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Resumen

En la actualidad, no existe un programa comercial que cree el fichero de entrada al
cédigo MCNPX (del inglés, Monte Carlo N-Particle X) a partir de imagenes médicas
multimodales (SPECT-CT) corregistradas en formato DICOM (del ingles, Digital
Imaging and Communications in Medicine), necesario para el calculo dosimétrico en

pacientes con lesiones tumorales. De ahi, la necesidad de crear uno para Cuba.

El objetivo de este trabajo de tesis lo constituye: la creacion de un software de interfaz
para crear un fichero de entrada al cédigo de Monte Carlo MCNPX a partir de

imagenes médicas multimodales (SPECT-CT) corregistradas en formato DICOM.

Como resultado del trabajo se construyé e implementé el software de interfaz que
permitira al codigo de MCNPX calcular de forma mas exacta la distribucion de dosis
paciente-especifico, en los tratamientos de tumores con radionuclidos, contribuyendo a

disminuir el segundo renglén de muerte en Cuba, el cancer.

A partir de la lectura del fichero de entrada, creado por el software desarrollado en
este trabajo de tesis, por el codigo MCNPX y su ejecucion de forma satisfactoria,

quedo6 demostrada la validez préactica y aplicabilidad de dicho software creado.

En este documento se recogen los resultados del estudio realizado a varios sistemas
encargados del procesamiento de imagenes para la elaboracion de un fichero de
entrada para el codigo MCNPX. Se incluyen conceptos relacionados con la Medicina
Nuclear y la Imagenologia. Ademas, se muestran los resultados del disefio e
implementacion de la propuesta del sistema y se dejan algunas recomendaciones para

proximas versiones del mismo.

Palabras claves
DICOM, SPECT, CT, MCNPX, imagen.
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Introduccion

En Cuba se invierten muchos recursos en la Salud Publica para aumentar la calidad
de vida del pueblo. La segunda causa de muerte en el pais es el cancer, con

tendencia a ser la primera en los proximos afos.

Para el tratamiento del cancer empleando radiofarmacos, es preciso conocer la
distribucion de dosis en el tumor y los érganos a riesgo. Para esto en la actualidad se
utilizan los métodos de célculo dosimétrico basados en codigos Monte Carlo, por ser
los més exactos, ya que tiene en cuenta heterogeneidades de tejidos de diferentes

densidades, €j.: huesos y tejido blando.

El c6digo MCNPX calcula la distribucién de dosis en el érgano o tejido del paciente
enfermo del cancer, a partir de un fichero de entrada que contiene los datos de
imagenes médicas de réplicas del cuerpo humano. Lo anterior dificulta la exactitud del
calculo de la distribucion de dosis paciente-especifico, en los tratamientos de tumores

con radionuclidos.

Existen diferentes formatos de imagenes médicas (Analize, Interfile, DICOM), pero el
DICOM (en inglés, Digital Imaging and Communications in Medicine) es con el que se
estdn comercializando en la actualidad la mayoria del equipamiento médico. El
formato DICOM es un estandar en comunicaciones de imagenes en medicina, que
facilita el manejo de informacién médica entre hospitales y centros de investigacion.
Con el estandar DICOM se pueden adquirir imagenes de equipos de diferentes
modalidades. Por tal motivo, en el presente trabajo de tesis se trabaja con el formato
DICOM.

Existen evidencias de que el corregistro y fusion de imagenes de diferentes
modalidades conlleva a una mayor exactitud diagnéstica. Por tal motivo, se trabaja con

las imagenes corregistradas de diferentes modalidades.

Existen dos modalidades de imagenes médicas: las anatomicas (CT, MRI) y las
funcionales (PET, SPECT).

Estas modalidades de imagenes médicas estan dadas por la metodologia utilizada
para realizar la toma de las imagenes, asi como la forma en la cual son representadas.
Las modalidades mas utilizadas en la medicina nuclear son: Tomografia por Emision
de Positrones (en inglés, Positron Emision Tomography o PET), Tomografia por

Emision de Foton Unico (en inglés, Single-Photon Emission Computed Tomography o



SPECT) y en la radioterapia: la Tomografia Computarizada (en inglés, Computed
Tomography, CT) y la Resonancia Magnética (en inglés, Magnetic Resonance Image,
MRI).

En la investigacion se utiliza como imagen de medicina nuclear la SPECT y como
imagen de radioterapia la CT. Las imagenes anatomicas ofrecen una excelente
informacién estructural o anatémica, pero ofrecen menos informacion sobre las
funciones que realizan las regiones visualizadas, porque no muestran los detalles
funcionales. Las imagenes funcionales son métodos precisos para detectar el cancer y
las anomalias relacionadas con el metabolismo o funcionalidad, pero ellas no ofrecen

los datos necesarios para localizar las lesiones con precision.

Cada modalidad genera una informacion visual diferente de un mismo tejido. Lo que
permite que el especialista tenga diferentes informaciones de un mismo tejido

mediante el complemento de las imagenes.

Hoy en dia, no existe ningln programa comercial que cree el fichero de entrada al
cédigo MCNPX, a partir de imagenes médicas multimodales (SPECT-CT)
corregistradas en formato DICOM, para que el calculo de dosis realizado por Monte

Carlo sea mas exacto.
De ahi, que el problema cientifico que aborda el presente trabajo de diploma sea:

Necesidad de obtener datos de las imagenes de pacientes reales para realizar el

calculo dosimétrico con el cédigo MCNPX de forma méas exacta.

Identificando como Objeto de Estudio del presente trabajo: programas de interfaz
para obtener los datos de imagenes médicas y como Campo de Accidn: los
programas de interfaz entre las imagenes médicas multimodales (SPECT-CT)

corregistradas en formato DICOM y el codigo Monte Carlo MCNPX.

El Objetivo General que se plantea en esta investigacion:

Desarrollar un programa de interfaz, entre las imagenes médicas multimodales
(SPECT-CT) corregistradas en formato DICOM y el cédigo Monte Carlo MCNPX,
que permita generar un fichero de entrada para que sea analizado por dicho cédigo

para realizar célculos de distribucion de dosis.

Con éstos propésitos se definen como objetivos especificos de ésta tesis:



1. Realizar un estudio a partir de la literatura especializada del marco teérico y
las tecnologias y herramientas a utilizar en el desarrollo del software.

2. Realizar una propuesta del sistema a desarrollar usando sus caracteristicas
para su posterior implementacion.

3. Realizar el disefio, implementacion y validacién del software aplicando las
tecnologias y herramientas seleccionadas.

4. Realizar el estudio de factibilidad.

Este trabajo parte de la hipdtesis de que: “Desarrollando un programa de interfaz
entre las imagenes adquiridas de estudios de SPECT-CT corregistradas y el cédigo
Monte Carlo MCNPX serd posible determinar la distribucion de dosis absorbida en

tumores y tejidos reales a partir de las imagenes de paciente especifico”.
Aporte social de la tesis:

1. Disponer en el pais de un programa de interfaz para calculos dosimétricos
mediante el codigo MCNPX basado en Monte Carlo a partir de imagenes
corregistradas de SPECT-CT adquiridas en formato DICOM que permitira
determinar la distribucion en 3D de dosis absorbida en tumores y tejidos
normales a partir de las imagenes de paciente especifico; para disminuir el

indice de muertes por cancer.

El presente trabajo de tesis se desarrolla en el marco de un Programa Ramal Nuclear
(PRN/1-3/8-2010) titulado: Calculo de dosis absorbida con MCNPX en pacientes a
partir de imagenes médicas corregistradas (SPECT-CT) del Instituto Superior de
Tecnologias y Ciencias Aplicadas (INSTEC) en el que patrticipan fisicos médicos del

Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia(INOR) de Cuba

El presente estudio esta estructurado en 4 capitulos los cuales son descritos:

e Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica.
Se profundizan en los conceptos fundamentales para el desarrollo de una
aplicacién que sirva de interfaz para la entrada de datos al MCNPX. También
se exponen las principales caracteristicas de las tecnologias, herramientas,
lenguajes y técnicas de desarrollo propuestas para la solucion del problema
actual, asi como la justificacién de la seleccion de las mismas.

e Capitulo 2: Caracteristicas del Sistema.
Se elabora una propuesta del sistema a implementar, se abarcan las

caracteristicas del sistema para un mejor entendimiento, detallando ademas



las historias de usuarios que proporcionan un mejor punto de vista acerca de
lo que el cliente desea.

Capitulo 3: Disefio, Implementacion y Pruebas.

En este capitulo se detalla la construccion del software, ademas se exponen
las tareas generadas por cada historia de usuario (HU), asi como las pruebas
efectuadas sobre el mismo.

Capitulo 4: Estudio de la factibilidad.

Se realiza una estimacién en tiempo y costo del proyecto, indicando si es

factible o no realizar el programa.



Capitulo I: Fundamentacion teérica

Introduccion

A lo largo del desarrollo de este capitulo se profundizan algunos conceptos
fundamentales para el desarrollo de una aplicacion que sirva de interfaz para la
entrada de datos al MCNPX. También se exponen las principales caracteristicas de las
tecnologias, herramientas, lenguajes y técnicas de desarrollo propuestas para la

solucion del problema actual, asi como la justificacion de la seleccion de las mismas.

1.1 Conceptos fundamentales

DICOM es un estandar con el cual se puede adquirir imagenes de equipos de
diferentes modalidades. En el encabezado se almacenan la informacion sobre el
paciente y la imagen médica como: nombre, sexo, parte del cuerpo que se analiza,
fecha en que se realiza el andlisis, asi como, la informacién de los pixeles que

permiten construir la imagen, el tamafio del voxel, el nimero de cortes, etc.

SPECT es una modalidad de imagen DICOM, de tipo funcional, la cual es
computarizada por emisiones de fotones simples, esta permite ver detalles de la
actividad en el tejido, muestra la funcionalidad o metabolismo de un érgano. En este
caso, se administra al paciente por via intravenosa, un isétopo radiactivo cuyas

emisiones son recogidas por camaras gammas.

CT es una modalidad de imagen DICOM, de tipo anatémica, esta permite ver detalles
precisos de la anatomia del tejido, muestra imagenes detalladas de cualquier parte del
cuerpo, incluyendo los huesos, los musculos, la grasa y los érganos. En este caso, el

paciente se expone a radiacion externa desde un tomagrafo

1.2 Estado del arte.

Diferentes grupos de investigadores en el mundo han desarrollado software para
realizar calculos dosimétricos empleando diferentes cédigos Monte Carlo. Entre estos
desarrollos se destacan por sus aplicaciones en condiciones de rutina clinica los

siguientes:
e RMDP [1]

e 3D-ID/3D-RD [2]



e RTDS [3]
e DOSES3D [4]
e SIMDOS [5]
e SCMS 6]

Estos softwares han desarrollado diferentes interfaces entre el codigo Monte Carlo y
las imagenes médicas de SPECT/CT para solucionar la implementacién de céalculos
dosimétricos en condiciones de rutina clinica empleando técnicas de Monte Carlo. El
principal problema es que estas aplicaciones no estan disponibles comercialmente, lo
cual limita su difusion en el ambito clinico. Esto ha conllevado a la necesidad de
buscar soluciones nacionales que permitan introducir las técnicas de Monte Carlo para

calculos dosimétricos en pacientes en nuestro pais.

En 2003 como parte de esta necesidad se desarrolla un software de interfaz titulado
IMAGONS3D [7] en el Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (INSTEC)
en colaboracion con el Instituto de Oncologia y Radiobiologia (INOR). Este software
tiene la limitacion de que so6lo emplea imagenes SPECT en formato Interfile y se
desarrollé con el propésito de comparar calculos dosimétricos obtenidos para medios
homogéneos, es decir tejidos de un mismo tipo, empleando el método de Monte Carlo

y método de los factores S a nivel de voxel.

Otros centros del pais como en Centro de Investigaciones Clinicas (CIC) en
colaboracion con el Centro de Proteccion e Higiene de la Radiaciones (CPHR) estan
destinando esfuerzos para desarrollar dosimetria paciente-especifica empleando el
codigo Monte Carlo MCNP5 [8].

Este trabajo de tesis se enmarca en la necesidad de incorporar no solo las imagenes
SPECT sino también las imagenes de CT con el objetivo de tener en cuenta la
distribucion de densidades de los tejidos en cada paciente en los célculos dosimétricos

teniendo en cuenta el estandar DICOM para el intercambio de imagenes médicas.

Esta tesis representa un importante esfuerzo cientifico en el desarrollo de métodos
que contribuyan a lograr que la terapia del cancer con radiofarmacos emisores beta

sea una alternativa eficaz y segura para los pacientes oncol6gicos en nuestro pais.

Con la simulacién Monte Carlo y las imagenes de paciente-especifico se puede reducir
las incertidumbres en la estimacion de las dosis absorbidas. Este es el impacto

sustancial de este trabajo de tesis.



1.3 Lenguajes de programacion

En la actualidad existen diversos lenguajes de programacion tales como: C, C++, C#,
Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual Basic.NET y Java, entre otros. En ocasiones
resulta complejo seleccionar el lenguaje de programacién a utilizar para el desarrollo
de un proyecto de software determinado. La razén es que elegir un lenguaje de
programacion depende de muchos factores como lo son: el tipo de programa que se
desea realizar, la plataforma requerida para estos programas, incluso siendo poco
objetivos, también entra el gusto por un lenguaje en especifico. Una buena eleccién
deberia basarse en las fortalezas y debilidades de cada lenguaje para desarrollar una
determinada tarea. El problema a resolver deberia determinar el lenguaje de

programacion a utilizar.

1.3.1 Lenguaje de programacion C/ C++

Los lenguajes de programacion C / C++ tienen un soporte muy fuerte en cualquier
plataforma o sistema operativo que el programador utilice. Un programa escrito en C o
C++ podra ser copiado sin dificultad para otra computadora con un entorno diferente, y
luego, podra ser ejecutado con solo algunos cambios, por lo que brindan la posibilidad
de escribir los programas solo una vez, y luego modificarlos para que sean capaces de
correr en sistemas operativos diferentes.

C / C++ brindan el poder y la flexibilidad de manipular la memoria y acceder
directamente al hardware. Esto no solo incrementa la posibilidad de que un error se
encuentre alojado en su cédigo, sino que incrementa también la cantidad de tiempo
necesaria para depurar el programa con el objetivo de lograr su correcto
funcionamiento.[9]

Estos lenguajes, han ido actualizandose lentamente a lo largo de los afios pero, en la
mayoria de los casos, no ofrecen soluciones integrales para las necesidades actuales,
sino tan solo parches para ir resolviéndolas de manera puntual.[10] La mayor
desventaja que presentan estos lenguajes es la dificultad en su aprendizaje, obligan a

hacerlo todo manualmente.

1.3.2 Microsoft Visual Basic / Microsoft Visual Basic.NET

Visual Basic es uno de los lenguajes de programacién mas populares para el
desarrollo de software. Un programador puede aprender Visual Basic y comenzar a

utilizarlo mucho mas rapido que si eligiera otro lenguaje de programacion.

Visual Basic es facil de aprender debido a que aisla al programador de los detalles

técnicos de la programacion de una computadora, a pesar de esto, los programadores



profesionales frecuentemente descartan Visual Basic y lo califican como un lenguaje
‘juguete”, debido a sus limitaciones a la hora de ser utilizado para el desarrollo de

aplicaciones.[11]

Su mayor desventaja es en cuanto a su portabilidad, un programa escrito en Visual
Basic solamente funciona sobre la familia de sistemas operativos Windows, nunca

funcionara en otro tipo de sistema operativo.

Visual Basic .NET (VB.NET) es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos que
se puede considerar una evolucion de Visual Basic implementada sobre el framework
.NET. Permite a los desarrolladores centrar el disefio en Windows, el Web y
dispositivos moviles. Su introduccion resultd muy controvertida, ya que debido a
cambios significativos en el lenguaje VB.NET no es compatible hacia atras con Visual

Basic.

1.3.3 Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por Sun
Microsystems. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero
tiene un modelo de objetos mas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que

suelen inducir a muchos errores, como la manipulacion directa de punteros o memoria.

Java es un lenguaje de programacion completamente portable, por lo que un programa
escrito en Java podra tedricamente correr en cualquier computadora o sistema
operativo sin que sea necesaria modificacion alguna [12]. Java utiliza un mecanismo
llamado recolector automatico de basura (automatic garbage collector) para eliminar
los objetos creados por el programador en la memoria de la computadora. Esto trae
consigo que no existan desbordes de memoria como en C / C++, y que el cddigo sea
mas limpio y facil de escribir. La recoleccion de basura de Java es un proceso
practicamente invisible al desarrollador. A pesar de sus grandes ventajas, Java
también cuenta con un numero de desventajas que deberan ser analizadas en el
momento de tomar una decision. Los programas en Java tienden a ser mucho mas
lentos que sus equivalentes escritos en otros lenguajes de programacion. Ademas,

Java es un lenguaje con una curva de aprendizaje bastante elevada.

134 C#

C# es un nuevo lenguaje propuesto por Microsoft para satisfacer las necesidades
actuales y de un futuro cercano. C# es, por tanto, una herramienta, como todos los

lenguajes de programacion, pero adaptada al trabajo actual.



El objetivo de Microsoft ha sido la creacion del primer lenguaje orientado a
componentes, al estilo de Visual Basic, pero con la flexibilidad y potencia de C++ y sin
muchas de sus complejidades. C# ha sido disefiado para una plataforma, la plataforma
Microsoft .NET, en la que los servicios son ofrecidos en forma de componentes.
Cuenta con construcciones sintacticas nativas para la definicion, implementacion y
consumo de propiedades, métodos y eventos, lo cual le diferencia claramente de C++
0 Java.

Para construir un componente con C# no es necesario hacer nada especial aparte de
crear una nueva clase. Dicho de otro modo, cualquier clase de objeto C# es un
componente, sin necesidad de crear GUID (Globally Unique Identifier) para interfaces
y clases de componentes.

C# es un lenguaje completamente orientado a objetos con una gran cantidad de
caracteristicas y mejoras sobre sus predecesores. Al igual que Java, trabaja en un
entorno manipulado de memoria, aislando al programador de los engorrosos detalles
del hardware. A pesar de esto, el programador tendra la posibilidad de renunciar a
esta caracteristica y lidiar por si mismo con la manipulacion de la memoria [13].

Se dice que su competir mas cercano es Java, lenguaje con el que guarda un enorme
parecido. En este aspecto, es importante sefialar que C# incorpora muchos elementos
de los que Java carece como: el rendimiento, el cual es mejor, soporta mas tipos
primitivos, incluyendo tipos numéricos sin signo, compilacién condicional, aplicaciones
multi-hilo simplificadas; y otros [14]. Las principales caracteristicas que definen al
lenguaje C# son:

o Sencillez de uso: C# elimina muchos elementos afiadidos por otros lenguajes
y que facilitan su uso y compresién, como por ejemplo ficheros de cabecera, o
ficheros fuentes IDL.

e Modernidad: Al ser C# un lenguaje de Ultima generacién, incorpora elementos
que se ha demostrado a lo largo del tiempo que son muy Utiles para el
programador, como tipos decimales o booleanos, asi como una instruccion que
permita recorrer colecciones con facilidad (instruccion foreach). Estos
elementos hay que simularlos en otros lenguajes como C++ o Java.

e Orientado a objetos: C# como lenguaje de ultima generacion es orientado a
objetos. Ademés, C# soporta todas las caracteristicas del paradigma de la
programacion orientada a objetos, como son la encapsulacion, la herencia y el
polimorfismo.

e Orientado a componentes: La propia sintaxis de C# incluye elementos

propios del disefio de componentes que otros lenguajes tienen que simular.



e Recoleccién de basura: Todo lenguaje incluido en la plataforma .NET tiene a
su disposicion el recolector de basura.

o Eficiente: En C#, todo el cdédigo incluye numerosas restricciones para
garantizar su seguridad, no permitiendo el uso de punteros.

e Compatible: Para facilitar la migracién de programadores de C++ o Java a C#,
no sélo se mantiene una sintaxis muy similar a la de los dos anteriores
lenguajes, sino que también ofrece la posibilidad de acceder a cédigo nativo
escrito como funciones sueltas no orientadas a objetos, tales como las DLLs de
la API de Win32.

Se decide utilizar el lenguaje de programacion C#, de la plataforma .NET, para generar
los artefactos de tipo software, pues C# es simple, eficaz, orientado a objetos, permite
desarrollar aplicaciones rapidamente y mantiene la expresividad y elegancia de los
lenguajes de tipo C; mientras que los demas lenguajes no poseen estas caracteristicas

a su mismo nivel.

1.4 Eleccién de la metodologia

El desarrollo de software no es una tarea facil. Prueba de ello es que existen
numerosas propuestas de metodologias que inciden en distintas dimensiones del
proceso de desarrollo. Por una parte tenemos aquellas propuestas mas tradicionales
que se centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosamente
las actividades involucradas, los artefactos que se deben producir, y las herramientas
y notaciones que se usardn. Otra aproximacion es centrarse en otras dimensiones,
como por ejemplo el factor humano o el producto software. Esta es la filosofia de las
metodologias agiles, las cuales dan mayor valor al individuo, a la colaboracion con el

cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas.

Como ejemplo de metodologia tradicional contamos con Rational Unified

Process(RUP) la cual se divide en 4 fases:

. Inicio, El Objetivo en esta etapa es determinar la vision del proyecto.
. Elaboracion, En esta etapa el objetivo es determinar la arquitectura 6ptima.
. Construccion, En esta etapa el objetivo es llevar a obtener la capacidad

operacional inicial.

. Transicion, El objetivo es llegar a obtener el proyecto.

Es recomendable que a cada una de estas iteraciones se les clasifique y ordene segun

su prioridad, y que cada una se convierte luego en un entregable al cliente. Esto trae
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como beneficio la retroalimentacion que se tendria en cada entregable o en cada

iteracion.

Una particularidad de esta metodologia es que, en cada ciclo de iteracion, se hace
exigente el uso de artefactos, siendo por este motivo, una de las metodologias mas

importantes para alcanzar un grado de certificacion en el desarrollo del software.

Como ejemplo de metodologia agil tenemos Extreme Programming (XP) la cual es una
de las metodologias de desarrollo de software mas exitosas en la actualidad utilizada
para proyectos de corto plazo y corto equipo. La metodologia consiste en una
programacion rapida o extrema, cuya particularidad es tener como parte del equipo, al

usuario final, pues es uno de los requisitos para llegar al éxito del proyecto.

¢, Qué propone XP?

o Empieza en pequefio y afiade funcionalidad con retroalimentacién continua
. El manejo del cambio se convierte en parte sustantiva del proceso

. El costo del cambio no depende de la fase o etapa

. No introduce funcionalidades antes que sean necesarias

. El cliente o el usuario se convierte en miembro del equipo

Por todo lo antes planteado se llega a la conclusién que la metodologia mas
conveniente es XP ya que RUP no es recomendable para este trabajo de diploma
pues es utilizado para realizar grandes proyectos donde el cliente no forme parte del
equipo y este Ultimo este integrado por muchas personas y tenga una duracion

prolongada.

1.5 Herramientas a utilizar

1.5.1 Visual Studio 2010

.NET es la nueva tecnologia desarrollada por Microsoft con los objetivos principales
de mejorar los sistemas operativos y de obtener un entorno disefiado para el
desarrollo y ejecucién del software en forma de servicios que puedan ser accedidos a
través de Internet de forma independiente al lenguaje de programacion, sistema
operativo y hardware utilizados tanto para desarrollarlos como para publicarlos.

Visual Studio .NET es la herramienta de desarrollo multiienguaje mas completa para
construir e integrar rdpidamente aplicaciones y servicios Web XML (Extensible Markup
Language, Lenguaje de Marcas Ampliable). Aumenta de un modo extraordinario la

productividad de los desarrolladores y crea nuevas oportunidades de negocio. En su
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disefio se han integrado a fondo los estandares y protocolos de Internet, como XML y
SOAP (Simple Object Access Protocol), por lo que Visual Studio .NET simplifica
considerablemente el ciclo de vida del desarrollo de aplicaciones.

Visual Studio 2010 tiene un elevado aumento de la productividad al escribir
aplicaciones dirigidas a la nueva version de .NET Framework, esto incluye la
ampliacion de tipos de proyectos, la reduccion de tareas mundanas y siempre en

evolucion y los aspectos de equipo orientados a la ingenieria de software.

A las mejoras de desempefio, escalabilidad y seguridad con respecto a la version

anterior, se agregan entre otras, las siguientes novedades:

e Mejora en las capacidades de Pruebas Unitarias: son ejecutas mas rapido
independientemente de si lo hacen en el entorno IDE o desde la linea de

comandos.

e Visual Studio Tools for Office (VSTO): integrado con Visual Studio 2010 es
posible desarrollar rapidamente aplicaciones de alta calidad basadas en la
interfaz de usuario de Office que personalicen la experiencia del usuario y
mejoren su productividad en el uso de Word, Excel, PowerPoint, Outlook, Visio,

InfoPath y Project.

e LINQ (Language Integrated Query): conjunto de herramientas disefiado para

reducir la complejidad del acceso a Base de Datos.

e Soluciones multiplataforma: Visual Studio 2010 permite la creacion de
soluciones multiplataforma adaptadas para funcionar con las diferentes
versiones de .Net Framework: 2.0. (Incluido con Visual Studio 2005), 3.0
(incluido en Windows Vista), 3.5 (incluido con Visual Studio 2008) y 4.0
(incluido con Visual Studio 2010 y Windows 7).

e WPF (Windows Presentation Fundation): Permite desarrollar aplicaciones
con un estandar de programacion con una curva de aprendizaje muy baja para
los programadores web, revolucionando la programacion de interfaces de
escritorio, con una alta calidad de interfaz de usuario muy personalizable,

permitiendo aplicarle estilos a todos los componentes.

Se decide utilizar Visual Studio 2010 como IDE de desarrollo ya que ofrece la vision de
las aplicaciones clientes inteligentes, al permitir a los desarrolladores con avanzadas
herramientas de desarrollo, y otras caracteristicas innovadoras, la creacion de

aplicaciones de manera rapida a través de diversas plataformas.
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1.6 Resultados esperados
Obtener un software que sirva de interfaz al codigo de MCNPX para realizar célculos
dosimétricos con gran exactitud para el tratamiento de pacientes a partir de datos

reales de estos y no de réplicas del cuerpo humano.

1.7 Conclusiones

El estudio del formato DICOM permitié la seleccion de las técnicas y algoritmos a
utilizar en esta investigacion, ya que es un estandar moderno de imagenes y por lo
tanto lleva un tratamiento diferente, al no presentar la misma estructura que las
imagenes convencionales; ademas quedd evidenciada la necesidad de implementar
este software. Se establecieron la metodologia y herramientas para el modelado y

desarrollo del mismo segun sus caracteristicas.
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Capitulo Il: Caracteristicas del sistema

Introduccién

En el presente capitulo se especifican las caracteristicas de la propuesta de solucién
del sistema. Se realiza una descripcion de la problematica a resolver y se elabora una
propuesta del sistema a implementar detallando las Historias de Usuarios (HU)
propuestas por la metodologia de desarrollo XP. Ademas, se realiza la estimacién del
esfuerzo por cada una de las HU identificadas como base para elaborar el plan de

iteraciones y obtener el plan de entrega.

2.1 Propuestadel sistema

Hoy en dia no existe una herramienta gratis o de facil acceso econdmico para nuestro
pais con la cual se cree a partir de imagenes corregistradas SPECT-CT en formato
DICOM un fichero de entrada para el cédigo MCNPX para el calculo dosimétrico de

pacientes-especificos para el tratamiento de cancer.

Para resolver esta probleméatica se propone realizar un software de escritorio para que
permita cargar imagenes DICOM, visualizar sus etiquetas, convertir a otros formatos la
imagen y crear y salvar un fichero de entrada para el codigo MCNPX el cual realizaria

el calculo dosimétrico.

Para confeccionar el fichero de entrada al MCNPX es necesario contar con el mapa de
la distribucion de actividad que se obtendra a partir de la imagen SPECT y también
con el mapa de la distribucion de densidad que se obtendra a partir de la imagen CT

del paciente.

2.2 Requisitos no funcionales del sistemas

Rendimiento

El sistema debera estar en capacidad de prestar el servicio con unos niveles
aceptables de desemperio, teniendo en cuenta que el tiempo de respuesta esperado

para ejecucion del sistema no debe exceder de 30 minutos.
Mantenibilidad

El sistema debera contar con una especificacion técnica de tal manera que un
profesional de la rama de medicina pueda entender su funcionamiento y hacer los

ajustes necesarios.
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Explicara qué hace la aplicacion, a nivel técnico, e indicar4 qué hacer ante la posible
ocurrencia de errores comunes de orden técnico y como solucionarlos. Estos errores
no son del sistema, sino errores que el usuario puede cometer. Explicard a los

usuarios o clientes a nivel técnico, como se instala la aplicacion y sus requerimientos.
Usabilidad

El sistema deberd tener una interfaz grafica uniforme a través del mismo incluyendo
interfaces, menus y opciones. El sistema debera ser de uso intuitivo, de tal forma que
se reduzca los tiempos de entrenamiento, soporte y prueba por parte del usuario.

Hardware

Para el funcionamiento de la aplicacién se debe disponer de una computadora con
microprocesador Pentium IV o superior, con 512 MB de RAM o superior, 100 MB de

espacio libre en disco duro o superior.
Software

Se debe disponer para el uso de la aplicacion, del Sistema Operativo Windows XP o

superior. Se debe instalar el Net Framework v4.0.

2.3 Historias de usuario

Las historias de usuario son escritas por el cliente en su propio lenguaje. Describe lo
que el sistema debe realizar, especificando detalles minimos para que los
programadores puedan realizar una estimacion poco riesgosa del tiempo que llevara
su desarrollo. Cuando llegue el momento de la implementacion, los desarrolladores

dialogaran directamente con el cliente para obtener todos los detalles necesarios.

A continuacion se muestra la plantilla para realizar las Historias de Usuario con una

breve descripcidén de cada parametro para un mejor entendimiento:

Historia de Usuario

Numero: (Namero de la historia de usuario | Nombre de Historia de Usuario:
incremental en el tiempo) (EI nombre de la historia de
usuario seria para identificarlas
mejor entre los desarrolladores y

el cliente)
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Modificacion de Historia de Usuario Numero: (si sufrié alguna modificacion

anterior)

Usuario: (Involucrados en el desarrollo de la | Iteraciéon Asignada: (Numero de

HU) la iteracion )

Prioridad en negocio: (Alta / Media / Baja) Puntos estimados: (ElI tiempo
estimado que se demorara el

desarrollo de la HU)

Riesgo en Desarrollo: (Alta / Media / Baja) Puntos Reales: (El tiempo que se
demord en realidad el desarrollo
de la HU)

Descripcion: (Breve descripcion de la HU)

Observaciones: Sefialamiento o advertencia del sistema.

Prototipo de interfaz:

Tabla 1: Plantilla de HU
2.3.1 Laprioridad en el negocio
Alta: Se le otorga a las Historias de Usuario que resultan funcionalidades

fundamentales en el desarrollo del sistema, a las que el cliente define como principales

para el control integral del sistema.

Media: Se le otorga a las Historias de Usuario que resultan para el cliente como
funcionalidades a tener en cuenta, sin que estas tengan una afectacion sobre el

sistema que se esté desarrollando.

Baja: Se le otorga a las Historias de Usuario que constituyen funcionalidades que
sirven de ayuda al control de elementos asociados al equipo de desarrollo, a la

estructura y no tienen nada que ver con el sistema en desarrollo.

2.3.2 Elriesgo en su desarrollo

Alto: Cuando en la implementacion de las Historias de Usuario se consideran la

posible existencia de errores que lleven la inoperatividad del cédigo.

Medio: Cuando pueden aparecer errores en la implementacion de la Historias de

Usuario que puedan retrasar la entrega de la version.
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Bajo: Cuando pueden aparecer errores que seran tratados con relativa facilidad sin
que traigan perjuicios para el desarrollo del proyecto. El cliente y el equipo de
desarrollo trabajan en conjunto para definir como agrupar las Historias de Usuario para

su lanzamiento.

2.3.3 Historias de usuarios concebidas

Historia de Usuario

Nimero: 1 Nombre de Historia de Usuario:

Cargar imagen

Modificacion de Historia de Usuario NUmero:

Usuario: Médico Iteracion Asignada: 1
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 5
Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 5

Descripcion: Inicia cuando el usuario selecciona la opcién que permite cargar la
imagen que desea analizar. El sistema verifica que la imagen sea formato DICOM.
Observaciones:

Prototipo de interfaz:

e = e S|
File | View Edit

& Load b &y T AR+C
L Save b | & SPECT Alt+5

T Exit Alt+F4

Tabla 2: Historia de usuario Nro. 1: Cargar imagen CT.

Historia de Usuario

NUmero: 2 Nombre de Historia de Usuario:

Cargar imagen SPECT
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Modificacion de Historia de Usuario NUmero:

Usuario: Médico Iteracién Asignada: 1
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 5
Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 5

Descripcion: Inicia cuando el usuario selecciona la opcién que permite cargar la
imagen que desea analizar. El sistema verifica que la imagen sea formato DICOM.

Observaciones:

Prototipo de interfaz:

rr;TJ, DAP = e
File | View  Edit

& Load b & CT AR+C
I Save » | & SPECT Alt+S

T Exit Alt+F4

Tabla 3: Historia de usuario Nro. 2: Cargar imagen SPECT.

Historia de Usuario

NUmero: 3 Nombre de Historia de Usuario:

Cambiar formato de imagen

Modificacidon de Historia de Usuario Nimero:

Usuario: Médico Iteracion Asignada: 1
Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 5
Riesgo en Desarrollo: Alta Puntos Reales: 6

Descripcion: Inicia cuando el usuario selecciona la opcién Salvar imagen
escogiendo la modalidad de la imagen que desea salvar. Se muestra una interfaz
gue permite escoger la ubicacion y extension de la imagen, asi como especificar su

nombre. El usuario introduce los datos y se procede a guardar la imagen
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Observaciones:

Prototipo de interfaz:

rr;ik’i, DAP = ]

File | View Edit
Q Load 3
Lo Save y CT  Ctri+C
SPECT  Ctrl+S

T Edit Alt+F4

Tabla 4: Historia de usuario Nro. 3: Cambiar formato de imagen.

Historia de Usuario

Ndmero: 4

Nombre de Historia de Usuario:
Visualizar las etiquetas de la

imagen

Modificacion de Historia de Usuario NUimero:

Usuario: Médico

Iteracion Asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 5

Riesgo en Desarrollo: Alta

Puntos Reales: 6

Descripcién: Inicia cuando el usuario selecciona la opcidn visualizar etiquetas de la
imagen escogiendo la modalidad de la imagen de la cual se desea ver las etiquetas.

Se muestra una interfaz que permite ver los datos complementarios de la imagen.

Observaciones: Los datos de las imagenes cambian en dependencia de la

modalidad y/o del equipo de radioterapia.

Prototipo de interfaz:
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(9 oer = o S
File | View | Edit
CT Tags
SPECT Tags

Group Tag Element Tag Tag Description Value i
] 2 Imags Type CQRIGINAL\PRIMARY

] 22 SOP Class UID 1.2.840.100085141.1.4
3 24 SOP Instance UID 1.2.840.113619.2.1.2.139348532 2 9.602503126

2 32 Study Date 1589.02.03 =
] 33 Series Date 1585.02.03

] 35 Content Date 1589.02.03

8 48 Study Time 05:26:18

g 49 Series Time 09:58:19 | &
2 51 Content Time 09:58:46

] 96 Modality MR

8 12 Manufacturer GE MEDICAL SYSTEMS

2 128 Institution Name THOMAS JEFF UNIVHOSPITAL MRI

8 144 Refeming Physician's Name Anorymized

] 4112 Station Mams FOR.ICD

8 4144 Study Description KMEE

g 4158 Series Description SAG 3D

8 4152 Name of Physicianis) Reading Stu...  Anonymized

8 4208 Cperators’ Name Anorymized

8 4240 Manufacturer's Model Name GEMESIS_SIGNA

16 16 Patiert’s Name Anonymized

24 16 Contrast/Bolus Agent NONE

24 32 Scanning Sequence GR

24 33 Sequence Variant GR

24 M Scan Options GRAPH_GEMS -

Tabla 5: Historia de usuario Nro. 4: Visualizar las etiquetas de laimagen.

Historia de Usuario

NUmero: 5 Nombre de Historia de Usuario:

Salvar las etiquetas de la imagen

Modificacion de Historia de Usuario NUimero:

Usuario: Médico Iteracion Asignada: 1
Prioridad en negocio: Baja Puntos estimados: 4
Riesgo en Desarrollo: Medio Puntos Reales: 4

Descripcion: A partir de la historia de usuario 3 (Visualizar las etiquetas de la
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imagen), el usuario opta por salvar las etiquetas, seleccionando de una interfaz el

formato, nombre y ubicacion para proceder a salvar dicha informacién en un fichero

de texto.

Observaciones:

Prototipo de interface:

Group Tag Element Tag Tag Description

8 8 Image Type

] 22 SOP Class UID

] 24 SOP Instance UID

] 32 Study Date

3 i3 Series Date

2 35 Content Date

8 48 Study Time

] 49 Series Tims

] 51 Content Time

] 96 Modality

] 12 Manufacturer

] 128 Institution Name

g 144 Refeming Physician’s Name
2 4112 Station Name

8 4144 Study Description

8 4158 Series Description

8 4152 Name of Physicianis) Reading Stu...
g 4208 Operators” Mame

2 4240 Manufacturer's Model Name
16 16 Patient’s Name

24 16 Contrast/Bolus Agent

24 32 Scanning Sequence

24 33 Sequence Variant

24 M Scan Options

Value

CQRIGINAL\PRIMARY
1.2.840.10008.5.14.1.14
1.2.840.113619.2.1.2.139348532 .2 9.602502126
1585.02.03

1589.02.03

1589.02.03

09:26:18

09:58.19

09:58:46

MR

GE MEDICAL SYSTEMS
THOMAS JEFF UNIVHOSPITAL MRI
Anorymized

FOR.ICD

KMNEE

SAG 3D

Anonymized

Anorymized
GENESIS_SIGNA
Anorymized

NONE

GR

GR

GRAPH_GEMS

m

Tabla 6: Historia de usuario Nro. 5: Salvar las etiquetas de la imagen.

Historia de Usuario

NUmero: 6

MCNPX

Nombre de Historia de Usuario:

Crear fichero de entrada al cédigo

Modificacion de Historia de Usuario Niumero:

Usuario: Médico

Iteraciéon Asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta

Puntos estimados: 7

Riesgo en Desarrollo: Alto

Puntos Reales: 7

Descripcién: Inicia cuando el usuario, una vez cargadas las imagenes de diferentes

modalidades, selecciona crear el fichero de entrada al cédigo MCNPX. Para esto se
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debe crear el mapa de densidad de la imagen CT, el mapa de actividad de la
imagen SPECT vy el sistema muestra una interfaz para introducir los siguientes
datos:

e Radionuclido.

e Radiation mode.

e Source Type.

o Sensibility.
El usuario procede a introducir los datos solicitados y se procede a realizar los
célculos. Luego se muestra una interfaz para seleccionar el formato, nombre y

ubicacién para salvar la informacion procesada en un fichero de texto.

Observaciones:

Prototipo de interface:

"B Dee ol
File View | Edit

Create MCMPX Input

Tabla 7: Historia de usuario Nro. 6: Crear fichero de entrada al codigo MCNPX.

2.4 Planificacion

En la presente fase se lleva a cabo la estimacion del esfuerzo que costara la
implementacion de cada historia de usuario, como en la metodologia XP las métricas
son libres, puede utilizarse cualquier criterio para medir el desempefio del desarrollo
del software en cuestion. Una de las métricas mas utilizadas en este tipo de
metodologia es la medida de puntos; un punto en esta métrica es el equivalente a una
semana de trabajo, donde los miembros de los equipos de desarrollo trabajan sin

interrupciones.

2.4.1 Estimacién de esfuerzo por historias de usuarios.
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Para el desarrollo de la aplicacion propuesta se realizé una estimacion de esfuerzo por
cada una de las historias de usuario identificadas y los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

Historia de Usuario Puntos de estimacion

Cargar imagen CT 1
Cargar imagen SPECT 1
Cambiar formato de imagen 2
Visualizar las etiquetas de la imagen 2
Salvar las etiquetas de la imagen. 1
Crear fichero de entrada al cddigo 3
MCNPX.

Tabla 8: estimacion de esfuerzo por Historia de Usuario

2.4.2 Plan de Iteraciones.

Después de ser identificadas las historias de usuario y estimado el esfuerzo dedicado
a la realizacion de cada una de ellas se procede a la realizacién de la planificacién de
la etapa de implementacién del presente trabajo. Para un mejor desempefio en el

desarrollo se ha establecido una division de la implementacion en 2 iteraciones.

2.4.2.1 lteraciéon 1
En la iteracidén 1 se implementaran las historias de usuario 1, 2, 3, 4 y 5. Al finalizar
esta iteracidon se contara con la primera versién de prueba de la aplicacion donde se

podra observar los datos complementarios de las imagenes.

2.4.2.2 lteracion 2

En la iteracién 2 sera implementada la historia de usuario 6 la cual como las demas es
prioritaria para la aplicacion. Al terminar esta iteracion se contara con una version 1.0
del producto final y como resultado el software se pondra en funcionamiento para

evaluar su desempefio.

2.4.3 Plan de duracién de las iteraciones.

El plan de duracion de las iteraciones es el encargado de mostrar las historias de
usuario que seran implementadas en cada una de las iteraciones, asi como la

duracion estimada y el orden de implementacién de cada una de ellas.
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Iteracion

Orden de la Historias de usuario a
implementar.

Cargar imagen CT

Cargar imagen SPECT

Salvar Imagen

Visualizar las etiquetas de la imagen

Salvar las etiquetas de la imagen

Duracion total

7 semanas

Crear fichero de entrada al codigo MCNPX

3 semanas

Aplicaciéon |Final de la Iteracion 1

Tabla 9: Plan de duracién de iteraciones

(20 de Abril del 2011)

Final de la Iteracion 2
(3 de Junio del 2011)

DAP

DAP v0.1

DAP v0.2

Tabla 10: Plan de entregas

2.5 Conclusiones

En este capitulo se han representado las principales caracteristicas del sistema, en

funcioén de realizar un software capaz de cumplir con las expectativas y requisitos del

cliente. A favor de dicho sistema se propuso la planificacion del equipo de desarrollo,

compuesta por iteraciones donde de forma incremental se implementara el sistema

propuesto. Ademas, se obtuvo un listado de requisitos no funcionales que la aplicacion

debe cumplir. Con el resultado del desarrollo del capitulo, se da paso a la proxima fase

de desarrollo del sistema.
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Capitulo lll: Disefio, implementacion y pruebas

Introduccion

La metodologia XP propone que la implementacion de un producto debe realizarse de
forma iterativa. Después del desarrollo de cada iteracion se obtiene un producto
funcional que debe ser mostrado al cliente y previamente probado para incrementar la

vision de los desarrolladores y clientes de posibles cambios.

En el presente capitulo se detalla la construccion de cada una de las iteraciones del
software, ademas se exponen las tareas generadas por cada HU, asi como las

pruebas efectuadas sobre el mismo.

3.1 Patrones de Disefio

Patrones de disefio, del inglés Design Patterns, son soluciones simples y elegantes a
problemas especificos y comunes del disefio orientado a objetos. Son soluciones

basadas en la experiencia y que se ha demostrado que funcionan. [15]

Los patrones GRASP (Patrones Generales de Software para Asignar
Responsabilidades) representan los principios basicos de la asignacion de

responsabilidades a objetos, expresados en forma de patrones.
Los patrones de disefio pretenden:
* Proporcionar catalogos de elementos reusables en el disefio de sistemas software.

» Evitar la reiteracion en la busqueda de soluciones a problemas ya conocidos vy

solucionados anteriormente.
* Formalizar un vocabulario comun entre disefiadores.
» Estandarizar el modo en que se realiza el disefio.

* Facilitar el aprendizaje de las nuevas generaciones de disefiadores condensando

conocimiento ya existente.

3.1.1 Patrones béasicos de asignacién de responsabilidades

Los patrones empleados en el disefio del sistema propuesto fueron:

e Bajo Acoplamiento: Debe haber pocas dependencias entre las clases. De tal

forma que en caso de producirse una modificacion en alguna de ellas, se tenga
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la minima repercusion posible en el resto de las clases, potenciando la

reutilizacion, y disminuyendo la dependencia entre las clases.

e Alta Cohesion: La informacién que almacena una clase debe de ser coherente
y debe estar relacionada con la clase. Cada elemento del disefio debe realizar
una labor Unica dentro del sistema, no desempefiada por el resto de los

elementos.

e Experto: Es el principio basico de asignacion de responsabilidades. Indica, por
ejemplo, que la responsabilidad de la creacion de un objeto o la
implementacion de un método, debe recaer sobre la clase que conoce toda la
informacién necesaria para crearlo. De este modo se obtendra un disefio con

mayor cohesion y asi la informacién se mantiene encapsulada.

e Creador: Ayuda a identificar quién debe ser el responsable de la creacion de
nuevos objetos o clases, los cuales tendran la informacion necesaria para

realizar la creacion del objeto.

3.2 Estandares de codificacion

Un estandar de codificacion es “Un conjunto de reglas de notacién y nomenclatura,
especificas de cada lenguaje de programacion, que se usan y se siguen durante la
fase de implementacion (codificacion) de una aplicacion y reducen perceptiblemente el
riesgo de que los desarrolladores introduzcan errores que no son detectados por los
compiladores, reduciendo el tiempo y coste de las actividades de depuracion y
pruebas necesarias para la detecciobn y correccion de los mismos.” (10) Las
convenciones de nombres hacen los programas mas entendibles haciéndolos mas
facil de leer. También pueden dar informacion sobre la funcién de un identificador, por
ejemplo, cuando es una constante, un paquete, o una clase, que puede ser util para

entender el codigo. En la siguiente tabla se especifican las convenciones de nombres

utilizadas
Tipos de
Reglas para nombres Ejemplos
identificadores
Clases Los nombres de las clases cuando son | U .
compuestos tendran la primera letra de class Usuario
cada palabra que lo forma en mayusculas. class

Intentar mantener los nombres de las

clases simples y descriptivos. MaterialPobre
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Métodos Cuando son compuestos tendran la Almacenar();

primera letra en mayuscula, y la primera AlmacenarEnvas
letra de las siguientes palabras que lo
forma en mayuscula. e();

Variable Excepto las constantes, todas las instancias y| Int a;

variables de clase o método empezaran con
mindscula. Los nombres de variables no
deben empezar con los caracteres subguion| string cadena;
" "Los nombres de variables de un solo
caracter se deben evitar, excepto para
variables indices temporales.

var j;

Constantes Los nombres de las variables declaradas const int IN = 30;
como constantes deben ir totalmente en
mayusculas, siempre y cuando no sea una
palabra completa. ‘P’;

const char CP =

const int pixel =
15;

3.3 Tarjetas Clase — Responsabilidad — Colaborador

Una de las tareas mas importantes en el disefio de una aplicacion la constituye el
definir correctamente las clases que contendran la l6gica del negocio. La metodologia
XP no obliga a la realizacion de diagramas UML para la presentacion de las mismas y
en su lugar propone el uso de tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-Colaboracién).
Estas ayudan desenfocar el aspecto procedimental destacando asi la orientacion a

objetos.

El nombre de la clase esta presente en forma de titulo en la tarjeta, en la izquierda las
funcionalidades (responsabilidades) y a la derecha las clases que se implican en cada

funcionalidad (colaboracion).

A continuacion se describen las tarjetas CRC pertenecientes al disefio de la aplicacion,

definiendo y simulando los escenarios que garantizan el buen funcionamiento del

disefio.
Clase: Edit
Responsabilidad Colaboracion
Cargar DICOM Calc
Salvar DICOM
Crear Archivo de entrada MCNPX
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Tabla 11: Tarjeta CRC Clase: Edit

Responsabilidad

Clase: Calc

Colaboracion

Localizar Voxels
Calcular Densidad
Calcular Actividad

Tpoint

Tabla 12: Tarjeta CRC Clase: Calc

Responsabilidad

Clase: Tpoint

Colaboracion

Almacenar posicion de Voxels

Tabla 13: Tarjeta CRC Clase: Tpoint

3.4 Tareas de Ingenieria

Cada una de estas historias de usuario se transformara en tareas que seran

desarrolladas por programadores, dentro del equipo de desarrollo, aplicando la

practica de la Programacion en parejas. Cada tarea de desarrollo correspondera a un

periodo de uno a tres dias de desarrollo.

Historia de Usuario

Tarea de Ingenieria

Cargar imagen CT

Cargar imagen

Cargar imagen SPECT

Cargar imagen

Salvar Imagen

Salvar Imagen

Visualizar las etiquetas de la imagen

Visualizar las etiquetas de la imagen

Salvar las etiquetas de la imagen

Salvar las etiquetas de la imagen

Crear fichero de entrada al cédigo
MCNPX

Crear mapa de densidad
Crear mapa de actividad

Crear fichero
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Tabla 14: Distribucion de las tareas por cada historia de usuario.

Tareas detalladas

Tarea de Ingenieria

Numero Tarea: [Los | Numero Historia de Usuario: [Numero de la historia de
nameros deben  ser | usuario a la que pertenece la tarea]

consecutivos ]

Nombre Tarea: [Nombre que identifica a la tarea.]

Tipo de Tarea : [Las tareas pueden ser Puntos Estimados: [Tiempo en semanas

de: Desarrollo, Correccién, Mejora, que se le asignara. (Estimado)]

Otra(Especificar)]

Programador Responsable: [Nombre y Apellidos del programador]

Descripcidn: [Breve descripcion de la tarea.]

Tabla 15: Plantilla de Tarea de Ingenieria

Tarea de Ingenieria

NUumero Tarea: 1 NUumero Historia de Usuario: 1y 2

Nombre Tarea: Cargar Imagen CT.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles

Descripcion: El usuario selecciona la imagen que quiere analizar, el sistema confirma

sus datos y ofrece la visualizacién de la imagen.

Tabla 16: Tarea de Ingenieria Nro. 1: Cargar Imagen.

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 2 NUmero Historia de Usuario: 3

Nombre Tarea: Salvar Imagen.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles
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Descripcion: El usuario selecciona la imagen que quiere salvar, el sistema confirma

sus datos y salva de la imagen.

Tabla 17: Tarea de Ingenieria Nro. 2: Salvar Imagen.

Tarea de Ingenieria

Nimero Tarea: 3 NUmero Historia de Usuario: 4

Nombre Tarea: Visualizar las etiquetas de la imagen.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles

Descripcion: El cliente selecciona la imagen de la cual quiere ver las etiquetas, el

sistema abre un nuevo formulario mostrando las etiquetas de la imagen en cuestién.

Tabla 18: Tarea de Ingenieria Nro. 3: Visualizar las etiquetas de la image.

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 4 NUmero Historia de Usuario: 5

Nombre Tarea: Salvar las etiquetas de la imagen.

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles

Descripcion: A partir de la tarea de ingenieria 5 (Visualizar las etiquetas de la imagen
CT), el usuario opta por salvar las etiquetas, seleccionando de un cuadro de dialogo
de salva de archivos el formato, nombre y ruta donde el sistema procede a salvar

dicha informacién en un fichero de texto.

Tabla 19: Tarea de Ingenieria Nro. 4: Salvar las etiquetas de la imagen.

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 5 NUmero Historia de Usuario: 6

Nombre Tarea: Crear mapa de densidad

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1
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Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles

Descripcion: se debe convertir la informacion de los pixel de hexadecimal a decimal,
para su tratamiento, luego se procede a verificar segin una tabla de materiales, en
gue rango se encuentra el pixel para asociarlo con ese material, este proceso se debe

repetir para cada pixel por separado y luego debe ser cuantificado.

Tabla 20: Tarea de Ingenieria Nro. 5: Crear mapa de densidad.

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 6 NUmero Historia de Usuario: 6

Nombre Tarea: Crear mapa de actividad

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles

Descripcion: se debe convertir la informacion de los pixel de hexadecimal a decimal,

para su tratamiento, se le solicitara al usuario que introduzca datos como:

. Radionuclido.

. Radiation mode.
. Source Type.

. Sensibility.

, luego se procede a aplicar la férmula de actividad (actividad= conteos por segundo /
sensibilidad), este proceso se debe repetir para cada pixel por separado.En
dependencia de los datos entrados por el usuario de conforma con un tipo de

informacién o otra el resto del mapa de actividad

Tabla 21: Tarea de ingenieria Nro 6: Crear mapa de actividad

Tarea de Ingenieria

NUmero Tarea: 7 NUmero Historia de Usuario: 6

Nombre Tarea: Crear fichero

Tipo de Tarea : Desarrollo Puntos Estimados: 1

Programador Responsable: Yoandy Rey Diaz Napoles

Descripcién: una ves creado los mapas de densidad y actividad, se procede a crear
un fichero escribiendo en el todos los datos adquiridos con las siguientes normas:
¢ No se debe exceder una linea de 85 caracteres.

e Los primeros cinco caracteres de una linea deben ser "espacio”
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Los comentarios deben tener un caracter ‘c’ delante para especificar que es

una linea de comentarios
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3.5 Pruebas

Las pruebas son procesos que permiten verificar y revelar la calidad de un producto
software, siendo uno de los pilares de la metodologia XP. Son utilizadas para
identificar posibles fallos de implementacion, calidad, o usabilidad de un programa o

software. Basicamente es una fase en el desarrollo del software.

XP divide las pruebas del sistema en dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de
verificar el cddigo y disefiada por los programadores, y pruebas de aceptacion o
pruebas funcionales destinadas a evaluar si al final de una iteracién se consigui6 la

funcionalidad requerida disefiadas por el cliente final.

3.5.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias permiten probar el correcto funcionamiento del codigo de un
componente para asegurarse del correcto funcionamiento de cada uno por separado.
Luego, se podra asegurar el correcto funcionamiento del sistema o subsistema en
cuestion. El objetivo de las pruebas unitarias es aislar cada parte del programa y

mostrar que las partes individuales son correctas.

Las unidades de test o0 pruebas constituyen unos de los pilares basicos de la Extreme
Programming (XP). Uno de los errores que se suele cometer es pensar que podemos
dejar la construccion de los test para los Ultimos meses en la realizacion de un
proyecto. Descubrir todos los errores que pueden aparecer lleva tiempo, y mas si se

deja la depuracién de todos para el final.

Las unidades de test estan directamente relacionadas con el concepto de posesion del
cédigo. En cierta manera, una parte del cédigo no sera reemplazado si no supera los

test que existen para ese cadigo.

Después de cada modificacion, se pueden emplear los test para verificar que un
cambio en la estructura no introduce un cambio en la funcionalidad. Sin embargo, si se
afiaden nuevas capacidades al cédigo, se tiene que redisefiar la unidad de test, para
adaptarse a la nueva funcionalidad, de esta manera, la probabilidad de que exista un

fallo en ambos (test y c6digo) es menor.

Si se crean los test después de la creacion del cédigo habria que hacerlos utilizando
ese codigo como un generador, se reubican los fallos del uno al otro. De aqui la
importancia de la creacion de las unidades de prueba antes que el cédigo, para que

sea independiente de este
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Las pruebas se convierten en una herramienta de desarrollo, no es un paso de

verificacién que puede despreciarse si a uno le parece que el codigo esta bien.

A continuacion se muestran fragmentos de cddigo y resultados de las pruebas

unitarias realizadas.

[TestClass()]
® c public class
i

private TestContext testContextInstance;

" <summary>

‘Gets or sets the test context which provides

‘information about and functionality for the current test run.
[ </summary>

- public TestContext TestContext
{

- get

1

return testContextInstance;

testContextInstance = wvalue;

llustraciéon 1: Cadigo de la clase a probar

= [/ <summary>

A test for HextoDec

[ /</summary>
[TestMethod( )]
[DeploymentItem("DAP.exe")]

@ g public void HextoDecTest()
{
try
{

string num = "480"; // TODO: Initialize to an appropriate value

actual = Calc.HextoDec(num);
Assert.AreEqual(expected, actual);

¥
catch (Exception e)
{
Assert.Inconclusive("Verify the correctness of this test method."+e.Message);
¥

llustracion 2: Codigo de la prueba unitaria 2
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= [/ <summary>
[/ /A test for VoxelNumber
[/ /< /summary>
[TestMethod()]
[DeploymentItem("DAP.exe")]
@ = public void VoxelNumberTest()
{

try

{
int slices = 10@; // TODO: Initialize to an appropriate value

int w = 3; // TODO: Initialize to an appropriate value
int h = 3; // TODO: Initialize to an appropriate value

int actual

actual = Calc.VoxelNumber(slices, w, h);
Assert.AreEqual (expected, actual);

¥
catch (Exception e)
{
Assert.Fail("Verify the correctness of this test method." + e.Message);
¥

llustracion 3: Cédigo de la prueba unitaria 2

Unit Test Sessions - Session #1
' Session #1

* [ X

= 12| | Group by: Projects and Namespaces

PPi&nReooT-B-[ExEB I+

-

Success
B o CalcTest (2 fests) Success

L 2 HextoDecTest Success
i VoxelNumberTest Success

llustraciéon 4: Pruebas unitarias

35



3.5.2 Pruebas de Aceptacion

El objetivo de las pruebas de aceptacion es validar que un sistema cumple con el
funcionamiento esperado y permitir al usuario de dicho sistema que determine su

aceptacion, desde el punto de vista de su funcionalidad y rendimiento.

Las pruebas de aceptacion son creadas a partir de las historias de usuario. Durante
una iteracion la historia de usuario seleccionada en la planificacion de iteraciones se
convertird en una prueba de aceptacion. El cliente o usuario especifica los aspectos a

testear cuando una historia de usuario ha sido correctamente implementada.

Una historia de usuario puede tener mas de una prueba de aceptacién, tantas como
sean necesarias para garantizar su correcto funcionamiento y no se considera
completa hasta que no supera sus pruebas de aceptaciéon. Esto significa que debe
desarrollarse un nuevo test de aceptacion para cada iteracién o se considerara que el

equipo de desarrollo no realiza ningin progreso.

Una prueba de aceptacién es como una caja negra. Cada una de ellas representa una
salida esperada del sistema. Es responsabilidad del cliente verificar la correccion de las

pruebas de aceptacion y tomar decisiones acerca de las mismas.

La garantia de calidad es una parte esencial en el proceso de XP. La realizacién de
este tipo de pruebas y la publicaciéon de los resultados debe ser los mas rapido
posibles, para que los desarrolladores puedan realizar con la mayor rapidez los

cambios que sean hecesarios.

Caso de Prueba Aceptacion

Cédigo: 1 Numero Historia de Usuario: 1

Nombre: Cargar imagen CT.

Descripcion: Prueba para verificar la funcionalidad Cargar imagen CT.

Condiciones de Ejecucion:

Entrada/Pasos de ejecucion: Seleccionar un archivo de formato DICOM

Resultado Esperado: Se carg6 correctamente la Imagen.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 22: Caso de Prueba Aceptacion: Cargar imagen CT
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Caso de Prueba Aceptacién

Cadigo: 2 Nidmero Historia de Usuario: 2

Nombre: Cargar imagen SPECT.

Descripcion: Prueba para verificar la funcionalidad Cargar imagen SPECT.

Condiciones de Ejecucion:

Entrada/Pasos de ejecucion: Seleccionar un archivo de formato DICOM

Resultado Esperado: Se cargd correctamente la imagen.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 23: Caso de Prueba Aceptacion: Cargar imagen SPECT.

Caso de Prueba Aceptacién

Caddigo: 3 Numero Historia de Usuario: 3

Nombre: Salvar imagen

Descripcion: Prueba para verificar la funcionalidad Salvar imagen.

Condiciones de Ejecucién: Se debe realizar una carga previa de la imagen a salvar

Entrada/Pasos de ejecucion: Seleccionar una direccion, nombre y extension para

realizar la salva.

Resultado Esperado: Se salvo correctamente la Imagen.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 24: Caso de Prueba Aceptacion: Salvar imagen

Caso de Prueba Aceptacion

Cédigo: 5 Numero Historia de Usuario: 4

Nombre: Visualizar las etiquetas de la imagen.

Descripcion: Prueba para verificar la funcionalidad Visualizar las etiquetas de la
imagen.

Condiciones de Ejecucion: Se debe realizar una carga previa de la imagen, la cual

contiene las etiquetas a visualizar

Entrada/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcion ver etiquetas

Resultado Esperado: Se visualiz6 correctamente las etiquetas la Imagen.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 25: Caso de Prueba Aceptacion: Visualizar las etiquetas de la imagen
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Caso de Prueba Aceptacién

Cédigo: 7 Nudmero Historia de Usuario: 5

Nombre: Salvar las etiquetas de la imagen.

Descripcion: Prueba para verificar la funcionalidad Salvar las etiquetas de la
imagen.

Condiciones de Ejecucién: Se debe visualizar las etiquetas de la imagen

Entrada/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcion ver etiquetas, luego se puede

salvar las etiquetas mostradas

Resultado Esperado: Se salvaron correctamente las etiquetas la Imagen.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 26: Caso de Prueba Aceptacién: Salvar las etiquetas de la imagen.

Caso de Prueba Aceptacion

Cédigo: 9 Nidmero Historia de Usuario: 6

Nombre: Crear fichero de entrada al codigo MCNPX.

Descripcion: Prueba para verificar la funcionalidad Crear fichero de entrada al
cédigo MCNPX.

Condiciones de Ejecucion: Deben estar cargadas los dos tipos de imagenes, una
CTy otra SPECT

Entrada/Pasos de ejecucién: Seleccionar la opcion crear fichero de entrada, luego
se procede a recolectar y procesar la informacién de las imagenes para ser

guardadas en un fichero estandar.

Resultado Esperado: Se creo correctamente el fichero de entrada al codigo MCNPX.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 27: Caso de Prueba Aceptacién: Crear fichero de entrada al cédigo
MCNPX.

3.6 Conclusiones

En el capitulo se obtuvieron los artefactos propuestos por la metodologia XP para la
etapa de produccion, demostrando el desarrollo satisfactorio del software en un
periodo corto de tiempo. Se realizé una breve descripcion del disefio del sistema, se
detallaron cada una de las tareas que se realizaron en las dos iteraciones de la
aplicaciéon. Se definieron los estandares de codificacion puestos en practica en la
implementacion Ademas, se pudo constatar que el software no presentaba errores al

ser satisfactorias las pruebas unitarias y mas importante aun se logré la aceptacion del
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cliente por los resultados satisfactorios arrojados por cada una de las pruebas de

aceptacion.
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Capitulo IV. Estudio de la factibilidad

Introduccioén

Este capitulo como parte del proceso de planificacién de desarrollo de software tiene
una vital importancia, la estimacion, la cual consiste en determinar con cierto grado de
certeza los recursos necesarios para el desarrollo del mismo, ya sean recursos de
hardware, software, esfuerzo, tiempo y costo. Se realizara un estudio de la factibilidad
para la realizacion del software propuesto mediante una estimacion de tamafio,

esfuerzo y planificacién necesaria para llevar a cabo el mismo.

4.1 Modelo Mateméatico COCOMO IlI.

COCOMO, propuesto y desarrollado por Barry Boehm, es uno de los modelos de
estimacion de costos mejor documentados y utilizados. El modelo permite determinar
el esfuerzo y tiempo que se requiere en un proyecto de software a partir de una
medida del tamafio del mismo expresada en el numero de lineas de cédigo que se

estimen generar para la creacion del producto software.

Consiste basicamente en la aplicacion de ecuaciones matematicas sobre los Puntos
de Funcién sin ajustar o la cantidad de lineas de cddigo (SLOC, Source Lines of Code)
estimados para un proyecto. Estas ecuaciones se encuentran ponderadas por ciertos
factores de costo (cost drivers) que influyen en el esfuerzo requerido para el desarrollo

del software.

Estd compuesto por tres modelos que se adaptan tanto a las necesidades de los
diferentes sectores descritos, como al tipo y cantidad de informacién disponible en
cada etapa del ciclo de vida de desarrollo, lo que se conoce por granularidad de la

informacion.

El estudio de factibilidad de este sistema se realiz6 mediante el modelo de disefio
temprano que se utiliza en las primeras etapas del desarrollo, en las cuales se evaltan
las alternativas de hardware y software de un proyecto. En estas etapas se tiene poca
informacién, se conoce muy poco del tamafio del producto a ser desarrollado, de la
naturaleza de la plataforma, del personal a ser incorporado al proyecto o aspectos
especificos del proceso a utilizar. Ese nivel de detalle en este modelo es consistente
con el nivel general de informacién disponible y con el nivel general de estimacion
detallada que es necesaria en estas etapas, o que concuerda con el uso de Puntos de
Funcién. Para estimar tamafio usa Puntos de Funcién No Ajustados como métrica de

medida y un numero reducido de factores de costo.
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4.2 Caracteristicas del sistema.

El primer paso a llevar a cabo para la estimacion del proyecto consiste en la obtencion
de los Puntos de Funcion desajustados, los cuales estan dados por la suma de cada
una de las entradas, las salidas y las consultas externas del sistema, asi como los
archivos ldgicos internos y de interfaz externos. A continuacion se muestran cada una

de estas caracteristicas aplicadas al software en cuestion.

4.2.1 Entradas externas.

Se definen como un proceso elemental mediante el cual ciertos datos cruzan la
frontera del sistema desde afuera hacia adentro. En el caso particular de la aplicacion

propuesta se cuenta con dos entradas externas, especificadas en la siguiente tabla:

Nombre de laentrada  Cantidad de Cantidad de Clasificacion
externa. ficheros. elementos de (Simple, Media.
datos. Compleja)
Cargar imagen CT 1 1 Simple
Cargar imagen SPECT 1 1 Simple
Total 2 2

Tabla 28: Entradas externas.

4.2.2 Salidas externas.

Se definen como un proceso elemental con componentes de entrada y de salida
mediante el cual datos simples y datos derivados (esto es, datos que se calculan a
partir de otros datos) cruzan las fronteras del sistema desde adentro hacia afuera. Las

salidas externas vinculadas al proyecto se describen a continuacion.

Nombre de la salida Cantidad de Cantidad de Clasificacion
externa. ficheros. elementos de datos. (Simple,
Media.
Compleja)
Salvar Imagen CT 1 3 Simple
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Salvar Imagen SPECT

Visualizar las etiquetas de

laimagen CT

Visualizar las etiquetas de
la imagen SPECT

Salvar las etiquetas de la

imagen CT.

Salvar las etiquetas de la
imagen SPECT.

Crear fichero de entrada al
codigo MCNPX.

Total

1 3 Simple

1 1 Media

1 1 Media

1 3 Media

1 3 Media
2 2 Compleja
8 16

Tabla 29: Salidas externas.

4.2.3 Consultas externas.

Se definen como un proceso elemental con componentes de entrada y de salida

donde un Actor del sistema rescata datos de uno o mas Archivos Légicos Internos o

Archivos de Interfaz Externos. Los datos de entrada no actualizan ni mantienen ningun

archivo (logico interno o de interfaz externo) y los datos de salida no contienen datos

derivados (es decir, los datos de salida son basicamente los mismos que se obtienen

de los archivos).En este caso no fueron identificados.

Nombre de la Peticion

Total

. Cantidad de Cantidad de Clasificacion

ficheros. elementos de datos. (Simple,
Media.

Compleja)

Tabla 30: Consultas externas.
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4.2.4 Archivos l6gicos internos

Constituyen un grupo de datos relacionados légicamente e identificables por el
usuario, que residen enteramente dentro de los limites del sistema y se mantienen a
través de entradas externas.

Nombre de la peticion. Cantidad de Cantidad de Clasificacién
ficheros. elementos de (Simple,
datos. Media.
Compleja)
Total 0

Tabla 31: Fichero logico interno.

4.2.5 Archivos de interfaz externos.

Son un grupo de datos relacionados l6gicamente e identificables por el usuario, que se
utilizan solamente para fines de referencia. Los datos residen enteramente fuera de los
limites del sistema y se mantienen por las Entradas Externas de otras aplicaciones, es
decir, cada Archivo de Interfaz Externo es un Archivo Légico Interno de otra aplicacion.
En este caso fue identificado un Archivos de interfaz externa.

Nombre de la interfaz Cantidad de Cantidad de Clasificacion
externa. ficheros. elementos de (Simple,
datos. Media.
Compleja)
Total 0

Tabla 32: Interfaces externas

4.2.6 Puntos de funcién desajustados

Elementos. Simple. Medio. Complejo. Subtotal.
No. Peso. No. Peso. No. Peso.
Entradas externas. 2 3 0 4 0 6 6
Salidas externas. 2 4 2 5 1 7 25
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Consultas externas. 0 3 0 4 0 6 0

Fichero l6gico 0 7 0 10 0 15 0
interno.
Fichero interfaz 0 5 0 7 0 10 0
interno.
Total (UFP): 31

Tabla 33: Puntos de funcion desajustados
Se encuentra la tabla de peso del factor de complejidad. [Anexo I]

4.3 Calculos de instrucciones fuentes, esfuerzo, tiempo de desarrollo,

cantidad de hombres y costo.

4.3.1 Céalculo deinstrucciones fuentes.

Una vez obtenida la cantidad total de puntos de funcién desajustados pertenecientes
al proyecto, se procede a calcular la cantidad de instrucciones fuentes del mismo, para

lo cual se utiliza la ecuacién que se muestra seguidamente:
SLOC = UFP x ratio

Donde:

SLOC: Cantidad de instrucciones fuente (992).

UFP: Puntos de funcion desajustados. (31)

ratio: Conversion de puntos de funcion desajustados a lineas de coédigo para el
lenguaje C#. (32)

Partiendo de la ecuacién anterior se obtiene el siguiente resultado:
SLOC =31x32= 992 =1KSLOC
KSLOC: Tamafio del software a desarrollar.

Las caracteristicas del sistema y valores obtenidos anteriormente han sido plasmadas

en la siguiente tabla:
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Caracteristicas Valor

Puntos de funcion desajustados. 31
Lenguaje (C#). 32
Instrucciones fuentes por puntos de funcién. 1000 SLOC
Instrucciones fuentes. 1 KSLOC

Tabla 34: Caracteristicas del sistema.

4.3.2 Célculo de esfuerzo nominal.

Posteriormente se procede al calculo del esfuerzo nominal, ecuacién que se toma
como base tanto en el método de disefio preliminar, al cual se hace alusién

anteriormente, como en el modelo Post arquitectura, ambos definidos por COCOMO I1.
PM yominal = Ax(Size)B

PMNominal =2.94x (1)1'06

PM pominat = 2.-94 meses/hombre

Donde:

PM yominai: ESfuerzo nominal requerido en meses — hombres.

Size: Tamafno estimado del software en Puntos de Funcién sin Ajustar. (1 KSLOC)

A: Constante que se utiliza para capturar los efectos multiplicativos en el esfuerzo

requerido de acuerdo al crecimiento de tamafio del software. (2.94).

B: Constante denominada Factor escalar y su valor esta dado por la resultante de los

aspectos positivos sobre los negativos que presenta el proyecto. (1.06)
B=091+0.01x Z(Wi)

B=0.91+0.01x15.84
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B =1.07

Dénde:

W;: Variables escalares que indican las caracteristicas que el proyecto presenta en lo
que a su complejidad y entorno de desarrollo se refiere.

Precedentes (PREC).

El factor de precedencia (PREC) toma en cuenta el grado de experiencia previa en
relacion al producto a desarrollar, tanto en aspectos organizacionales como en el

conocimiento del software y hardware a utilizar.
Flexibilidad de desarrollo (FLEX).

El factor de flexibilidad (FLEX) considera el nivel de exigencia en el cumplimiento de

los requerimientos preestablecidos, plazos de tiempos y especificaciones de interfaz.
Cohesion del equipo (TEAM).

El factor de escala denominado Cohesion del Equipo tiene en cuenta las dificultades
desincronizacion entre los participantes del proyecto: usuarios, clientes vy
desarrolladores. Estas dificultades pueden surgir por diferencias culturales, dificultad
en la conciliacion de objetivos, falta de experiencia y familiaridad con el trabajo en

equipo.
Solucion de riesgos (RESL).

Este factor involucra aspectos relacionados al conocimiento de los items de riesgo

critico y al modo de abordarlos dentro del proyecto.
Madurez del proceso (PMAT).

El procedimiento para determinar el PMAT es establecer el porcentaje de
cumplimiento de cada una de las Areas evaluando el grado de cumplimiento de las

metas correspondientes.
La siguiente tabla muestra los valores asignados a cada una de estas variables:
Nombre. Valor. Justificacion.
PREC 6.20 Existen varios proyectos similares a

nivel internacional, pero no se tiene
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acceso a ellos por -cuestiones

econdmicas.

FLEX 1.01 Cuenta con alta flexibilidad en
cuanto a los requerimientos

establecidos inicialmente.

TEAM 0.0 El equipo de desarrollo presenta

una perfecta cohesion.
RESL 7.07 No se identificaron riesgos.

PMAT 1.56 El porciento de cumplimiento
respecto a las tareas asignadas es

elevado.

Total(SF) 15.84

Tabla 35: Factores de escala.
Se encuentra la tabla de factores de escala. [Anexo ]
4.3.3 Ajuste del esfuerzo nominal.

El esfuerzo calculado anteriormente es un valor nominal y debe ser ajustado en base a
las caracteristicas del proyecto para lo cual se tiene un conjunto de Multiplicadores de
Esfuerzo (ME) que representan las caracteristicas del proyecto y expresan su impacto

en el desarrollo total del producto de software.

4.3.4 Clasificados en categorias.

Los 7 Multiplicadores de Esfuerzo son:

Del Producto.
RCPX: Confiabilidad y Complejidad del producto
RUSE: Reusabilidad Requerida

De la Plataforma.

PDIF: Dificultad de la Plataforma

Del Personal.
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PERS: Aptitud del Personal

PREX: Experiencia del Personal

Del Proyecto.

FCIL: Facilidades

SCED: Cronograma de Desarrollo Requerido

Nombre.

RCPX

RUSE

PDIF

PREX

PERS

FCIL

SCED

Total(EM)

Valor.

2.38

1.00

1.00

1.12

1.00

1.00

1.00

8.5

Justificacion.

La complejidad del sistema es muy alta.

Pretende reutilizarse una parte del cédigo.

Uso de memoria Yy almacenamiento normal,

plataforma estable.

Baja experiencia en el personal en cuanto a la

utilizacion del lenguaje y herramientas.

La capacidad del personal es normal.

La utilizacion de entornos de desarrollo integrados

facilita en gran medida el trabajo.

El sistema se desarroll6 en el tiempo establecido.
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Tabla 36: Multiplicadores de esfuerzo.

Se encuentra la tabla de multiplicadores de esfuerzo del modelo del disefio temprano.

[Anexo l].

PMajustado = PMyominat X H(MEt)

meses
PM gjustado = 2.94 hombres x

PM 4jystado = 25 meses/hombres

4.3.5 Calculo del tiempo de desarrollo del software.

El tiempo requerido para el desarrollo del proyecto esta dado por la siguiente

ecuacion:

TDEV = 3.64 x (PMgjystado)”
TDEV = 3.64 x (25)%27

TDEV = 8.68

Donde:

C: Constante con valor 3.64.

PM 4jystado = 25 meses/hombre
F:0.27.

CALCULAR
F=D+0.2x0.01x ) SF

F=024+0.2x0.01x15.84

F=0.27

Donde:

D: Constante cuyo valor es 0.24.

SF: Valor de los factores de escala (15.84).
4.4 Calculo del costo total del proyecto.
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Para el calculo del costo total correspondiente al proyecto en cuestion, COCOMO I

propone la siguiente ecuacion:
C=CHM x PM

C =1440x 25

C =36000

CALCULAR

Donde:

C: Costo total.

CHM: Costo teniendo en cuenta salario de todos los obreros, el cual se calcula por la

siguiente ecuacion.

CHM = CH x sal

CHM = 2.88 x 500

CHM = 1440

CALCULAR

Donde:

sal : Salario medio por cada trabajador (500).

CH: Cantidad de personas destinadas al proyecto, lo que es calculado a través de la

ecuacion:

CH = PM/TDEV
CH = 25/8.68
CH = 2.88

45 Resultados.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos luego de haber efectuado

todos los calculos para determinar el costo y esfuerzo requeridos por el proyecto.

Célculo de: Valor
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Esfuerzo. 3 meses/hombre.

Tiempo de desarrollo. 9 meses.
Cantidad de hombres. 3 hombres.
Salario medio. 500 pesos.
Costo. 36000 pesos.

Tabla 37: Resultados.

4.6 Andlisis de costo.

El desarrollo de un producto siempre tiene un costo de produccidn, el cual debe ser
justificado en base a los beneficios reportados por el mismo. El sistema que se
propone en este trabajo no conlleva a grandes gastos, puesto que solo es influyente el
salario de los desarrolladores, por lo cual se concluye que su implementacion es
factible.

4.7 Conclusiones.

En el presente capitulo se realizé un analisis de factibilidad de la solucién propuesta,
arribando a la conclusion de que es viable su desarrollo comparando los costos de

produccién con los beneficios reportados por su puesta en funcionamiento.
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Conclusiones Generales

Con el desarrollo de este trabajo se profundiz6 en el conocimiento del formato DICOM
y la Imagenologia. Se aplicé la metodologia XP para guiar el proceso de desarrollo de
software, mediante el cual se obtuvo la implementacién de un programa de interfaz
para el codigo MCNPX, con las funcionalidades previstas para el primer ciclo de
desarrollo del software. El disefio y la implementacion se rigieron por algunas
herramientas como Visual Studio 2010, .NET Framework para la programacién. Se
puede concluir que se ha cumplido satisfactoriamente el objetivo trazado para este

trabajo, enfatizando en los siguientes puntos:

v' Se implementé una interfaz que provee un fichero de entrada para el MCNPX.

v' Se desarrollé una interfaz amigable que permite analizar toda la informacién de
las imagenes DICOM automatizando esta tarea para el personal de salud

publica.
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Recomendaciones.
A continuacion son listadas las recomendaciones que en opinion del autor deben ser
tenidas en cuenta con el objetivo de realizar un seguimiento de este trabajo:

1. Permitir el andlisis de otros formatos de imagenes como Interfile y Analize.

2. Migrar la aplicacién a otros sistemas operativos, ya que con el advenimiento del
desarrollo informatico nuestro pais se encuentra en una fase de migracién hacia el

software libre.

3. Reimplementar el software realizado para utilizar procesamiento con tarjetas de
video o unidades de procesamiento grafico, ya que son mas potentes para el

trabajo con imagenes.
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Glosario de términos

DICOM: Digital Imaging and Communications in Medicine
SPECT: Single Photon Emission Computed Tomography.
CT: Computed Tomography .

PET: Positron Emission Tomography.

MCNPX: Monte Carlo N-Particle X.

MIRD: Medical Internal Radiation Dosimetry.

GRASP: En disefio orientado a objetos, GRASP son patrones generales de software
para asignacién de responsabilidades, es el acrénimo de "General Responsibility

Assignment Software Patterns".

XP: Extreme Programming.

WPF: Windows Presentation Fundation.

LINQ: Language Integrated Query.

3D: Tridimensional, compuesto por tres dimensiones.

Voxel: Unidad de medida de Imagenes y objetos tridimensionales en la informatica.

Pixel: Unidad de medida de elementos visuales en la informatica, muy aplicable a las

imagenes.

UML: Lenguaje de Modelado Unificado.
HU: Historias de Usuario.

RUP: Rational Unified Process.

Célculo Dosimétrico: Determinacion de la dosis absorbida en los tejidos sanos y

tumorales.

Dosis absorbida: Energia depositada por unidad de masa

58



Medicina Nuclear: Es una técnica por la cual se obtienen imagenes funcionales
inyectando un radiondclidos (isétopo de origen natural o artificial que muestra
radiactividad) al paciente, cuyas emisiones son recogidas en una camara para fines

de diagnéstico y tratamiento.

Radionuclido: Compuesto radioactivo (emite radiaciones)

Radiofarmaco: Farmaco que contiene en su molécula un atomo radioactivo y que se

utiliza con fines diagndsticos, de investigacion o terapéuticos

Imagen médica: Es la representacién de la distribucion espacial de una o mas

propiedades fisicas o quimicas dentro del cuerpo humano.

Modalidades de imagen médica: Son las diferentes técnicas utilizadas para su

obtencion.

Corregistradas: Un punto determinado de la imagen A corresponde al mismo punto
en la imagen B. Pueden ser imagenes de diferentes modalidades, pero

necesariamente han de ser del mismo paciente.

Monte Carlo: Es un método estadistico que permite resolver problemas fisicos y

matematicos mediante la simulacién de variables aleatoria
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Anexos |. Tablas de Cocomo II.

Tipo de funcién

Peso del Factor de Complejidad

Bajo Promedio Alto
Entradas Extemas (Inputs) 3 4 6
Salidas Extemas {Outputs) 4 5 7
Archlvo(k?g::"o:s;nternos 7 10 15
Archivos Extemos de Interfase 5 7 10
{Interfases)
Consultas Extermnas (Queries) 3 4q 6

6.20
5.07
7.07
5.84
7.80

0.73

llustracion 5: Peso del factor de complejidad

4.96
4.05
5.65
4.38
6.24

3.72
3.04
4.24
3.29
4.68

2.48 1.24
2.03 1.01
2.83 1.41
2.19 1.10
3.12 1.56

Tabla 38: Factores de escala de Cocomo |l

0.81

1.62
1.33
1.30
1.43

0.98
0.95
0.87
1.26
1.12
1.10
1.14

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.30
1.07
1.29
0.83
0.87
0.87
1.00

Tabla 39: Multiplicadores de esfuerzo Cocomo |l

1.74
1.15
1.81
0.62
0.71
0.73
1.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.38
1.24
2.61
0.50
0.62
0.62
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