemplo.h"

4 int main(int argc, char#*#* argv) |
5 QApplication app(argc, argv);

7 TestEjemplo testEjemplo;

;] return (QTest::gExec(&testEjemplo, argc, argv);

Figura 4.21: Ejecucion banco de pruebas

Después de ejecutar los bancos de pruebas, los resultados pueden verse
directamente por la consola de Qt o por el contrario, si se desea, pueden exportarse a
un fichero de texto.

4.3.2. Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento sirven para determinar las velocidad en la que se
realiza una tarea determinada del sistema en condiciones particulares de trabajo.
También sirven para validar otros factores de la calidad del sistema, como son la
fiabilidad y uso de recursos.

En este proyecto se han realizado pruebas de estrés y de carga, para determinar
cuantos estudios es capaz de analizar el sistema y corregir cuellos de botella.

En un entorno con 1.000 estudios y una media de 100 imagenes cada uno, el
sistema se bloqueaba, daba error y se cerraba repentinamente. Sin embargo después
de realizar estas pruebas se detectaron cuellos de botella generados por un gran
numero de consultas a la base de datos, un mal diseno del algoritmo de escaneo de
estudios y gran cantidad de recursos graficos en la interfaz.

Para solucionar estos problemas, se corrigieron algunos errores en el algoritmo de
escaneo de estudios, el cual hace un recorrido iterativo del sistema de archivos donde
se almacenan los estudios. De esta manera comprueba si han habido modificaciones
recientes para detectar nuevos estudios y actualizar el estado de la transferencia de
los estudios existentes. También se utilizo memorizacion, es decir, en vez de acceder a

la base de datos cada iteracion del algoritmo para obtener informacién necesaria de

55



los estudios, se cred una estructura de datos que los almacenaba en memoria y asi se

evita un gran numero de accesos a la base de datos.

Con esto y remplazando elementos graficos costosos de procesar, por otro mas
simples, se solucionaron estos problemas. Actualmente el sistema es capaz de analizar
6000 estudios con 100 iméagenes de promedio cada uno, en 2 segundos. Esto supone
que el sistema puede soportar una carga de trabajo 10 veces superior a la carga
recibida en un entorno normal.

4.3.3. Pruebas de usuario

Las pruebas de usuario se basan en la observacion de como un grupo de usuarios
lleva a cabo una serie concreta de tareas encomendadas por el evaluador, analizando
los problemas de usabilidad que se encuentran.

Aun cuando el disefiador tenga amplios conocimientos sobre usabilidad, resulta
recomendable evaluar el diseno con usuarios. Esto se debe a que, conforme mas
tiempo dedica un disenador a un proyecto, menor es su perspectiva y mas dificilmente
detectara posibles problemas.

Podemos decir que gran parte de lo que el disenador percibe cuando mira su
propia obra, es una construcciéon mental; ve aquello que tienen en mente, no aquello

que sus usuarios tendran ante sus ojos.

El numero de participantes recomendados para la prueba son 15, pero en este
proyecto se ha realizado la prueba con 4 usuarios, todos ellos empleados de la
empresa pero ajenos al proyecto. Cada usuario, ha realizado sobre prototipos de alta
fidelidad una serie de tareas tipicas que un usuario real llevaria a cabo: Cambiar el
puerto SCP en la configuracion, cambiar el idioma de la aplicacién, buscar un estudio
concreto en la base de datos, filtrar errores en los logs, apagar y encender el sistema.

A medida que se han ido realizando estas pruebas, se han encontrado errores
como la falta de ayuda en la interfaz, escasa prevencion de errores, gran nimero de

pasos para realizar algunas acciones y uso de terminologia técnica en varios mensajes.
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Para solucionar la escasa prevencion de errores se ha deshabilitado
funcionalidades (como la gestién de certificados), las cuales pueden conllevar a errores
y no se consideran necesarias para el usuario. También se han anadido tooltips en
varios elementos de la aplicacion para que el usuario situando el ratén encima del
elemento durante unos segundos reciba informacion sobre este. Respecto al uso de
terminologia técnica y gran numero de pasos, se han solucionado reescribiendo los
mensajes de la aplicacion y re-disenando la secuencia de pasos de algunos
procedimientos, utilizando otros elementos de la interfaz mas potentes que la
acortaban.

Gracias a las pruebas realizadas a lo largo del proyecto y a los prototipos de la
interfaz, se han detectado y corregido estos errores, lo cual ha favorecido al desarrollo

del proyecto y a alcanzar los objetivos antes del tiempo estimado.
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo de fin de grado se ha desarrollo una aplicaciéon de
escritorio para el sistema operativo Windows y OSX enfocada al campo de la

radiologia e imagen médica.

Este sistema se ha desarrollado satisfactoriamente, cumpliendo con todos los
objetivos y requisitos propuestos al inicio de la estancia. En la actualidad se
encuentra funcionado en entorno real, permitiendo a los usuarios de Actualpacs
visualizar la transferencia estudios radiolégicos a la nube y llevar a cabo el
mantenimiento de estos siguiendo el estandar DICOM.

Antes de iniciar el desarrollo de la aplicaciéon, ha sido necesario aprender una
serie de tecnologias y adquirir una serie de conocimientos sobre los estandares de
imagen médica. A parte de la implementacién propiamente dicha, se ha realizado una
fase de andlisis, ya que los requisitos de usuario y la légica del sistema no estaban
muy bien definidos al principio de la estancia en la empresa. Ademas, puesto que lo
mas importante de la aplicacion es la parte grafica, ha sido necesario profundizar en
aspectos de disefio, componentes graficos y usabilidad.

Atendiendo al desarrollo del proyecto, al principio fue dificil y confuso sintetizar
la idea del proyecto, ya que no estaban bien definidos sus requisitos y no estaba claro
que se queria. Una vez realizada la fase de andlisis y diseno, todas estas dudas
desaparecieron. Esto ha servido para valorar la importancia de tener bien definidos
los requisitos de un proyecto al inicio de su desarrollo.
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La empresa ha propuesto para un futuro varias mejoras y funcionalidades para el
proyecto. Entre estas tareas se encuentra la posibilidad de que el sistema busque

actualizaciones y se actualice de manera automatica.

Finalmente, ademas de haber aprendido a desarrollar un proyecto de principio a
fin, la realizacion de este proyecto me ha proporcionado conocimientos sobre una serie
de tecnologias que desconocia, incluyendo temas relacionados con la radiologia,
imagen medica y el estandar DICOM. Ademaés, se me ha permitido poner en practica,
en un entorno empresarial real, muchos conocimientos adquiridos durante la carrera,
tales como la metodologia agil SCRUM, patrones de diseno, evaluacién de interfaces,

testing, etc.
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