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RESUMEN

Una lista de trabajo DICOM contiene datos de pacientes y de procedimientos a realizar en un departamento
de imagenologia. Los servidores de listas de trabajo DICOM permiten que la informacién del estudio y del
paciente se mantenga consistente tanto en el RIS como en el PACS. En el Centro de Informatica Médica
(CESIM) de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) se desarrolla una solucion PACS-RIS. Como
parte de dicha solucion, se implement6 el componente alas PACSWorklist el cual se encuentra acoplado al
RIS. Dicho componente solo permite, a los equipos de adquisicion, consultar su lista de trabajo. Ademas no
cuenta con un panel de configuracion para su administraciéon. El objetivo de la presente investigacion es
desarrollar un componente de software encargado del manejo de las listas de trabajo DICOM. Para ello se
realiz6 un estudio de los perfiles de integracion propuestos por IHE. Dicho estudio determind la utilizacion del
perfil Flujo de trabajo programado en dicho componente. El desarrollo del componente estuvo guiado por la
metodologia RUP. Se utilizé C# como lenguaje de programacion, Enterprise Architect 7.5 para el modelado,
Visual Studio 2013 como herramienta de desarrollo y PostgreSQL 9.3 como gestor de bases de datos. Al
concluir el desarrollo se obtuvo un componente que permite el manejo de las listas de trabajo DICOM entre
los sistemas PACS y RIS. El mismo podra ser utilizado por sistemas de cualquier fabricante, que hagan uso
de los servicios definidos por el estdndar DICOM para el intercambio de informacion entre sistemas médicos.

Palabras claves:

DICOM, HE, listas de trabajo, perfil de integracion, servidor
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INTRODUCCION

La radiologia es la rama de la salud que se encarga de generar imagenes del interior del cuerpo mediante
diferentes agentes fisicos para fines diagnésticos (1). En 1972, el britAnico Hounsfield (2) presenta en Londres
el primer tomografo computarizado, en el cual laimagen no es analdgica, como en la radiologia convencional,
sino digital. A partir de este momento comienzan los primeros trabajos con la radiologia digital, trayendo
consigo ventajas tanto para el paciente como para el personal sanitario, entre las que se incluyen, la
disminucion en la dosis de radiacién a la que se expone el paciente, la rapidez del proceso y la disponibilidad
de la informacion que puede ser utilizada por el radiologo (3).

La creciente tendencia hacia el uso de la radiologia digital, especialmente en el diagndstico por imagen, y el
constante intercambio de informacion entre sistemas informaticos médicos, puso de relieve la necesidad de
estandarizar los protocolos de comunicacion y los formatos de la informacion en sanidad. Es por esto que
surge el estandar DICOM. El mismo fue desarrollado conjuntamente por ACR? y NEMA3. Es un estandar de

comunicacion entre sistemas de informaciony ala vez un formato de almacenamiento de imagenes médicas.
(4)

Los ficheros DICOM son la base de los sistemas conocidos en el mundo como Sistemas de Alimacenamiento
y Comunicacién de Imagenes (PACS?). Un PACS esta compuesto por equipos de adquisicion de imagenes

médicas®, estaciones de visualizacion y procesamiento de la informacion entre otros, todos integrados por las

redes digitales y software de aplicacion (5).

1 Digital Imaging and Communication in Medicine

2 American College of Radiology

3 National Electrical Manufacturers Association

4 Picture Archiving and Communication System

5 En lo adelante los términos equipo de adquisicion de imagenes médicas y modalidad, se utilizan para representar al equipo que

obtiene las imagenes médicas, en un estudio imagenoldgico a un paciente determinado

1
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Los sistemas PACS no cubren todas las necesidades requeridas por los departamentos de diagnostico por
imagenes, para complementarlos se utilizan los Sistemas de Informacién Radiolégica (RIS®). Estos se
desempefian en la gestion de la informacién que se genera en los departamentos de radiologia, permitiendo
la informatizacion de la lista de trabajo de los equipos de adquisicién de imagenes médicas y especialistas de
la institucidn, la organizacion del flujo de trabajo de los departamentos de imagenologia, la homogenizacion
de los reportes de estudios imagenoldgicos realizados a los pacientes, de los reportes estadisticos de la

institucion y las hojas de cargo por servicios. (6)

El RIS se encarga de proporcionar al PACS la informacion sobre las citas existentes. A su vez el PACS
notificard al RIS que el estudio ha sido realizado y completado para posteriormente proporcionar al radiélogo
las imagenes de la exploracion realizada, de forma que este, pueda elaborar el informe correspondiente en el
RIS.

La correcta comunicacion entre el RIS y el PACS es esencial en el funcionamiento de cualquier departamento
de imagenologia, pues permite mantener una integridad referencial entre pacientes y procedimientos en
ambos sistemas. La forma en que interactian dichos sistemas se ha estandarizado con el surgimiento y uso
de IHE’, una iniciativa que tiene como finalidad, mejorar la comunicacion entre los diferentes sistemas
sanitarios. Los sistemas desarrollados de conformidad con IHE se comunican mejor entre siy son mas faciles

de aplicar, lo que permite un mejor uso de la informacion (7).

Con el objetivo de impulsar la informatizacion de la sociedad cubana, en el 2002 se crea la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI). Esta universidad posee varios centros de desarrollo de software entre los que se
encuentra el Centro de Informatica Médica (CESIM). Una de las aplicaciones que se desarrolla en dicho centro
es la solucion PACS-RIS, la cual se encuentra en proceso de despliegue en varios hospitales de Cuba y de
la Republica Bolivariana de Venezuela.

6 Radiology Information System

7 Integrating the Healthcare Enterprise
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Ante el problema de mantener identificados a los pacientes y estudios de manera Unica en la solucion PACS-
RIS desarrollada por el CESIM, se cre6 el componente alas PACSWorklist. Este posee un servicio basico que
solo permite a los equipos de adquisicién de imagenes médicas, consultar su lista de trabajo, por lo que, una
vez que se comience la ejecucién del estudio en dicho equipo, no es posible actualizar el estado del mismo
en el RISy en el PACS. Esto trae como consecuencia que las listas de trabajo solicitadas siempre envien los
datos de las mismas citas a los equipos de adquisicion. Debido a esto no se puede llevar a cabo un control

sobre los estudios para saber en qué estado se encuentran.

Este sistema se encuentra acoplado al RIS desarrollado por el CESIM. Esto hace que, en caso de que el RIS
evolucione, no se puede seguir contando con el mismo servidor de listas de trabajo sin tener que realizarle
modificaciones, ni podra ser utilizado por un RIS de otro fabricante.

La solucion alas PACSWorklist no posee un panel de configuracion, haciendo dificil su administracion y
configuracion por parte del personal encargado en las instituciones hospitalarias. Esto trae como
consecuencia que presente problemas para su configuracion y mantenimiento.

Tomando en cuenta la situacién descrita anteriormente, surge el siguiente problema a resolver: el

funcionamiento del componente alas PACSWorklist del Centro de Informatica Médica dificulta el manejo de
las listas de trabajo DICOM. En correspondencia con el problema se define el objeto de estudio: listas de

trabajo DICOM. El campo de accién esta centrado en: manejo de las listas de trabajo DICOM acorde con lo

planteado por la normativa internacional IHE.

Para dar solucién al problema, se plantea como objetivo general: desarrollar un componente de software

encargado de manejar las listas de trabajo DICOM acorde con lo planteado por la normativa internacional IHE.

En aras de cumplir el objetivo planteado se proponen las siguientes tareas de la investigacion:

1. Caracterizacion de las tendencias actuales del desarrollo de servidores de listas de trabajo DICOM

con vistas a la definicion de los requisitos del componente.

2. Caracterizacion de los elementos de las listas de trabajo DICOM, propuestos por la normativa
internacional IHE, para definir los requisitos de integracion con la solucion PACS-RIS.
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3. Asimilacion de las herramientas, tecnologias y metodologia empleadas para el desarrollo de la solucién
PACS-RIS.

4. Generacion de los artefactos correspondientes a las fases de desarrollo de software, propuestos por

la metodologia de desarrollo Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP).

5. Implementacion del componente de software aplicando las pautas de disefio y siguiendo lo establecido

en la Especificacion de Requisitos de Software.

6. Elaboracion de la declaracion de conformidad con el estandar DICOM para el componente
implementado.

Los métodos cientificos utilizados en la investigacion son:
Métodos Teodricos

Histérico-Logico: se utiliza con el objetivo de realizar un andlisis histérico acerca de las tendencias en el
desarrollo de servidores de listas de trabajo DICOM. Como parte inicial de la investigacion se realiza un estudio
del arte de la problematica planteada, teniendo en cuenta los sistemas existentes que hacen uso de las listas

de trabajo DICOM. En este estudio se analizan las principales caracteristicas de estas soluciones.

Analisis y Sintesis: se hace uso del mismo para determinar, a partir de un estudio de los elementos que
conforman las listas de trabajo DICOM, las relaciones y nexos esenciales que existen entre los mismos. Esto
permite conocer los datos necesarios a utilizar en el intercambio de informacién entre los sistemas PACS y
RIS.

Inductivo-Deductivo: a partir de un andlisis del funcionamiento del componente alas PACSWorklist, se

evallan los elementos que constituyen la problematica existente y se definen los aspectos particulares que
se utilizaran para elaborar la propuesta de solucion.

Modelacion: con el objetivo de representar de forma simplificada la realidad y descubrir nuevas relaciones y

cualidades del objeto, se crean diagramas que posibilitan un mejor entendimiento de los procesos.
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El presente trabajo de diploma se encuentra estructurado en cuatro capitulos:

CAPITULO 1. Fundamentacion Teoérica de los servidores de listas de trabajo DICOM en los
departamentos de imagenologia, se realiza la fundamentacién tedrica de los elementos que se utilizaran en
el posterior desarrollo del servidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS. En este se explican
los conceptos asociados al campo de accion que intervienen en la investigacion. Se realiza, ademas, un
estudio de los sistemas informéaticos existentes que utilizan los servicios de listas de trabajo DICOM a nivel
internacional. Asimismo se describen las herramientas, tecnologias y metodologia a utilizar en el proceso de
desarrollo del componente.

CAPITULO 2. Caracteristicas del servidor de listas de trabajo DICOM, se propone la solucién al problema
planteado, se detallan sus principales caracteristicas y flujo de trabajo. Ademas se describe el modelo del
dominio del servidor de listas de trabajo DICOM y los requisitos funcionales y no funcionales que el sistema
debera cumplir. Se presenta ademas, el diagrama de casos de uso asi como la descripcion de los mismos y

de los actores que intervienen en cada uno de ellos.

CAPITULO 3. Disefio del servidor de listas de trabajo DICOM, se realiza el modelado del disefio de la
solucion planteada y se describe la arquitectura a utilizar brindando una serie de caracteristicas que justifican
la misma. Serealiza el modelado del disefio a partir de los diagramas de clases del disefio y de los diagramas

de secuencia de los casos de uso.

CAPITULO 4. Implementacion y validacion del servidor de listas de trabajo, se realiza una descripcion
de los elementos que corresponden a la fase de implementacion. Se describe el modelo de datos en el que
se muestra la estructura que almacena la informacion requerida por el sistema. Se muestra el diagrama de
despliegue y el de componentes asi como los elementos que conforman los mismos vy las relaciones entre
ellos. Se describen las estrategias de codificacion y ademas cémo se llevara a cabo el tratamiento de errores
en el sistema. De igual forma se realiza la validacion del sistema implementado, permitiendo asegurar que los

resultados generados fueron los que se esperaban.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA DE LOS SERVIDORESDELISTAS
DE TRABAJO DICOM EN LOS DEPARTAMENTOS DE IMAGENOLOGIA

En el presente capitulo se exponen las bases teoricas y conceptuales que se utilizaran en el posterior
desarrollo del servidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS. Se explican los principales
conceptos asociados al campo de accion que intervienen en la investigacion, asi como otros elementos
necesarios para la comprension del funcionamiento de los servidores de listas de trabajo. Por otra parte, se
realiza un estudio sobre sistemas PACS y RIS que utilizan las listas de trabajo en el mundo. Asimismo se
describen las tecnologias y herramientas, asicomo la metodologia que se utilizaré en el proceso de desarrollo

del software.

1.1. Sistemas de almacenamiento y comunicacion de imagenes (PACS)

Un sistema de almacenamiento y comunicacion de imagenes (PACS) estd compuesto por equipos de
adquisicion de imagenes médicas, estaciones de visualizaciony procesamiento de la informacion entre otros,
todos integrados por las redes digitales y software de aplicacion. (7) Estos se encargan de controlar la
informacion generada durante el proceso de adquisicién de imagenes médicas. Es decir, toda la informacién
relacionada de forma directa con los estudios, las propias imagenes y los detalles de su proceso de creacion,
el envio a las estaciones de diagndéstico, las caracteristicas de estas estaciones, y hasta su posterior impresion

y distribucion. (8).

Con el objetivo de que los sistemas PACS funcionen correctamente con modalidades y estaciones de trabajo
de diferentes fabricantes, existen una serie de estandares de imagen digital que se han definido para ello.

Entre estos se encuentra el estandar DICOM. (9)
1.2. Sistema de informacién radioldgica (RIS)

Un RIS tiene como principal funcién, la gestién de la informacion radiolégica dentro de las instituciones
hospitalarias. Estos sistemas reducen los errores provocados por el registro manual de la informacion,
aumentando de este modo el nivel de seguridad y mejorando la atencion del paciente, ya que informatiza toda

la actividad radiologica del mismo. (10)
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Un RIS permite, ademas, visualizar las listas de trabajo por cada modalidad. Esta lista de trabajo esta
constituida por los estudios de imagenes pendientes. Generalmente se puede acceder a ella electronicamente
y contiene detalles sobre las tareas a realizar, tales como el nombre del paciente, nimero de identificacién
(ID), nimero de registro y otros datos relevantes que se hayan introducido. Puede o no determinar
concretamente el programa y el equipo en que se va a realizar dicho trabajo. (11) Los sistemas RIS se
comunican con los PACS através de estandares establecidos como DICOMy HL78. Esta comunicacion debe
ser en ambos sentidos para mantener actualizada la informacion del paciente y el estado de los estudios e

informes asociados a estos en todo momento.

1.3. Imagen digital y comunicaciones en medicina (DICOM)

En este epigrafe se muestra como DICOMdefine sus objetos y servicios y cOmo estos se unen para crear las
unidades funcionales del mismo. Ademas se realiza una breve descripcion de como funciona DICOM como
un protocolo de comunicacion entre sistemas médicos, permitiendo el intercambio de informacion entre estos.
Por ultimo se define qué es una declaracion de conformidad con el estandar DICOMYy los elementos que

contiene.

1.3.1. Surgimiento de DICOM

La introduccion de las imagenes digitales en la década de 1970 y el constante intercambio de informacion
entre sistemas informéaticos médicos de diversos fabricantes, trajo consigo que la ACR y NEMA se unieran
para crear un comité. Este tuvo como objetivo crear un estandar para la transmisién de imagenes médicas y
la asociaciéon de su informacién. Con el objeto de hacer patente su relacién hereditaria respecto al estandar
fundado por ACR y NEMA, la version original de DICOM ha sido denominada DICOM version 3.0. (12) Los
objetivos de DICOM son: alcanzar la compatibilidad y mejorar el flujo de trabajo entre los sistemas de
imagenes y otros sistemas de informacion, en entornos de atencién médica en todo el mundo (12)

8 Health Level Seven
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1.3.2. Tipos de objetos y servicios DICOM

Los objetos DICOM se denominan Definiciébn de Objetos de Informacién, por sus siglas en inglés 10D
(Information Object Definition). Estos objetos se clasifican en compuestos, los cuales corresponden a varias
entidades del mundo real, y en simples o normalizados, que corresponden a una Unica entidad. Cada uno de
los IOD compuestos esta formado por varios IOD normalizados. Ademas, maneja dos tipos de servicios
(DIMSE?): los servicios compuestos DIMSE-C vy los servicios normalizados DIMSE-N. Los servicios son las
acciones que se pueden aplicar a los objetos, copiar, almacenar, seleccionar y escribir, son ejemplos de
acciones posibles. (4, 13)

Los servicios incluidos en DIMSE-C son: C-STORE, C-FIND, C-GET, C-MOVE y C-ECHO; los de DIMSE-N
son: N-EVENT-REPORT, N-GET, N-SET, N-ACTION, N-CREATE y N-DELETE. Asi, un mensaje DICOMesta
compuesto de un grupo de comandos y un grupo de datos que es dependiente del primero; en el grupo de
comandos se indica el servicio DIMSE que se ejecuta con los datos. (14)

Los tipos de servicio se combinan con los objetos 10D vy definen las unidades funcionales de DICOM. Estas
combinaciones servicio-objeto se denominan clases (SOP??). De esta manera DICOM define cuales son las

operaciones que pueden ser ejecutadas y sobre qué objetos. (15)

A través de las clases SOP se efectla el intercambio de informacion. La base de estos intercambios es la
utilizacién de protocolos cliente/servidor. Cada vez que dos aplicaciones o equipos deciden conectarse para
intercambiar informacién, uno de los dos desarrolla el papel de nodo proveedor de la clase de servicio (SCP1Y),

mientras que el otro nodo, toma el papel de usuario de la clase de servicio (SCU*) (13).

9 DICOM Message Senvice Element
10 senvice-Object Pair
11 Service Class Provider

12 service Class User
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1.3.3. Protocolo de comunicacion DICOM

El protocolo de comunicacion DICOM utiliza el modelo TCP/IP para definir su propio lenguaje de red, que
especifica como formatear e intercambiar objetos DICOM (imagenes médicas y su informacién asociada) entre
equipos dentro de un entorno hospitalario. Como resultado, el modelo TCP/IP ve aumentada su funcionalidad
al afiadir una capa de aplicacion DICOM con protocolos especfficos. La capa de aplicacion DICOMse organiza
en dos niveles (16):

e El nivel superior: presenta los servicios de alto nivel, que consiste en las clases y el protocolo DIMSE.

e El nivel inferior: presenta los servicios de bajo nivel, que consisten en primitivas para la negociacion
de la asociacion entre entidades de aplicacion y el intercambio de estructuras para la gestion de dicha
asociacion, mas conocido como PDU por sus siglas en inglés (Protocol Data Unit). Esta capa es
conocida como protocolo de capa superior DICOM, por sus siglas en inglés DICOM UL (DICOM Upper
Layer).

Segun lo que especifica el modelo TCP/IP, las aplicaciones de red pueden comunicarse entre si mediante la
definicion de su interfaz de red. Para poder usar esta interfaz en la red, debe tener asignada una direccion IP
que identifique al dispositivo y un puerto donde enviar los datos.

DICOM denomina una aplicacion de red DICOM como entidad de aplicacion (AE) y afiade un campo para
asignarle un nombre que la identifigue denominado AE Title. Por tanto para configurar un dispositivo en una
red DICOM es importante definir los campos AE Title, direccion IP y puerto.

1.3.4. Declaracién de conformidad de DICOM

La declaracion de conformidad de DICOM, es la certificacién de cumplir el estandar y debe ser descrita para
cada modalidad y dispositivo y para cada version del producto, indicando ademas para cada servicio DICOM
el tipo correspondiente (cliente, servidor o ambos). Las principales clases de servicio DICOM son las
siguientes (13):

e Clase de almacenamiento (Class Storage)
e Clase de consulta 'y recuperacion (Class Query & Retrieve)

e Impresion (Class Print)
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e Gestion de listas de trabajo (Basic Worklist Management)

e Paso del procedimiento realizado por la modalidad (Modality Performed Procedure Step)

La clase de Gestion de listas de trabajo permite el acceso a las listas de trabajo. Una lista de trabajo presenta

informacion relacionada con una lista de tareas a realizar (pacientes citados) para la modalidad.
1.4. Integrando las empresas sanitarias (IHE)

Como parte de la presente investigacion en este epigrafe se mencionan los elementos que conforman la
iniciativa IHE. De todos los perfiles propuestos por IHE, en este documento se describe el perfil, Flujo de
trabajo programado ya que es el que mas se ajusta a la problematica planteada. De igual forma se describen
las transacciones que define dicho perfil para el manejo de las listas de trabajo DICOM. Estas transacciones

se especifican en el marco técnico de IHE.

1.4.1. ¢(Qué es IHE?

IHE es una iniciativa de profesionales de la salud y empresas proveedoras de equipos y software médicos.
Esta iniciativa tiene como objetivo mejorar la forma en que los sistemas de informacién para la salud se
comunican. La herramienta practica que ofrece IHE es la definicion de perfiles de integracion, los cuales se
definen como una agrupacion de actores, transacciones y vocabulario, que utilizan estandares como DICOM
y HL7 para la integracion de sistemas de manera que proporcionen una mayor interoperabilidad y disminuyan

los errores en el flujo de trabajo. (17)

Los perfiles de integracion IHE describen una necesidad clinica de integracion de sistemas y la solucién para
llevarla a cabo. Definen los componentes funcionales, a los que se les llama actores IHE, y las posibles

transacciones que cada actor debera llevar a cabo. (17)

Estos perfiles, permiten gestionar el conjunto integrado de sistemas de informacion necesario para
proporcionar una mejor atencion sanitaria. Su alternativa seria el desarrollo de interfaces hechas a medida
para cada instalacion, lo que resulta mas costoso y requiere el mantenimiento de estas interfaces durante
toda la vida util del sistema. Los perfiles de integracion definen claramente cédmo deben encajar todas las
piezas basandose en estandares aceptados globalmente. (18)

10
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1.4.2. Flujo de trabajo programado (Scheduled Workflow (SWF))

SWF es un perfil de integracién que propone IHE. SWF establece un flujo de informacion continuo en el
proceso de realizacion de una prueba de imagen. El mismo especifica las transacciones que mantienen la
consistencia de la informacion sobre el paciente desde su registro hasta la visualizacion de las iméagenes,

pasando por la peticion, la cita, la adquisicion de imagenes y su almacenamiento. (19)

Este perfil permite determinar cuales imagenes y objetos se han almacenado y estan disponibles para permitir
que se realicen los posteriores pasos del flujo de trabajo. Ademas, este perfil hace posible que coincidan las
imagenes, reportes de diagnostico y otros elementos que se hayan adquirido durante un caso de trauma aun
paciente que no ha sido previamente identificado. En el ejemplo del caso de trauma, permite la futura
reconciliacion de los datos obtenidos del paciente con su historia clinica electrénica, haciendo posible su

posterior utilizacion. (19)

En el perfil SWF, la modalidad presupone que el RIS sostiene varios servicios DICOM, utilizando atributos
especfificos y respondiendo a los mensajes de manera particular. Estos servicios son:

e MWL DICOM como SCP
¢ MPPS! DICOM como SCP

Mediante el uso del servicio MWL de DICOM se puede transferir informacion sobre peticiones y pacientes a
los equipos de adquisicion. SWF asegura poder realizar un seguimiento del estado del flujo de trabajo (en
progreso, completado, interrumpido). IHE necesita que la modalidad envie mensajes MPPS al RIS y al PACS.
Si el RIS no esta capacitado para soportar MPPS DICOM, no podra recibir actualizaciones del estado de los
estudios. (18)

El marco técnico de trabajo que define IHE esta basado en actores que interactian mediante transacciones.

Los actores son sistemas de informacion o componentes de estos, que producen, gestionan o actian sobre

13 Modality Worklist

14 Modality Performed Procedure Step

11
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informacion relativa a las operaciones de la empresa. Por otro lado, las transacciones son interacciones entre
actores que transfieren la informacion requerida a través de mensajes estandarizados. (17)

Los principales actores de los cuales hace uso SWF son: el DSS/OF** el PPS Manager'® y la Modalidad.
Estos actores utilizan las transacciones definidas en el marco técnico de trabajo de IHE: RAD-5, RAD-6 y
RAD-7.

RAD-5 Consulta de la lista de trabajo de la modalidad (Query Modality Worklist) es una transaccion utilizada
por los clientes de listas de trabajo y el actor DSS/OF. Este ultimo es el encargado de la gestion de pacientes
y de las o6rdenes de los estudios a realizar, ademas es responsable de las actualizaciones de los
procedimientos programados y de responder a las solicitudes de las listas de trabajo. Esta transacciéon se

realiza bajo dos circunstancias (20):

1. Planificar una cita. (Adquisicion)

Cuando el paciente se presenta para el procedimiento programado, el especialista que lo atiende, revisa la
informacion referente al procedimiento a realizar, la exactitud del procedimiento solicitado, los posibles
comentarios afladidos por el especialista que remite, entre otros aspectos. La Modalidad de adquisicion la
constituyen los sistemas que adquieren y crean las imagenes médicas. En la misma se utilizan los mensajes
C-FIND de DICOM MWL para realizar consultas al DSS/OF y obtener los Pasos del Procedimiento
Programado. De esta forma la Modalidad de adquisicion toma el rol de SCU y el DSS/OF el de SCP. La lista

15 Department System Scheduler/Order Filler

16 performed Procedure Step Manager

12
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se descarga hacia la Modalidad de adquisicién y el tecnélogo verifica la informacién. Estos datos se incluyen
en el encabezado de las imagenes que se generen. (20) Ver Figura 1.1.

Modalidad de

1-Realizacidn del Estudio . e 4-Verifica Informacién "
Adquisicion

Paciente (scu)

Especialista

2- C-FIND Request (lista de 3- C-FIND response(lista

trabajo programada) de trabajo programada)

DSS/OF
(ScP)

Figura 1.1 Adquisicién en RAD-5

(fuente: elaboracién propia)

2. Planificar la importacion de objetos de evidencia ya existentes o informacién en formato duro.

(Importacion)

En el caso de la importacion, esta se realiza con objetos DICOM o se crean objetos DICOM como producto
de la misma, por ejemplo la digitalizacion de videos médicos. Esta puede ser planificada como parte de una

cita o al recibirse un medio fisico conimagenes del paciente (PDI*), las cuales son requeridas en una consulta.

RAD-6 Paso del procedimiento en la modalidad en progreso (Modality Procedure Step In Progress) es otra
transaccion utilizada por los actores DSS/OF, los de la Modalidad de adquisicion y el PPS Manager. Este
ultimo se encarga de actualizar el estado del paso del procedimiento programado. Inicialmente, la Modalidad

de adquisicion utiliza el servicio N-CREATE para informarle al PPS Manager que el procedimiento programado

17 portable Data for Imaging
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ha sido iniciado y se encuentra en progreso. Seguidamente el PPS Manager hara uso del servicio N-CREATE
para actualizar dicha informacién en el DSS/OF. (21) Ver Figura 1.2.

Modalidad de N-CREATE N-CREATE

PPS M DSS/OF
Adquisicién - /

Figura 1.2 RAD-6 Paso del procedimiento en la modalidad en progreso

(fuente: elaboracion propia)

RAD-7 Paso del procedimiento en la modalidad completado o descontinuado (Modality Procedure Step
Completed/Discontinued) al igual que la anterior es utilizada por los actores DSS/OF, PPS Manager y los
actores de la Modalidad de adquisicion. La Modalidad de adquisicion utiliza el servicio N-SET para informarle
al PPS Manager gque el procedimiento programado ha sido completado o interrumpido. EI PPS Manager utiliza
el servicio N-SET para inmediatamente actualizar la informacion del procedimiento programado en el DSS/OF-.
(22)Ver Figura 1.3.

i N-SET N-SET
cimedlas s PPS Manager DSS/OF
Adquisicion

Figura 1.3 RAD-7 Paso del procedimiento en la modalidad completado o descontinuado

(Fuente: elaboracién propia)
1.5. Sistemas informaticos existentes vinculados al campo de accion

Durante la investigacion se realizé un estudio de las principales tendencias en el desarrollo de servidores de
listas de trabajo DICOM. Como parte de dicha investigacion, en este epigrafe se describen algunos sistemas
informéticos existentes que utilizan las listas de trabajo DICOM en el mundo. En el mismo se destacan las
principales funcionalidades de estos, lo que permitird determinar requisitos que cumplira el componente de
software a desarrollar.

14
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Xcelera Connect Release 1.3, perteneciente a los sistemas médicos de Philips, es un motor de interfaz
altamente programable que conecta al Sistema de Gestién de Imagen de Xcelera (IMS'®) y las modalidades
que soportan el estandar DICOM con el sistema de informacion hospitalaria (HIS'®) y/o el sistema de
informacion cardioldgica (CIS?°). Soporta los servicios de gestion de las listas de trabajo DICOM (MWLM?) y
de procedimiento realizado en la modalidad (MPPS) como SCP y SCU. Xcelera Connect permite un flujo de
informacion entre pacientes y examenes desde modalidades y hacia ellas, a través de la administracion de
listas de trabajo y pasos de procedimiento programado por modalidad, conforme a lo que establece DICOM.
(23)

iSite PACS Worklist es otra solucion perteneciente a Philips. La misma interactda con la infraestructura
existente del centro de salud donde se encuentre, lo que permite que pueda ser utilizado por sistemas de
diversos fabricantes. En un centro donde se encuentre la solucion iSite PACS Worklist el manejo de listas de
trabajo se realiza en el PACS ya que el mismo se integra con el HIS y el RIS preexistente, esto es posible
mediante el uso de un dispositivo intermedio denominado broker. Este dispositivo acepta los mensajes HL7
procedentes del RIS, traduce o mapea los datos para producir mensajes DICOM, y éstos son transmitidos al
PACS. De esta forma el PACS y las modalidades pueden aceptar datos del RIS, lo que permite la colaboracion

de los tres, por ejemplo, en la creacion y gestion de las listas de trabajo. (24)

IMPAX RIS DICOM Server en su version 6, es el servicio de conectividad para dispositivos de imagen del
sistema RIS de Agfa. Actia como un gestor de las listas de trabajo en la modalidad asumiendo el rol de SCP
y ademéas como un gestor del procedimiento realizado en la modalidad, por sus siglas en inglés MPPS

Manager (Modality Performed Procedure Step Manager). En los sistemas de Agfa, IMPAX RIS DICOM Server

18 Xcelera Image Management System
19 Hospital Information Systems
20 cardiology Information System

21 DICOM Modality Worklist Management
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solo se instala cuando el servicio MPPS es requerido o cuando no hay un PACS de Agfa. Normalmente las
listas de trabajo son manejadas por las aplicaciones Connectivity Manager o PACS Broker. (25)

HealthE PACS Worklist es una solucion desarrollada por Healthline Information Systems basada en IHE,
HL7 y DICOM. El mismo actlia como una interfaz intérprete entre el RIS, el HIS y el PACS que permite a las
modalidades consultar su lista de trabajo. Entre sus funciones se encuentran la de indicar cuando el
procedimiento programado ha sido concluido en el equipo de adquisicién. Ademas permite el trabajo con
multiples RIS y HIS posibilitando la correcta asociacion de la informacion en cada uno de ellos. Entre las
principales desventajas que posee este sistema es que ha sido desarrollado para trabajar con las estaciones
de trabajo pertenecientes a Cedara, una empresa lider en el desarrollo de visores para imagenes médicas.
(26)

En el mundo existen varios sistemas de imagenes médicas desarrollados por poderosas compafias como
Philips, Agfa, Kodak entre otras, que hacen uso de los servicios de listas de trabajo. La mayoria de estos
sistemas han sido desarrollados teniendo en cuenta las necesidades de clientes especificos. De igual forma
no hacen uso de las normas definidas por IHE para la utilizacion de estandares como DICOM y HL7. La
utilizacion de estas normas les permitiria una integracion ideal donde exista un flujo de informacion libre de

errores, permitiendo los mejores resultados en la atencion al paciente.

La utilizacion de alguno estos sistemas no resolveria el problema identificado para la solucion PACS-RIS pues
no satisfacen la probleméatica descrita. Por otra parte, estos sistemas tienen como principal desventaja que
son sistemas propietarios, lo que traeria como consecuencia costos excesivos en el uso y mantenimiento de
los mismos. Esto trae consigo que no se pueda modificar el cédigo de los mismos para su adaptacion al
problema planteado.

1.6. Lenguajes, herramientas, tecnologias y metodologia a utilizar

A continuacion se describen las herramientas, tecnologias y la metodologia a utilizar, en el posterior desarrollo
del servidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del CESIM. Las mismas han sido las
definidas por el proyecto de imagenes médicas perteneciente a dicho centro.

Lenguaje Unificado de Modelado 2.1 (UML): es utilizado para especificar, visualizar construir y documentar

los artefactos de los sistemas software, asi como para el modelado del negocio y otros sistemas.(27). Este
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lenguaje prescribe un conjunto de notaciones y diagramas estandar para modelar sistemas orientados a
objetos, ademas describe la semantica esencial de lo que estos diagramas y simbolos significan. Las fases
de desarrollo de los sistemas que soportan UML son: Andlisis de requisitos, Analisis, Disefio, Implementacion
y Pruebas. El uso de UML trae muchas ventajas entre las que se encuentran: mejora en los tiempos de
desarrollo de los sistemas, modelado de sistemas utilizando conceptos orientados a objetos y mejor soporte
a la planeacion y al control de proyectos. (28)

Lenguaje de programaciéon C# 5.0: esta disefiado para crear un amplio nimero de aplicaciones
empresariales que se ejecutan en el Framework .NET. Es un lenguaje sencillo, moderno, proporciona
seguridad y esté orientado a objetos. El codigo creado mediante C# se compila como cédigo administrado, lo
cual significa que se beneficia de los servicios de Common Language Runtime (CLR). Estos servicios incluyen
interoperabilidad entre lenguajes, recoleccion de elementos no utilizados, mejora de la seguridad y mayor
compatibilidad entre versiones. C# se presenta como Visual C# en el conjunto de programas Visual
Studio .NET. Visual C# utiliza plantillas de proyecto, disefiadores, paginas de propiedades, asistentes de

codigo, un modelo de objetos y otras caracteristicas del entorno de desarrollo. (29)

Microsoft .NET Framework 4.5: es un entorno de ejecucion administrado que proporciona diversos servicios
a las aplicaciones en ejecucion. Consta de dos componentes principales: Common Language Runtime (CLR),
gue es el que controla las aplicaciones en ejecucion, y la biblioteca de clases de Framework .NET, que
proporciona una biblioteca de cédigo probado y que puede ser utilizada por los desarrolladores en sus propias
aplicaciones. Proporciona independencia e interoperabilidad entre lenguajes, por lo que se puede interactuar
con otras aplicaciones y componentes de Framework.NET independientemente del lenguaje con el fueron
desarrolladas. Ofrece varios servicios entre ellos (30):

e Administracion de la memoria
e Amplia biblioteca de clases
e Compatibilidad de versiones

e Ejecucion en paralelo

Enterprise Architect 7.5: es una herramienta de andlisis y disefio basado en UML 2.1 la cual cubre las

diferentes etapas de desarrollo del software, desde la obtencién de los requisitos, disefio del modelo y
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pruebas. Esta aplicacion ha sido desarrollada con una amplia gama de funciones para todo tipo de
profesionales. Posee caracteristicas avanzadas, rapidas y flexibles que permiten disefar, implementar,

probar, mantener modelos utilizando UML y otros estandares para el modelado. (31)

Microsoft Visual Studio 2013: constituye el IDE de programacion por excelencia en la plataforma .NET. Es
un completo y complejo sistema integrado de gestion en la programacion de soluciones informéticas. Con el
pasar de las versiones y el crecimiento en cada una de ellas, Visual Studio ha unificado en una sola
herramienta servidores de gestion de ciclo de vida, laboratorios de prueba, sistemas de integracion continua,
repositorios de cédigo compartido avanzadas, etc. (32)

Visual Studio 2013 permite desarrollar aplicaciones sobre la base de la Ultima versién de ASP.NET, en la que
se pueden mezclar las diferentes tecnologias de la misma. Ademas se puede utilizar un solo ambiente y un
solo lenguaje de programacion, con lo cual el programador puede desarrollar para todas las plataformas
manteniendo un solo cédigo y enfocando su conocimiento en un solo lenguaje. Con Visual Studio 2013 se
pueden construir aplicaciones para todos los dispositivos, plataformas y sistemas operativos soportados,
ademas de realizar decenas de operaciones y validaciones de depuracion las cuales permiten encontrar fallos

de manera facil. (32)

ASP.NET MVC 5: es un Framework de aplicaciones web que implementa el patron arquitectonico modelo-
vista-controlador (MVC). Este modelo de desarrollo Web unificado incluye los servicios necesarios para crear
aplicaciones Web empresariales con el minimo de cddigo. Forma parte del Framework.NET. Con ASP.NET
el codigo de las aplicaciones puede escribirse en cualquier lenguaje compatible con el Common Language
Runtime, entre ellos Microsoft Visual Basic y C#. ASP.NET MVC es una alternativa al modelo de formularios
Web Forms. EI mismo posee poca complejidad y se integra perfectamente con las caracteristicas existentes
de ASP.NET como paginas maestras, seguridad y autenticacion. (33)

PostgreSQL 9.3: es un sistema gestor de bases de datos objeto-relacional. Utiliza un modelo cliente-servidor
y multiprocesos en vez de multihilos por lo que, de existir algun fallo en alguno de los procesos no se afectara
el resto y el sistema continuard funcionando. Entre las principales caracteristicas de PostgreSQL se
encuentran: consultas complejas, disparadores, vistas actualizables e integridad transaccional. La version 9.3
de este sistema ha sido una de las mas potentes y robustas del mercado debido a su buen funcionamiento

con grandes cantidades de datos y con altas concurrencias de usuarios accediendo a la vez al sistema. Esta
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version ademas amplia la fiabilidad de PostgreSQL, disponibilidad y capacidad de integracién con otras bases
de datos. El hecho de que el codigo esté disponible para todos hace posible que los equipos de desarrollo

puedan extender o personalizar PostgreSQL sin costos adicionales. (34)

TortoiseSVN 1.8: es una herramienta para programadores que permite controlar y catalogar las diferentes
versiones lanzadas de un programa durante su proceso de desarrollo. TortoiseSVN es un cliente de cédigo
abierto para el sistema de control de versiones Apache Subversion. Aimacena archivos y directorios a lo largo
del tiempo, los cuales son almacenados en un repositorio central. El mismo trabaja a través del explorador de
Windows, integrandose en el menu contextual y dando acceso a sus opciones desde ahi. Ademas, crea una
pequefia base de datos en la que ird guardando todas las modificaciones que sufre un mismo archivo de forma
que en todo momento se pueda saber qué cambios se realizaron sobre él, cuando, quién fue el autor de las

modificaciones entre otras muchas caracteristicas. (35)

Proceso Unificado Relacional (RUP): es un proceso de desarrollo de software que unido UML constituye la
metodologia estandar mas utilizada para el analisis, implementacién y documentacién de sistemas orientados
a objetos. Esta metodologia tiene como ventaja que es adaptable al contexto y a las necesidades de cada

organizacion. (36)

El proceso de software definido por RUP posee tres caracteristicas esenciales: esta dirigido por los casos de
uso, esta centrado en la arquitecturay es iterativo e incremental. Los casos de uso son una técnica de captura
de requisitos que fuerza a pensar en términos de importancia para el usuario y no solo en términos de

funciones que seria bueno contemplar. (36)

Que sea centrado en la arquitectura permite tener una visibn comun entre todos los involucrados
(desarrolladores y usuarios) y una perspectiva clara del sistema completo, necesaria para controlar el
desarrollo. RUP tiene como estrategia un proceso iterativo e incremental en donde el trabajo se divide en
partes mas pequefias 0 mini proyectos. Permitiendo que el equilibrio entre casos de uso y arquitectura se

vaya logrando durante cada mini proyecto, asi durante todo el proceso de desarrollo. (37)

Mediante la herramienta Enterprise Architect 7.5 y UML 2.1 se modelaran los elementos correspondientes a
las fases de desarrollo de software. Este modelado permitira un mayor entendimiento de las componentes

internos del sistema asi como de sus relaciones. Las diferentes fases de desarrollo del software seran las
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propuestas por la metodologia de desarrollo de software RUP, la cual orientara los artefactos que se deben
generar en cada unade ellas. Con el uso del entorno integrado de desarrollo Visual Studio 2013 y la tecnologia
ASP.NET MVC 5, se desarrollaran las funcionalidades asociadas al servidor de listas de trabajo DICOM para
la solucion PACS-RIS. Ademéas como gestor de bases de datos se utilizara PostgreSQL 9.3. Por dltimo para
controlar las diferentes versiones por las que transite el desarrollo de la solucion se utilizara TortoiseSVN 1.8.

Al finalizar el presente capitulo en el cual se realiz, entre otros aspectos, un estudio sobre algunos sistemas
gue utilizan las listas de trabajo DICOM en el mundo, se pudo concluir que la utilizacion de los mismos no
daria solucion a la problemética planteada. Ademas, los sistemas analizados no son de cédigo libre por lo que
no pueden ser modificados. El estudio de estos sistemas, permitié concluir que es necesario el desarrollo de
un componente encargado del manejo de las listas de trabajo DICOM en la solucién PACS-RIS. Asimismo,
en el estudio de los perfiles de integracion de IHE, se determind que el perfil de flujo de trabajo programado
es el que mas se ajusta al problema planteado. Se expusieron las herramientas, tecnologias y metodologia a
utilizar en el posterior desarrollo de las funcionalidades del servidor de listas de trabajo DICOM, teniendo en

cuenta lo establecido por el proyecto de imadgenes médicas perteneciente al CESIM.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL SERVIDOR DE LISTAS DE TRABAJO
DICOM

En este capitulo se presenta la propuesta del sistema a desarrollar describiendo sus principales caracteristicas
y su flujo de trabajo. Se muestra el Modelo del dominio en el cual se representan visualmente los objetos y
clases conceptuales relacionados con el tema de investigacion, con el objetivo de lograr un mayor
entendimiento del contexto del mismo. Se identifican los requisitos funcionales y no funcionales a partir de los

cuales se representan los casos de uso, con el objetivo de estructurar el diagrama de casos de uso.
2.1. Propuesta del servidor de listas de trabajo DICOM

Después de haber llevado a cabo una investigacion sobre el manejo de las listas de trabajo DICOM, acorde
con lo planteado por IHE y teniendo en cuenta las dificultades presentadas por el componente Worklist
existente, se propone la solucién Celsus Worklist. Esta solucién permitira el manejo de las listas de trabajo
DICOM entre los sistemas PACS y RIS del CESIM.

Mediante Celsus Worklist se podra intercambiar informacion entre los equipos de adquisicion de imagenes
médicas y la solucion PACS-RIS. Esta basada en el perfil propuesto por IHE: flujo de trabajo programado
(SWF). Este perfil garantiza que durante todo el proceso de atencion al paciente, la informacion se mantenga
consistente y libre de errores. De igual forma SWF, especifica como se transferira la informacion requerida a
través de mensajes estandarizados entre los diferentes actores que intervengan en el proceso. La principal
funcion de Celsus Worklist sera la de actuar como intermediario entre los sistemas PACS y RIS, posibilitando
la correcta asociacién entre paciente e imagen.

Celsus Worklist poseera unainterfaz web la cual hara posible la interaccion con el sistema. Mediante la misma,
se debenregistrar los componentes que se conectaran al servidor para garantizar su accesoy el correcto flujo
de informacioén. Los servicios que ofrecera Celsus Worklist podran ser configurados en esta interfaz, para
permitir su utilizaciéon por otros sistemas que no hayan sido desarrollados por el CESIM y que posean los

servicios DICOM necesarios.

Celsus Worklist debera estar conectado con un RIS que implemente el servicio de listas de trabajo DICOMen
la modalidad (MWL), el cual permitira, a los equipos de adquisicién, consultar su lista de trabajo mediante el
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servicio C-FIND. Este RIS, al igual que el PACS al que se conectard, poseera el servicio MPPS de DICOM.
El servicio MPPS en el RIS y en el PACS permitird que, a través de Celsus Worklist, estos sistemas puedan

recibir las actualizaciones del estado del estudio que se esta realizando hasta su culminacion.

Celsus Worklist tendra entre sus funciones permitir que los equipos de adquisicién se conecten y consulten,
utilizando el servicio C-FIND, su lista de trabajo para el dia en cuestion. La misma incluira los datos de los
pacientes y estudios, los cuales seran proveidos por el RIS. Una vez obtenidos estos datos através de Celsus
Worklist, en el equipo de adquisicion, el Especialista en imagenologia dara inicio a la realizaciéon del estudio
correspondiente y el estado del mismo cambiara a “In Progress (En Progreso)”.

El estado del estudio se ird actualizando durante su realizacién, para lo cual el equipo enviara mensajes MPPS
a Celsus Worklist, quien a su vez se encargara de mantener actualizados al PACS y al RIS, hasta que haya
cambiado a “Complete/Discontinued (Completado o Descontinuado)”. En la Figura 2.1 se muestra mas
claramente este proceso. Atendiendo a la leyenda mostrada en la figura, el tipo de flecha indica el mensaje
DICOM que se utiliza en cada momento. Los mensajes N-CREATE y N-SET pertenecen al servicio MPPS.

,_.

D Equipo de Adquisicion
5-Realizacién del
Especialista Estudio

en

. 1-Solicita la lista 4-Envia la lista
Imagenologia

de trabajo de trabajo

6-Envia actualizacién
del estudio

Celsus Worklist

2-Solicita 3-Devuelve

Lista de R .
Trabajo lista de trabajo 7-Actualiza Estado

del Estudic
RIS PACS

N-CREATE (En progreso)
C-FIND | n_SET (Finalizado)

Figura 2.1 Flujo de trabajo del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)
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El uso del componente Worklist a desarrollar, traera ventajas a los departamentos de imagenologia donde se
encuentre. La utilizacion del mismo evitara errores en el flujo de informacién, ya que no se tendran que
introducir manualmente los datos del paciente en el equipo de adquisicion, debido a que estos se obtendran
directamente del RIS. La solucién propuesta no sera dependiente del sistema RIS desarrollado por el CESIM,
lo cual posibilita que pueda ser utilizado por cualquier RIS que cuente con los servicios establecidos por el
estandar DICOM para el uso de las listas de trabajo en las modalidades. Ademas si se desea evolucionar el

RIS de igual manera se podré seguir contando con el mismo servidor de listas de trabajo.

2.2. Modelo del dominio

Un modelo del dominio es una representacion visual de las clases conceptuales u objetos del mundo real en
un dominio de interés. Utilizando la notacion UML, un modelo del dominio se representa con un conjunto de

diagramas de clases. Pueden mostrar(27):

e Objetos del dominio o clases conceptuales
e Asociaciones entre las clases conceptuales

e Atributos de las clases conceptuales

Con el objetivo de lograr una mejor comprension del Modelo del dominio del servidor de listas de trabajo
DICOM, a continuacion se describen los principales conceptos asociados al mismo.

Tabla 2.1 Entidades y conceptos del Modelo del dominio del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucién PACS -
RIS del CESIM

(Fuente: elaboraciéon propia)

Entidades y conceptos = Descripcion

Equipo de adquisicion de | Constituye el equipo a través del cual se le realiza el estudio al paciente. Es el

imagenes médicas encargado de consultar al componente alas PACSWorklist para obtener su lista
de trabajo, ademas es el que envia al PACS las imagenes con los datos del
estudio realizado.

RIS Es el sistema encargado de la gestiéon de la informacién radiol6gica, contiene

las listas de trabajo para los equipos de adquisicion de imagenes médicas.
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Entidades y conceptos = Descripcion
Componente alas Es un componente que pertenece al RIS. EI mismo cuenta con un servicio
PACSWorklist basico que permite a los equipos consultar su lista de trabajo.
PACS Es el sistema que se encarga del almacenamiento, la visualizacion y la

transmision de las imagenes médicas que se obtienen en los equipos de
adquisicion, producto de los estudios realizados a los pacientes.

Diagrama del modelo del dominio

class Modelo del Dnminin/

Equipo de adquisicion de
imdgenes médicas

-
onsulta ,
= Envia

1.# 1.7

Componente alas PACSWorklist PACS

1
Pertenece

1

RIS

Figura 2.2 Diagrama del Modelo del dominio del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del
CESIM

(Fuente: elaboracién propia)

2.3. Especificacion de los requisitos del software

Los requerimientos o requisitos de un sistema son la descripcion de los servicios proporcionados por este y

sus restricciones operativas. Estos requerimientos reflejan las necesidades de un cliente que hara uso del
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sistema en cuestion. Al proceso de descubrir, analizar, documentar y verificar estos servicios y restricciones

se le denomina ingenieria de requisitos. (38)

2.3.1.

Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen la interaccion entre el sistema y su ambiente independientemente de su

implementacién. Estos requisitos dependen del tipo de software que se desarrolle, de los posibles usuarios y

del enfoque general tomado por la organizacion al redactarlos. Son declaraciones de los servicios que debe

proporcionar el sistema, de la manera en que éste debe reaccionar a entradas particulares y de cémo se debe

comportar en determinadas situaciones. En algunos casos, los requisitos funcionales de los sistemas también

pueden declarar explicitamente lo que el sistema no debe hacer. (38) Los requisitos funcionales del servidor

de listas de trabajo a desarrollar, se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Requisitos funcionales del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del CESIM

(Fuente: elaboracién propia)

NUmero

RF 1

RF 2

RF 3

RF 4

RF 5.1

RF 5.2

RF 5.3

Requisito
Iniciar servidor.
Detener servidor.

Solicitar lista de trabajo.

Actualizar estado del estudio.

Adicionar nodo DICOM.

Eliminar nodos DICOM.

Modificar nodo DICOM.

25

Descripcion
Permite iniciar el servidor.
Permite detener el servidor.

Permite solicitar la lista de trabajo del equipo

correspondiente.

Permite actualizar en el RIS y en el PACS el estado

del estudio.

Permite adicionar un nodo DICOM que se conectara
al servidor ya sea un RIS o un PACS.

Permite eliminar un nodo DICOM que se encuentra

conectado al servidor.

Permite modificar la conexién de un nodo DICOM.
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Namero Requisito Descripcion
RF 6.1 Mostrar  configuracion del | Permite mostrar los valores de la conexion del
servidor local. servidor local.
RF 6.2 Editar configuracion del Permite editar los valores de la conexion del
servidor local. servidor local.
RF 7 Mostrar log del sistema. Permite mostrar los log del sistema.
RF 8.1 Adicionar modalidad. Permite adicionar una modalidad que se conectara
al servidor.
RF 8.2 Modificar modalidad. Permite modificar la modalidad que se conectara al
servidor.
RF 8.3 Eliminar modalidad. Permite eliminar una modalidad seleccionada.

Para una mejor comprension de los requisitos funcionales, se agrupan los mismos por paquetes. Ver Figura

2.2.

req Requerimientos Funcionales /

RFl.!ijiar HF L EEEEr RF 3 Solicitar RF 4 Actualizar
il Servidor Lista de Trabajo Estado del
Estudio
RF 5 Gestionar Nodo DICOM RF & Gestionar Configuracion del Servidor Local
+ RF 5.1 Adicionar Nodo DICOM + RF 6.1 Mostrar Configuracién del Servidor Local
+ RF 5.2 Eliminar Nodo DICOM + RF 6.2 Editar Configuracicén del Servidor Local

+ RF 5.3 Modificar nodo DICOM.

RF 8 Gestionar Modalidad

RF 7 Mostrar
Log del
Sistema

+ RF 8.1 Adicionar Modalidad
+ RF 8.2 Modificar Modalidad
+ RF 8.3 Eliminar Modalidad

Figura 2.3 Requisitos funcionales del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del CESIM

(fuente: elaboracién propia)
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2.3.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por el sistema. Incluyen
restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo y estandares. Los requisitos no funcionales a menudo
se aplican al sistema en su totalidad. Normalmente se aplican a caracteristicas o servicios individuales del
sistema. Los requisitos no funcionales son aquellos que no se refieren directamente a las funciones
especfificas que proporciona el sistema, sino a las propiedades emergentes de éste como la fiabilidad, el
tiempo de respuesta y la capacidad de almacenamiento.(39) Los requisitos no funcionales del servidor de
listas de trabajo a desarrollar, se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Requisitos no funcionales del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del CESIM

(fuente: elaboracién propia)

NUumero Requisito Descripcion
RNDI 1 Lenguaje de programacion  Para el desarrollo de las funcionalidades se
C#. utilizara C# como lenguaje de programacion, pues

estd disefiado y optimizado para la plataforma
.NET.

RNDI 2 Entorno integrado de | Se utllizara Microsoft Visual Studio 2013 como
desarrollo  Visual Studio | entorno integrado de desarrollo. Este soporta C#

2013. como lenguaje de programacion.

RNDI 3 Uso de Enterprise Architect | Se utilizara el Enterprise Architect en su version 7.5
7.5. como herramienta de modelado.

RNDI 4 Uso PostgreSQL 9.3. Se utllizara como gestor de bases de datos

PostgreSQL en su version 9.3.

RNDI 5 Uso del Framework.Net 4.5. | El lenguaje de programacién C# depende de este
Framework y ademas presenta mejoras en cuanto

a administracion y rendimiento.
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NUmero

RNDI 6

RNDI 7

RNDI 8

RNU 1

RNU 2

RNFO 1

RNL 1

RNS 1

Requisito

Uso de UML 2.1.

Uso de Tortoise SVN 1.8.

Uso de la metodologia
Rational Unified Process
(RUP).

Facilidad de empleo paralos
usuarios de la aplicacion.

Debe soportar el idioma
inglés ademas del espafiol.

Memoria RAM de 4gb o

superior.

El componente vy la
documentacion son
propiedad del proyecto de
imagenes  médicas  del
CESIM.

Autenticacion de usuarios.
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Descripcion

Se utilizara UML como lenguaje de modelado en su

version 2.1.

Se utllizara la herramienta TortoiseSVN en su
version 1.8 para el control de versiones, la cual
puede integrarse al entorno integrado de desarrollo

seleccionado.

El proceso de desarrollo del servidor de listas de

trabajo sera guiado por la metodologia RUP.

El sistema debe contar con una interfaz disefiada
de forma que se facilite el empleo de la misma por

los usuarios que accedan.

El sistema debe ser capaz de cambiar de idioma
segun lo necesite el usuario.

La aplicaciéon necesita al menos 4gb de memoria

RAM para su correcto funcionamiento.

El componente y la documentacion generada
durante el desarrollo del software son propiedad

del proyecto de imagenes médicas del CESIM.

El componente debera implementar un mecanismo
de seguridad para la autenticacion de los usuarios

permitidos.
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En la Figura 2.3 se muestran los requisitos no funcionales agrupados por paquetes.

req Requerimientos No Funcicnales /

Disefio e Implementacion

2 + RNDI 8 Uso de la metodologia Rational Unified Process (RUP) Funcionamiento
<] + RNDI1 Lenguaje de Programacion C#

<] + RNDI2 Entorno integrado de desarrollo Visual Studic 2013
<] + RNDI3 Uso de Enterprise Architect 7.5

] + RNDI4 Uso PostgresS0L 9.3

2] + RNDIS Framework.Net 4.5.1

<] + RNDIE Uso de UML 2.1

4] + RNDI7 Uso de Tortoise SYN 1.8

+ RNFO1 Memoria RAM de 4gb o superior.

Seguridad

+RNS 1 Autenticacién de usuarios.
Usabilidad

+ RNU 2Debe soportar el idioma inglés ademas del espafiol
+ RNU1 Facilidad de empleo para los usuarios de la aplicacion.

Legal y de Derecho de Autor

+ RNL 1 El componente y la documentacicn generada son propiedad del departamento SWMI

Figura 2.4 Requisitos no funcionales del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del CESIM

(fuente: elaboracién propia)

2.4. Modelo de casos de uso del sistema
Los diagramas de casos de uso documentan el comportamiento de un sistema desde el punto de vista del
usuario. Por lo tanto los casos de uso determinan los requisitos funcionales del sistema, es decir, representan
las funciones que un sistema puede ejecutar. Estos diagramas estdn compuestos por actores que representan
un tipo de usuario del sistema, entiéndase por usuario cualquier cosa externa que interactida con el mismo.

Ademas estos diagramas estan compuestos por los casos de uso, los cuales son tareas que deben llevarse
a cabo con el apoyo del sistema que se esta desarrollando. (38, 40)

2.4.1. Definiciéon de los actores del sistema

Los actores asociados a la presente investigacion se muestran en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Definicién de los actores referentes al senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del
CESIM

(Fuente: elaboraciéon propia)

Actor Justificacion

Representa el usuario que posee los permisos para trabajar con el servidor.

Administrador

Representa al especialista que se encargara de realizarle el estudio al
Cliente paciente en el equipo de adquisicién de imagenes médicas. También puede
representar a un equipo de adquisicion de imagenes médicas que

automéaticamente es capaz de realizar dichas acciones.

2.4.2. Diagrama de casos de uso del sistema

En la Figura 2.5 se muestra el Diagrama de casos de uso del sistema, referente al servidor de listas de trabajo

DICOM para la soluciéon PACS-RIS del CESIM. Este diagrama representa la interaccion de los usuarios con
el sistema.
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Médi
uc Modele de Casos de Uso
Iniciar servidor
Detener servidor
Solicitar lista de
trabajo
Gestionar nodo
DICOM
Gestionar
Actualizar estado configuracion del
del estudio Administrador servidor local
Cliente (from Actores del Sistema)
(from Actores del Sistema)
Mostrar log del
sistema
Gestionar
modalidad

Figura 2.5 Diagrama de casos de uso del senidor de listas de trabajo DICOM para la solucion PACS-RIS del CESIM

(fuente: elaboracion propia)
2.4.3. Especificacion de los casos de uso del sistema
A continuacién se muestra la descripcion del caso de uso Gestionar modalidad, el resto de las descripciones

se pueden encontrar en el documento CESIM PACS-RIS 010114a Especificacion_de casos_de _uso
perteneciente al expediente del proyecto.

Tabla 2.5 Descripcion del caso de uso Gestionar modalidad

(Fuente: elaboraciéon propia)

Objetivo El objetivo de este caso de uso es adicionar, eliminar o editar una modalidad.
Actores Administrador (Inicia).
Resumen El caso de uso inicia cuando el Administrador selecciona la opcion “Modalidades

Autorizadas” en el menu superior de la aplicacion. El sistema muestra un listado con
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las modalidades autorizadas existentes. Brinda ademas, las opciones de adicionar una

nueva modalidad, editar alguna existente o eliminarla.

Referencias RF 8.1, RF 8.2, RF 8.3.
Complejidad Baja.
Prioridad Alta.

Precondiciones | No procede.
Postcondiciones = Se edit6 una modalidad. Se adicioné una modalidad. Se eliminé una modalidad.
Flujo de eventos
Flujo béasico Gestionar Modalidad
1. ElAdministrador selecciona la opcion “Modalidades Autorizadas” en el menu superior de la aplicacion.
2. El Sistema muestra la pagina solicitada con las opciones correspondientes.
3. El Administrador selecciona la operacion que desee realizar.
- Si selecciona la opcioén “Adicionar Modalidad”, ir a la Seccioén 1: “Adicionar modalidad”.
- Siselecciona la opcién “Editar Modalidad”, ir a la Seccion 2: “Editar modalidad”.
- Siselecciona la opcién “Eliminar Modalidad”, ir a la Seccién 3: “Eliminar modalidad”.
4. Termina el caso de uso.
Flujos alternos
No aplica.
Seccion 1: “Adicionar modalidad”

1. EIl Sistema muestra en la vista “Adicionar Modalidad” los campos para introducir los datos para crear la

nueva modalidad.

- Called AE Title.
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- IpAddres.
2. El Administrador introduce los datos de la nueva modalidad.
3. El Administrador selecciona la opcion “Aceptar”.
4. El Sistema valida los datos introducidos.
5. EIl Sistema registra los nuevos datos introducidos.
6. EIl Sistema muestra el mensaje: " La modalidad se ha afiadido a la lista de modalidades".
Flujos alternos
4a Datos incorrectos
1. El Sistema muestra el mensaje: " Los datos son incorrectos".
2. Regresar al paso 2 del flujo basico.
4b Campos vacios

1. EIl Sistema resalta en rojo los campos vacios y muestra el mensaje: “Los campos resaltados son

obligatorios”.
2. Regresar al paso 2 del flujo basico.
Seccion 2: “Editar modalidad”

1. El Administrador selecciona de la pagina “Modalidades Autorizadas”, en la tabla donde se listan los

datos de las modalidades, la opcion “Editar” para modificar una modalidad.
2. El Sistema muestra los datos actuales de la modalidad seleccionada en la vista “Modificar Modalidad”.
3. El Administrador modifica los valores que desea.
4. El Administrador selecciona la opcién “Aceptar”.
5. El Sistema valida los datos introducidos.

6. El Sistema guarda los nuevos datos introducidos.
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7.

El Sistema muestra el mensaje: " Se ha actualizado exitosamente”.

Flujos alternos

4a Datos incorrectos

1

2.

El Sistema muestra el mensaje: “Los datos son incorrectos”.

Regresar al paso 3 del flujo basico.

4b Campos Vacios

1

6.

7.

El Sistema resalta en rojo los campos vacios y muestra el mensaje: “Los campos resaltados son

obligatorios”.
Regresar al paso 3 del flujo basico.
Secciéon3: “Eliminar modalidad”

El Administrador selecciona de la pagina “Modalidades Autorizadas”, en la tabla donde se listan los

datos de las modalidades, la opcién “Eliminar” para eliminar una modalidad.

El Sistema muestra la vista “Eliminar Modalidad” con las opciones correspondientes.

El Administrador selecciona la opcién “Eliminar”.

El Sistema muestra el mensaje “ Esta seguro que desea eliminar la modalidad seleccionada?”.
El Administrador selecciona la opcion “Aceptar”.

El Sistema elimina la modalidad seleccionada.

El Sistema muestra el mensaje: " Se ha eliminado exitosamente de la lista".

3a Selecciona la opcién “Cancelar”

1.

2.

El Sistema muestra el listado de las modalidades conectadas.

Regresar al paso 2 del flujo basico.
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Relaciones Casos de Uso | No procede.

Incluidos

Casos de Uso | No procede.
Extendidos

Asuntos No procede.
pendientes

A partir de la investigacion realizada se pudo determinar la propuesta de solucion para la problematica
descrita. Teniendo en cuenta el andlisis del flujo actual de informacion existente en los sistemas PACS-RIS
del CESIM, se obtuvo el Modelo del dominio del servidor de listas de trabajo DICOM. En este modelo se
representaron los conceptos encontrados y las relaciones definidas entre ellos. El mismo permitié determinar
las caracteristicas que debe cumplir el servidor de listas de trabajo DICOM. Las funcionalidades del
componente Celsus Worklist fueron obtenidas a partir de la descripcion de los casos de uso del sistema.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SERVIDOR DE LISTAS DE TRABAJO DICOM

En este capitulo se describe la arquitectura y los patrones de disefio que se utilizaran en el desarrollo del
servidor de listas de trabajo DICOM para la solucién PACS-RIS del CESIM. Se realiza el disefio de la solucion
mediante los diagramas de clases del disefio y la descripcion de las clases que los conforman. Ademas se

muestran los diagramas de secuencia de los casos de uso.

3.1. Descripcidon de la arquitectura. Fundamentacion

La arquitectura de software se refiere a la estructura de un sistema, la cual esta compuesta de elementos con
propiedades visibles de forma externa y las relaciones que existen entre ellos. Se necesita una arquitectura
de software para organizar el desarrollo, fomentar la reutilizacion, comprender y hacer evolucionar el sistema.
La descripcién de la arquitectura esta constituida por la descripcién de las partes del sistema que es importante
gue comprendan todos los desarrolladores para que éstos puedan realizar cambios y correcciones al software

sin romper con la misma. (36)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del componente que se desea desarrollar y los servicios que brindara,
se definieron dos estilos arquitectdnicos a utilizar. La estructura légica del componente estara representada

por una arquitectura n-capas, mientras que la estructura fisica por la arquitectura cliente-servidor.

Arquitectura cliente-servidor: es un modelo de aplicacion distribuida en el que las tareas se reparten entre

los proveedores de recursos o servicios, llamados servidores, y los demandantes, llamados clientes. Un cliente
realiza peticiones a otro programa, el servidor, que le da respuesta. (41)

Celsus Worklist es un componente que actuara como servidor de listas de trabajo DICOM. Al mismo se
conectaran equipos de adquisicion clientes que accederan a los servicios DICOM que este proveera. Esto
permitira que dichos equipos, puedan acceder a las listas de trabajo que tienen asignadas y ademas que
puedan enviar actualizaciones del estado de los estudios, a través de Celsus Worklist, hacia los sistemas RIS
y PACS. De igual forma, este sistema contara con una interfaz web que permite el acceso al sistema de los

usuarios de la aplicacion.

Arquitectura n-capas: propone separar los componentes de la aplicacion segun sus funciones. La

programacion por capas se refiere a un estilo de programacion, que tiene como objetivo separar la l6gica de
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disefo de la l6gica de negocios. Una de las ventajas que tiene este estilo es que el desarrollo del software se
puede llevar a cabo en varios tipos de niveles, de esta forma un cambio en algin nivel no afectara los demas
o las afectaciones de estos serdn minimas. Ademas ayuda a diferenciar entre los diferentes tipos de tareas
gue deben realizar los elementos que conforman el componente, ofreciendo un disefio que maximiza la
reutilizacion y provee mejoras en cuanto al mantenimiento del codigo. (42) A continuacion se describen las
capas por las que estara compuesta la aplicacion.

Capa de presentacion: en esta capa se presentan los resultados de las operaciones a los usuarios y se valida
la entrada y salida de datos. Envia la informacion que obtiene a la capa de dominio para su procesamiento.
La comunicacion de esta capa se realiza con la capa inmediata inferior, la de dominio.(43)

La capa de presentacion estara conformada por las vistas y las clases controladoras. Las diferentes vistas
muestran las opciones de iniciar o detener los servicios prestados por el componente, adicionar las
modalidades se conectaran al sistema o editar, en una nueva ventana, algunas de las que se muestran en el
listado de las modalidades existentes. De igual forma, cuenta con la opcion de adicionar los nodos DICOM

gue se conectaran al servidor o editar la conexion de alguno de los existentes.

Capa del dominio: esta capa relne los aspectos del software que se deben automatizar o apoyan a los
procesos que llevan a cabo los usuarios. Estos aspectos tipicamente incluyen las tareas que forman parte de
los procesos, las reglas y de las restricciones que se aplican al sistema.(43) Es la encargada de comunicar la
capa de datos con la capa de presentacion. En esta capa es donde se realiza la gestion de los equipos de

adquisicion y de los nodos DICOM que se conectaran al servidor. Contiene las entidades del dominio.

Capa de servicios: se encuentran los servicios definidos en el estandar DICOM para el intercambio de
informacion con los sistemas que se conectaran, estos servicios seran consumidos por el sistema propuesto
gue ademas los proveera. Esta capa se abstrae de toda la l6gica del sistema y realiza las acciones encargadas
de controlar los servicios DICOM. Estos servicios seran los que se consumen durante los procesos de dar
respuesta a las solicitudes de listas de trabajo, que realizan los equipos de adquisicion y de actualizar el
estado de los estudios en el RIS y en el PACS.

Capa de acceso adatos: seralaencargada de cargar, eliminar, modificar y persistir la informacion registrada.

En esta capa se registran los parametros de configuracion del servidor asi como los sistemas con los que se
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conectara. Esto es posible mediante el uso de NHibernate un framework de persistencia de datos, que abstrae
al programador del gestor de bases de datos utilizado y la persistencia de las entidades del sistema obtenidas

mediante el proceso de mapeo.

Capa de infraestructuras transversales: esta capa contiene funcionalidades comunes que se utilizan en las
diferentes capas que componen la estructura légica de la aplicacion. (43) En esta capa se realiza el registro
de los log que se generan durante los diferentes eventos del sistema. Ademas contiene los aspectos propios

de la configuracion del componente Celsus Worklist.

Celsus Worklist

UEES Infraestructuras

transversales

Controladores

Presentacién

Log

C-ECHO
Acceso a datos externo

RIS PACS

C-FIND

Servicios

N-CREATE
Entidades

Dominio

Configuracién

WorklisQueries

QueryExecuter

Mapeo de entidades

Acceso a Datos

Figura 3.1 Arquitectura basada en los estilos Cliente-Senidor y N-Capas del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)
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3.2. Patrén arquitecténico

Los patrones arquitectdnicos capturan la experiencia comprobada en el desarrollo del software y ayudan a
promover buenas préacticas de disefio. Teniendo en cuenta las herramientas y tecnologias utilizadas en el
desarrollo de las funcionalidades asociadas al componente Celsus Worklist, se defini6 la utilizacion del patron
arquitecténico Modelo-Vista-Controlador (MVC). Este patron de arquitectura de software separa los datos y la
l6gica de negocio de una aplicacion, de la interfaz de usuario y el modulo encargado de gestionar los eventos

y las comunicaciones.
El patron arquitecténico MVC separa la aplicacion en tres componentes principales (33):

e Modelo: representa las reglas de negocio de la aplicacion. Se encarga de mantener la persistencia de
los datos, guardando o recuperando la informacion independiente de medio utilizado (ficheros XML,
bases de datos entre otros).

e Vista: representa los componentes que muestran la interfaz de la aplicacién, mostrando la informacién
obtenida a partir del modelo, de manera que el usuario pueda visualizarla. Basicamente las vistas

contienen el codigo de presentacion que se va a enviar al navegador.

e Controlador: representa los componentes que se encargan de la interaccién con el usuario, actuando
de intermediario entre el usuario, el modelo y la vista. El controlador recoge las peticiones del usuario,
interacciona con el modelo y finalmente selecciona que vista es la adecuada para mostrar los datos

en cuestion.

Como se puede observar en la Figura 3.1, el controlador recibe el evento proveniente de la vista y lo envia al
modelo para su procesamiento, que en este caso seria la capa de acceso a datos, pasando antes por la capa
de dominio. Una vez procesados los datos, en esta capa, se envian a la vista para presentar el resultado de
la operacién al usuario. Este patron arquitectonico se basa en las ideas de reutilizacién de cédigo y la
separacion de conceptos, caracteristicas que buscan facilitar la tarea de desarrollo de aplicaciones y su

posterior mantenimiento.
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3.3. Disefio

El disefio es la etapa de laingenieria de software que consiste en producir un modelo o representacion técnica
del software que se va a desarrollar. El disefio de software se encuentra en el nicleo técnico de la ingenieria
y se aplica de manera independiente al modelo que se utilice. Una vez que se analizan y describen los
requisitos, el disefio de software es la Ultima accién de la ingenieria correspondiente dentro de la actividad de
modelado, la cual establece una plataforma para la generacion de cédigo y pruebas.(40)

El disefio tiene como finalidad transformar los requisitos obtenidos en un disefio que sea capaz de representar
como serd el funcionamiento del sistema propuesto. En esta etapa se genera el artefacto Modelo del Disefio.
En el Anexo 1 se puede encontrar el diagrama de clases del disefio del caso de uso Gestionar Modalidad y la
descripcion de las clases del mismo en el Anexo 2. Cada una de las clases del disefio describe un elemento

del dominio del problema, con enfoque en los aspectos visibles para el usuario o cliente.

Ademas se realizaron los diagramas de secuencia para mostrar el flujo de informacion entre los diferentes
elementos del componente. En el Anexo 3 se puede encontrar el diagrama de secuencia del caso de uso
Gestionar modalidad. Los diagramas de clases del disefio y de secuencia del resto de los casos de uso, se
pueden encontrar en el documento CESIM_PACS-RIS 010215 Modelo_de disefio perteneciente al

expediente del proyecto.
3.3.1. Patrones de disefio

Un patrén de disefio describe una estructura que resuelve un problema de disefio particular dentro de un
contexto especifico. (40) En otras palabras, los patrones de disefio son una solucion ya probada y
documentada a problemas de desarrollo de software que estan sujetos a contextos similares. Para el
desarrollo de las funcionalidades del servidor de listas de trabajo se definieron los siguientes patrones:

Singleton: garantiza que una clase soélo tenga una instancia, y proporciona un punto de acceso global a ella.
El patron de disefio Singleton (instancia Unica) estd disefiado para restringir la creacion de objetos
pertenecientes a una clase o el valor de un tipo a un Unico objeto. (44)En el sistema propuesto este patron es
utilizado para la creacion de una instancia Unica de la clase “DbFactory”. Esta clase es la que garantiza la
conexion a la base de datos, realiza el mapeo de las entidades y crea las sesiones de “NHibernate”.
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pkg Clases del sistema /

public static IDbFactory Instance

{
instance: IDbFactory get { return _instance ?? (_instance = new DbFactory()); }
- _sessionFactory: ISessionFactory }

Data::DbFactory

DbFactory(IDbProvider)

+ DbFactory()
+ InitializeFactory() : void
+ OpenSession() : 1Session

«properby»

+ DatabaseProvider() : IDbProvider
+ Instance() : IDbFactory

- SessionFactory() : ISessionFactory

Figura 3.2 Patron Singleton utilizado en el desarrollo del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)

Los patrones para asignar responsabilidades, GRASP?? son utllizados para describir los principios
fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos. (45) Estos patrones consisten en elegir clases
determinadas y decidir como estas deben interactuar.

Controlador: es utilizado para controlar el flujo del sistema mediante clases especificas. Este patron se
presenta ante el problema de asignar un responsable ante un evento de entrada al sistema, el cual es
generado por un actor del mismo. (45). El patron controlador actia como intermediario entre una determinada
interfaz y el algoritmo que la implementa, de tal forma que esta reciba los datos del usuario y los envie a las
distintas clases segun el método llamado.

En el sistema propuesto se crearon las clases controladoras “AllowedModalitiesController”,
“ConfigurationController”, “LogController”, “RemoteScpController” y “ServiceController” que permiten separar
la capa del dominio de la de presentacion. Estas clases seran las encargadas de gestionar las acciones que
ocurran durante los eventos generados por los actores externos al sistema. Un ejemplo de la aplicacion de

este patron se evidencia cuando el administrador necesita adicionar una modalidad al servidor. La clase

22 General Responsibility Assignment Software Patterns
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“AllowedModalitiesController” se encargara de recoger la informacién de la nueva modalidad, obtenida en la

vista y enviarla a la clase “WorklistManager” para su procesamiento. Ver Figura 3.3.

dm Class

e s

CU Gestionar

Modalidad::
Index

Data::WorklistManager

-  SessionPool: SessionPool {readonly’
EBas=Controfier
- - - CheckRemoteScplobject) : void
Controllers::AllowedModalitiesController e erssicannizuration]) - void
5 Createf) - ActionResult + DeleteModality{object) : void
3+ CreatclAllomcd Modalitics) - ActionResult + DeleteRemotescpConfiguration{object) - void
+ Delete(int] - ActionResult + GetActiveRemoteScpConfigurations() : cbiect
+ Delete(int. AllowedhModalities) - ActionResult + GetallRemoteScpConfigurations() : obiect
4+  Details(int) - ActionResult + GetlocalConfiguration() : object
+ Edit(int) - ActionResult = o E= e ahect
+ Editlint, AllowedModalities) : ActionResult co S aac liag =
+ Index() : ActienResult + GetModal zint
+ GetModalityByld(i object
+ GetRemoteCFindProviders() : object
+ GetRemoteScpByld(int) - object
+ SawemModalitylobject) - void
+ SaveRemoteScpConfiguration(object) - void
+ SetDefaultlocalConfiguration() : void
+ UpdatelocalConfiguration(object) : void
+ UpdateRemoteScpConfigurationiobiect) : woid

worklistManager(]

Figura 3.3 Patron Controlador utilizado en el desarrollo del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracion propia)

Fabricacion Pura: este patron brinda una solucién al problema de asignar un conjunto de responsabilidades
a una clase que no representa nada en el dominio del problema. El uso de este patron trae ventajas como la
existencia de una mayor cohesion, ya que se tienen clases dedicadas a una responsabilidad en particular y

se baja el acoplamiento lo que permite reutilizar y mantener las unidades de cédigo. (45)

Ante el problema de realizar el manejo de los log que se generaran durante los diferentes eventos que
ocurriran en el sistema, se creo la clase “NLogLogger”. Esta clase es la responsable de inicializar los log que
registraran los sucesos del sistema. Ademas se encarga de almacenar los mismos en la base de datos de la
aplicacion.

class Logging 7

MLogLogger
- Logger: Logger = InitializeLog() {readCnly}

- InitializeLog() : Logger
+ Logi=tring, Category) : void
+ MLoglLogger()

Figura 3.4 Patron Fabricacion Pura utilizado en el desarrollo del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboraciéon propia)
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Teniendo en cuenta las caracteristicas del componente a desarrollar y los servicios que brindara se definié
que la arquitectura estara basada en los estilos arquitectonicos cliente-servidor y n-capas. A partir de los
diagramas de clases del disefio y de secuencia se obtuvo una mejor vision sobre los elementos del sistema
propuesto y las relaciones entre ellos. Esto permite obtener elementos que se utilizardn en la fase de la
implementacién. El disefio estara basado en el patron Singleton. Ademas, para la asignacion de
responsabilidades se determind el uso de los patrones Controlador y Fabricacién pura.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACIONY VALIDACION DEL SERVIDOR DE LISTAS
DE TRABAJO DICOM

En el presente capitulo se realiza una descripcién de los elementos que corresponden a la fase de
implementacion. Se describe el modelo de datos en el que se muestra la estructura que almacena la
informacion requerida por el sistema. Se muestra el diagrama de despliegue y el de componentes asi como
los elementos que conforman los mismos y las relaciones entre ellos. Se describen las estrategias de
codificacion y ademas cémo se llevard a cabo el tratamiento de errores en el sistema. De igual forma se realiza
la validacion del sistemaimplementado, permitiendo asegurar que los resultados generados fueron los que se
esperaban.

4.1. Modelo de datos

Una parte importante del modelado del sistema, es la definicion de la forma l6gica que contendra los datos
procesados por este. Esto es posible mediante los denominados modelos de datos. Estos permiten a los
ingenieros de software identificar objetos de datos y sus relaciones mediante una notacion grafica. Este

modelo hace uso de los diagramas de entidad relacion. (38)

En el contexto del analisis estructurado, este diagrama entidad relacién define todos los datos que se
introducen, se almacenan, se transforman y se producen dentro de una aplicacion. El modelo de datos estudia
estos, independientemente del proceso que los transforma. El mismo se compone de tres piezas de
informacion: el objeto de datos, los atributos que describen el modelo de datos y la relacion que conecta
objetos de datos entre si. (38)

El objeto de datos o también llamados entidades, constituye una representacion de cualquier composicion de
informacion compuesta que deba comprender el software. Las entidades estan compuestas de atributos. El
ultimo elemento del modelo de datos lo constituyen las relaciones entre las entidades. Estas relaciones no
poseen existencia propia en el mundo real que se esta modelando, pero son necesarias para reflejar las
interacciones existentes entre las entidades. (46)En la figura 4.1 se muestra el modelo de datos del
componente Celsus Worklist.
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class Public

thl_remote_scp_configuration |:| tbl_local_configuration |:|
wcolumn: wcolumns
*PK id: integer *PE id: integer
b called_ae_title: varchar(255]) * local_ae_title: warchar{255)
is_active: boolean ® local_port: integer
: ip_adc_iressr varchar(255) association_timeout: integer
port: integer use_tls: boolean

supports_cfind: boolean
wPK=»

«PK» +  PK_tbl_local_configuration(integer)
+ PK_thl_remote_scp_configuration(integer)
thl_log = thl_user B thl_allowed_modalities =
wcolumn»
= I wcolumn» wcolumnz
L3 :d- 'Stig:_r - imest *PE id: integer *PK id: integer
IDE_I B EI_'mE' r:mez:;np user_name: varchar(s0]) calling_ae_title: varchar(255)
og_level: varcharl ) password: varchar(50) ip_address: varchar(255])
log_message: varchar(50)
. wPK= w P w
EEKS + PE_thl_user{integer) + Pk_tbl_allowed_modalities{integer)

+ PE_thl_loglinteger)

Figura 4.1 Modelo de datos del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)
4.1.1. Descripcion de las tablas de la base de datos

A continuacion se presentan la descripcion de la tabla “tbl_allowed_modalities”. El resto de las descripciones
puede encontrarse en el Anexo 4.
Tabla 4.1 Descripcion de la tabla “tbl_allowed modalities” perteneciente a la base de datos del componente Celsus

Worklist

(Fuente: elaboraciéon propia)
Nombre: tbl_allowed_modalities
Descripcion: Esta tabla sera la encargada de almacenar los datos de las modalidades que se conecten al
servidor de listas de trabajo DICOM.
Atributo Tipo Descripcion

Id Integer Identificador de la tabla.
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Nombre: tbl_allowed_modalities
called_ae_title Varchar Nombre que identifica a una aplicacién de red
DICOM. En este caso la modalidad.

ip_address Varchar Direccion IP de la modalidad.
4.2. Implementacioén

Las vistas fisicas de un sistema modelan la estructura de la implementacion de la aplicaciéon por si misma, su
organizacion en componentes, y su despliegue en nodos de ejecucion. Existen dos vistas fisicas: la vista de

implementacién y la vista de despliegue.
4.2.1. Diagrama de despliegue

La vista de despliegue representa la disposicion de las instancias de componentes de ejecucion en instancias
de nodos. Un nodo es un recurso de ejecucion, tal como una computadora. Esta vista, permite determinar las
consecuencias de la distribucion y de la asignacion de recursos. La vista de despliegue se representa en
diagramas de despliegue. (28)

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de despliegue del servidor de listas de trabajo DICOM para la solucion

PACS-RIS del CESIM. Para una mayor descripcion de los elementos del mismo Ver Tabla 4.2.
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Medi
deployment Modelo de despliegue /
Estacion de Trabajo =
Navegador Web
<<HTTF=>
«device»
Equipo de Adquisicién == TCRilF=> servidor de Aplicaciones E
Servidor de Base de Datos E
: - ] <<TCP/IP>
- = Worklist.5ervice Worklist.web «deployment spec»
Sistema de Informacion H PostgreSQL Server 9.3
Radiolégica << TCRIIP=>
<<TCRiIFz>
Servidor de Imdgenes E
Médicas

Figura 4.2 Diagrama de despliegue del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)

Tabla 4.2 Descripcion de los elementos del diagrama de despliegue del componente Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)

Nodo Descripcion

Estacion de trabajo Estacion que permite la configuracion del componente Celsus
Worklist mediante una interfaz Web.

Servidor de aplicaciones Proporciona los servicios que permiten la ejecucion y disponibilidad

de la aplicacion desplegada.

Servidor de base de datos Almacena los datos que registrara el componente Celsus Worklist.
Servidor de imagenes médicas Almacena las imagenes y estudios que se realizan en los equipos de
adquisicion.

47



Desarrollo del servidor de listas de trabajo DICOM | Capitulo 4
para la solucién PACS-RIS del Centro de Informatica
Médica

Nodo Descripcion

Sistema de informacion radiologica | Almacena la informacion referente a los pacientes y las citas.

Equipo de adquisiciéon Adquiere las imagenes médicas que se obtienen en la realizacion de

un estudio imagenolégico a los pacientes.

4.2.2. Diagrama de componentes

La vista de implementacion modela los componentes de un sistema a partir de los cuales se construye la
aplicacion. También modela la asignacion de clases y de otros elementos del modelo a los componentes. La

vista de implementacion se representa en diagramas de componentes.

La vista de componentes muestra un conjunto de componentes disponibles (libreria) con sus dependencias,
este es el material a partir del cual se puede ensamblar un sistema. De esta forma, cada componente se
conecta a otros componentes cuyos servicios utiliza, estas conexiones deben ser consistentes con las
interfaces de los componentes. (28) En la Figura 4.2 se muestra el Diagrama de componentes de Celsus
Worklist.
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Médi
cmp Celsus Worklist .~
Celsus.Worklist.Data.dll
<<user>
Celsus.Worklist.Web.dll causam>
<<use>>
Celsus.Worklist.Service.dll
<<user’
Dicom.dll
SEUSERF
LingKit.dll
Celsus.Worklist.Configuration.dll EuseEE Nlog.dll
<<user>
<<use>>
<<use>>
NHibernate.dll useE Celsus.Worklist.Data.Core.dll
=EUSEFF
R = = Celsus.Worklist.Domain.dll

Figura 4.3 Diagrama de componentes de Celsus Worklist

(Fuente: elaboracién propia)

En la siguiente tabla se muestra la descripcion de cada uno de los elementos del diagrama de componentes.

Tabla 4.3 Descripcion de los elementos que conforman el diagrama de componentes del senidor de listas de trabajo
DICOM

(Fuente: elaboracién propia)
Componente Descripcion

Celsus.Worklist.Configuration.dll Componente que se encarga de la configuracién del sistema, asi
como de los logs del mismo.
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Componente Descripcion
Celsus.Worklist.Data.Core.dll Componente que ejecuta las consultas a la base de datos y se

encarga de manejar las sesiones en la misma.
Celsus.Worklist.Data.dll Componente que permite la conexién con la base de datos.

Celsus.Worklist.Domain.dll Se encarga de las interfaces de las entidades, de los log y de los

mensajes C-FIND.

Celsus.Worklist.Service.dll Componente que contiene las clases que controlan los servicios
DICOM en la aplicacion.

Celsus.Worklist. Web.dll Componente que contiene todas las vistas y las clases controladoras

de la aplicacion.

Dicom.dll Libreria que garantiza el manejo de los servicios DICOM vy la

transmision de los datos en este formato.

FluentNHibernate.dll Libreria que se utiliza para crear y gestionar los mapeos de entidades
entre la aplicacién y la base de datos

LingKit.dll Libreria que permite implementar consultas SQL a la base de datos

desde la aplicacion.

NHibernate.dll Libreria que se encarga del manejo de las sesiones y la comunicacion

con la base de datos, garantizando el mapeo objeto-relacional (ORM).

Nlog.dll Libreria que permite registrar los logs del sistema.

4.3. Tratamiento de Errores

La realizacion de un correcto tratamiento de errores, permite preparar al software ante situaciones para las
cuales no ha sido disefiado. Las caracteristicas de control de excepciones del lenguaje C#, proporcionan una

manera de afrontar cualquier situacion inesperada o excepcional que se presente mientras se ejecuta un
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programa. El control de excepciones utiliza las palabras clave try catch para intentar realizar acciones que

podrian plantear problemas y controlar errores cuando considere que sea razonable.(47)

En el desarrollo de las funcionalidades asociadas al componente Celsus Worklist, se utilizé el manejo de
excepciones mediante los bloques try catch. Estos fueron utilizados en las clases controladoras para realizar
un tratamiento de errores ante la entrada de los datos de los usuarios. A continuacion se muestra un fragmento
de cdédigo perteneciente a la clase “AllowedModalitiesController”, en la misma se puede observar lo

anteriormente descrito.

public ActicnResult Create(AllowedModalities collection)
1
if(ModelState.IsValid)
1
try
1
WorklistManager.SaveModality(collection);
Success(collection.CallingAETitle + WDicticnary.AllowedModalitiesCreate, true);
}
catch (Exception ex)
1

Danger(ex.Message, true);

}

return RedirectToAction("Index");

}

return View();

Figura 4.4 Método Create de la clase “AllowedModalities Controller”

(Fuente: elaboracién propia)

4.4. Estandar de codificacion

Al comenzar un proyecto de software, se debe establecer un estandar de codificacion para asegurar que todos
los programadores del proyecto trabajen de forma coordinada(48) EI mejor método para asegurarse de que
un equipo de programadores mantenga un cédigo de calidad, es establecer un estandar de codificacion, sobre
el que se efectuaran luego revisiones del cédigo. La adopcion de un estandar de codificacion, solo es viable
si se sigue desde el principio hasta el final del proyecto de software. No es practico, ni prudente, imponer un
estandar de codificacion una vez iniciado el trabajo.(48)
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Los nombres de los métodos y de las clases se escribieron utilizando el estilo UpperCamelCase el cual
establece, para las palabras compuestas, la escritura en letra inicial mayuUscula de cada una de ellas. Para
nombrar las variables se determind la utilizacion de minUsculas garantizando, en la medida de lo posible, ser
descriptivas al igual que los métodos y las clases, de forma que al leerlas se conozca su proposito. Los
nombres de las tablas se definieron con letra inicial mindscula antecedida de tb_. En caso de que el nombre
sea compuesto, las otras palabras también se escribieron en mindsculas.

En el método “Create” de la clase controladora “AllowedModalitiesController” se puede apreciar el uso de lo
anteriormente descrito. Ver Figura 4.4. Otro ejemplo lo constituye en la clase “AllowedModalitiesMap” donde
se puede observar el uso de los estilos definidos.

public AllowedModalitiesMap()

1
Table("tbl allowed modalities™});

Figura 4.5 Fragmento de cddigo de la clase “AllowedModalitiesMap”

(Fuente: elaboracién propia)

Para nombrar los métodos ademas se determiné que los mismos incluyeran una descripcion de los valores

devueltos, por ejemplo en el método que se muestra a continuacion de la clase “WorklistQueries”.

dalities @GetModalityByIld(ISession session, int id)

=}

public static Allowed!

Figura 4.6 Fragmento de cddigo de la clase “WorklistQueries”

(Fuente: elaboracién propia)

Se defini6 el uso de las llaves de apertura alineadas verticalmente cerrandolas donde los pares de llaves se
alinean, como se muestra a continuacion:

public static List<AllowedModalities> GetModalities(ISession session)

return QueryExecuter.GetEntityItems<AllowedModalities»(session, null, null, null};

Figura 4.7 Fragmento de cddigo de la clase “WorklistManager”

(Fuente: elaboracién propia)
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4.5. Validacion del servidor de listas de trabajo DICOM

La validacion tiene como objetivo asegurar que el sistema de software satisface las expectativas del cliente.
Analiza la conformidad de los resultados generados con los esperados. Las pruebas de validacion intentan

demostrar que el software satisface sus requerimientos.(38)

Mediante el uso de la herramienta Modality Emulator en su version 3.1.5 se pudo probar un flujo completo de
trabajo del componente Celsus Worklist. Esta herramienta permiti6 emular un equipo de adquisicion con los

servicios DICOM necesarios.

Modality Emulator 3.1.5 es una herramienta que permite a los ingenieros y desarrolladores emular un entorno
médico con escenarios, que permitan la prueba de determinado software. La misma permite simular las
funcionalidades DICOM de un equipo de adquisicién de imagenes médicas. Tiene como principal funcién
probar y verificar la comunicacion con todos los servicios DICOM que una modalidad utiliza realmente.
Ademas se pueden probar los servicios que provee la propia aplicacion que se realiza. Entre las principales
funciones que posee se encuentran (49):

e Consultar la lista de trabajo de la modalidad que simula

e Enviar actualizaciones del estado de los procedimientos mediante el uso del servicio MPPS

Para la utilizacion del emulador primero se configuraron los pardmetros de conexién del equipo de adquisicion,
estos son los que permiten la conexion de este al componente Celsus Worklist. Una vez establecidos los
valores del puerto, direccion IP y AE title del servidor de listas de trabajo y del RIS al cual se le va a realizar
la solicitud, se comenzo la realizacion del flujo de trabajo.

Para todos los casos probados:

1. Se verific6 la conexion con el RIS a través de Celsus Worklist, resultando satisfactoria.
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Ping RIS | Fing successful.

Figura 4.8 Captura de pantalla al boton Ping RIS de la aplicacion Modality Emulator 3.1.5

(Fuente: elaboracién propia)

2. Se verificd correctamente el funcionamiento de los servicios DICOM.

DICOM Echo DICOM Echo successful.

Figura 4.9 Captura de pantalla al botébn DICOM Echo de la aplicacion Modality Emulator 3.1.5

(Fuente: elaboracién propia)

3. Se obtuvieron las listas de trabajo solicitadas por el equipo de adquisicion.

Accession Ne

&
I
I

{Patierts Name J2sETTTTTT TUAE Tile
aaron ramsey 99 20140115E.. 70.73 20150512 us Eco_|
Neida Tores H.. 34 20130314Q.. 2526 20150512 us Eco_|
Aeada Tomes H. 34 201307060... 6063 20150512 us Eco_|
Aeida Tomes H.. 34 201307091K.. 6366 20150512 us Eco_|
Meds Tomes H.. 34 20130917- 67.70 20150512 us Eco_|
Matha Andrade .. 108 8386 20150512 us Eco_|
Usandra Castro .. 35 20130318-V.. 4952 20150512 us Eco_|
Aeida Tomes H.. 34 20130708-X.. 6265 20150512 us Eco_|
aaron ramsey 99 201406148 7673 20150512 us Eco_|
ANeda Tomes H.. 34 20130318L.. 5154 20150512 us Eco_|
Juan Gomez 59 20130314-X.. 2829 20150512 us Eco_|
Aeida Tomes H... 34 20130315K.. 4643 20150512 us Eco_|
Caros Hemera D... 39 20130315M... 4244 20150512 us Eco_|
Neids Tomes H... 34 E} 20130403-51... 5861 20150512 us Eco_|
Cisudia Fuentes 58 20130314N... 2122 20150512 us Eco_|
Aeida Tomes H... 34 201303148... 30.31 20150512 us Eco_|
Carlos Hemera D... 39 20130315Y... 3840 20150512 us Eco_|
Avelys Gomez T... 21 20130326C... 5457 20150512 us Eco_|
Pepe Rodniguez... 61 20130314-L.. 2627 20150512 us Eco_|
Juan Argel 57 20130314-T... 2728 20150512 us Eco_|
Neida Tomes H.. 34 20130315R.. 4648 20150512 us Eco_| v
< >

Figura 4.10 Captura de pantalla a la vista Select MWL Response de la aplicacion Modality Emulator 3.1.5

(Fuente: elaboracion propia)

4. Una vez obtenida la lista de trabajo, se selecciond el paciente al cual se le desea realizar el estudio en
el equipo.
5. El equipo envi6é un mensaje N-CREATE indicando el comienzo del estudio.
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File Help

AESHD 1=
Contro! | Configure Remote Systems |
RIS System

Ping RIS I
DICOM Echo
Request Worklist I Received 26 worklist items successfully

Send MPPS Progress Sending MPPS Progress..
§

Modality RIS System Hint:

Figura 4.11 Captura de pantalla a la pagina principal de la aplicacion Modality Emulator 3.1.5

(Fuente: elaboracién propia)

6. Se envid una actualizacién del estado del estudio al RIS.
7. El estado del estudio en el RIS cambi6 a “In Progress”.

estado_procedimiento_estudio
character varying

IN PROGRESS

Figura 4.12 Captura de pantalla al estado IN PROGRESS del estudio en el RIS

(Fuente: elaboracién propia)
8. Se descontinud la realizacién del estudio.

Send MPPS discontinued message
successfully.

- B

Figura 4.13 Captura de pantalla al boton Send MPPS Progress de la aplicacion Modality Emulator 3.1.5

(Fuente: elaboracién propia)

9. Elestado del estudio, el valor de la citay la hora de finalizacion del estudio cambiaron en el RIS.
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estado_procedimiento_estudio
character varying

DISCONTINUED

Figura 4.14 Captura de pantalla al estado DISCONTINUED del estudio en el RIS

(Fuente: elaboracion propia)

Finalizado el desarrollo de esta prueba, se pudo concluir que se puede establecer una correcta comunicacion
entre una modalidad y el RIS através de Celsus Worklist. Esta comunicacion se realizé mediante los servicios
que establece DICOM para la comunicacion entre sistemas médicos. La misma, estuvo guiada por las
transacciones que establece el perfil SWF para el intercambio de informacién entre la modalidad y el RIS.

Asimismo, queda evidenciado que el componente Celsus Worklist, es capaz de actuar como intermediario
entre los equipos de adquisiciony el RIS, permitiendo el manejo de las listas de trabajo DICOM. Esto garantiza
la consistencia de la informacion sobre el paciente, durante todo el proceso. Queda demostrado, ademas, que
dicho componente puede ser utilizado por sistemas de cualquier fabricante, siempre y cuando cuenten con

los servicios que define DICOM, para el intercambio de informacién entre sistemas medicos.

4.6. Declaraciéon de conformidad DICOM

Para cada modalidad, dispositivo y version de cada producto que se desarrolle utilizando el estandar DICOM,
se debe crear una declaracion de conformidad. La misma debe indicar para cada servicio DICOM que se
utilice el tipo correspondiente (cliente, servidor o ambos). La declaracion de conformidad del componente
Celsus Worklist se puede encontrar en el expediente del proyecto. Esta permitira, a los responsables de la
red imagenoldgica del centro de salud donde se encuentre, conocer cOmo se integrara el componente Celsus

Worklist con los demas equipos y sistemas de apoyo al diagndstico médico.

A partir de los elementos analizados en este capitulo se pudo obtener una vision sobre como sera la estructura
encargada del manejo de los datos en el sistema. De igual forma se mostré una vista de la organizacion de
los componentes del mismo, y su despliegue en nodos de ejecucion. Se definié que el tratamiento de errores
sera posible mediante el manejo de excepciones. Se especificaron los estandares de codificacion a utilizar.
Por ultimo, la validacion del componente Celsus Worklist permitié concluir que el mismo puede ser utilizado

para el manejo de listas de trabajo entre los sistemas PACS y RIS.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Con la implementacion del componente Celsus Worklist se obtienen los siguientes resultados:

e Se elimina la entrada manual de los datos de los estudios a realizar en los equipos de adquisicion de
imagenes médicas, evitando errores en el flujo de informacion de los departamentos de imagenologia.

e El componente Celsus Worklist podra ser utilizado por cualquier RIS y PACS, que cuente con los
servicios establecidos por el estandar DICOM para el uso de las listas de trabajo en los equipos de
adquisicion de imagenes médicas.

e El estado del estudio imagenoldgico sera conocido en el RIS, desde su inicio a su culminacion en el
equipo de adquisicion de imagenes médicas.

e Se garantiza una interaccion con el sistema mediante su interfaz web, lo que permite la administracion

y configuracién del mismo por parte del personal encargado en las instituciones hospitalarias.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de las funcionalidades asociadas al componente Celsus Worklist se concluye lo siguiente:

Las funcionalidades del componente Celsus Worklist fueron definidas teniendo en cuenta la
problematica existente y las tendencias actuales en el desarrollo de servidores de listas de trabajo
DICOM.

El componente desarrollado permite la consistencia de la informacion del paciente, durante la
realizacion del estudio imagenologico y la integracion del mismo con los sistemas de apoyo al
diagndstico médico, debido a la utilizaciéon del perfil propuesto por IHE, flujo de trabajo programado y
las transacciones definidas por este.

A partir de las caracteristicas del componente se establecié una arquitectura basada en los estilos
arquitectonicos cliente-servidor y n-capas.

Con la culminacion de la presente investigacion se obtuvo un componente capaz de realizar el manejo
de las listas de trabajo DICOM entre los sistemas PACS y RIS.

La declaraciéon de conformidad DICOM elaborada, permite a los responsables de la red imagenolégica
del centro de salud donde se encuentre, conocer como se integrara el componente Celsus Worklist
con los deméas equipos y sistemas de apoyo al diagnéstico médico.
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RECOMENDACIONES

Al concluir la implementacion del componente Celsus Worklist para la solucion PACS-RIS del CESIM se
recomienda:

e Implementar los servicios DICOM, que permitan el intercambio de informacion con el componente
Celsus Worklist, en la solucion PACS del CESIM.
e Integrar el componente Celsus Worklist al sistema de autenticacién unificada.

e Realizar pruebas al componente en un entorno hospitalario real.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Diagramas de clases del caso de uso Gestionar modalidad

class DC Gestionar Modalidad /
BaseController
Controllers::AllowedModalitiesController
wviewr
Index <slinkz> + Createl) : ActionResult
+ Create(AllowedModalities) : ActionResult
+ Delete(int) : ActionResult
+ Delete(int, AllowedModalities) : ActionResult
+ Details(int) : ActionResult
+ Editfint) : ActionResult
+ Edit{int, AllowedModalities) : ActionResult
+  Index() : ActionResult
<oubmip> <<builds> epuildsr <chuilds> ubmits
"VE::» e aviews
Delete Create
it g Create =]
- Calling AE Title: TextBox R o oo
" - Calling AE Title: TextBox
- Editar: Botton . e
- IP: Textgox e

[ S

Data::WorklistManager
SessionPool: SessionPool {readOnly

CheckRemoteScp{object) : void
DeletelocalConfiguration() : void
DeleteModality(object) : void
DeleteRemoteScpConfiguration{object) : void
GetActiveRemoateScpConfigurations() : object
GetAllRemoteScpConfigurations() - object
GetLocalConfiguration{) : object

Getlogs(} : object

GetModalities() : object
GetModalitiesCount() - int
GetModalityByld(int) : object
GetRemoteCFindProviders() : object
GetRemoteScpBy|d{int) : object
SaveModality{object) : void
SaveRemoteScpConfiguration(object) : void
SetDefaultlocalConfiguration() : void
UpdatelocalConfiguration{object) : void
UpdateRemoteScpConfiguration{object) - void
WorklistManager|

F o+ F kR kR R A

Data::WorklistQueries
logger: NLoglogger = new NLoglogger|

DeletelocalConfig{|Session) : void
DeleteModality{ISession, object] - int
DeleteRemoteScpConfig(ISession, abject] - int

ExistsRemoteScp({ISession, object) : bool
GetActiveRemoteScpConfig(ISession) : List<RemoteScpConfiguration:
GetlocalConfig{ISession) : LocalConfiguration

Geflogs(|Session) : IList<log>

GetModalities(ISession) : List<AllowedModalities:
GetModalitiesCount{|Session) : int

GetModalityByld{ISession, int) : AllowedModalities

GetRemoteCFind(ISession) : List<RemoteScpConfiguration>
GetRemoteScp(ISession, int) : RemoteScpConfiguration
GetRemoteScpConfig{iSession) : List<RemoteScpConfiguration>
SaveModality{ISession, object) - int
SaveRemoteScpConfig{|Session, object) : int
SetDefaultConfig{ISession) : void
UpdatelocalConfigi|Session, object) : int
UpdateRemoteScpConfig{ISession, object) : int

wentity»
Entities::AllowedModalities

«property»
+ CallingAETitle() : string
+ Idf)zint

Figura 5 Diagrama de clases del disefio del caso de uso Gestionar modalidad (fuente: elaboracién propia)

Anexo 2. Descripcion de las clases del disefio

Tabla 6 Descripcion de la clase AllowedModalitiesController

(Fuente: elaboraciéon propia)

Nombre: AllowedModalitiesController

Tipo de clase: controladora
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Atributo

Tipo

Para cada responsabilidad:

Nombre:

Descripcion:

Nombre:

Descripcion:

Nombre:

Descripcion:

Nombre:

Descripcion:

Create (collection: AllowedModalities)

Permite crear una modalidad.

Delete (id: int, collection: AllowedModalities)
Permite eliminar una modalidad seleccionada.

Details (id: int)

Muestra los detalles de una modalidad determinada.

Edit (id: int, collection: AllowedModalities)

Permite editar una modalidad.
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Anexo 3. Diagramas de Secuencia

«client pages
CP_Modalidades Autorizades

lllllllllllllllll

114 SmaticzainSemicn, otjec

T 10 SereCrUpsan ity Ascandbiosamer
>

1 .9

Figura 6 Diagrama de secuencia Adicionar modalidad (fuente: elaboracién propia)
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Anexo 4. Descripcion de las tablas de la base de datos

Tabla 7 Descripcion de la tabla “tbl_remote_scp_configuration”

(Fuente: elaboracién propia)

Nombre: tbl_remote_scp_configuration

Descripcion: Esta tabla sera la encargada de almacenar los datos de los nodos DICOM que se conectaran

al componente Celsus Worklist.

Atributo Tipo

Id Integer
called_ae_title Varchar
is_active Boolean
ip_address Varchar
Port Integer
supports_cfind boolean

Tabla 8 Descripcion de la tabla “tbl_local_configuration”

(Fuente: elaboracién propia)

Nombre: tbl_local_configuration

Descripcion

Identifica cada nodo DICOM gque se encuentra
conectado al servidor de listas de trabajo.
Nombre que identifica a una aplicacion de red
DICOM. En este caso los nodos DICOM.
Especifica si la conexion con el nodo DICOM
esta activa o no.

Direccion IP del nodo DICOM.

Puerto por donde se conecta el nodo DICOM.

Indica si soporta el envio de mensajes c-find.

Descripcion: Esta tabla sera la encargada de almacenar los datos la configuracién local del servidor de

listas de trabajo DICOM.

Atributo Tipo

Id Integer
local _ae_title varchar
local_port Integer
association_timeout Integer

67

Descripcion

Identificador de la tabla.

Nombre que identifica a una aplicacién de red
DICOM.

Puerto por donde se conecta el servidor.

Tiempo maximo establecido para la asociacion.
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Nombre: tbl_local _configuration

use tls boolean

Tabla 9 Descripcion de la tabla “tbl_log”

(Fuente: elaboracién propia)

Nombre: tbl_log

Especifica si utiliza el protocolo TLS.

Descripcion: Esta tabla seré la encargada de almacenar el registro de los logs generados por el servidor

de listas de trabajo DICOM.

Atributo Tipo

Id Integer
log_datetime timestamp
log_level Varchar
log_message Varchar

Tabla 10 Descripcién de la tabla “tbl_user”

(Fuente: elaboracién propia)

Nombre: tbl_user

Descripcion

Identificador de la tabla.

Fecha hora del log.

Especifica las categorias de los logs (Debug,
Info, Warning, Error).

Es la descripcion de evento que se ha producido.

Descripcion: Esta tabla serd la encargada de almacenar los usuarios que se registran en la aplicacion.

Atributo Tipo

Id Integer
user_name Varchar
password Varchar
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Descripcion
[dentificador de la tabla.
Nombre del usuario.

Contrasefia del usuario.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Broker: dispositivo o aplicacion que “soluciona” problemas de conectividad, entre un sistema que no cumple
una especificacion determinada y otros que sila cumplen. Los mensajes enviados hacia o desde el sistema
pasan a través del broker, que los traduce de dicha especificacion a un lenguaje que el sistema pueda

entender.

Direccion IP: (IP es un acrénimo para Internet Protocol) nimero con el cual se identifica una computadora

conectada a una red.

Framework: estructura predefinida para la creacion de aplicaciones. Puede estar formado por un conjunto de

librerias y clases o por una arquitectura que facilita el desarrollo de software.

HIS (Hospital Information System): sistema de informacion hospitalario.

HL7 (Health Level 7). estdndar establecido para el intercambio, administracion e integracién de datos
referentes a la atencion sanitaria a pacientes asi como a la prestacion, gestion y evaluacion de los servicios

sanitarios.

Log: registro oficial de eventos durante un rango de tiempo en particular. Para los profesionales en seguridad
informética es usado para registrar datos o informacién sobre quién, qué, cuando, donde y por qué un evento

ocurre para un dispositivo en particular o aplicacion.

Mantenibilidad: propiedad de un sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerida para conservar

su funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla.

Marco técnico de IHE: documento que define los Perfiles de Integraciéon de IHE, los problemas y los casos
de uso a los que se refieren los Actores y Transacciones que intervienen en ellos. Proporciona también

instrucciones precisas de implementacion para cada transaccion.
Proveedor de Clase de Servicio (Service Class Provider, SCP): sistema o aplicacion que proporciona un

Servicio DICOM (podria decirse que es el “servidor” de un servicio).
Puerto: interfaz para comunicarse con un programa a través de una red.

RNDI: Requisito no Funcional de Disefio e Implementacion.
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RNFO: Requisito no Funcional de Funcionamiento.

RNL: Requisito no Funcional de Derechos Legales y de Autor.
RNU: Requisito no Funcional de Usabilidad.

RNS: Requisito no Funcional de Seguridad

Transaccion: intercambio de informacién entre actores. El Marco técnico describe cémo utilizar los

estandares establecidos (HL7, DICOM) para cada transaccion en el intercambio de informacion.

Usuario de Clase de Servicio (Service Class User, SCU): sistema o aplicacion que utiliza un servicio DICOM

(podria decirse que es el “cliente” de un servicio).
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