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Resumen

RESUMEN

En los ultimos afos la Arquitectura de Software se ha consolidado como una disciplina que intenta
contrarrestar los efectos negativos que pueden surgir durante el desarrollo de un software,
ocupando un rol significativo en la estrategia de negocio de una organizacién que basa sus
operaciones en el software.

En el presente trabajo se propone una arquitectura de software basada en la integracion de los
estilos arquitecténicos: Arquitectura basada en componentes, Arquitectura basada en capas y
Tuberias vy filtros, para el proyecto Vismedic, con el objetivo de reducir los problemas de
extensibilidad, reusabilidad y dependencia que existian en la arquitectura anterior.

Para realizar la propuesta se hizo necesario el estudio de los conceptos relacionados con la
Arquitectura de Software, las caracteristicas arquitectonicas de tres productos establecidos en el
campo del procesamiento y visualizacion de imagenes (Volume Rendering Engine (Voreen),
Visualization Toolkit (VTK) e Insight Toolkit (ITK) y de la especificacion OSGi para el desarrollo
basado en componentes.

La arquitectura propuesta integra las principales caracteristicas de las bibliotecas antes
mencionadas e incorpora el empleo de plugins para extender las funcionalidades. La misma se
validé a través de la técnica de evaluacion basada en prototipos y de la aplicaciéon del Método de
Analisis de Acuerdos de Arquitectura de Software (ATAM). La evaluacién permitié identificar los
riesgos presentes en la propuesta realizada y determinar que la arquitectura satisface los
atributos de calidad definidos para la presente investigacion.

Palabras clave: arquitectura de software, componentes, estilo arquitectonico, plugins, Vismedic.
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Introduccién

INTRODUCCION

Las organizaciones actuales, independientemente de su tipo, requieren constantemente de
aplicaciones informaticas que contribuyan a solucionar problemas relacionados con su proceso
de negocio, automatizar las tareas que realizan frecuentemente y que proporcionen asistencia a
la hora de tomar decisiones. Para esto se hace necesaria la construccién de eficientes sistemas
de software, estos generalmente requieren la combinacién de diferentes tecnologias y
plataformas de hardware y software para alcanzar un comportamiento acorde con las
necesidades de las organizaciones. Los sistemas de software deben ofrecer un alto nivel de
rendimiento, adaptarse a las necesidades especificas de la organizacion y permitir la adicién de
nuevas funcionalidades con el menor esfuerzo posible. La consecucion de estas caracteristicas
exige a los profesionales dedicados al desarrollo de software poner especial atencién y cuidado
en el disefio de la arquitectura que soportara el funcionamiento del sistema.

Cuba no esta exenta a las exigencias que impone el mercado mundial, por tanto, para insertar la
Industria Cubana del Software (ICSW) en este mercado, la calidad de los productos que se
desarrollan debe ser un elemento fundamental para asegurar la competitividad en un mercado
donde, dentro de los principales productores y consumidores de sistemas informaticos, se
encuentran los paises desarrollados.

Para formar profesionales altamente calificados en la rama de la informatica y servir de soporte
a la ICSW, surge la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). Esta institucion tiene entre
sus objetivos fundamentales desarrollar software para la exportaciéon y el consumo nacional. La
UCI se encuentra dividida en centros de desarrollo que se especializan en determinadas areas o
lineas de investigacion y desarrollo de software. Tal es el caso del Centro de Informatica Industrial
(CEDIN) perteneciente a la Facultad 5, este centro se encarga de desarrollar productos y servicios
informaticos de automatizacion industrial y computacion grafica.

Entre los proyectos de desarrollo de software del Departamento de Visualizacion y Realidad
Virtual, perteneciente al centro CEDIN, se encuentra el proyecto de visualizacion médica
Vismedic, este tiene como objetivo, desarrollar aplicaciones que sirvan de apoyo a los médicos
en el proceso de diagnostico a través de imagenes médicas digitales. Actualmente el proyecto
cuenta con un Visualizador 2D de imagenes médicas digitales en formato DICOM y se encuentra
en la fase de pruebas del Visualizador 3D.

Luego de tres afos de desarrollo, se comprobd que al adicionar nuevos requisitos funcionales o
cambiar sustancialmente los existentes, se necesita realizar modificaciones en la mayor parte del
software. Estas modificaciones se deben al fuerte acople, alto nivel de dependencia entre los
elementos que componen el sistema y la débil reusabilidad que se puede alcanzar con los
mismos. Las deficiencias presentes en la arquitectura actual ralentizan la incorporacion de
nuevas caracteristicas a los productos que se desarrollan en el proyecto, lo que conlleva a
notables atrasos en el cronograma de desarrollo y aumenta la curva de aprendizaje para los

1



Introduccién

nuevos desarrolladores que se incorporan cada curso.

Teniendo en cuenta la situacion problémica anterior, se plantea el siguiente problema cientifico:
¢,Como reducir los problemas de extensibilidad, reusabilidad y dependencia para adicionar
nuevas funcionalidades al proyecto Vismedic? A partir del problema planteado, se toma como
objeto de estudio la arquitectura de software y dentro de esta amplia area se propone como
campo de accion la arquitectura de software para proyectos de visualizacion médica.

Se define como objetivo general definir y validar una arquitectura de software, que permita
reducir los problemas de extensibilidad, reusabilidad y dependencias que presenta la arquitectura
actual del proyecto Vismedic. Para dar cumplimiento al objetivo planteado es necesario realizar
un grupo de tareas investigativas tales como:

1.
2.
3.

N o gk

Elaboracion del marco tedrico a partir del estado del arte actual referente al tema.
Analisis de la arquitectura actual de Vismedic para identificar los cambios necesarios.
Analisis de la arquitectura de software de productos establecidos en el campo de la
visualizaciéon médica, para identificar elementos a reutilizar.

Analisis de la especificacion OSGi para el desarrollo de software basado en componentes.
Disefio de la arquitectura de software para el proyecto Vismedic.

Implementacion de la arquitectura propuesta.

Validacion de la propuesta arquitectonica.

Para la realizacién de la investigacion y elaboracion del presente trabajo se utilizaran varios

métodos cientificos de investigacion, entre los cuales se pueden mencionar:

Métodos tedricos:

Histérico — Légico: permitird analizar la evolucion y las tendencias actuales de desarrollo
de las arquitecturas de software, asi como los elementos mas importantes de la misma.
Analitico — Sintético: se utilizara para analizar la informacion sobre las arquitecturas de
software para proyectos de visualizacién médica.

Modelaciéon: se empleara para realizar una representacion de la propuesta de
arquitectura a utilizar, a través de los diagramas representativos de las vistas
arquitectdnicas del sistema.

Inductivo-deductivo: permitira arribar a conclusiones mediante la generalizacion del
conocimiento adquirido desde el analisis.

Métodos empiricos:

Pruebas: se realizaran diferentes pruebas a la arquitectura de software propuesta para
determinar si se comporta segun los resultados esperados.

Observacion: se utilizara para apreciar los resultados obtenidos en la identificacion y
caracterizacién de las arquitecturas de software de sistemas similares, con la perspectiva
de valorar su factibilidad para mitigar los problemas existentes en el proyecto Vismedic.

2



Introduccién

¢ Consulta de fuentes de informacién: se utilizara en la consulta de fuentes bibliograficas
para la actualizacion del conocimiento sobre el tema.

A continuacién se muestra la estructura del presente trabajo, incluyendo una sintesis de los
capitulos y secciones fundamentales:

Capitulo 1. Fundamentacion teérica.

En este capitulo se definen los principales conceptos que seran empleados en el trabajo y se
presentan las bases teodricas fundamentales relacionadas con la arquitectura de software. Se
muestra una sintesis de los principales estilos y patrones arquitecténicos y de diseno. Se realiza
una caracterizacion de la arquitectura de software de productos similares y de la especificacion
OSGi para el desarrollo basado en componentes.

Capitulo 2. Solucion propuesta.

Este capitulo contiene el disefio de |la propuesta de solucion, esta se describe utilizando el modelo
“4+1” Vistas de la Arquitectura de Software. Se define la metodologia de software y las
herramientas que se emplearan para el disefio y evaluacion de la arquitectura propuesta.

Capitulo 3. Evaluacién de la arquitectura.

Este capitulo expone algunos conceptos asociados a la evaluacion de las arquitecturas de
software. Se evalua la arquitectura propuesta empleando la técnica basada en prototipos vy el
Método de Analisis de Acuerdos de Arquitectura de Software.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se definen los principales conceptos que seran empleados en el trabajo y se
presentan las bases tedricas fundamentales relacionadas con la arquitectura de software. Se
aclaran las definiciones de estilos y patrones arquitectdnicos, estableciendo las principales
diferencias entre ambos términos, se profundiza en los objetivos, ventajas y desventajas de
algunos estilos arquitecténicos. Se analizan ademas los patrones de disefio y de asignacion
general de responsabilidades y se muestra una sintesis de las principales caracteristicas de
algunos de estos patrones. Se realiza una caracterizacion de la arquitectura de software de los
productos Volume Rendering Engine, Visualization Toolkit e Insight Toolkit y de la especificacion
OSGi para el desarrollo basado en componentes.

1.1 Arquitectura de software

Aunque el término arquitectura de software tal como se conoce hoy, aparece en 1992 con el
trabajo de Dewayne E. Perry y Alexander L. Wolf: Foundations for the Study of Software
Architecture [1], sus antecedentes se remontan al menos hasta finales de la década de los
sesenta. Actualmente no existe una definicién Unica para el concepto de arquitectura de software,
el término ha sido abordado por un gran numero de autores, ejemplo de ello lo constituye la
coleccion de definiciones que se encuentra en el sitio oficial del Instituto de Ingenieria de Software
(SEI) [2].

Una de las definiciones mas reconocidas para el término se encuentra en el estandar 1471 de la
IEEE*: “La arquitectura de software es la organizacion fundamental de un sistema enmarcada en
sus componentes, las relaciones entre ellos, y el ambiente, y los principios que orientan su disefio
y evolucion” [3].

Otras definiciones reconocidas internacionalmente para el término son las siguientes:

e “La arquitectura de software, tiene que ver con el disefio y la implementacion de
estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto nimero de
elementos arquitecténicos de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y
requerimientos de desempefio de un sistema, asi como requerimientos no funcionales,
como la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad” [4].

e “La arquitectura comprende un conjunto de decisiones significativas con respecto a la
organizacion de un sistema de software, incluyendo la seleccion de los elementos
estructurales y sus interfaces, el comportamiento y las especificaciones de la colaboracion
entre esos componentes, la interdependencia entre los elementos estructurales y de
comportamiento en sistemas de gran envergadura y el estilo arquitectonico que guia esta
organizacién” [5].

L IEEE, del inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos).
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e “La arquitectura de software de un sistema es el conjunto de las estructuras necesarias
para comprender el mismo, se compone de elementos de software, las relaciones entre
ellos y las propiedades de ambos.” [6].

Después del analisis realizado sobre las principales definiciones que existen sobre arquitectura
de software, se utilizara para la presente investigacion el concepto dado por la IEEE Std 1471-
2000, a este concepto se le adicionara que: “La arquitectura debe ser flexible, para permitir la
incorporacién de nuevas funcionalidades al sistema y soportar ademas la reutilizacion de
componentes”.

A la hora de disefar una arquitectura de software se crean y representan componentes que
interactian entre si, con responsabilidades especificas, y se organizan de forma tal que se logren
los requerimientos establecidos. Se puede partir con patrones de soluciones probados que se
conocen con el nombre de estilos arquitectdnicos, patrones arquitecténicos y patrones de disefio.

1.2 Estilos y patrones arquitecténicos

El proceso de definicidn de estilo arquitectonico, al igual que el de arquitectura de software, tuvo
su inicio con el articulo escrito por Perry y Wolf en 1992, en el mismo plantean: “La década de
1990, creemos, sera la década de la arquitectura de software. Usamos el término “arquitectura”,
en contraste con “disefio”, para evocar nociones de codificacion, de abstraccion, de estandares,
de entrenamiento formal (de arquitectos de software) y de estilo” [1].

Luego, definen un estilo arquitectéonico como una abstraccién de tipos de elementos y aspectos
formales a partir de diversas arquitecturas especificas. Un estilo arquitectonico encapsula
decisiones esenciales sobre los elementos arquitectonicos y enfatiza restricciones importantes
de los elementos y sus posibles relaciones [1].

En contraste, Mary Shaw y Paul Clements definen los estilos arquitecténicos como un conjunto
de reglas de disefio que identifican los tipos de componentes y conectores que pueden utilizarse
para componer un sistema o subsistema, junto con las restricciones locales o globales de la
manera en que esta composicion se realiza [7].

Roy Thomas Fielding sintetiza la definicién de estilo arquitecténico diciendo que: “un estilo
arquitecténico es un conjunto coordinado de restricciones arquitectonicas que restringe las
funciones/caracteristicas de los elementos arquitecténicos y las relaciones permitidas entre esos
elementos dentro de cualquier arquitectura que se adapte a ese estilo” [8].

En resumen, cada uno de los autores identifican los estilos arquitecténicos partiendo de un
denominador comun, el alto nivel de abstraccion en que se desarrollan y como este permite definir
una estructura genérica para la organizacion de los elementos arquitectonicos que componen el
sistema, esta organizacién implica definir las restricciones de los elementos y sus relaciones.

Ademas de los estilos también existen los patrones arquitectéonicos. Cada patréon describe un
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problema que ha ocurrido en reiteradas ocasiones y el nucleo de su solucién, de forma que pueda
emplearse en multiples oportunidades sin repetir los esfuerzos iniciales.

Un patrén arquitectdnico expresa una organizacién estructural para los sistemas de software,
proporciona un conjunto de subsistemas predefinidos, especifica sus responsabilidades e incluye
reglas y directrices para organizar la relacién entre ellos. Los patrones arquitectonicos son
plantillas para arquitecturas de software concretas. En ellos se especifican las propiedades
estructurales de todo el sistema de una aplicacion, y tienen un impacto sobre la arquitectura de
sus subsistemas. La seleccidn de un patron arquitectonico es por lo tanto, una decision de disefio
fundamental en el desarrollo de un sistema de software [9].

Es apreciable que en las definiciones de estilos y patrones arquitecténicos existen rasgos
comunes, algunos patrones coinciden con los estilos hasta en el nombre con que se les designa,
por ejemplo, Arquitectura en capas, Tuberias y filtros y Modelo — Vista — Controlador. La diferencia
fundamental entre ambos radica en el nivel de abstraccién en que se aplican. Los estilos se
encuentran en un plano de abstraccion mas alto, definiendo como configurar la arquitectura,
mientras que los patrones estan mas cercanos al disefo, estos pueden representarse incluso
mediante cédigo en un lenguaje de programacién determinado.

Carlos Reynoso y Nicolas Kiccillof en su trabajo: “Estilos y Patrones en la Estrategia de
Arquitectura de Microsoft” [10] expresan: “En cuanto a los patrones de arquitectura, su relacion
con los estilos arquitectonicos es perceptible, pero indirecta y variable incluso dentro de la obra
de un mismo autor”, sobre las diferencias entre ambos conceptos sefalan:

v' Existen claras convergencias entre ambos conceptos, aun cuando se reconoce que los
patrones se refieren mas bien a practicas de re-utilizacién y los estilos conciernen a teorias
sobre la estructuras de los sistemas a veces mas formales que concretas.

v" Quienes trabajan con estilos favorecen un tratamiento estructural que concierne mas bien
a la teoria, la investigaciéon académica y la arquitectura en el nivel de abstraccion mas
elevado, mientras que quienes trabajan con patrones se ocupan de cuestiones que estan
mas cerca del disefo, la practica, la implementacion, el proceso, el refinamiento, el codigo.

A continuacion se describen algunos estilos arquitecténicos empleados en diferentes sistemas de
visualizaciéon médica:

1.21.1 Arquitecturas basadas en componentes

Un componente es una unidad de composicién de aplicaciones, que posee un conjunto de
interfaces especificadas contractualmente y dependencias del contexto explicitas, puede ser
desplegado de forma independiente y esta sujeto a la composicion por terceras partes [11].

El estilo de arquitectura basada en componentes, describe un acercamiento al disefio de sistemas
como un conjunto de componentes que exponen interfaces bien definidas y que colaboran entre
si para resolver el problema (ver Fig. 1).
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Componente 1 E i Componente 2

i !

Componente 3 J Componente 4

Fig. 1 Arquitectura basada en componentes.

Este estilo se utiliza para disefar aplicaciones a partir de componentes individuales, enfatiza la
descomposicién del sistema en componentes légicos o funcionales y define una aproximacién al
disefo a través de componentes que se comunican mediante interfaces que contienen métodos,
eventos y propiedades [12].

El uso de este estilo facilita el despliegue, pues permite sustituir un componente por su nueva
version sin afectar a otros componentes o al sistema y favorece la reusabilidad de los
componentes independientes del contexto, permitiendo que se empleen en otras aplicaciones y
sistemas.

Entre los principales inconvenientes que puede traer el desarrollo basado en componentes se
encuentran:

e Pueden afectar el desempefio del sistema al cual se integran.

o Si el sistema debe aceptar diferentes versiones de un mismo componente, es necesario
realizar un proceso de gestion, para lo que se necesita codigo especializado para el
manejo de la evolucion de los componentes.

e Los servicios que ofrecen los componentes son usualmente definidos en tiempo de
compilacion, lo que puede ocasionar problemas de integracion con el sistema en
desarrollo, para modificar los componentes una vez creados es necesario manipular su
implementacion y posteriormente recompilarlos.

1.2.1.2 Arquitecturas en capas

Este estilo pertenece a la categoria Estilos de Llamada y Retorno y define una organizacion
jerarquica tal que cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve
de las prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior (ver Fig. 2) [10].
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CapaN |
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Capa 2 |
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Capa1 ]

Fig. 2 Arquitectura en capas.

Entre las principales caracteristicas de este estilo se encuentran la descomposicion de los
servicios de forma que la mayoria de interacciones ocurre solo entre capas vecinas. Los
componentes de cada capa se comunican con los componentes de otras capas a través de
interfaces conocidas y cada nivel agrega las responsabilidades y abstracciones del nivel inferior
[12].

El uso de este estilo trae numerosos beneficios, por ejemplo:

e Abstraccion: los cambios se realizan a alto nivel y se puede incrementar o reducir el nivel
de abstraccidén que se usa en cada capa del modelo.

o Aislamiento: se pueden realizar actualizaciones en el interior de las capas sin que esto
afecte el resto del sistema.

¢ Rendimiento: distribuyendo las capas en distintos niveles fisicos se puede mejorar la
escalabilidad, la tolerancia a fallos y el rendimiento.

o Facilidad de pruebas: cada capa tiene una interfaz definida sobre la que realizar las
pruebas.

Algunas desventajas que representa la utilizacion de este estilo son [10]:

e Muchos problemas no se adaptan naturalmente a una estructura de capas.

e Los cambios en las capas de bajo nivel tienden a filtrarse hacia las de alto nivel.

e La arquitectura en capas ayuda a controlar y encapsular aplicaciones complejas, pero
puede complicar las aplicaciones simples.

1.2.1.3 Tuberias y filtros

Este estilo pertenece a la clase Estilos de Flujo de Datos. Una tuberia (pipeline) es un conjunto
de elementos de procesamiento de datos conectados en serie, de modo que la salida de un
elemento es la entrada del siguiente. Cada etapa del procesamiento se encapsula en un filtro.
Los datos se transmiten a través de tubos entre filtros adyacentes [13]. La Fig. 3 muestra el
pipeline tipico de un software para la visualizacién tridimensional de imagenes médicas digitales.
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Adqulslclc’mJ—b— Pre-procesado - Segmentacion
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Roeonstrucclén]—b— Clasificacion —— Visualizacion

Fig. 3 Proceso de visualizacion empleando tuberias y filtros.

Entre las principales ventajas de este estilo se encuentran: la reutilizacion (los filtros no dependen
unos de otros y se pueden utilizar en cualquier sistema donde se transmitan los mismos tipos de
datos), el bajo acoplamiento, la concurrencia y facilita ademas estimar la velocidad de
procesamiento del sistema.

Entre las principales desventajas del estilo se encuentran [10]:

e Presenta deficiencias con el manejo de construcciones condicionales, bucles y otras
I6gicas de control de flujo. Agregar un paso suplementario afecta el rendimiento de cada
ejecucion de la tuberia, lo que puede influir negativamente en el desempefio del sistema.

o Elestilo no es apto para manejar situaciones interactivas, sobre todo cuando se requieren
actualizaciones incrementales de la representacion en pantalla.

1.3 Patrones de diseno

Los patrones de disefio trabajan a una escala intermedia y son independientes del lenguaje de
programacion que se utilice. Su aplicacion no tiene efectos en la estructura fundamental del
sistema (arquitectura), pero puede tener una fuerte influencia sobre la arquitectura de un
subsistema [14]. Definen un esquema de refinamiento de los subsistemas o componentes dentro
de un sistema, o las relaciones entre estos.

Los patrones de disefio describen una estructura comudn y recurrente de componentes
interrelacionados, que resuelve un problema general de disefio dentro de un contexto particular.
Se encuentran divididos en tres categorias: creacionales, estructurales y de comportamiento. En
la categoria de patrones creacionales se encuentran los que se relacionan con el proceso de
creacion de objetos, los estructurales tratan con la composicion de clases u objetos y los de
comportamiento caracterizan las formas en la que los objetos o clases interactuan y la distribucion
de responsabilidades entre estos [15]. En la Tabla 1 se muestra la distribucién de los patrones de
disefo en las tres categorias antes mencionadas, segun lo que se observa en el libro Design
Patterns: Elements of Reusable Object — Oriented Software.
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Tabla 1 Distribucion de patrones de disefio por categorias.

Patrones creacionales

Patrones estructurales

Patrones de comportamiento

Abstract Factory
Builder

Factory Method
Prototype
Singleton

Adapter
Bridge
Composite
Decorator
Facade
Flyweight
Proxy

Chain of Responsability
Command

Interpreter

Iterator

Mediator

Memento

Observer

State

Strategy

Template Method

Visitor

1.3.1 Patréon de diseno Adapter

A continuacion se describen algunos de los principales patrones de disefio.

Convierte la interfaz de una clase en otra interfaz que el cliente puede interpretar. Permite el
trabajo conjunto de clases con interfaces incompatibles [15].

Este patron puede implementarse de dos formas diferentes:

1. Como adaptador de clase, empleando herencia multiple para adaptar una interfaz a otra

(ver Fig. 4).
Client

Tu’gat

Adaptea

+reque stf)

+specificRequest()

1

]

Adapter

+request()

specificRequest) %

Fig. 4 Estructura del patron de disefio Adapter como adaptador de clases.
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2. Como adaptador de objetos, basado en la composicion de los mismos (ver Fig. 5).

Client SR> Targot Adaptes
______ +reque stf) +specificRequest(}

’?
n

-adapies | Adaptes adaptee-=specificRequest)
srequest) [T

Fig. 5 Estructura del patréon de diseiio Adapter como adaptador de objetos.

A continuacién se describe el objetivo principal de cada una de estas clases:
Client: Clase que se comunica con la interfaz de destino (Target).

Target: Define la interfaz especifica de dominio que el Cliente (Client) utiliza.
Adapter: Adapta la interfaz adaptada (Adaptee) a la interfaz de destino (Target).

Adaptee: Representa una interfaz existente que necesita adaptacion para su comprension por
parte del cliente.

1.3.2 Patrén de diseino Observer

Define una relacién de dependencia de uno a muchos entre objetos, cuando el objeto observado
cambia su estado, todos sus objetos dependientes son notificados y actualizados
automaticamente [15]. La estructura de este patron se observa en la siguiente figura:

Subject

-observer | Observer - Observer
+attach(Observer) +update()
+detach{Cbserver)

e forall o in ohservers |

(observer-=updateq)

[

ConcrateSubject ConcreteObserver
-subject State {:} -observerstate
‘gmm} -_—— _i -ﬂ.ﬁﬂﬂt B Cmﬂtﬂslﬁﬂﬂt
+setState() i +update() ~  f----- 1
: :
return subjectState ﬁ ohsemnverState = subject -= getState() ﬁ

Fig. 6 Estructura del patron de diseiio Observer.
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El objetivo de las clases que intervienen en este patrén es:

Subject: Tiene una lista variable de observadores, proporciona una interfaz para adicionar y
eliminar los objetos observadores.

Observer: Define una interfaz de actualizacion para los objetos, estos deben ser notificados de
los cambios del objeto observado (Subject).

ConcreteSubject: Almacena estados de interés para los observadores concretos
(ConcreteObserver). Envia una notificacion a sus observadores concretos cuando sucede un
cambio de su estado.

ConcreteObserver: Mantiene una referencia a un objeto de tipo ConcreteSubject. Guarda un
estado que debe permanecer sincronizado con el estado del sujeto. Implementa la interfaz de
actualizacién Observer para mantener su estado consistente con el del sujeto.

1.3.3 Patron de diseno Singleton

Este patrén consiste en asegurar que una clase solo tenga una instancia y provee un punto de
acceso global a esta [15]. En la Fig. 7 se observa la estructura de este patron.

Singleton

-uniguelnstance : static
-singletonData

+instance() : static "~ " 7|de la clase.
+singletonOperation()
+getSingletonData()

Devuelve |a dnica instancia%

Fig. 7 Estructura del patrén de diseio Singleton.

La clase Singleton tiene como objetivo definir la operacion instance(), esta permite a los clientes
crear y acceder a la unica instancia de la clase.

1.3.4 Patrén de diseio State

Permite a un objeto alterar su comportamiento cuando su estado interno cambia, el resultado
aparenta un cambio de clase del objeto [15]. En la Fig. 8 se observan las clases que intervienen
en el patrén y la estructura del mismo.
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state -= handle()

Conmtext State
-state | State ™ +handiz()
+request()

71

ConcrateState A

ConcrateState B

+handle()

+handle()

Fig. 8 Estructura del patrén de diseio State.

Las clases que intervienen en este patrén tienen como objetivos:

Context: Define una interfaz de interés para los clientes. Mantiene una instancia de un estado

concreto que representa el estado actual.

State: Define una interfaz para encapsular el comportamiento asociado con estados particulares

del contexto.

ConcreteState: Cada subclase implementa un comportamiento asociado con un estado

particular del contexto.

1.3.5 Patrén de diseno Factory Method

Define una interfaz para crear un objeto, pero delega a las subclases la decisién del tipo de objeto
a instanciar [15]. La estructura del patron Factory Method se observa en la Fig. 9.

Product

ConcreteProduct

Creator

+factoryMethod() | __ _ _ _|

+anOperation )

product = factoryMethod() lﬁ

ConcreteCraator

+factoryMethod() | __ _ _ _|

return new ConcreteProduct Iﬁ

Fig. 9 Estructura del patrén de disefio Factory Method.

Los objetivos de las clases que conforman el patron son:

Product: define la interfaz de los tipos de objetos que se pueden crear.
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ConcreteProduct: implementa la interfaz Product y representa un producto concreto.

Creator: declara el método que se encarga de instanciar los productos (factoryMethod()), este
retorna un objeto de tipo Product.

ConcreteCreator: reimplementa el método encargado de instanciar los productos
(factoryMethod()) y retorna una instancia de un producto concreto (ConcreteProduct).

1.4 Patrones de software para la asignacion general de responsabilidades

Los patrones de software para la asignacion general de responsabilidades (GRASP, por sus siglas
en inglés?), describen los principios fundamentales del disefio de objetos y la asignacién de
responsabilidades entre objetos, el empleo de este tipo de patrones se considera una buena
practica de los principios de Programacion Orientada a Objetos, estos son [16]:

e Experto en Informacioén o Experto. e Polimorfismo.

e Creador. e Fabricacion Pura.

e Bajo Acoplamiento. e Indireccion.

e Alta Cohesion. e Variaciones Protegidas.

e Controlador.
A continuacién se describen los patrones mas propensos a emplearse segun la situaciéon
problémica planteada para la investigacion.

Experto:

Sigue el principio de asignar las responsabilidades a la clase que mayor informacion contenga.
Su empleo trae como beneficios mantener el encapsulamiento de la informacién (los objetos
utilizan su propia informacion para llevar a cabo las tareas), se distribuye el comportamiento entre
las clases que contienen la informacion requerida (estimula las definiciones de clases cohesivas
que son mas faciles de entender y mantener), bajo acoplamiento y alta cohesion [16].

Bajo Acoplamiento:

Sigue el principio de asignar una responsabilidad de manera que el acoplamiento permanezca
bajo. El acoplamiento es una medida de la fuerza con que un elemento depende de otro, por tanto
un elemento con bajo acoplamiento depende de la menor cantidad de elementos posibles, estos
elementos pueden ser clases, subsistemas y sistemas, por ejemplo. Emplear el bajo
acoplamiento posibilita que el cambio de un componente afecte en menor medida a los restantes
y favorece la reutilizacion de los elementos [16].

Alta Cohesion:

Sigue el principio de asignar una responsabilidad de manera que la cohesién permanezca alta.
La cohesién es una medida de la fuerza con la que se relacionan los elementos y del grado de

2 GRASP: General Responsibility Assignment Software Patterns.
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focalizacion de las responsabilidades de estos. Un elemento con responsabilidades altamente
relacionadas, y que no realiza diversas funciones, tiene alta cohesion.

Como regla empirica, una clase con alta cohesion tiene un numero relativamente pequefo de
métodos, con funcionalidad altamente relacionada, y no realiza demasiadas funciones. Una mala
cohesién causa, normalmente, un mal acoplamiento, y viceversa. El empleo de alta cohesion
incrementa la claridad y facilita la comprensiéon del disefio, simplifica el mantenimiento y las
mejoras, facilita el soporte para emplear bajo acoplamiento e incrementa la reutilizacion [16].

Polimorfismo:

El polimorfismo es un principio fundamental para disenar como se organiza el sistema a la hora
de gestionar variaciones similares. Cuando las alternativas o comportamientos relacionados
varian segun el tipo (clase), se asigna la responsabilidad para el comportamiento, utilizando
operaciones polimoérficas, al candidato adecuado, esto se obtiene normalmente implementando
una interfaz comun por todos los candidatos. Segun el polimorfismo, un disefio basado en la
asignacion de responsabilidades puede extenderse para manejar nuevas variaciones. Sus
principales ventajas consisten en anadir de forma simple las extensiones necesarias para nuevas
variaciones e introducir las nuevas implementaciones sin afectar a los clientes [16].

1.5 Arquitectura de proyectos similares

Durante el desarrollo de la investigacion se analizaron productos relacionados con el
procesamiento de imagenes médicas digitales. Se seleccionaron tres productos que realizan, en
cierta medida, funciones homologas a las de Vismedic. Durante la seleccion se tuvo en cuenta
que se desarrollaran con codigo abierto (open source), la frecuencia de sus publicaciones y la
actividad de sus respectivas comunidades.

El estudio de los productos Volume Rendering Engine (Voreen), Visualization Toolkit (VTK) e
Insight Toolkit (ITK) tuvo como objetivos fundamentales: determinar las caracteristicas
arquitecténicas que pueden ser reutilizables para la arquitectura de Vismedic y recopilar buenas
practicas de programacion empleadas por proyectos establecidos en el campo. A continuacion se
detalla el analisis realizado a cada uno de los productos seleccionados.

151 VTK

VTK es un sistema de software ampliamente usado para el procesamiento y visualizacion de
datos. Se emplea en calculos cientificos, analisis por imagenes médicas, geometria
computacional y visualizacion de datos volumétricos, entre otros campos.

Como todo sistema de visualizacion, su objetivo fundamental es transformar los datos de entrada
para hacerlos comprensibles por el sistema visor humano. Por tanto, uno de los requerimientos
principales de VTK es la habilidad de crear tuberias de flujo de datos, capaces de adquirir,
procesar y visualizar datos. VTK se disend como una herramienta altamente flexible, con
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numerosos componentes intercambiables que pueden combinarse para procesar una amplia
variedad de datos [17].

Arquitectura de tuberias y filtros

La arquitectura de VTK esta compuesta por numerosos médulos o subsistemas [17], basados
fundamentalmente en una arquitectura de tuberia o flujo de datos. VTK posee tres clases de
objetos fundamentales que intervienen en el proceso, estos son:

o vtkDataObject: Para la representacion de datos.

e vtkAlgorithm: Encapsula algoritmos de procesamiento, transformacion, filtrado o mapeo
de objetos que representan datos.

e vtkExecutive: Empleado para ejecutar la red o tuberia, posee un grafo de datos y
algoritmos interrelacionados.

Aunque conceptualmente aparenta ser simple, la implementacion de este tipo de arquitectura es
considerada un reto. Una de las razones es que la representacién de los datos puede ser
arbitrariamente compleja, por ejemplo, algunos conjuntos de datos se componen de jerarquias o
grupos de datos, por tanto la ejecucion de la red requiere de un algoritmo de recursion o de
busqueda en estructuras jerarquicas.

Los objetos de tipo algoritmo introducen su propio nivel de complejidad. Algunos algoritmos
necesitan multiples entradas o salidas de diferentes tipos de datos, mientras que otros pueden
operar localmente sobre los datos (ej., calcular el centro de una celda) o requerir informacion
global, por ejemplo para calcular el histograma. En todos los casos los algoritmos deben recibir
las entradas con el objetivo de producir sus salidas, esto se debe a que los datos deben estar
disponibles para multiples algoritmos, se recomienda que los algoritmos no interfieran en las
entradas de otros algoritmos.

Finalmente, la ejecucién de la red puede complicarse en dependencia de la estrategia empleada.
En la mayoria de los casos se recomienda almacenar los resultados intermedios entre los
algoritmos, esto disminuye el tiempo de calculo cuando alguno de los elementos de la red cambia.

Subsistema de representacion

A primera vista, VTK tiene un modelo de representacion (rendering) orientado a objetos,
relativamente simple, con clases correspondientes a los componentes clasicos de las escenas
tridimensionales.

Como se observa en la Fig. 10, el proceso de visualizacion comienza con la entrada de los datos
y culmina con la representacién de una imagen en la pantalla. Una aplicacién tipica de
visualizacion combina varios de los elementos antes mencionados, correspondientes a los
diferentes elementos que aparecen en la pantalla. Estos pueden ser representaciones de los
mismos datos iniciales, selecciones individuales de estos datos u objetos totalmente
independientes.
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Fig. 10 Pipeline de visualizacion de VTK.

152 ITK

ITK es una biblioteca de clases para el analisis de imagenes que fue desarrollada por la iniciativa
de la Biblioteca Nacional de Medicina de EE.UU. ITK puede pensarse como una enciclopedia
utilizable de algoritmos para procesamiento de imagenes digitales (filirado, segmentacion y
registro). La biblioteca fue desarrollada por un consorcio formado por universidades, empresas
comerciales y numerosos colaboradores individuales de todo el mundo. El desarrollo de ITK inicid
en 1999 vy, recientemente, después de su décimo aniversario, se sometid a un proceso de
refactorizacion para eliminar el cédigo redundante y darle forma para la proxima década [18].

En un problema tipico de analisis de imagenes, el especialista tiene una imagen de entrada, debe
mejorar algunas de las caracteristicas de la imagen inicial, por ejemplo mediante reduccion de
ruido o aumento de contraste, y luego proceder a identificar elementos significativos en la imagen,
tales como bordes y fronteras. Este tipo de procesamiento es ideal para una arquitectura de flujo
de datos (data pipeline), como se muestra en la Fig. 11.

Filtro Filtro
Imagen |— Reduccién |[— Deteccion [—» Imagen

de ruido de contornos

Fig. 11 Pipeline de procesamiento de imagenes.

Una de las caracteristicas fundamentales de la arquitectura de ITK es la modularidad, esta
caracteristica posibilita la incorporacion a la biblioteca de nuevos moédulos desarrollados por la
comunidad de procesamiento de imagenes. La mayoria de los problemas de analisis de imagenes
reciben una o varias imagenes como entrada y aplican una combinacion de filtros que mejoran o
extraen informacion particular de una parte de la imagen. Por tanto no existe un unico objeto de
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procesamiento continuo, en lugar de esto se emplea la combinacién de muchos objetos pequefos
de procesamiento. La naturaleza estructural del problema implica la implementacion de una larga
coleccion de filtros de procesamiento que pueden ser combinados de diferentes formas.

La arquitectura modular de ITK posibilita o facilita:

¢ Reduccién y claridad de las dependencias cruzadas.

e Adopcién de codigo contribuido por la comunidad.

e Evaluacién de métricas de calidad por modulo.

e Construccién y despliegue de componentes independientes de la biblioteca.
¢ Crecimiento continuo y adicién progresiva de médulos.

El caracter secuencial de la mayoria de las tareas de analisis de imagenes, conduce de forma
natural a la seleccion de una arquitectura de flujo de datos como espina dorsal para el
procesamiento. La arquitectura de flujo de datos en ITK posibilita:

¢ Concatenacion de filtros: concatena una serie de filtros para conformar una cadena de
procesamiento que aplica las operaciones a las imagenes de entrada de forma secuencial.

e Exploracién de parametros: una vez conformada la cadena de procesamiento, se torna
simple cambiar el valor de cualquier parametro y analizar los efectos que dicho cambio
ocasiona en la imagen final.

¢ Flujo de memoria (memory streaming): permite procesar imagenes grandes empleando
solo sub-bloques, de esta forma se posibilita el procesamiento de las imagenes que
exceden la capacidad de la memoria principal.

ITK contiene dos tipos de objetos principales para sostener la estructura basica de la arquitectura
de flujo de datos, ellos son DataObject y ProcessObject. DataObject es la abstraccion de los
objetos que contienen datos, por ejemplo imagenes o mallas geométricas. ProcessObject
provee una abstraccion para los filtros de imagenes que procesan dichos datos. Un mismo
DataObject puede ser la entrada de diversos ProcessObject.

Los objetos de tipo DataObject y ProcessObject se conectan entre si como un efecto secundario
de la conexién de la tuberia. Desde el punto de vista del desarrollador, la tuberia se conecta
mediante una secuencia de llamadas a métodos pertenecientes a ProcessObject, como se
muestra en el siguiente fragmento de cédigo.

median->SetInput (reader->GetOutput()) ;
invert->SetInput (median->GetOutput()) ;
agradient->SetInput (invert->GetOutput()) ;
El disefo e implementacion original de la arquitectura de flujo de datos de ITK se deriva de la

arquitectura de VTK [18], la Fig. 12 muestra la jerarquia basica de clases que soporta la
implementacion de dicha arquitectura.
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Fig. 12 Jerarquia basica de clases: ProcessObject y DataObject.

Especial atencion debe prestarse a la relaciébn entre las clases Object, DataObject y
ProcessObject. En esta abstraccion, cualquier objeto que se espera sea la entrada o salida de
un filtro, debe heredar de la clase DataObject. Todos los filtros que producen o consumen datos
deben derivarse de ProcessObject.

Una de las principales cualidades que se identificaron durante el analisis de ITK es su
reusabilidad, esto se logra en la biblioteca empleando extensivamente los principios de
programacion orientada a objetos, en particular la creacion de jerarquias de clases donde las
funcionalidades comunes se agrupan en clases base. La adopcion de programacion genérica,
empleando las plantillas de C++ (templates), le permite a ITK extender los comportamientos de
las clases sin realizar cambios en la arquitectura base. El uso reiterado de macros escritas en
C++ posibilita reusar fragmentos de cédigo estandares que se necesitan en numerosos lugares
de la biblioteca.

1.5.3 Voreen

Voreen es una biblioteca de cddigo abierto para visualizaciéon de volimenes. Posee alta
flexibilidad a la hora de incorporar nuevas técnicas de visualizacién. Esta implementada como
una biblioteca multiplataforma (Windows, Linux y Mac.), usando OpenGL como biblioteca grafica
y GLSL como lenguaje de programacion para los algoritmos basados en GPU (Graphics
Proccesing Unit). Voreen se distribuye segun los términos de la Licencia Publica General o GPL
(acronimo del inglés General Public License) [19].

El disefio de la biblioteca Voreen gira alrededor del concepto de redes de flujo de datos. Estas
redes consisten en unidades modulares, llamadas procesadores (processors), que encapsulan
los algoritmos de procesamiento y visualizacién de datos. Un procesador funciona con los datos
de entrada que recibe a través de sus puertos de entrada (inports) y expone los resultados
mediante sus puertos de salida (outports). El flujo de datos se establece mediante conexiones
unidireccionales de outports a inports. Cada puerto transmite un cierto tipo de datos, como una
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imagen 2D, un volumen 3D, datos geométricos, 0 una coleccion de objetos de estos tipos basicos.
Los procesadores tienen ademas propiedades para la parametrizacion de los algoritmos
encapsulados. Voreen ofrece varios tipos de propiedades que van desde tipos numéricos
primitivos hasta parametros complejos para la representacion, como la posicion de la camara y
la funcion de transferencia. Las propiedades pueden ser conectadas dentro y a través de
procesadores, con el fin de sincronizar sus valores.

La principal fortaleza de la arquitectura de flujo de datos consiste en la flexibilidad a la hora de
combinar los componentes. El comportamiento de un procesador esta determinado Unicamente
por sus datos de entrada y la configuracion de sus propiedades, por tanto, los procesadores
pueden ser arbitrariamente combinados en redes con la uUnica restriccion de que los puertos
conectados tienen que ser de igual tipo. Esto permite a los desarrolladores centrarse
completamente en la implementacion de nuevas técnicas y emplear los procesadores estandares
para el procesamiento comun de datos, representacion e interaccién con el usuario.

VoreenVE Aplicacio
Application e
I Personalizada
Framework * Procesadores,
r R e y Opei | entrada y salida
clona
el o VoreenQt ‘p de dﬂt.ﬁs-
| en Qt. ) :
' . + * f *
Estructuras de Médulos
D, IRk » VoreenCore i« [Base ) (Personalizado)
efc..

Fig. 13 Arquitectura de Voreen.

Como se observa en la Fig. 13, Voreen posee una arquitectura multi-capa que separa limpiamente
el sistema de visualizacion de la capa de interfaz grafica de usuario. La biblioteca VoreenCore
contiene las estructuras de datos fundamentales y se encarga ademas de la administracion de
recursos (ej. imagenes o volumenes de datos). Esta capa no posee dependencias para interfaces
graficas de usuario y esta disefiada para emplearse directamente en aplicaciones externas. La
biblioteca VoreenQt, basada en el framework Qt, provee los componentes de interfaz grafica de
usuario, fundamentalmente los elementos graficos asociados a los procesadores y sus
propiedades. Esta capa puede emplearse también, pero de forma opcional, en aplicaciones
externas. Por ultimo, la aplicacién VoreenVE, provee el entorno de ejecucion para los
procesadores y la edicion dinamica de la red de flujo de datos, lo que permite realizar, de forma
visual, prototipos rapidos de nuevas aplicaciones.

20



Capitulo 1

Todos los componentes activos de Voreen estan organizados en médulos, estos extienden las
funcionalidades de la capa VoreenCore e incluyen especificamente:

e Processors: unidades funcionales fundamentales que encapsulan los algoritmos de
procesamiento y representacion.

e Properties: representan los parametros empleados por los algoritmos de procesamiento
y representacion.

e Ports: se emplean para conectar las entradas y salidas de los procesadores, puede ser
del tipo enumerativo PortDirection, que incluye inport y outport para los puertos de
entrada y salida respectivamente.

o Data readers y writers: encargados de leer y escribir los datos desde y hacia ficheros.

Los nuevos modulos que se incorporen a Voreen necesitan integrarse al framework en tiempo de
compilacion y registrarse en tiempo de ejecucion. La integracion en tiempo de compilacion se
realiza mediante un archivo de CMake, el nombre del archivo respeta la siguiente estructura:
<nombredelmodulo>.cmake. En tiempo de ejecucion, los recursos del mddulo se registran
mediante una clase que hereda de VoreenModule.

Una de las principales novedades de Voreen es su editor de redes de flujo de datos, esta permite
crear y modificar de forma visual la red de procesamiento, asi como establecer las conexiones
entre los puertos pertenecientes a los procesadores. La red permite observar graficamente todo
el procesamiento hasta la obtencion de la representacion final. En la Fig. 14 se observa una red
de procesamiento que muestra un corte sagital a partir de un volumen de datos.

VolumeSource

||
Sagttalslice

Background

Fig. 14 Red de procesamiento de Voreen.

Comparado con VTK e ITK, Voreen representa un escalén superior en cuanto a extensibilidad y
reusabilidad, ademas, la posibilidad de crear y modificar las redes de procesamiento en tiempo
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de ejecucion, aumenta la variedad de aplicaciones a desarrollar, incluso por usuarios finales que
no intervienen en el proceso de desarrollo de software. Es necesario mencionar que Voreen no
no presenta un uso bien definido de plugins con el objetivo de extender su funcionamiento, por
tanto, las modificaciones que se realicen deben ser en tiempo de compilacion, lo que implica que,
una vez desplegada la biblioteca, necesita recompilarse para incorporar las nuevas
funcionalidades.

1.6 Especificacion OSGi para el desarrollo basado en componentes

OSGi, acronimo del inglés Open Services Gateway Initiative, fue creado en marzo de 1999, como
un sistema (o framework) modular para Java que especifica la forma de crear mdodulos vy la
manera en que estos interactuaran en tiempo de ejecucién. Este framework proporciona a los
desarrolladores un entorno orientado a servicios y basado en componentes, ofreciendo
estandares para manejar el ciclo de vida completo del software [20]. La Fig. 15 muestra la
arquitectura multi-capa presente en OSGi y la interrelacion entre las mismas.

, register
\_unregister .
Service
get
unget T manage
start -
<, » Life Cycle
¢ install
uninstall
Module

" execute I EE

class load

Bundles

nae

Fig. 15 Arquitectura multi-capa de OSGi.

La capa de seguridad (Security Layer) puede emplearse de manera opcional y esta basada en
la arquitectura de seguridad de Java 2. Provee una infraestructura para desplegar y manejar
aplicaciones que tienen que ejecutarse en un entorno seguro y controlado. El empleo de esta
capa contribuye a mejorar la integridad y la autentificacién de los componentes de software,
propiedades que permiten mantener los datos libres de modificaciones no autorizadas e
identificar el generador de la informacion, respectivamente.

Un moédulo es una aplicacion empaquetada en un fichero JAR, que se despliega en una
plataforma OSGi. Cada mddulo contiene un fichero de metadatos organizado por pares de tipo
[clave: valor], donde se describen las relaciones del médulo, por ejemplo los paquetes que
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importa o exporta. Al desplegar un moédulo dentro de una plataforma OSGi comienza su ciclo de
vida, controlado por el propio framework.

La plataforma en si misma, proporciona una capacidad limitada para crear aplicaciones
modulares. El framework OSGi proporciona una solucion genérica y estandarizada para la
modularizacién de aplicaciones Java. Module Layer define la anatomia de los médulos, las reglas
de interoperacion entre los mismos y la arquitectura de carga de clases [20]. Entre las principales
caracteristicas que identifican esta capa de OSGi se encuentran:

e La unidad de despliegue de aplicacion es el médulo, normalmente empaquetado en un
archivo con extension .jar.

e Soporte para distintas versiones de un mismo médulo, permite importar paquetes teniendo
en cuenta su version.

e Cddigo declarativo especifico para gestionar las dependencias (importacion y exportacion
de paquetes).

La capa Life Cycle Layer se encarga de gestionar el ciclo de vida de un médulo dentro del
framework. El ciclo de vida de un mddulo se especifica mediante los estados por los que este
puede pasar:

o Installed: El mddulo ha sido instalado correctamente.

e Resolved: El moddulo esta listo para iniciar o ha sido detenido.

e Starting: El modulo ha iniciado (se quedara en este estado hasta que sea necesario su
activacion).

e Active: El médulo se ha activado correctamente y se encuentra en funcionamiento.

o Stopping: El moédulo ha sido detenido.

e Uninstalled: El médulo ha sido desinstalado. No se puede cambiar a otro estado.

La capa de servicios (Service Layer) proporciona un modelo de programacién dinamico para los
desarrolladores de moddulos, simplificando el desarrollo y despliegue de estos a través del
desacople entre la especificacion del servicio y su implementacion. En OSGi, un servicio es un
objeto Java que se registra bajo una o varias interfaces. Los mddulos pueden registrar servicios,
buscarlos o recibir notificaciones cuando el estado de un servicio ha sufrido alguna variacion.

1.7 Analisis de la arquitectura actual

El proyecto Vismedic cuenta actualmente con dos productos fundamentales (Visualizador 2D y
Visualizador 3D), derivados de un periodo de tres afios de investigacion y desarrollo. Durante
este proceso, los cambios frecuentes de los requisitos funcionales y los atributos de calidad de
los productos a desarrollar, condujeron a realizar numerosas modificaciones a la arquitectura de
software del proyecto.

La arquitectura sobre la que se desarrollan actualmente los productos del proyecto se basa
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fundamentalmente en el empleo de capas y moédulos, con el objetivo de agrupar las
funcionalidades y delimitar las responsabilidades de los elementos que componen las
aplicaciones. Como se observa en la Fig. 16, la arquitectura cuenta con una capa que representa
el nucleo basico (Core) para los productos a desarrollar, esta capa se encuentra dividida en
modulos que ofrecen funcionalidades comunes para las aplicaciones de visualizacion de
imagenes médicas digitales. Dentro del médulo Plugins, perteneciente a la capa Core, se definen
las interfaces a implementar para extender las aplicaciones mediante plugins, es necesario
sefalar que, en estos momentos, solo el Visualizador 2D hace uso de estos.

Visualizador 2D Visualizador 3D

F
Model View
AL OpenGL

U U ¥

Core | Plugins || IO || DICOM || Visualization

Iy

Qt Framework

Fig. 16 Arquitectura actual del proyecto Vismedic.

Las aplicaciones concretas contienen médulos especificos que difieren en dependencia de los
requisitos funcionales de cada una. Tanto el nucleo, como los Visualizadores 2D y 3D, contienen
un modulo denominado Visualization. El que se encuentra en el nucleo, define las interfaces
para la incorporacion de algoritmos de visualizacién tridimensional, por lo tanto, se emplea
directamente por el Visualizador 3D; mientras que el médulo Visualization, ubicado en el
Visualizador 2D, implementa sus funcionalidades de forma independiente.

Luego del analisis realizado, se comprobd que la arquitectura actual presenta un fuerte acople y
alto nivel de dependencia entre los componentes y médulos que la integran, esto se evidencié a
la hora de adicionar nuevas funcionalidades o modificar las existentes, por ejemplo: para
adicionar un nuevo algoritmo de visualizacion tridimensional, se necesita implementar la interfaz
RenderAlgorithm (ubicada en el médulo Visualization de la capa Core), registrar explicitamente
el nuevo algoritmo en el contexto de visualizacion de OpenGL y ubicar en la barra de herramientas
principal, en caso de ser necesario, un enlace a la ventana de configuracion del nuevo algoritmo.
Para realizar el despliegue con el nuevo algoritmo adicionado es necesario recompilar el producto
y posteriormente reinstalarlo en cada una de las estaciones de trabajo. La arquitectura actual
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afecta ademas, en cierta medida, los siguientes atributos de calidad:

Portabilidad: la biblioteca de clases DCMTK presenta problemas de portabilidad para el sistema
operativo Windows, lo que provocd que la primera version de los visualizadores estuviera
disponible solo para Linux.

Modificabilidad — Mantenibilidad: la actualizacién de los componentes conlleva, como minimo,
a repetir el proceso completo de despliegue.

Reusabilidad — Escalabilidad: Las interfaces definidas en el médulo Plugins, perteneciente a
la capa Core, solo ofrece soporte para algoritmos de filtrado de imagenes bidimensionales, lo que
limita su uso para productos con caracteristicas tridimensionales como el Visualizador 3D.

1.8 Consideraciones parciales

El estudio realizado permiti6 comprender la importancia de la arquitectura de software para el
desarrollo de sistemas informaticos. Se analizaron las principales ventajas de la utilizacion de
estilos y patrones arquitectdénicos como base para el disefio e implementacién de una arquitectura
de software. Se caracterizaron diferentes patrones de disefio y de asignaciéon general de
responsabilidades.

El estudio de los productos Voreen, VTK e ITK permiti6 determinar las caracteristicas
arquitecténicas que pueden ser reutilizables en la arquitectura de Vismedic. Por otra parte, el
analisis de la especificacion OSGi posibilitd definir los elementos de las interfaces a implementar
por los componentes independientes del sistema y las relaciones de estos en tiempo de
ejecucion.
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CAPITULO 2. SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se describe la arquitectura propuesta a partir del modelo “4+1” Vistas de la
Arquitectura de Software. Se especifica la metodologia de software y las herramientas que se
utilizaran durante el disefio e implementacion de la arquitectura propuesta y se presentan los
requisitos funcionales y las restricciones arquitectonicas que se deben satisfacer.

2.1 Metodologias y herramientas de desarrollo

Para el desarrollo de la arquitectura propuesta para el proyecto Vismedic se utilizé como
metodologia de desarrollo de software RUP (acrénimo el inglés Rational Unified Process) con el
lenguaje de modelado UML (acrénimo del inglés Unified Modeling Language), la herramienta
CASE @ Visual Paradigm for UML 8.0 y el framework de desarrollo QT 5.0 utilizando como lenguaje
de programacion C++. A continuacion se detallan los elementos mas significativos de estos.

2.1.1 Metodologia de desarrollo de software RUP

Se utiliza como metodologia de desarrollo de software RUP. Sus caracteristicas fundamentales
se basan en un desarrollo centrado en la arquitectura, iterativo e incremental y guiado por casos
de uso. RUP propone una guia para establecer la linea base de la arquitectura de un proyecto de
desarrollo de software basada en la modelacion de las 4 + 1 vistas de la arquitectura. Proporciona
una forma disciplinada para la asignacion de tareas y responsabilidades en una organizacién de
desarrollo de software, su propésito es asegurar la produccion de software de alta calidad que se
ajuste a las necesidades de los usuarios finales.

2.1.2 Lenguaje de modelado UML

La metodologia RUP utiliza como lenguaje de modelado UML, este lenguaje estd compuesto por
diversos elementos graficos que se combinan para conformar diagramas y tiene como principal
objetivo especificar, construir, documentar y visualizar los artefactos que se crean durante el

desarrollo de un sistema de software.

2.1.3 Visual Paradigm for UML 8.0

Como herramienta de modelado se utilizé Visual Paradigm for UML 8.0. Esta herramienta CASE
posee soporte multiplataforma asi como licencia comercial y gratuita, puede ser utilizada durante
todo el ciclo de vida del desarrollo de software para modelar los diferentes diagramas y artefactos
que se generan durante el desarrollo de un producto, posee capacidades de ingenieria directa e

inversa, permitiendo convertir cdédigo fuente de programas, archivos ejecutables y binarios en

3 CASE: Computer Aided Software Engineering, en espafiol, Ingenieria de Software Asistida por
Computadora
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modelos UML, entre otras caracteristicas.

2.1.4 Framework de desarrollio Qt 5.0

Qt es un framework multiplataforma para el desarrollo de aplicaciones. Utiliza C++ de manera
nativa, pero ofrece soporte para otros lenguajes como Python, Java, C#, Ruby, entre otros. Ofrece
una suite de aplicaciones para facilitar y agilizar las tareas de desarrollo, estas son:

e (QtAssistant: visualiza la documentacion oficial de Qt.

¢ Qt Designer: herramienta para crear interfaces de usuario.

e QtLinguist: herramienta para la traduccion de aplicaciones.

e Qt Creator: IDE para el lenguaje C++, especialmente disenado para Qft, integra las
primeras dos herramientas mencionadas.

2.1.5 Lenguaje de programacion C++

Como lenguaje de programacion se utilizé C++, lenguaje por excelencia para las aplicaciones de
realidad virtual que hace uso eficiente del paradigma de Programacion Orientada a Objetos.
Permite un excelente control de la memoria y una buena administracion de los recursos de la
computadora. Dentro de las principales ventajas que presenta se encuentran:

e Difusion: al ser uno de los lenguajes mas empleados en la actualidad, posee gran numero
de usuarios y tiene una excelente bibliografia.

e Versatilidad: C++ es un lenguaje de propdsito general, se puede emplear para resolver
cualquier tipo de problema.

e Portabilidad: se encuentra estandarizado, por tanto, el mismo cédigo fuente puede ser
compilado en diferentes plataformas.

o Eficiencia: C++ es ampliamente conocido como uno de los lenguajes mas eficientes en
tiempo de ejecucion.

e Herramientas: existen numerosos compiladores, depuradores y bibliotecas de clases
basadas en este lenguaje.

2.2 Modelo del dominio

El modelo del dominio es una representacién visual de los conceptos u objetos del mundo real
significativos en el entorno del sistema. Se realiza con el objetivo de comprender el contexto del
sistema y por tanto los requisitos del sistema que se desprenden de dicho contexto [21].

El entorno en que esta enmarcado el problema, se puede describir cuando el usuario interactua
con el entorno de ejecucion, a través del cual puede activar o desactivar los plugins existentes.
El entorno de ejecucioén proporciona el ambiente donde los plugins pueden ejecutarse. Cada
plugin contiene un objeto de tipo procesador, que se encarga de procesar las imagenes
médicas en formato DICOM, o un visualizador que muestra la imagen resultante.
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En la Fig. 17 se muestra mediante un modelo del dominio, las relaciones entre los elementos del
entorno descrito anteriormente, con el objetivo de facilitar la comprensién de sus principales
conceptos.

observa 1 muestra
— Imagen
1.7
1
1.7
procesa
Usuario Procesador
activa o desactiva 1.7
—
1 contiene  ~
1.0 B
1.° "'v,.n"r 1
interactiia Plugin
] 1.7 1
N
Enterne de Ejecucidn contiena - Vis ualizador
1 ejecuta 017 1

Fig. 17 Modelo del dominio.

Para la mejor comprension del modelo a continuacién se explican cada uno de los conceptos
utilizados:

Usuario: Persona que interactuara con la aplicacion que se desarrolle.

Entorno de Ejecucion: Entorno que permite la incorporacion de plugins y la personalizacién de
los productos.

Plugin: Médulo de software que afade una caracteristica o un servicio especifico al sistema.

Procesador: Encapsula algoritmos de procesamiento, comprende algoritmos para la lectura,
filtrado, segmentacion y visualizacién de imagenes.

Visualizador: Se encarga de mostrar en pantalla la imagen o la representacion volumétrica.

Imagen: Las imagenes médicas digitales en formato DICOM constituyen los tipos de imagenes
mas utilizados en el proyecto Vismedic. Estas se obtienen como resultado de estudios orientados
a los pacientes a través de Tomografias Axiales Computarizadas (TAC) o Resonancias
Magnéticas (RM).

2.3 Requisitos funcionales

Un requerimiento es una condicién o capacidad que el sistema debe cumplir para satisfacer un
contrato, norma, especificacion u otro documento formal, facilitando el entendimiento entre

clientes y desarrolladores. Los requisitos funcionales especifican acciones que debe poder
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realizar un sistema, sin tener en cuenta las restricciones fisicas y se mantienen invariables sin
importar con que propiedades o cualidades se relacionen [21]. A continuacion se presentan los
requisitos funcionales que intervienen en el desarrollo de la arquitectura de software propuesta y
una breve descripcion de los mismos (ver Tabla 2):

Tabla 2 Requisitos funcionales.

procesamiento.

No Nombre Descripcion

RF. 1 | Adicionar plugin. El sistema debe permitir al usuario seleccionar de un
directorio el plugin que desee afnadir a la aplicacion.

RF. 2 | Deshabilitar plugin. El sistema debe mostrar al usuario el listado de los
plugins activos en la aplicacion para que seleccione el
que desea deshabilitar.

RF. 3 | Habilitar plugin. El sistema debe mostrar al usuario el listado de los
plugins que estan deshabilitados para que seleccione
el que desea habilitar.

RF. 4 | Eliminar plugin. El sistema debe mostrar el listado de los plugins
presentes en la aplicacion (activos o no) para permitir
al usuario eliminar el plugin que desee.

RF. 5 | Adicionar procesador. El sistema debe permitir al usuario adicionar un
procesador a la escena de procesamiento.

RF. 6 | Modificar procesador. El sistema debe permitir al usuario modificar los
parametros de configuracion de un procesador en
caso que este lo requiera.

RF. 7 | Eliminar procesador. El sistema debe permitir al usuario eliminar un
procesador adicionado a la escena de procesamiento.

RF. 8 | Concatenar procesadores. El sistema debe permitir al usuario concatenar varios
procesadores.

RF. 9 | Ejecutar red de | El sistema debe brindar la opcion al usuario de

ejecutar la red de procesamiento que se encuentre en
la escena (la red puede estar formada por uno o varios
procesadores).

2.4 Restricciones arquitectonicas

La definicion de una arquitectura de software debe poseer un conjunto de reglas para el desarrollo

de un software, en este contexto, las reglas se denominan restricciones arquitecténicas. A
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continuacion se relacionan las restricciones arquitecténicas que debe cumplir la propuesta de
solucién:

e Laarquitectura debe garantizar que los productos que se desarrollen sean multiplataforma
(Linux (Ubuntu 13.04) y Windows 7 o superior).

e La arquitectura debe permitir la actualizacion o incorporacion de compontes de forma
natural.

e Se debe utilizar como lenguaje de programacion C++y como framework de desarrollo Qt.

e Las prestaciones de hardware dependeran de los requerimientos no funcionales de los
productos que se desarrollen utilizando la arquitectura propuesta.

2.5 Descripcion general de la arquitectura

A partir del estudio realizado se propone, para el proyecto Vismedic, una arquitectura basada en
la combinacion de los estilos arquitectonicos: arquitectura basada en capas, arquitectura basada
en componentes y que haga uso de una red de flujo de datos (estilo arquitectdnico tuberias y
filtros) para el procesamiento y visualizacién de las imagenes. En la Fig. 18 se observa la
distribucién de las capas presentes en la arquitectura propuesta.

Entorno de
F ejecucién q
Pluai Ribbon
ugins (Opcional)

U U

Core | Plugins || 1O || Filtering | | Rendering || Network

Iy

Qt Framework

Fig. 18 Distribucion de las capas en la arquitectura propuesta.

La capa Qt Framework ofrece el soporte para el manejo de plugins y para la interfaz grafica de
usuario. En la capa Core se encuentran ubicados los médulos y componentes comunes a todas
las aplicaciones a desarrollar. Esta capa se encuentra dividida por médulos, dentro de los cuales
se pueden mencionar: Plugins (contiene las interfaces a implementar por los plugins concretos
que se deseen adicionar) e 10 (para entrada y salida de datos). La capa Ribbon permite emplear
de forma opcional la biblioteca ribbon desarrollada en el proyecto. Esta biblioteca posibilita crear
interfaces graficas de usuario empleando una cinta de opciones similar a los productos de
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Microsoft Office 2007 — 2013. La capa Entorno de Ejecucién provee el entorno donde se
ejecutaran los plugins, asi como las funcionalidades de activacion y desactivacion de estos. Por
ultimo la capa Plugins permite la creacion de elementos de extensién para las aplicaciones, el
control de su ciclo de vida dentro del entorno de ejecucion, asi como su versionado y resolucion
de dependencias internas, las que se gestionaran teniendo en cuenta lo propuesto por la
especificacion OSGi (ver seccion 1.6).

2.6 Vistas arquitectonicas.

Para la descripcion de la arquitectura de software propuesta se utilizara el modelo “4+1” Vistas
de la Arquitectura de Software, propuesto por Kruchten [4]. En este modelo se define una vista
arquitecténica como una descripciéon simplificada o abstraccion de un sistema, desde una
perspectiva especifica, que cubre intereses particulares y omite entidades no relevantes a esa
perspectiva. Las vistas que componen este modelo se observan en la Fig. 19.

Vista de

Vista logica desarrollo

Vista de
@S de uso
Vista de Vista fisica

ode
hiefgizion despliegue

Fig. 19 El modelo de 4+1 vistas de la arquitectura de software.

2.6.1 Vista de casos de uso.

La vista de casos de uso en el marco arquitectonico, representa los casos de uso
arquitecténicamente significativos (CUAS), estos son los que representan elementos criticos o
funcionalidades imprescindibles para el sistema. Su representacion es igual a la de un modelo de
casos de uso, donde solo se representan los CUAS. Un modelo de casos de uso es un modelo
del sistema que contiene actores, casos de uso y sus relaciones [21]. La Fig. 20 ilustra la vista de
casos de uso correspondiente a la arquitectura de software propuesta.
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Ejecutar red de procesamiento

Concatenar procesadores

Usuano

Adicionar procesador
<= Extend>=

Extension Poimts @ /~o7------
Administrar procesador

Fig. 20 Vista de casos de uso.

A continuacién se describen los elementos que intervienen en esta vista.
2.6.1.1  Actores del sistema

Los actores son las personas, sistemas o hardware externo que interactuara con la aplicacion
[21]. En este caso quien hara uso del prototipo funcional, que se creara para validar la
arquitectura, sera un usuario genérico, en esta clasificacion entraran todas las personas que
interactuen con la aplicacion (ver Tabla 3).

Tabla 3 Actores del sistema.

Actor Descripcion

Usuario | Persona que interactuara con la aplicacién que se desarrolle, podra acceder a todas
las funcionalidades presentes en la misma.

2.6.1.2 Descripcion de los casos de uso.

A continuacion se describen los CUAS teniendo en cuenta las acciones que realizara el sistema
como respuesta a las peticiones del usuario.

Tabla 4 Caso de uso Administrar plugins.

Caso de uso Administrar plugins.

Objetivo Permitir al usuario administrar los plugins (adicionar, habilitar, deshabilitar
o eliminar).

Actores Usuario.

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario presiona el boton “Administrar
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plugins”, el sistema muestra una interfaz que permite al usuario realizar la
accion deseada (adicionar, habilitar, deshabilitar o eliminar plugins).

Complejidad Alta.

Prioridad Critica.

Precondiciones

Postcondiciones

El sistema queda actualizado de acuerdo a la accién seleccionada. Se
adiciona, habilita, deshabilita o elimina un plugin de la aplicacién.

Flujo de eventos

Flujo basico <Administrar Plugins>

No Actor Sistema

1. Selecciona la opcién  “Administrar | 1.1 Muestra la interfaz “Administrar plugins”.
plugins” haciendo clic en el boton
correspondiente, ubicado en la barra de
herramientas.

2. Selecciona una de las siguientes | 2.1 Realiza una de las siguientes acciones de
opciones haciendo clic en el botén acuerdo a la operacién realizada por el
correspondiente: usuario: _ _

- Adicionar (r a la Seccion 1:
- Adicionar. “Adicionar plugin”).
- Selecciona el plugin que desea - Eliminar (ir a la Seccion 2: “Eliminar
eliminar y presiona el botén plugin”).
“Eliminar’. - Deshabilitar (ir a la Seccién 3:
- Selecciona el plugin que desea “Des'habili'tarplugin”)." .
o ] - - Habilitar (ir a la Seccién 4: “Habilitar
deshabilitar y presiona el botdn plugin’).
“Deshabilitar”.
- De los plugins que se encuentran
deshabilitados, selecciona al que
desea habilitar y presiona el
botdn “Habilitar”.
3. 3.1 Termina el caso de uso.

Seccion 1: “Adicionar plugin”

Flujo basico <Adicionar plugin>

Actor

Sistema

1.1 Muestra un cuadro de dialogo para
seleccionar un archivo (solo podran
seleccionarse archivos con la extension

dll).

Busca en el sistema de archivos el plugin
que desea adicionar a la aplicacion vy

2.1 Verifica que el plugin seleccionado sea
valido para la aplicacion.
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selecciona la opcién Abrir.

3.1 Adiciona a la lista de plugins, que se
muestra en la interfaz “Administrar
plugins”, el plugin seleccionado con sus
datos fundamentales (nombre, version,
autor, descripcion).

3.2 Si el plugin que se adicioné es de tipo
Procesador, se adiciona ademas, a la lista
de procesadores que se encuentra en la
interfaz principal.

4.

4.1 Regresa al paso dos del flujo basico de
eventos “Administrar plugins”.

Flujos alternos

N° Evento <2a. Selecciona la opcion Cancelar>

Actor

Sistema

2a. | Selecciona la opcion Cancelar.

2.1a Regresa al paso dos del flujo basico de
eventos “Administrar plugins”.

N° Evento <2.1a. El archivo seleccionado no

es compatible con la aplicacién>

2a. 2.1a Muestra el mensaje de error: “El archivo
seleccionado no es un plugin valido para
la aplicacion”.

3a. | Presiona el botdn Aceptar. 3.1a Regresa al paso dos del flujo basico

“‘Administrar plugins”.

Seccion 2: “Eliminar plugin”

Flujo basico <Eliminar plugin>

Actor

Sistema

1.1 Muestra el mensaje: “Estd seguro que
desea eliminar el plugin seleccionado”.

Presiona el boton Aceptar.

2.1 Elimina el plugin de la lista de plugins que
se muestra en la interfaz “Administrar
plugins”.

2.2 Si el plugin que se elimind es de tipo
Procesador, se elimina de la lista de
procesadores que se encuentra en la
interfaz principal.

3.

3.1 Regresa al paso dos del flujo basico de

eventos “Administrar plugins”.

Flujos alternos

N° Evento <2a. Selecciona la opcion Cancelar>

Actor

Sistema
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2a.

Selecciona la opcion Cancelar.

2.1a Regresa al paso dos del flujo basico de
eventos “Administrar plugins”.

Seccion 3: “Deshabilitar plugin”

Flujo basico <Deshabilitar plugin>

Actor

Sistema

1.1 Muestra el mensaje: “Esta seguro que
desea deshabilitar el plugin
seleccionado”.

Presiona el boton Aceptar.

2.1 Deshabilita el plugin seleccionado, se
resalta el mismo empleando un color rojo
en la lista de plugins de la interfaz
“Administrar Plugin”, para diferenciarlo del
resto.

2.2 Si el plugin que se deshabilité es de tipo
Procesador, se elimina de la lista de
procesadores que se encuentra en la
interfaz principal.

3.

3.1 Regresa al paso dos del flujo basico de

eventos “Administrar plugins”.

Flujos alternos

N° Evento <2a. Selecciona la opcién Cancelar>

Actor

Sistema

2a.

Selecciona la opcion Cancelar.

2.1a Regresa al paso dos del flujo basico de

eventos “Administrar plugins”.

Seccion 4: “Habilitar plugin”

Flujo basico <Habilitar plugin>

Actor

Sistema

1.1 Habilita el plugin seleccionado, este vuelve
a tomar su color normal en la lista de
plugins que aparece en la interfaz
“‘Administrar plugins”.

1.2 Si el plugin que se habilitd es de tipo
Procesador, se restaura en la lista de
procesadores que aparece en la interfaz
principal.

2.

2.1 Regresa al paso dos del flujo basico de

eventos “Administrar plugins”.

Relaciones CuU -

Incluidos

CuU -
Extendidos
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Tabla 5 Caso de uso Adicionar procesador.

Caso de uso

Adicionar procesador.

Objetivo Permitir al usuario adicionar un procesador a la escena de procesamiento.

Actores Usuario.

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona el procesador que
desea adicionar a la escena y lo arrastra a la misma.

Complejidad Alta.

Prioridad Critica.

Precondiciones

Debe existir al menos un plugin de tipo procesador en estado activo.

Postcondiciones

Se adiciona el procesador a la escena.

Flujo de eventos

Flujo basico <Adicionar procesador>

No

Actor Sistema

1. Selecciona el procesador de la lista de | 1.2 Adiciona el procesador a la escena de
procesadores que se encuentra en la procesamiento.
interfaz principal.

1.1 Arrastra el procesador a la escena de
procesamiento.

2.

2.1 Termina el caso de uso.

Relaciones

CuU -
Incluidos

Cu Administrar procesador.
Extendidos

Tabla 6 Administrar procesador.

Caso de uso

Administrar procesador.

Objetivo Permitir al usuario modificar las propiedades de configuracién de un
procesador adicionado a la escena o eliminarlo de la misma.

Actores Usuario.

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario da doble clic sobre un
procesador que se encuentra en la escena o clic derecho sobre el mismo.

Complejidad Alta.
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Prioridad Critica.

Precondiciones

Debe haberse adicionado al menos un procesador a la escena.

Postcondiciones

Se modifican las propiedades de configuracion de un procesador o se
elimina el mismo de la escena.

Flujo de eventos

Flujo basico <Administrar procesador>

No Actor Sistema
1. Ejecuta una de las siguientes acciones: | 1.1 Realiza una de las siguientes acciones
, de acuerdo a la opcion selecciona por el
- Da doble clic sobre el usuario:
procesador. - Si realiza la primera accion ir a la
- Da clic derecho sobre el Seccidn 1: “Modificar propiedades.
procesador y selecciona la - Si realiza la segunda accion ir a la
tecla Delete.

Seccion 1: “Modificar propiedades”

Flujo basico <Modificar propiedades>

Actor

Sistema

1.1 Muestra, en caso que el procesador lo
requiera, las propiedades del mismo para
su configuracion.

2. |Modifica las propiedades deseadas.
2.1 Presiona el boton Aceptar.

2.2 Actualiza los cambios realizados.

3.

3.1 Termina el caso de uso.

Flujos alternos

N° Evento <2.1a. Presiona el botén Cancelar>

Actor

Sistema

2a. | Presiona el botén Cancelar.

2.1a Muestra la interfaz principal.

Seccion 2: “Eliminar procesador”

Flujo basico <Eliminar procesador>

Actor

Sistema

1.1 Muestra el mensaje: “Esta seguro que
desea eliminar el procesador de la
escena’.

2. |Presiona el botén Aceptar.

2.2 Elimina el procesador de la escena, en
caso de este procesador haberse
concatenado con otro se eliminara
también la conexion.
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3.

3.1 Termina el caso de uso.

Flujos alternos

N° Evento <2.1a. Presiona el botéon Cancelar>

Actor Sistema

2a. | Presiona el boton Cancelar. 2.1a Muestra la interfaz principal.
Relaciones Ccu -

Incluidos

Cu -

Extendidos

Tabla 7 Concatenar procesadores.

Caso de uso Concatenar procesadores.
Objetivo Permitir al usuario concatenar dos procesadores.
Actores Usuario.
Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario selecciona el puerto de salida

de un procesador y el puerto de entrada de otro procesador.
Complejidad Alta.
Prioridad Critica.
Precondiciones | Deben existir al menos dos procesadores en la escena.
Postcondiciones | Se crea una red de procesamiento.

Flujo de eventos

Flujo basico <Adicionar procesador>

No Actor Sistema

1. Selecciona el puerto de salida del | 1.1 Cambia el color del puerto de salida de
procesador que desea concatenar. verde a azul, hasta que el usuario realice

una nueva accion.

2. Selecciona el puerto de entrada del |2.1 Cambia el color del puerto de entrada de
procesador con el cual desea concatenar rojo a azul, hasta que el usuario realice
al anterior. una nueva accion.

3. 3.1 Verifica la compatibilidad de los

procesadores.
3.2 Dibuja la conexidon entre ambos
procesadores.

4. 4.1 Termina el caso de uso.
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Flujos alternos

N° Evento <3.1.a. Los procesadores no son compatibles>

Actor Sistema
3a. 3.1a Muestra el mensaje “Procesadores no
compatibles”.
4a. | Selecciona la opcion Aceptar. 4.1a. Regresa al paso uno del flujo basico de
eventos “Concatenar procesadores”.
Relaciones Cu -
Incluidos
Ccu -
Extendidos

Tabla 8 Ejecutar red de procesamiento.

Caso de uso

Ejecutar red de procesamiento.

Objetivo Permitir al usuario ejecutar la red de procesamiento que se encuentre en
la escena.

Actores Usuario

Resumen El caso de uso se inicia cuando el usuario presiona el boton Ejecutar que
se encuentra en la barra de herramientas.

Complejidad Alta

Prioridad Critica

Precondiciones

Debe existir al menos un procesador en la escena.

Postcondiciones

Se ejecuta la accion de los procesadores que se encuentren en la red.

Flujo de eventos

Flujo basico <Ejecutar escena>

No Actor Sistema
1. Da clic en el boton Ejecutar que se | 1.1 Ejecuta la accién contenida en los
encuentra en la barra de herramientas. procesadores que se encuentren en la
red.
2. 2.1 Termina el caso de uso.
Relaciones CuU -
Incluidos
CuU -
Extendidos
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2.6.2 Vista logica.

La vista légica comprende los elementos del disefo significativos para la arquitectura. En la Fig.
21 se observan cada una de las capas que posee la propuesta arquitecténica, asi como las clases
fundamentales que intervienen en la misma.
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Fig. 21 Vista légica.

Como se observa en la Fig. 21, el nucleo (Core) de la arquitectura se encuentra soportado por
las clases del framework Qt, haciendo uso extensivo de sus funcionalidades para el manejo de
plugins y del Graphics-View Framework para la representacion dinamica de la red de flujo de
datos, las clases fundamentales empleadas de este médulo de Qt son: QGraphicsScene y
QGraphicsitem. A continuacion se describen las clases principales, que constituyen la base para
toda la arquitectura y permiten la composicion de la red de flujo de datos (ver Fig. 22).

Port. clase genérica que representa los puntos de conexidon entre los objetos de tipo
ProcessorObject.

ProcessorObject: clase encargada de procesar (leer, filtrar, escribir, segmentar, visualizar, etc.).
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| Core
base
Port ProcessorObject
#m_name : QString #m_widget | QWidget”
#m_direction | PortDirection #m_outports | Qlist<Port™
#m_status : PortStatus #m_inports : Qlist<Port™>
mn_alumutiplel!]mnactiuns : bool 'l"SBtI.HJWmBT{] wioid

-m_connectedParts : Qlist<Port™> +process() : void
+testConnectivity(inport : Port *} : bool ‘ +addPort{port : Port *) : void

+connectPort{inport : Port *) : bool +removePort(port : Port * ) void
+connectedPors() : Qlist<Port™ +widget() : QWidget =

+name() | QString +outports() : Qlist=Port™>
4islnport() : bool +inports() : QlList<Port™>

+status() : PortStatus

, -m_connectedPorts

m_instance
M_processors

!L-r_ﬁlfs_} MetworkE valuator

-m_instance : NetworkEvaluator®

-m_processors | QOlist<ProcessorObject™

+data(): T* +getinstance() : NetworkEvaluator *

+setData(data: T7): bool +processors() : Olist<ProcessorObject™>

T +addProcessor{processor | ProcessorObject *) : woid

GenericPort
#m_data: T

Fig. 22 Clases fundamentales para formar la red de flujo de datos.

Los componentes que soportara la arquitectura deben construirse en forma de plugins, desde el
punto de vista del desarrollador, esto significa crear un nuevo proyecto y heredar de la interfaz
Plugininterface, ubicada en el médulo Plugin. Dentro del plugin se implementa el procesador
concreto y si es necesario los puertos especificos para este procesador. Para integrar el nuevo
plugin al entorno de ejecucion, solo es necesario copiarlo para la carpeta plugins (ubicada en el
directorio de instalacion). El entorno de ejecucion se encargara automaticamente de cargar todos
los plugins, permitiendo posteriormente la ediciéon y evaluacion de la red de flujo de datos de
forma dinamica.

Para soportar el versionado de los plugins, se adicioné a la interfaz Plugininterface los atributos:
majorVersion, minorVersion y microVersion, de esta forma se garantiza la existencia en tiempo
de ejecucién de varias versiones de un mismo plugin. En la Fig. 23 se observa el diagrama de
clases del disefio del modulo plugin.
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Core
|
plugin
Pluginintarface m_instance
#m_name : 0 String
#m_id : Q5tring
#m_vendaor : QString
#m_major\ersion : int PluginManager
#m_minorversion : int -m_instance : PluginManager®
#m_microVersion : int -m_plugins : QMap<CString, Plugininterface™
+name() : QString e +getinstance() : Pluginhanagar *
+id(}: QString HoadPlugins() : woid
+vendor() : QString +plugins() : QMap=05tring, Plugininterface™>
+majorersion() : int +test() | woid
+minorversion() : int
+microVersion() : int
+version(} : QString
+pantiame(] ; woid

[

ProcessorPlugininterface
#m_processor | ProcessorObject™
+processor() | ProcessorObject ©

Fig. 23 Clases fundamentales pertenecientes al médulo Plugin.

2.6.3 Vista de implementacion.

La vista de implementacion muestra los elementos fisicos que componen el sistema, por ejemplo:
componentes, ficheros y librerias. Se representa a través de un diagrama de componentes y
refleja la organizacion de moédulos de software dentro del entorno de desarrollo. En la Fig. 24 se
observa la vista de implementacién de la arquitectura propuesta.
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Fig. 24 Vista de implementacion.

2.6.4 Vista de despliegue.

La vista de despliegue muestra la configuracion de los nodos (procesadores y dispositivos) que
participan en la ejecucién y de los componentes que residen en los mismos, mostrando la
colaboracién entre nodos mediante protocolos de comunicacién. De acuerdo a la planificacién del
proyecto, las aplicaciones a desarrollar proximamente, sobre la base de la arquitectura propuesta,
seran desplegadas en estaciones de trabajo independientes que cumplan con los requerimientos
de hardware y software especificados en la seccion 2.4 (ver Fig. 25).

z<axecutionEnvironment>>
PC

Fig. 25 Vista de despliegue.

2.7 Patrones de diseno utilizados

En el disefio e implementacion de la propuesta de solucidn, se tuvo en cuenta el estudio realizado
sobre los patrones de disefio y de asignacién general de responsabilidades (ver secciones 1.3 y
1.4), teniendo en cuenta las caracteristicas de la arquitectura propuesta se utilizaron los patrones
Singleton y Factory Method, ademas, se empled el Polimorfismo, perteneciente a los patrones
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GRASP. A continuacién se muestra cdmo se evidencia el uso de estos patrones dentro de la
solucién.

Singleton

Este patron se empled en las clases PluginManager y NetworkEvaluator (Fig. 22 y Fig. 23),
ambas precisan de una unica instancia, independientemente del punto de acceso dentro de la
aplicacién. Las dos clases implementan el método estatico getinstance() que se encarga de
retornar la Unica instancia de la clase.

Factory Method

Para la adicion dinamica de los procesadores a la red de flujo de datos, cada plugin que
implemente la interfaz ProcessorPlugininterface debe conocer qué tipo de procesador concreto
debe instanciar, para esto se adicion¢ a la interfaz el método abstracto instantiateProcessor(),
la implementacion de este método en los plugins, permite que se delegue a estos la
responsabilidad de crear los procesadores concretos.

Polimorfismo

Este principio se utilizé fundamentalmente en los objetos de tipo procesador, donde, la clase
ProcessorObject declara el método polimérfico process(), que debe ser implementado por
todos los procesadores concretos. Para evaluar la red de procesamiento, la clase encargada de
ejecutar esta accién (NetworkEvaluator) invoca el método process() de cada uno de los
procesadores presentes en la red. El uso del polimorfismo permite determinar en tiempo de
ejecucion qué implementacién concreta del método process() debe invocarse.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LA ARQUITECTURA

En este capitulo se exponen algunos conceptos asociados a la evaluacion de las arquitecturas
de software, fundamentalmente las técnicas y métodos que se emplean, asi como los atributos
de calidad que se miden. Se evalua la arquitectura propuesta empleando la técnica basada en
prototipos y el Método de Andlisis de Acuerdos de Arquitectura de Software.

3.1 Evaluacion de la arquitectura de software

La arquitectura de software posee gran impacto sobre la calidad de un sistema, por lo que se
hace necesario evaluarla para determinar su potencial para alcanzar los atributos de calidad
requeridos. Es importante destacar que la evaluacién no define si una arquitectura es buena o
no, simplemente expresa donde se encuentran los riesgos y fortalezas de la misma.

El primer paso para evaluar una arquitectura es conocer qué es lo que se quiere evaluar, de esta
forma es posible establecer la base para la evaluacion, otra decision importante es determinar
cuando se realizara la evaluacion. Para esto, aunque es posible evaluar la arquitectura en
cualquier fase del desarrollo, existen dos variantes definidas de cuando realizar la evaluacion:
evaluacién temprana y evaluacion tardia [22].

Para realizar la evaluacion temprana no es necesario esperar que la arquitectura esté totalmente
especificada, esta puede realizarse desde las fases tempranas del disefio y a lo largo del proceso
de desarrollo, lo que permite tomar decisiones arquitecténicas producto a una evaluacion en
funcion de los atributos de calidad esperados. La evaluacion tardia se realiza cuando la
arquitectura ya esta establecida y la implementacién se ha culminado, realizar la evaluacion en
este momento se considera muy util, pues se puede observar el cumplimiento de los atributos de
calidad asociados al sistema y su comportamiento de forma general [22].

3.1.1 Atributos de calidad

Los atributos de calidad, a partir de los cuales se evalua la arquitectura, son requerimientos del
sistema que hacen referencia a las caracteristicas que éste debe satisfacer. Estos atributos se
clasifican en dos grupos: observables via ejecucion (OVE) y no observables via ejecucion
(NOVE). Los atributos que se clasifican como OVE se determinan del comportamiento del sistema
en tiempo de ejecucion y los NOVE se establecen durante el desarrollo del sistema. La
descripcion de algunos de estos atributos se encuentra en la Tabla 9.

Tabla 9 Atributos de calidad del software.

Atributo de Categoria Descripcion
calidad
Confiabilidad OVE Medida de la habilidad de un sistema de mantenerse operativo

a lo largo del tiempo [23].
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Confidencialidad

Configurabilidad

Desempeio

Disponibilidad

Escalabilidad

Funcionalidad

Integrabilidad

Mantenibilidad

Modificabilidad
Portabilidad

Reusabilidad

OVE
NOVE

OVE

OVE

NOVE

OVE

NOVE

NOVE

NOVE
NOVE

NOVE

Ausencia de acceso no autorizado a la informacién [23].

Posibilidad que se otorga a un usuario experto de realizar
ciertos cambios al sistema [24].

Grado en el cual un sistema o componente cumple con las
funciones designadas dentro de ciertas restricciones dadas
[25].

Medida de disponibilidad del sistema para el uso [23].

Grado con el que se puede ampliar el disefio arquitecténico,
de datos o procedimental [26].

Habilidad del sistema para realizar el trabajo para el que fue
realizado [22].

Medida en que trabajan correctamente componentes del
sistema que fueron desarrollados separadamente al ser
integrados [6].

Capacidad de modificar el sistema de manera rapida y a bajo
costo [24].

Habilidad de realizar cambios futuros al sistema [24].

Habilidad del sistema para ser ejecutado en diferentes
plataformas. Estos ambientes pueden ser hardware, software
0 una combinacion de los dos [22].

Es la capacidad de disefiar un sistema de forma tal que su
estructura o parte de sus componentes puedan ser
reutilizados en futuras aplicaciones [6].

Los atributos de calidad se ven altamente influenciados por la arquitectura del sistema, aunque
existen atributos que no dependen directamente de la arquitectura (ejemplo: usabilidad). Es por
esto que la calidad del sistema debe ser considerada en todas las fases del disefio.

Es importante tener en cuenta que no puede lograrse la satisfaccion de ciertos atributos de
calidad de manera aislada, satisfacer un atributo de calidad puede tener efectos positivos o
negativos sobre otros atributos que, de alguna manera, también se desean alcanzar [6].

3.1.2 Modelos de calidad de software

Los atributos de calidad se pueden organizar y descomponer de maneras diferentes, en lo que

se conoce como modelos de calidad de software (MCS), estos modelos facilitan el entendimiento
del proceso de ingenieria de software [27]. Algunos de los MCS propuestos hasta el momento
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son:

¢ Modelo de McCall (1977).

e Modelo de FURPS (1987).

e Modelo ISO/IEC 9126 (1991).

¢ Modelo de Dromey (1996).

¢ Modelo ISO/IEC 9126 adaptado para arquitecturas de software (2003).

El modelo ISO/IEC 9126 adaptado para arquitecturas de software, como su nombre lo indica, es
una adaptacion del modelo ISO/IEC 9126 y fue propuesto en el afio 2003 por Losavio et al [28].
Este modelo se basa en los atributos de calidad que se relacionan directamente con la
arquitectura: funcionalidad, confiabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad. No se
considera como parte de este modelo el atributo usabilidad, propuesto por el modelo original,
pues se relaciona con los componentes de la interfaz grafica de usuario y estos son
independientes de la arquitectura.

3.2 Técnicas de evaluacién de arquitecturas

Las técnicas de evaluacién de arquitecturas tienen como principal objetivo, crear especificaciones
y predicciones respecto a una propuesta arquitecténica, para saber si satisface las cualidades
que el software debe cumplir. Posibilitan ademas, establecer comparaciones entre arquitecturas
candidatas para determinar cual satisface mejor un atributo de calidad especifico. Estas técnicas
pueden clasificarse en dos vertientes fundamentales: cuantitativas y cualitativas (ver Fig. 26).

Técnicas de evaluaciénj

5
I I

Cualitativas Cuantitativas J
_+_j 4

Listas de EscenariosJ CuestionariosJ Experiencia J Prototiposj Simulacionesj Modelos
chequeo

matematicos

Fig. 26 Técnicas de evaluacion.

Las técnicas de evaluacién cualitativas son usadas cuando la arquitectura se encuentra en
construccion, a diferencia de las cuantitativas, que se utilizan cuando la arquitectura ya ha sido
implantada. Es mas comun el uso de las técnicas cualitativas, pues permiten tomar decisiones
arquitecténicas en fases tempranas del desarrollo, requieren menor informaciéon detallada y
pueden conducir a resultados relativamente precisos, ademas, son menos costosas de realizar
que las cuantitativas [29].
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A continuacion se hace un andlisis de las técnicas mas propicias a ser empleadas para la
evaluacién de la arquitectura propuesta.

3.2.1 Evaluacién basada en escenarios

Un escenario es una breve descripcion de la interaccion de alguno de los involucrados en el
desarrollo del sistema con éste, digase usuarios o desarrolladores, por ejemplo. Consta de tres
partes: el estimulo, el contexto y la respuesta. El estimulo es la parte del escenario que explica o
describe lo que el involucrado en el desarrollo hace para iniciar la interaccion con el sistema,
puede incluir ejecucion de tareas, cambios en el sistema, ejecucién de pruebas, configuracion,
entre otros. El contexto describe qué sucede en el sistema al momento del estimulo. La respuesta
describe, a través de la arquitectura, como deberia responder el sistema ante el estimulo. Este
ultimo elemento permite establecer cual es el atributo de calidad asociado [22]. Esta técnica
cuenta con instrumentos de evaluacion, donde se destacan el Arbol de Utilidad (Utility Tree) y los
Perfiles (Profiles).

El Arbol de Utilidad es un esquema en forma de arbol que presenta los atributos de calidad de
un sistema de software, refinados hasta el establecimiento de escenarios que especifican el nivel
de prioridad de un atributo de calidad. Su intencion es identificar los atributos de calidad mas
importantes para el proyecto. No existe un conjunto preestablecido de atributos, sino que son
definidos por los involucrados en el desarrollo del sistema al momento de la construccién del arbol
[22].

Un Perfil es un conjunto de escenarios, con alguna importancia relativa asociada a cada uno de
ellos. El uso de perfiles permite hacer especificaciones mas precisas del requerimiento para un
atributo de calidad. Los perfiles tienen asociados dos formas de especificacion: perfiles completos
y perfiles seleccionados. Definir un perfil consta de tres pasos: definir las categorias del escenario,
seleccionar y definir los escenarios para la categoria y asignar el peso a los escenarios. Cada
atributo de calidad va a tener asociado un perfil [29].

Los perfiles completos definen todos los escenarios relevantes como parte del perfil. Esto permite
realizar un analisis de la arquitectura para un atributo de calidad de manera completa, pues
incluye todos los posibles casos. Su uso se reduce a sistemas relativamente pequenos y sélo es
posible predecir conjuntos de escenarios completos para algunos atributos de calidad. Los
perfiles seleccionados, consisten en cambio, en tomar un conjunto de escenarios de forma
aleatoria, de acuerdo con algunos requerimientos [29].

Entre las principales ventajas de esta técnica se destaca que: los escenarios son faciles de crear
y entender, el tiempo de aplicacion es relativamente corto, la experiencia que se necesita para
aplicar la técnica es poca y la misma brinda facilidad de evaluacion de caracteristicas de calidad,
observables o no en tiempo de ejecucion. Entre los aspectos no favorables con que cuenta la
técnica se encuentra su subjetividad [29].
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3.2.2 Evaluacidon basada en la experiencia

En muchas ocasiones los arquitectos e ingenieros de software otorgan valiosas ideas que
resultan de utilidad para la evasion de decisiones erradas de disefio, estas ideas se basan en
factores subjetivos (como la experiencia) [29] y estan respaldadas por una linea ldogica de
razonamiento, que se puede adquirir por el trabajo realizado en proyectos similares. Por tanto, el
principal instrumento de evaluacion con que cuenta esta técnica es precisamente la intuicién y
experiencia con que cuentan los arquitectos y demas miembros del equipo de desarrollo. Existen
dos tipos de evaluacion basada en experiencia: la evaluacién informal, que es realizada por los
arquitectos de software durante el proceso de disefio, y la realizada por equipos externos de
evaluacion de arquitecturas.

3.2.3 Evaluacion basada en simulacion

La evaluacion basada en simulacién utiliza una implementacion de alto nivel de la arquitectura de
software. El enfoque basico consiste en la implementacion de componentes de la arquitectura y
la implementacion, a cierto nivel de abstraccién, del contexto del sistema donde se supone va a
ejecutarse. Su finalidad es evaluar el comportamiento de la arquitectura bajo diversas
circunstancias, una vez disponibles estas implementaciones, pueden usarse los perfiles
respectivos para evaluar los atributos de calidad.

La exactitud de los resultados de la evaluacion depende, a su vez, de la exactitud del perfil
utilizado para evaluar el atributo de calidad y de la precisién con la que el contexto del sistema
simula las condiciones del mundo real. Los instrumentos asociados a esta técnica son los
lenguajes de descripcion arquitecténica (ADL* por sus siglas en inglés) y los modelos de colas,
siendo esto una de sus desventajas, pues el evaluador debe tener experiencia en el uso de los
ADL o los modelos de cola para realizar una correcta evaluacion [29].

3.2.4 Evaluacion basada en prototipo

Esta técnica consiste en implementar una parte de la arquitectura de software y ejecutarla en el
contexto del sistema. Para su uso se necesita mayor informaciéon sobre el desarrollo y
disponibilidad de hardware, y los elementos que constituyen el contexto del sistema de software.
Mediante esta técnica se obtiene un resultado de evaluacion con mayor exactitud [29].

Entre los aspectos favorables del uso de esta técnica se destacan la confiabilidad, pues se puede
ver de manera directa que tanto se afecta o no, un atributo de calidad en el sistema que se
desarrolla, los usuarios finales pueden observar el resultado que se esta obteniendo y evaluar
junto al equipo de desarrollo si satisface o0 no sus expectativas. De acuerdo al nivel de fidelidad
con que se desarrolle el prototipo del producto final, puede suponer desventajas el empleo de
esta técnica, pues el tiempo de desarrollo del prototipo puede ser largo (lo que convierte a la

4 ADL: Architecture Description Languages.
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técnica en costosa) y demorar en poder realizar la evaluacion.

3.3 Métodos de evaluacion de arquitecturas

Los métodos de evaluacion arquitectonica, evaluan el potencial del disefio arquitectonico para
alcanzar los niveles deseados en cuanto a los requisitos de calidad [6], estos métodos se ven
asistidos de las técnicas de evaluacidon arquitectonica analizadas anteriormente. Actualmente
existen diversos métodos para realizar pruebas a la arquitectura de software, cada uno con
caracteristicas especificas, escoger un método de evaluacion requiere tener bien definidos los
atributos que se desean evaluar. Algunos de los métodos de evaluacién son los siguientes:

e Método de Analisis de Arquitectura de Software (Soffware Architecture Analysis Method,
SAAM).

e Método de Revision Intermedio de Disefio (Active Reviews for Intermediate Designs,
ARID).

e Método de Analisis de Acuerdos de Arquitectura de Software (Architecture Trade-off
Analysis Method, ATAM).

3.3.1 SAAM

El SAAM fue el primer método en ser ampliamente difundido y documentado. Se credé
originalmente para el analisis de la modificabilidad de una arquitectura, pero en la practica ha
demostrado ser muy util para evaluar de forma rapida atributos de calidad, tales como la
portabilidad, escalabilidad e integrabilidad [22].

Este método se enfoca en la enumeracion de un conjunto de escenarios que representan los
cambios probables a los que estara sometido el sistema. Si el objetivo de aplicar el método es
evaluar una sola arquitectura, se obtienen los lugares en los que la misma puede fallar, en
términos de los requerimientos de modificabilidad. Para el caso en el que se cuenta con varias
arquitecturas candidatas, el método produce una escala relativa que permite observar qué opcion
satisface mejor los requerimientos de calidad con la menor cantidad de modificaciones. La Tabla
10 presenta los pasos que contempla el SAAM, con una breve descripcion de los mismos [30].

Tabla 10 Pasos contemplados por SAAM.
Pasos del SAAM Descripcion

1. Desarrollo de escenarios Un escenario es una breve descripcion de usos anticipados
o deseados del sistema. De igual forma, estos pueden
incluir cambios a los que puede estar expuesto el sistema
en el futuro.

2. Descripcion de la arquitectura La arquitectura (o las arquitecturas candidatas) debe ser
descrita haciendo uso de alguna notaciéon arquitectonica
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3. Clasificacion y asignacion de
prioridad de los escenarios

4. Evaluacion individual de los

escenarios indirectos

5. Evaluacion de la interaccion

entre escenarios

6. Creacion de
global

la evaluacion

que sea comun a todas las partes involucradas en el
analisis. Deben incluirse los componentes de datos y
conexiones relevantes, asi como la descripcion del
comportamiento general del sistema. El desarrollo de
escenarios y la descripcion de la arquitectura son
usualmente llevados a cabo de forma intercalada, o a través
de varias iteraciones.

La clasificacion de los escenarios puede hacerse en dos
clases: directos e indirectos.

Un escenario directo es el que puede satisfacerse sin la
necesidad de modificaciones en la arquitectura. Un
escenario indirecto es el que requiere modificaciones en la
arquitectura para poder satisfacerse.

Los escenarios indirectos son de especial interés para
SAAM, pues permiten medir el grado en el que una
arquitectura puede ajustarse a los cambios de evolucion
que son importantes para los involucrados en el desarrollo.

Para cada escenario indirecto, se listan los cambios
necesarios sobre la arquitectura, y se calcula su costo. Una
modificacion sobre la arquitectura significa que debe
introducirse un nuevo componente o conector, o que alguno
de los existentes requiere cambios en su especificacion.

Cuando dos o0 mas escenarios indirectos proponen cambios
sobre un mismo componente, se dice que interactian sobre
ese componente. De forma similar, puede verificarse si la
arquitectura se encuentra documentada a un nivel correcto
de descomposicion estructural.

Debe asignarsele un peso a cada escenario, en términos de
su importancia relativa al éxito del sistema. Esta asignacién
de peso suele hacerse con base en las metas del negocio
que cada escenario soporta. En el caso de la evaluacion de
multiples arquitecturas, la asignaciéon de pesos puede ser
utilizada para la determinacién de una escala general.
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3.3.2 ARID

El ARID es conveniente para realizar la evaluacion de disefios parciales en las etapas tempranas
del desarrollo. Es un hibrido entre Active Design Review (ADR) y ATAM. Las preguntas giran en
torno a la calidad y completitud de la documentacion y la suficiencia, ajuste y conveniencia de los
servicios que provee el disefio propuesto [22]. ARID consta de dos fases y nueve pasos para la

evaluacion de la arquitectura, estos se muestran en la Tabla 11 [30].

S,

6

Tabla 11 Pasos propuestos por el ARID.

Pasos del ARID

Descripcion

Fase 1: Actividades previas

. ldentificacion de los encargados
de la revision

. Preparar el informe de diseno

. Preparar los escenarios base

. Preparar los materiales

Presentacion del ARID

. . Presentacion del disefio

. Lluvia de ideas y
establecimiento de prioridad de
escenarios

Los encargados de la revision son los ingenieros de
software que se espera que usen el disefo, y todos los
involucrados en el diseno.

El disefador prepara un informe que explica el disefio. Se
incluyen ejemplos del uso del mismo para la resolucion de
problemas reales. Esto permite al facilitador anticipar el
tipo de preguntas posibles, asi como identificar areas en
las que la presentacion puede ser mejorada

El disefiador y el facilitador preparan un conjunto de
escenarios base, que pueden o no ser utilizados para
efectos de la evaluacion.

Se reproducen los materiales preparados para ser
presentados en la segunda fase. Se establece la reunion,
y los involucrados son invitados.

Fase 2: Revision
Se explican los pasos del ARID a los participantes.

El lider del equipo de disefio realiza una presentacion, con
ejemplos incluidos. Se propone evitar preguntas que
conciernen a la implementacién o argumentacion, asi
como alternativas de disefio. El objetivo es verificar que el
disefio es conveniente.

Se establece una sesion para la lluvia de ideas sobre los
escenarios y el establecimiento de prioridad de
escenarios. Los involucrados proponen escenarios a ser
usados en el disefio para resolver problemas que esperan
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encontrar. Luego, los escenarios son sometidos a
votacién, y se utilizan los que resultan ganadores para
hacer pruebas sobre el disefio.

8. Aplicacién de los escenarios Comenzando con el escenario que contd con mas votos,
el facilitador solicita el pseudo-cédigo que utiliza el disefio
para proveer el servicio. Este paso continla hasta que
ocurra alguno de los siguientes eventos:

- Se agota el tiempo destinado a la revision.

- Se han estudiado los escenarios de mas alta prioridad.

- El grupo se siente satisfecho con la conclusion
alcanzada.

Puede suceder que el disefio presentado sea
conveniente, con la exitosa aplicacion de los escenarios,
0 por el contrario, no conveniente, cuando el grupo
encuentra problemas o deficiencias

9. Resumen El facilitador recuenta la lista de puntos tratados y pide
opiniones a los participantes sobre la eficiencia del
ejercicio de revision.

3.3.3 ATAM

El ATAM esté inspirado en tres areas distintas: los estilos arquitecténicos, el analisis de atributos
de calidad y el método de evaluacion SAAM [22]. El método se concentra en la identificacion de
los estilos arquitectonicos o enfoques arquitectonicos utilizados y ayuda a los involucrados en el
proyecto a entender las consecuencias de las decisiones arquitectonicas tomadas con respecto
a los atributos de calidad. Su desarrollo se basa nueve pasos agrupados en cuatro fases. La
Tabla 12 muestra los pasos del método, se encuentra dividida por las fases y contiene una
descripcion de estos.

Tabla 12 Pasos del ATAM.
Pasos del ATAM Descripcién
Fase 1: Presentacion

1. Presentacion del ATAM El lider de evaluacion describe el método a los
participantes, trata de establecer las expectativas y
responde las preguntas propuestas.

2. Presentacién de las metas del Se realiza la descripcion de las metas del negocio que
negocio motivan el esfuerzo y aclara que se persiguen objetivos
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. Presentacion de la arquitectura

de tipo arquitectonico.

El arquitecto describe la arquitectura, enfocandose en
cémo ésta cumple con los objetivos del negocio.

Fase 2: Investigacion y analisis

. Identificacion de los enfoques
arquitectonicos.

. Generacion del arbol de utilidad

. Andlisis de los enfoques
arquitectonicos

. Lluvia de ideas y
establecimiento de la prioridad
de los escenarios

. Analisis de los enfoques
arquitectonicos

. Presentacion de los resultados

Se detectan los enfoques arquitectonicos pero no se
analizan.

Se especifican, en forma de escenarios, los atributos de
calidad que engloban la “utilidad” del sistema. Se anotan
los estimulos y respuestas, y se establece la prioridad
entre ellos.

Con base en los resultados del establecimiento de
prioridades del paso anterior, se analizan los elementos
del paso 4. En este paso se identifican riesgos
arquitecténicos, puntos de sensibilidad y puntos de
balance

Fase 3: Pruebas

Con la colaboraciéon de todos los involucrados, se
complementa el conjunto de escenarios.

Se repiten las actividades del paso 6, haciendo uso de los
resultados del paso 7. Los escenarios son considerados
como casos de prueba para confirmar el analisis realizado
hasta el momento.

Fase 4: Reporte

A partir de la informacion recolectada a lo largo de la
evaluacion del ATAM, se presentan los resultados a los
participantes.

3.4 Evaluacion de la arquitectura propuesta

Después del analisis realizado sobre las diferentes técnicas y métodos de evaluacién de
arquitecturas, se seleccionan, para evaluar la arquitectura propuesta, la técnica de evaluacién
basada en prototipo y el método de evaluaciéon ATAM.

3.4.1 Evaluacién mediante ATAM

El ATAM, como se explicod anteriormente, esta compuesto por nueve pasos divididos en cuatro
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fases, los cuales se adaptaran de acuerdo a los requerimientos del proyecto. Después de la
descripcion de la solucién propuesta y el analisis realizado en los capitulos 1 y 2, se procede a

evaluar la arquitectura propuesta empleando este método.

3.4.1.1

Arbol de Utilidad

La Tabla 13 muestra el arbol de utilidad correspondiente al paso 5 de la fase 2 de ATAM.

Atributo

Funcionalidad

Integrabilidad

Funcionalidad

Confiabilidad

Mantenibilidad

Portabilidad

Reusabilidad-
Extensibilidad

Escalabilidad

Tabla 13 Arbol de utilidad.

Subcaracteristica
Adecuacion

Precision

Adecuacion

Precision

Recuperabilidad

Facilidad de
adaptacion al
cambio.

Adaptabilidad

Escenario

Adicionar plugin.

Eliminar plugin.
Habilitar plugin.
Deshabilitar plugin.

Estabilidad del
ocurrencia de errores.

sistema ante la

Adicién de nuevos procesadores o
modificacion de los existentes.

Ejecucion del sistema en diferentes
sistemas operativos.

Implementacion de nuevas
funcionalidades a partir de las interfaces
existentes.

Nivel de adaptacion del sistema al
incremento de la cantidad de plugins.

Prioridad

Alta

Alta

Media

Alta

Media

Alta

Media

Para establecer la prioridad de los escenarios se analizd el riesgo de no contar con la

caracteristica que representa el escenario en el sistema, para esto formularon las siguientes

interrogantes:

e ;Qué ocurre si el escenario no se cumple?

e ;Cuanto esfuerzo es necesario para cumplir el escenario?

o ;Es posible compensar el no responder a este escenario?
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3.4.1.2 Especificacion de los escenarios

Las tablas siguientes muestran las descripciones de los escenarios que se especificaron en el
arbol de utilidad representado anteriormente.

Tabla 14 Escenario #1.

Escenario #1:

Adicionar plugin.

Atributo(s) | Funcionalidad: Adecuacion — Precision.
Integrabilidad.
Estimulo Se selecciona la opcién “Adicionar” en la interfaz “Administrar plugins”.
Respuesta | Se adiciona un nuevo plugin a la aplicacion.
Explicacion | El sistema carga el plugin seleccionado en la aplicacion, siempre que este sea

compatible. Se adiciona el mismo a la aplicacion de acuerdo a la interfaz que
implemente y se integra de forma correcta con los existentes. Ademas debe
adicionarse al directorio plugins, ubicado en la carpeta de instalacién del
sistema, el archivo correspondiente.

De no ser compatible muestra un mensaje de error al usuario.

Tabla 15 Escenario #2.

Escenario #2:

Eliminar plugin.

Atributo(s) | Funcionalidad: Adecuacion — Precision.

Estimulo En la interfaz “Administrar plugins” se selecciona el plugin que se desea eliminar
y se presiona la opcién “Eliminar”.

Respuesta | Se elimina el plugin seleccionado del sistema.

Explicacion | El sistema debe pedir al usuario una confirmacién de la accién que desea

realizar. En caso afirmativo debe eliminar el plugin seleccionado de todos los
lugares donde se utilice en la aplicacion, ademas debe eliminarse del directorio
plugins, ubicado en la carpeta de instalacion del sistema, el archivo
correspondiente.

Tabla 16 Escenario #3.

Escenario #3:

Deshabilitar plugin.

Atributo(s)

Funcionalidad: Adecuacion — Precision.
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Estimulo En la interfaz “Administrar plugin” se selecciona el plugin que se desea
deshabilitar y se presiona la opcion “Deshabilitar”.

Respuesta | Se deshabilita el plugin seleccionado.

Explicacion | El sistema debe pedir confirmacion al usuario de la accién que desea realizar,

en caso afirmativo debe deshabilitar, en todos los lugares donde se utilice, el
plugin seleccionado. Ademas debe adicionar el nombre del plugin al fichero que
contiene los nombres de los plugins deshabilitados. Los plugins deshabilitados
ser resaltaran con color de fondo rojo en la interfaz “Administrar plugins”.

Tabla 17 Escenario #4.

Escenario #4: Habilitar plugin.

Atributo(s) | Funcionalidad: Adecuacion — Precision.

Estimulo En la interfaz “Administrar plugins” se selecciona un plugin que se encuentra
deshabilitado y se presiona la opcién “Habilitar”.

Respuesta | El sistema debe habilitar el plugin seleccionado.

Explicacion | El sistema habilita el p/ugin seleccionado en la aplicacién. Se elimina el nombre

del plugin del fichero que contiene los nombres de los plugins deshabilitados.

Tabla 18 Escenario #5.

Escenario #5: Estabilidad del sistema ante la ocurrencia de errores.

Atributo(s) | Confiabilidad: Recuperabilidad.

Estimulo Se aplica un cierre forzado a la aplicacion.

Respuesta | El sistema no es capaz de recuperar el ultimo estado en el que se encontraba,
por lo que se comporta de manera normal.

Explicacion | En la arquitectura no existe un mecanismo para recuperar estados ante la

ocurrencia de errores criticos. Esto causa que el usuario pueda perder la
configuracion de la red que tenia en un instante de tiempo determinado.

Tabla 19 Escenario #6.

Escenario #6: Adicion de nuevos procesadores o modificacion de los existentes.

Atributo(s)

Mantenibilidad: Facilidad de adaptacion al cambio.
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Estimulo Se adicionan nuevos plugins de tipo procesador o se sobrescriben los existentes
en el directorio plugins, ubicado en la carpeta de instalacion del sistema.

Respuesta | Al iniciar la aplicacién se cargan los plugins adicionados.

Explicacion | Si los nuevos plugins son compatibles con la aplicacion, estos son cargados

cuando la aplicacion se inicie nuevamente. En el caso de los plugins que han
sido actualizados, se cargan con las actualizaciones incorporadas.

Tabla 20 Escenario #7.

Escenario #7: Ejecucion del sistema en diferentes sistemas operativos.

Atributo(s) | Portabilidad: Adaptabilidad.

Estimulo Se ejecuta la aplicacién en el sistema operativo Ubuntu 13.04 y Windows 8.
Respuesta | La aplicacion funciona correctamente.

Explicacion | La arquitectura propuesta solo depende del framework Qt, el mismo es

multiplataforma, lo que permite que la arquitectura pueda emplearse en todas
las plataformas que soporta este framework.

Tabla 21 Escenario #8.

Escenario #8: Implementaciéon de nuevas funcionalidades a partir de las interfaces

existentes.

Atributo(s)

Reusabilidad-Extensibilidad.

Estimulo El desarrollador crea un nuevo plugin de tipo procesador a partir de la interfaz
ProcessorObject y ProcessorPlugininterface.

Respuesta | El plugin creado puede ser empleado para extender las funcionalidades de la
aplicacion.

Explicacion | Como el plugin creado implementa las interfaces definidas, este puede ser

empleado para extender las funcionalidades de la aplicacién sin necesidad de
modificar el cédigo existente.

Tabla 22 Escenario #9.

Escenario #9: Nivel de adaptacién del sistema al incremento de la cantidad de plugins.

Atributo(s)

Escalabilidad.
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Estimulo Incorporacion de nuevos plugins al sistema.

Respuesta | Se adicionan los nuevos plugins a la aplicacion mientras no excedan el consumo
de memoria permisible por el sistema operativo.

Explicacion | El sistema carga los plugins en tiempo de ejecucién, cada plugin representa un
incremento en el consumo de memoria de la aplicacion. El consumo excesivo
de memoria puede provocar errores criticos.

3.4.1.3 Resultados de la evaluacion con ATAM

A partir de la informacion obtenida tras la aplicacion del ATAM, se identificaron tres riesgos en la
arquitectura propuesta, estos riesgos estan asociados a los escenarios 5, 6 y 9 y se observan en
la Tabla 23.

Tabla 23 Riesgos detectados en la arquitectura propuesta.

Escenarios Riesgos

5 El sistema no es capaz de regresar al ultimo estado estable ante la ocurrencia de
un error critico.

6 Al ubicar directamente los procesadores en el directorio plugins, ubicado en la
carpeta de instalacion, el sistema no notifica, de forma visual, la no incorporacion
a la aplicacion de los procesadores no compatibles con la misma.

9 El incremento no controlado del nimero de plugins en la aplicacion, puede
provocar un consumo excesivo de memoria, esto puede causar disminucion del
rendimiento de la aplicacion y en el peor de los casos, errores criticos que lleven
al cierre inesperado del sistema.

Luego del andlisis de los riesgos detectados se determind que, en el caso de los riesgos
asociados a los escenarios 5 y 6, estos no afectan considerablemente el desempefio de las
aplicaciones que se pueden desarrollar con la arquitectura propuesta y la probabilidad de
ocurrencia del riesgo asociado al escenario 9 es muy baja, por tanto, se decide mitigar los mismos
en una segunda iteracion de la arquitectura.

3.4.2 Técnica de evaluacion: Prototipo

Para la validacion de la arquitectura propuesta, ademas de evaluar la misma usando el ATAM, se
confecciond un prototipo funcional que contiene los CUAS identificados en la seccion 2.6.1. Las
imagenes del prototipo obtenido se muestran en las figuras 26 y 27. En la Fig. 27 se observa la
interfaz “Administrar plugins” y las operaciones que se pueden realizar sobre la misma, digase
Adicionar, Eliminar, Habilitar o Deshabilitar un plugin. En la Fig. 28 se observa el resultado de
adicionar tres procesadores a la escena de procesamiento, concatenar los mismos y ejecutar la
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red de procesamiento creada.
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Fig. 27 Prototipo funcional — Administrar plugins.
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La creacion de este prototipo permitid evaluar, de forma practica, los atributos de calidad de
interés para los usuarios, tal es el caso de la integrabilidad entre los componentes que fueron
desarrollados de forma separada al integrarse a una misma aplicacion y la reusabilidad y
extensibilidad que se obtiene al crear los procesadores en forma de plugins. De esta forma la
arquitectura propuesta satisface los principales atributos de calidad definidos para la
investigacion.

3.5 Discusidén general sobre la arquitectura propuesta

Luego de la aplicacién del ATAM vy la técnica de evaluacion basada en prototipo, se comprobd
que el empleo de la arquitectura propuesta influye positivamente en los atributos de calidad que
se ven afectados con el uso de la arquitectura actual (ver seccion 1.7). A continuaciéon se
especifica el efecto de la aplicacion de la arquitectura propuesta sobre los principales atributos
de calidad:

Portabilidad: la arquitectura propuesta solo depende del framework Qt, una de las principales
caracteristicas de este framework es su portabilidad hacia diferentes plataformas, tanto de
escritorio como moviles. El empleo de una biblioteca externa como DCMTK se delega hacia la
implementacion de los plugins concretos, por lo que si esta biblioteca presenta problemas de
portabilidad solo se afecta el plugin que la emplea. Se recomienda para la lectura de las imagenes
DICOM sobre Windows, emplear la biblioteca GDCM.

Modificabilidad — Mantenibilidad: para la actualizacién o adicion de nuevas funcionalidades, no
es necesario repetir el proceso completo de despliegue, solo se necesita adicionar, desde la
interfaz visual “Administrar plugins”, el plugin que contiene la funcionalidad o copiarlo al directorio
plugins, ubicado en la carpeta de instalacion.

Reusabilidad - Escalabilidad: |as interfaces definidas en el médulo Plugins, pueden emplearse
para construir dinamicamente la aplicacion, esto significa que la adicién de un plugin registra
automaticamente sus componentes visuales en la aplicacion, tales como: desencadenadores,
ventanas de configuracion y procesadores.

Es necesario destacar que la arquitectura propuesta depende explicitamente del framework Qt,
por lo que portarla hacia otro framework grafico implica un esfuerzo adicional considerable.
Ademas, la carga dinamica de los plugins de la aplicacion aumenta el tiempo de respuesta
durante el inicio de la misma.
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CONCLUSIONES

Con larealizacién de este trabajo, se definié y validd una arquitectura de software para el proyecto
Vismedic, que permite reducir los problemas de extensibilidad, reusabilidad y dependencias que
presenta la arquitectura sobre la que se desarrollan actualmente los productos del proyecto. De
esta forma se dio cumplimiento al objetivo propuesto al inicio de la investigacién, ademas:

e La combinacion de los estilos arquitectonicos: Arquitectura basada en capas, Arquitectura
basada en componentes y Tuberias vy filtros, permitié desarrollar una arquitectura que
satisface los atributos de calidad reutilizacion y mantenibilidad.

e EIl analisis de los productos Voreen, VTK e ITK permitid reutilizar los conceptos
fundamentales asociados a una red de flujo de datos (procesadores, puertos, tipos de datos).
La incorporacion de plugins en la creacién de la red de flujo de datos constituye el principal
aporte de la investigacion.

e La configuracién dinamica de la red de flujo de datos por parte del usuario, posibilita crear
prototipos rapidos de aplicaciones sin necesidad de conocer el cédigo fuente de la aplicacion,
lo que incrementa la versatilidad de los productos del proyecto.
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RECOMENDACIONES

A la arquitectura propuesta en la presente investigacion, se le pueden aplicar un conjunto de
modificaciones que mejoren su desempeio, por lo que se recomienda:

¢ Realizar una segunda iteracion donde se mitiguen los principales riesgos detectados tras la
aplicacion del ATAM.

e Evaluar la posibilidad de sustituir la estructura de datos que se emplea para almacenar los
procesadores en la red de flujo de datos, por otra estructura que se adapte mejor a la
naturaleza de la red, por ejemplo un grafo.

Se recomienda ademas:

e Valorar la factibilidad de emplear la arquitectura propuesta en otros proyectos relacionados
con el procesamiento de imagenes digitales o que empleen de forma general el concepto de
redes de flujo de datos.
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Glosario de términos

GLOSARIO DE TERMINOS
A

Algoritmo: conjunto ordenado vy finito de operaciones que permite obtener la solucion de un
problema.

D

DICOM: del inglés Digital Imaging and Communication in Medicine, es el estandar reconocido
mundialmente para el intercambio de imagenes médicas, pensado para el manejo,
almacenamiento, impresién y transmision de las imagenes.

DCMTK: acronimo del inglés DICOM Toolkit, es una coleccion de bibliotecas y aplicaciones de
cédigo abierto que implementa una gran parte del estandar DICOM utilizando los lenguajes ANSI
Cy C++.

F

Framework: en el desarrollo de software, es una estructura de soporte en la que otro proyecto
puede ser organizado y desarrollado. Puede incluir soporte de programas, bibliotecas, un
lenguaje interpretado, entre otros software para ayudar a desarrollar y unir los diferentes
componentes de un proyecto.

G

GDCM: acronimo del inglés Grassroots DICOM es una biblioteca multiplataforma escrita en C++
para imagenes médicas en formato DICOM.

0

OpenGL: acrénimo del inglés Open Graphics Library, es una especificacion estandar que define
una interfaz de programacion de aplicaciones multilenguaje y multiplataforma para escribir
aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.

P

Plugin: aplicaciones que afiaden una funcionalidad adicional o una nueva caracteristica a un
software.

Procesamiento digital de imagenes: conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes
digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacién.
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R

Resonancias Magnéticas (RM): La resonancia magnética consiste en la obtencién de imagenes
radiolégicas de la zona anatdmica que se desea estudiar mediante el empleo de un campo
electromagnético, un emisor/receptor de ondas de radio (escaner) y un ordenador.

Ribbon: interfaz grafica de usuario, compuesta por una cinta de opciones que contiene las
funciones que puede realizar un programa.

T

Tomografias Axiales Computarizadas (TAC): Es un examen médico no invasivo ni doloroso
que ayuda al meédico a diagnosticar y tratar enfermedades. Las imagenes por TAC utilizan un
equipo de rayos X especial para producir multiples imagenes o visualizaciones del interior del
cuerpo, a la vez que utiliza conjuntamente una computadora que permite obtener imagenes
transversales del area en estudio. Luego, las imagenes pueden imprimirse o examinarse en un
monitor de computadora.
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