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Resumen

Resumen

Existe un campo de la medicina aplicado a la neuroinmunologia, que realiza el estudio del liquido
cefalorraquideo (LCR) que se obtiene de realizar la puncion lumbar, cisternal o ventricular a pacientes.
Entre las formulas establecidas para este tipo de estudios se ha generalizado la propuesta del doctor
aleman Hansotto Reiber mediante el Reibergrama: diagrama donde basicamente se analiza de forma
integrada la funcionalidad de la barrera sangre-LCR y la sintesis intratecal de inmunoglobulinas para el
diagnostico de algunas enfermedades asociadas a determinados patrones.

El presente trabajo de diploma contiene la investigacion y el proceso de desarrollo realizado para obtener
las funcionalidades que permitan la gestion de las graficas de Reiber por parte del sistema XAVIA LCR,
para facilitar el andlisis de la barrera sangre-LCR y la sintesis intratecal de inmunoglobulinas y otras
proteinas. Cuenta con un estudio del arte enmarcado en los sistemas vinculados al campo de accién. Se
realiza una descripcion de las herramientas y tecnologias utilizadas, dando paso a la propuesta de
solucién. En dicha propuesta se muestran varias de las clases mas importantes, asi como el diagrama de

componentes y la arquitectura definida.

Con el desarrollo de estas funcionalidades, la gestién de la informacion médica obtenida a través de los
Reibergramas para este tipo de andlisis, podré llevarse a cabo de una manera més eficiente, lo que
permitira la obtencion de diagnésticos médicos cada vez mas precisos, y por tanto una mejor atencion a

pacientes en las instituciones hospitalarias.

Palabras clave: estudio neuroinmunoldgico, inmunoglobulinas, neuroinmunologia, proteinas,

Reibergrama, sintesis intratecal.
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Introduccion

Introduccion

La Informética, conjunto de conocimientos cientificos que hacen posible el tratamiento automatico de la
informacion por medio de computadoras, ha evolucionado conjuntamente con las crecientes necesidades
del hombre. Este tratamiento automatico ha propiciado y facilitado el estudio de métodos, procesos y
técnicas con el fin de almacenar, procesar y transmitir informacion y datos en formato digital (1).

La Informética Médica consiste en la aplicaciéon de la Informética y las Comunicaciones en el sector de la
salud. Es una especialidad de apoyo a la medicina clinica y académica, y a la administracion de salud. Su
objetivo principal es prestar servicio a los profesionales de la salud para mejorar la calidad de la atencién
sanitaria, permitiendo traer mejoras importantes en la asignacion de recursos, en la seguridad de los
pacientes y en la educacion médica, ademas se encuentra orientada a garantizar la efectividad clinica
permitiendo obtener un resultado satisfactorio en la atencién al paciente y en la gestiéon de los procesos
asistenciales (1).

Para el sector de la salud se han creado varios softwares que satisfacen las necesidades de la misma y
automatizan gran parte de los servicios que brinda; tal es el caso de los sistemas de registros médicos o
historias clinicas electrénicas, gestién de documentacion, gestion de sistemas hospitalarios, software de

asistencia médica para el diagndstico de pacientes, andlisis de datos e imagenes médicas, entre otros.

En la medicina existe una especialidad aplicada a la neuroinmunoquimica, que realiza el estudio del
liquido cefalorraquideo! (LCR), que se obtiene de realizar la puncién lumbar?, cisternal® o ventricular* a
pacientes hospitalizados, para detectar enfermedades que con otros analisis serian muy dificiles de
diagnosticar. Este tipo de estudio en ocasiones se ha visto frenado, porque imprescindiblemente, requiere
de modelos matematicos que dificultan su aplicacién practica en la actividad médica asistencial. Los
avances en el estudio del LCR, en los dltimos afios, han permitido incorporar a la practica clinica la
cuantificacion de proteinas® y otros metabolitos® en muchos paises, de manera automatizada y sobre la

base de sistemas especializados (2).

1 liquido de color transparente, que bafia el encéfalo y la médula espinal.

2 es un analisis médico comUn en el que se toman pequefias muestras de liquido cefalorraquideo para analizarlo mediante la insercién de una
aguja, con un mandril en su interior (aguja de puncion lumbar) hueca entre las vértebras lumbares.

3 LCR que circula por la cisterna magna, un gran depésito de liquido ubicado por detras del bulbo raquideo y por debajo del cerebelo.

4 LCR que circula por el sistema ventricular en el cerebro humano.

5 son biomoléculas formadas por cadenas lineales de aminoacidos.

6 es cualquier sustancia producida durante el metabolismo (digestién u otros procesos quimicos corporales).
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Entre las férmulas que estudian la sintesis intratecal’ de las inmunoglobulinas® y otras proteinas a nivel
mundial, se ha generalizado la propuesta del doctor aleman Hansotto Reiber, creador del Reibergrama.
Los Reibergramas son diagramas donde basicamente se analiza de forma integrada la funcionalidad de la
barrera sangre-LCR vy la sintesis intratecal de inmunoglubinas que, de forma aislada, no lograrian tener

mayor impacto en el diagnostico de algunas enfermedades asociadas a determinados patrones (2).

En el Laboratorio Central del Liquido cefalorraquideo de Cuba (LABCEL), trabajan un conjunto de médicos
en el diagndstico de diferentes patologias relacionadas con el estudio del LCR y la barrera sangre-LCR.
En dicha institucién se construyen diagramas de Reiber a partir del analisis bioquimico de los elementos
albumina®, 1gA°, IgM*! e IgG*? tanto en el LCR como en el suero de un paciente. Este analisis bioquimico
a las muestras de LCR y suero de un paciente es realizado por un equipo médico especializado que
permite realizar un conteo de proteinas y otras sustancias que se encuentran en suero y LCR del
paciente. Recientemente en Cuba, se ha descubierto ademés como utilizar los diagramas de Reiber en
estudios de la sintesis intratecal de las sustancias IgE™®, MBL!, C3c® y C4'®, Estos avances médicos
constituyen en la actualidad la cumbre del desarrollo de la medicina en este campo en todo el mundo.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas, especificamente en el Centro de Informatica Médica
(CESIM), se ha desarrollado una aplicacion informatica de gestion para facilitar los procesos que se llevan
a cabo en el LABCEL durante el estudio neuroinmunoldgico al LCR y suero de un paciente, denominada
XAVIA LCR.

Actualmente este sistema permite gestionar la informacion referente a los pacientes y al correspondiente
analisis bioquimico del LCR. Pero no es capaz de graficar los distintos tipos de diagramas de Reiber

existentes hasta el momento, ni permite, en caso de que se llegue a un nuevo descubrimiento, agregar

7 describe el proceso de sintesis que se lleva a cabo en el espacio lleno de liquido localizado entre las delgadas capas de tejido que recubren el
cerebro y la médula espinal

8 proteinas plasmaticas con funcién de anticuerpo. Se encuentran en el suero y otros humores y tejidos del cuerpo. Existen 5 tipos: IgA, IgD, IgE,
1gG, IgM.

9 proteina que se encuentra en gran proporcion en el plasma sanguineo, siendo la principal proteina de la sangre y una de las mas abundantes en
el ser humano.

10 inmunoglobulina que se encuentra en lagrimas, leche, saliva y mucosa de los tractos intestinal y digestivo.

11 esta formada por cinco unidades basicas de inmunoglobulina unidas entre si por una pieza J y se encuentra presente en el plasma.

12 inmunoglobulina mas abundante en el plasma, es monomérica y es producida en grandes cantidades durante respuestas secundarias a
antigenos timo dependientes.

13 es un tipo de anticuerpo presente Ginicamente en mamiferos; esta implicada en la alergia y la respuesta inmune efectiva contra diversos agentes
patégenos.

14 constituye una via de activacion del sistema de complemento

15 complemento que actGa promoviendo la inflamacién, eliminacion de patogenos y facilitando la respuesta inmune

16 componente del sistema de proteinas séricas que intervienen en la defensa inmunolégica del hospedero o Complemento.
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nuevas graficas y sus férmulas correspondientes en tiempo de ejecucion. Todo esto imposibilita realizar el
analisis de la funcionabilidad de la barrera sangre-LCR y conocer la existencia de sintesis intratecal de
inmunoglobulinas y otras proteinas en el LCR y suero de un paciente. Esto trae como consecuencia que
se obtengan diagnosticos médicos menos precisos, y por tanto disminuya la calidad de la atencion a los
pacientes en el LABCEL. Ademas de que los especialistas deben construir los diagramas de Reiber de
forma manual, esto implica una demora en la entrega de los resultados del analisis a los pacientes
afectados, lo cual atenta contra la calidad de los servicios brindados en esta institucion. Por otro lado sin el
andlisis de estos diagramas, el descubrimiento de patrones basicos de comportamiento de enfermedades
inmunodegenerativas, se vuelve engorroso, y no se pueden realizar estudios comparativos y

epidemioldgicos que contribuyen a la estadistica médica y la docencia.

Debido a la situacién existente se define como problema a resolver: ¢Como garantizar el analisis de la
barrera sangre-LCR y la sintesis intratecal de inmunoglobulinas y otras proteinas en el sistema XAVIA
LCR?

En correspondencia con el problema planteado, el objeto de estudio esta enfocado en el proceso de
analisis de la barrera sangre-liquido cefalorraquideo y la sintesis intratecal de inmunoglobulinas y otras

proteinas.

Mientras que el campo de accién esta centrado en el graficado e interpretacién de diagramas de Reiber
en el proceso de andlisis de la barrera sangre-liquido cefalorraquideo y la sintesis intratecal de

inmunoglobulinas y otras proteinas.

Para dar solucion al problema antes mencionado se determina como objetivo general: incorporar la
gestion de graficas de Reiber, para el andlisis de la barrera sangre-LCR y la sintesis intratecal de
inmunoglobulinas y otras proteinas, al sistema para la gestion de la informacién en el estudio de proteinas
del liquido cefalorraquideo XAVIA LCR.

Con el prop6sito de dar cumplimiento al objetivo general anteriormente propuesto, se identifican las

siguientes tareas de la investigacion:

e Realizar un andlisis critico y valorativo del estado del arte de los sistemas que grafican

Reibergramas que serviran de apoyo a la solucién del problema planteado.
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o Desarrollar la solucion adoptando la arquitectura definida para el sistema XAVIA LCR, para
lograr una implementacion que garantice la uniformidad tanto en las clases como en las
interfaces visuales.

e Modelar los artefactos necesarios, segun la metodologia de software RUP, correspondientes a
las fases Negocio, Requisitos, Analisis y disefio e Implementacion, que ayuden a la descripciéon
detallada de las funcionalidades, la arquitectura y el disefio del software.

e Implementar la gestion de los gréficos de Reiber existentes para el sistema XAVIA LCR.

e Integrar la gestidon de los gréficos de Reiber al resto de las funcionalidades del sistema XAVIA
LCR, para garantizar el completamiento de todos los requerimientos funcionales establecidos

con el cliente.

Para llevar a cabo la investigacion propuesta se han utilizado los siguientes métodos cientificos de

investigacion:
Métodos Teodricos:

Permiten estudiar las caracteristicas del objeto de investigacion que no son observables directamente,
facilitan la construccion de modelos e hip6tesis de investigacion y crean las condiciones para ir mas alla
de las caracteristicas fenomenoldgicas y superficiales de la realidad, contribuyendo al desarrollo de las
teorias cientificas y para su ejecucién se apoyan en el proceso de andlisis y sintesis. Estos métodos
permiten el conocimiento del estado del arte del fendbmeno, su evolucién en una etapa determinada, su
relacion con otros fenédmenos, asi como su aislamiento como objeto estudiado (3).Siendo esta una de las
razones fundamentales por la cual son utilizados en la presente investigacion. Los siguientes métodos

tedricos sustentan la investigacion.

e Historico-Lbgico: su empleo permitio el desarrollo evolutivo y coherente en el estudio de los patrones
de disefio, herramientas y sistemas para el desarrollo de los artefactos que proponen los flujos

estudiados.

e Analitico-Sintético: permiti6 integrar y descomponer el conocimiento obtenido en la bibliografia
consultada, para su utilizacion en los artefactos propuestos durante el desarrollo de la presente

investigacion, determinando los aspectos esenciales y arribando a conclusiones practicas y tedricas.
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¢ Inductivo-deductivo: permiti6 pasar de lo particular a lo general y viceversa favoreciendo
objetivamente el enlace que se establece en la realidad entre lo singular y lo general ya que ambas se

complementan mutuamente en el proceso de desarrollo cientifico.

¢ Modelacion: mediante la utilizacién de este método se crean abstracciones que explican la realidad,
por ejemplo, todos los modelos y diagramas presentados. En la presente investigacion se utiliza este
método cientifico para la representacién de los modelos de procesos de negocio, de casos de uso del

sistema, de requerimientos y de despliegue.

Métodos Empiricos:
Como parte de la investigacién es necesario determinar el método de recoleccién de datos y tipo de
instrumento que se utilizara, por lo cual deberan tomarse en cuenta especialmente los objetivos y las

categorias del estudio expuestos con anterioridad.

¢ Método Entrevista: es una conversaciéon planificada para obtener informacion. Su uso constituye un
medio para el conocimiento cualitativo de los fendmenos o caracteristicas personales del
entrevistado, puede influir en determinados aspectos de la conducta humana por lo que es importante
una buena comunicacion. Para la presente investigacion se utilizé el método de la entrevista no
estructurada durante el levantamiento de requisitos con el cliente, proporcionando los datos

necesarios y de interés para las posteriores etapas de la misma.

La gestion de los gréficos de Reiber en el sistema XAVIA LCR proporcionara una serie de beneficios,

entre ellos pueden ser mencionados:

1. Una version de un sistema cubano aplicado a la neuroinmunologia que permita obtener las gréaficas
de Reiber existentes, agregar nuevas graficas y féormulas para el estudio de la barrera Sangre —

liguido cefalorraquideo en el Laboratorio Central de liquido cefalorraquideo de la capital.

2. Con el desarrollo de estas funcionalidades, la gestién de la informacién médica obtenida a través
de los Reibergramas para este tipo de analisis, podra llevarse a cabo de una manera mas eficiente, lo
gue permitird la obtencion de diagndsticos médicos cada vez mas precisos, y por tanto una mejor

atencion a pacientes en las instituciones hospitalarias.

3. El personal de salud del LABCEL podra utilizar una herramienta implementada para realizar

estudios médicos a un grupo especifico de pacientes, asi como exponer datos de los andlisis
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realizados con anterioridad, que incluird los nuevos descubrimientos en este campo de la medicina

para estudios comparativos y epidemiol4gicos.

4. El estudio neuroinmunolégico del LCR mediante el graficado de diagramas de Reiber permitira a
los especialistas establecer patrones basicos de comportamiento de enfermedades

inmunodegenerativas.

5. La construccion y generalizacion de esta solucion pudiera traer consigo un aumento de las
condiciones de trabajo de los médicos del Laboratorio Central de liquido cefalorraquideo de la capital,
en aras de mejorar la calidad del trabajo y una mayor agilidad de los procesos de analisis que alli se

llevan a cabo.
El documento presentado se encuentra estructurado en cuatro capitulos:

CAPITULO 1: MARCO TEORICO CONCEPTUAL: se realiza un estudio profundo sobre los sistemas
informéticos existentes que realizan un analisis de indicadores médicos de la sintesis intratecal de las
inmunoglobulinas, en el estudio del LCR, mediante graficos de Reiber y férmulas de célculo. Se describen
ademas las tendencias, tecnologias, herramientas y metodologia, a utilizar para la implementacién de los

procesos de negocio identificados en la presente investigacion.

CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION PROPUESTA: se definen las principales caracteristicas
de la propuesta de solucion. Se aborda lo referente al funcionamiento del negocio, determinando sus
reglas y la descripcién de los procesos que se llevan a cabo en el mismo. Se describe ademas la solucién
propuesta, especificando los requisitos funcionales y no funcionales, que daran paso al modelado del

sistema.

CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DE LAS FUNCIONALIDADES PROPUESTAS: se realiza el modelo de
andlisis de las funcionalidades a desarrollar, con el proposito de refinar y estructurar los requisitos
obtenidos con anterioridad para facilitar su comprension. Se hace una breve descripcion del disefio del
sistema a través del diagrama de paquetes, los diagramas de clases y los diagramas de interaccion segun
los casos de usos para el flujo principal y los flujos alternativos y se realiza una descripcion de la relacion

del sistema con la Base de Datos y sus tablas.

CAPITULO 4: IMPLEMENTACION: se realiza una descripcién del modelo de implementacion, que incluye el
diagrama de despliegue, para determinar la organizacion y dependencia entre los nodos fisicos en los que

funcionard la aplicacion, y los diagramas de componentes, que definen cémo se desarrolla el sistema en
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términos de los elementos de implementacion digase programas, ejecutables, archivos, librerias, entre
otros.

También contiene las conclusiones donde se realiza un breve resumen acerca del cumplimiento de los
objetivos de la investigacion; y se proponen recomendaciones para continuar desarrollando el objeto de

la investigacion.

Se incluye un glosario de términos que facilite el entendimiento del documento, en el cual se explican
aquellos términos que podrian resultar nuevos o de diferente significado en el contexto de la investigacion.
Se exponen todos los materiales consultados y referenciados, quedando organizados en referencias

bibliogréficas y la bibliografia, segun corresponda en cada caso.
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Capitulo 1. Marco Teorico Conceptual

En este capitulo se abordara todo lo referente al estudio del arte de softwares que realicen
interpretaciones del liquido cefalorraquideo (LCR) mediante graficos y férmulas. Se realizara una breve
descripcion de las herramientas, tecnologias y la metodologia a utilizar en el proceso de desarrollo del
software, que serviran de apoyo para la solucién del problema a resolver de la presente investigacion.
Todo con el objetivo fundamental de brindar informacion complementaria, para propiciar un mejor

entendimiento de los préximaos capitulos.

1.1 Estudio del arte

La integracion de los conocimientos mas avanzados en el estudio de la barrera sangre-liquido
cefalorraquideo a la Informatica Médica, constituye uno de los logros mas trascendentales de la
neuroinmunologia mundialmente. Esto se debe, fundamentalmente, a que pone a disposicién médica una
serie de ventajas que contribuyen a un mejor diagndstico de enfermedades y por tanto una mejor atencién
al paciente. Entre ellas se encuentra que: permite determinar una serie de patrones “tipicos” de
enfermedades neuroinfecciosas, lo cual aumenta la especificidad y sensibilidad clinica en las instituciones

hospitalarias donde se realicen estos estudios.

La recopilacion de datos del LCR de un paciente junto con la visualizacion grafica de los patrones de las
inmunoglobulinas en un registro automatizado tiene dos ventajas principales: analisis y verosimilitud
clinica, y control de un complejo conjunto de datos de evaluacion de la calidad y mejora que brinda mayor
certeza clinica a los especialistas médicos. Estos programas se basan en el conocimiento de
neuroinmunologia, funcion y disfuncién de la barrera sangre-LCR, influencia del flujo del LCR en
concentraciones de derivados de la sangre y proteinas, la sintesis intratecal de anticuerpos!’ especificos e

importancia de las proteinas del cerebro para el diagnéstico diferencial de enfermedades degenerativas.

17 son las moléculas de la inmunidad humoral especifica y una de sus principales funciones fisiolégicas es la defensa contra los microorganismos
extracelulares y las toxinas producidas por los distintos agentes microbianos.
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Ambito Internacional

A nivel internacional existen una serie de aplicaciones informaticas que realizan el andlisis
neuroinmunolégico del LCR, dichas aplicaciones se describen a continuacién sefalando sus

caracteristicas y funcionalidades principales.

1.1.1 LCR Laboratorio 3.7 — Andlisis del liquido cerebroespinal

LCR Laboratorio constituye una aplicacion de escritorio que brinda soporte para la evaluacion e
interpretacion del fluido cerebroespinal vinculado con pardmetros de laboratorio. Esta disponible en
diversos idiomas como espafiol, inglés, francés y aleman. Es un sistema basado en conocimiento, creado
en colaboracién a largo plazo con el profesor Hansotto Reiber de Gétingem, Alemania, experto y lider
internacional en el andlisis del LCR. Fue creado para laboratorios medianos y pequefios, o clinicas donde
la evaluacién de liquido cefalorraquideo no es parte de la rutina diaria (ver Anexo 1).

Algunas de las caracteristicas fundamentales de este producto informatico son las siguientes:
e Aplicacién de escritorio para sistemas operativos Microsoft Windows 32 bits.

e Presenta una funcionalidad opcional: los datos automaticos se pueden transferir a un analizador
Beckmann Coulter IMMAGE.

¢ Evalla e interpreta los datos disponibles.
e Los datos de proteinas son visualizados en diagramas de Reiber (Reibergramas).

e El usuario (especialista médico) puede cambiar cualquier resultado que brinde el sistema e

introducir sus evaluaciones nuevas libremente.
e Laentrada de datos se lleva a cabo en su mayor parte mediante el menda.

o El software permite dar formato a los resultados en un documento imprimible o un archivo PDF y

activar la impresion.
Dentro de las clasificaciones de diagndsticos (4) que permite realizar se encuentran:

e LCR normal.
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¢ Normal proteinas LCR.

e Disfuncion de la Barrera.

e Aumento del conteo de células.

e Proceso inflamatorio en el sistema nervioso central (SNC).
e La sintesis de anticuerpos especificos en el SNC y otros.

Los datos de proteinas estan representados en Reibergramas para visualizar las areas de relacién edad—
barrera sangre-LCR. La aparicién de una disfuncién de la barrera puede ser inmediatamente reconocida

en la inspeccién de un Reibergrama.
Otra funciones (4):
¢ Dependiendo del tipo de puncién, el cociente de albumina se calcula autométicamente.
o Verosimilitud integrada para comprobar los resultados de las pruebas.
e Evaluacion automatica de la relacion edad—barrera sangre-LCR.
e Oligoclonales® IgG.

e Los indices de anticuerpos especificos puede ser calculada con respecto a la correspondiente

QigX o valores glim (IGX).

e Campo de texto para agregar comentarios a un informe con la integraciéon opcional de plantillas de

texto autodefinidos.

e Navegacion a través de la base de datos del informe por el nombre del paciente, fecha,
identificacion del paciente, LCR ID. Los informes se pueden configurar para mostrar la imagen del

logo tipo de su instituto.

18 son inmunoglobulinas que indican la presencia de una inflamacién en el sistema nervioso central (SNC)

10
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1.1.2 CSF Research Tool 3.0

CSF Research Tool es una herramienta para el andlisis estadistico de proteinas en el liquido
cefalorraquideo utilizando diagramas de Reiber. Este software permite realizar evaluaciones numéricas y
gréficas a grupos de pacientes y es usado ademas para estudios clinicos, para el control de terapia y la
exportacion simple de publicaciones para la investigacion (5) (ver Anexo 2).

Objetivos principales (5) del programa:

¢ Interpretaciones diagnésticas y estadisticas de conjuntos de datos en Reibergramas (patrones de
respuesta intratecal de inmunoglobulinas para la exportacion a archivos y publicaciones).

e Calculo de estadisticas de sintesis intratecal de inmunoglobulinas en grupos de pacientes (estudios

clinicos e investigaciones).

e Caracterizacion de los niveles de significacién de las disfunciones patoldgicas barrera sangre-LCR

o0 la sintesis intratecal de proteinas.

e Demostracion y cuantificacién de la evolucion en el tiempo de la respuesta inmune en un Unico

paciente (Curso de la enfermedad o terapia de control).

e Calculo de funciones mateméticas para el analisis del LCR de un paciente individual (Cocientes

como QAIb, fracciones intratecales de Igi.c, IGir 0 rangos de referencia como Qlim, Qmean, etc.)
Dentro de sus funciones principales (5) se encuentran:
e Importar fuentes de datos desde archivos Excel.
¢ Insertarlos manualmente.
e Cargarlos desde una tabla de datos (*.RDG).

1.1.3 Software médico estadistico MedCalc 6.12.0

MedCalc es un software estadistico para la investigacion biomédica, que permite realizar analisis
mediante Curvas ROC (Receiver Operating Characteristic, o0 Caracteristica Operativa del Receptor por su

traduccion al espafiol), comparacion de métodos y posee herramientas de control de calidad (ver Anexo

11
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3). Es una herramienta muy Uutil para profesionales o futuros médicos que deben anotar los datos
biométricos de los pacientes en documentos de Excel para su correspondiente analisis. Lo que hace esta
aplicacion es permitirle crear, editar o importar informacién en su hoja de célculos integrada y con esto

realizar graficos de frecuencia para la mejor interpretacion de los datos (6).

MedCalc integra una gran cantidad de tipos de diagramas posibles como por ejemplo funciones normal,
esquemas de cajas, curvas de frecuencia acumulada, histogramas de frecuencia, entre otros. Este
programa trabaja con curvas ROC?®, un sistema de diagramas para identificar puntos criticos y umbrales
disefiados para computadoras, que utilizan determinado nivel de confianza para sus predicciones. La
capacidad de MedCalc reside en su flexibilidad en cuanto al manejo de los datos ya que soporta el uso de
ficheros importados desde Excel, DBase, Lotus o extensiones como: TXT, SYLK y DIF (6).

Dispone de una comprensible ayuda en linea y ademas un manual en formato PDF, todo disponible
completamente en la web. Las caracteristicas especiales de este programa son, entre otras, que posee
gran cantidad de gréficos, entre los que se encuentran los diagramas de supervivencia de Kaplan-Meier,
Bland y Altman, Deming y la regresion de Passing y Bablok para la comparacion de métodos. MedCalc
también incluye un médulo completo para el andlisis de Curvas ROC, dicho médulo permite: el calculo de
sensibilidad, especificidad, cocientes de probabilidad y valores predictivos positivos y negativos para todos
los posibles valores de umbral en el diagnostico de enfermedades (6).

Analisis critico de los softwares en existencia

Todos los softwares antes mencionados estan centrados en la realizacion de diagnésticos médicos
basados en andlisis de férmulas y gréficos, ademas de gue contribuyen en la investigacion y estadistica
médica. Las funcionalidades que tienen integradas se pueden tomar como un paso de avance para el

logro de un sistema que permita la construccion y analisis de Reibergramas y formulas médicas.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas indiscutibles, estos softwares no cuentan con las nuevas formulas y
gréficos, resultado de los avances de esta rama en la actualidad, descubrimientos que han sido obtenidos

por la neuroinmunologia cubana en los ultimos afios. Estas aplicaciones s6lo son compatibles con el

19 para la eleccién entre dos pruebas diagndsticas distintas, se recurre a las curvas ROC, ya que es una medida global e independiente del punto.
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sistema operativo Windows hasta su versién XP, ademas de que constituyen software privativo, lo cual no

cumple con las politicas cubanas de migracion a software libre.

Por otro lado, dichas aplicaciones presentan una serie de opciones que no son necesarias para los
especialistas médicos cubanos, debido a que los estudios que estos realizan al liquido cefalorraquideo no
los requieren, dando al traste con un ingreso excesivo de informacién que en ocasiones no es necesario

analizar, lo cual hace muy tedioso el trabajo con estos softwares.

Por ultimo, es preciso mencionar que estas aplicaciones no permiten el andlisis de multiples estudios para
un mismo paciente, por lo que no se pueden realizar estudios comparativos por parte de los especialistas,

ni darle seguimiento al comportamiento de una enfermedad a medida que un paciente es tratado.
Ambito Nacional

En Cuba, el estudio del liquido cefalorraquideo se desarrolla desde finales del pasado siglo por una serie
de especialistas médicos que contribuyeron a su aumento vertiginoso, y por el apoyo del gobierno
revolucionario mediante la compra de equipos médicos que realizaban algun tipo de andlisis a las

muestras obtenidas de LCR (7).

No fue hasta el afio 1993, en el que el ICID en coordinacién con el Hospital Pediatrico San Miguel del
Padrén, desarroll6 un sistema computarizado aplicado a la inmunologia. Este sistema llevaba por nombre
NEUROINMUNOLAB vy realizaba a partir de datos primarios de las concentraciones de diferentes
inmunoglobulinas (IgA, IgM, IgG y de albumina) tanto en suero como en el liquido cefalorraquideo, una
evaluacion de la respuesta inmune dentro del Sistema Nervioso Central (SNC) (7).

A continuacion se expondran algunas de las caracteristicas con las que contaba:

NEUROINMUNOLAB era un sistema de menus que interrelacionaba, de manera facil y amigable para los
usuarios, aspectos del tratamiento de base de datos, procesamiento aritmético, procesamiento de graficos
y toma de decisiones, con sistema de ayuda on-line. Fue desarrollado en Turbo Pascal 5.5 y contaba con
una manual de usuario disponible en inglés y en espafiol, con bibliografia actualizada y mas de setenta

referencias sobre el tema (7). Poseia los siguientes requerimientos técnicos:

e |BM AT (IBM Personal Computer/AT) o compatible.

13
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e 640 KB de memoria interna.
e Un disco duro o dos torres de disco flexible.
e Tarjeta grafica VGA (del inglés Video Graphics Adapter).

e Sistema Operativo MSDOS v3.3 o superior.

Impresor Epson compatible con modo grafico.
Dentro de las opciones generales (7) que brindaba el sistema se encuentran:
¢ Manejo de Base de datos:

o El usuario tenia la posibilidad de crear una nueva, abrir una ya creada, listar los elementos
de la base, actualizar o adicionar un paciente. Era compatible con el sistema de base de
datos DBASE Il PLUS, lo que permitia que la base creada para otra aplicacion pudiera ser
utilizada en esta o viceversa.

e Resolucién de formulas:

o Realizaba los calculos de mas de veinte férmulas, entre las que se encontraban los indices,
razones, ademas de las formulas de Tibbling y Link, Tourtellotte, Schuller,
Reiber/Felgenhauer y Oehman, entre otras.

e Gréficos:
o Permitia la salida grafica por pantalla o impresor. Contemplaba tres opciones principales:

* Un solo paciente: mostraba el resultado de la evaluacion de la férmula graficamente

y atendiendo al tipo de grafico, se mostraba si era un valor normal o patolégico.

*= Evolucion de un paciente: se realizaba el mismo analisis que en el caso anterior,
pero teniendo en cuenta cada una de las punciones lumbares que se han efectuado

por cada paciente durante el transcurso de la enfermedad, lo que permitia seguir el

14
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comportamiento del enfermo de una forma rapida y segura y si era necesario, tomar

otra conducta terapéutica.

= Por patologias: mostraba la cantidad de valores normales y patolégicos atendiendo
a la patologia y a la férmula que el usuario especifico. Esto revestia particular
interés en estudios epidemiolégicos y resultaba importante cuando se pretendia

hacer generalizaciones sobre una patologia en cuestion (7).

e Elaboracion de un reporte por paciente y por formula, que mostraba los resultados y en base a ello
daba un diagnéstico o sugeria la evaluacién de otras formulas para obtener mas informacién al

respecto, y en algunos casos ofrecia recomendaciones terapéuticas (7).

Luego de su desarrollo NEUROINMUNOLAB fue un sistema de gran utilidad en todos los hospitales
pediatricos y clinico-quirdrgicos con servicios de inmunologia que poseian los requerimientos técnicos en
aquellos afos. Se podia aplicar a numerosas enfermedades que afectaban el sistema nervioso central
tanto de naturaleza infecciosa como autoinmune, y ademas, en enfermedades psiquiatricas como

esquizofrenia y pacientes con distintos tipos de epilepsia (7).

A pesar del tiempo y el esfuerzo que se dedicé en la elaboracién de este software médico, con el
advenimiento del sistema operativo Windows, al migrar las maquinas cubanas a dicho sistema, no se
llevaron a cabo los procedimientos de seguridad pertinentes y tampoco se realizaron esfuerzos por lograr
una versiéon del mismo que fuese compatible con el nuevo sistema operativo de Microsoft, por lo que se
perdio toda la informacién referente al mismo, y dej6 de funcionar y aplicarse en instituciones hospitalarias
cubanas. Actualmente no existe ningun dato o registro de dicho software en el ICID, solo publicaciones
cientifico-técnicas que hacen referencia a las funcionalidades y caracteristicas fundamentales del mismo
en el afio de su creacién. Por lo que en la actualidad no se tiene conocimiento sobre sistema cubano que

contemple este tipo de analisis.

Por otro lado, desde el afio 2000 se creé un centro dedicado a este tipo de estudios de alto caracter
cientifico, el Laboratorio Central de liquido cefalorraquideo (LABCEL) radicado en la Facultad de Ciencias
Médicas “Dr. Miguel Enriquez”, que brinda servicio asistencial a todas las unidades de salud del pais y es
centro de referencia para las enfermedades neuroldgicas y la creacion de grupos de trabajo en:

Neuroinformética, Dindmicas Cerebrales, Neuroimagenes y Neuroimagenes Clinicas, Neuroingenieria,
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Neuroestadisticas, Fonoaudiologia, Psiquiatria bioldgica, Actividad Neurocognitiva y Actividad
Neurocognitiva Escolar, entre otros. En esta institucibn se trabaja actualmente con un grupo de
aplicaciones informaticas extranjeras que realizan andlisis del LCR (descritas en paginas anteriores),
mediante el graficado y la interpretacion de férmulas, pues aln no se ha logrado crear un software médico

de este tipo en ninguna universidad o institucién de desarrollo de software del pais (7).

Muchas son las limitaciones que presentan estos especialistas de alta categoria cientifica para realizar
sus estudios. El bloqueo econémico a Cuba ha impedido la compra o reparacién de equipos de alto nivel
biotecnoldgico que realizan analisis del liquido cefalorraquideo, porque utilizan para su funcionamiento o
estructura, materia prima norteamericana. De ahi la importancia de realizar una aplicacion cubana que
permita a nuestros médicos y cientificos llevar a cabo un estudio mas detallado y exacto sobre la barrera
sangre-LCR mediante el graficado e interpretacion de diagramas de Reiber, para de esta forma contribuir
al desarrollo de la medicina como ciencia en Cuba y por tanto brindar diagnésticos médicos mas precisos

gue mejoren cada vez mas la atencion al paciente.

1.2 Fundamentacion Teodrica

A continuacién se abordan los conceptos mas relevantes que sirven de base para el entendimiento de las
funcionalidades para la gestion de graficos de Reiber en el sistema XAVIA LCR, y se detallan las

herramientas, tecnologias y metodologia a utilizar.

1.2.1 Conceptos relacionados con el campo de accién

A modo de facilitar la comprension de la presente investigacion se especifican algunos conceptos
relacionados con el campo de accion.

1.2.1.1 Reibergramas

Son diagramas donde basicamente se analiza de forma integrada la funcionalidad de la barrera sangre-
LCR y la sintesis intratecal de inmunoglobulinas que, de forma aislada, no lograrian tener un mayor
impacto en el diagnéstico de algunas enfermedades asociadas a determinados patrones. Las

inmunoglobulinas y proteinas que deben cuantificarse para confeccionar un Reibergrama son albdmina,

16



Capitulo 1: Marco Tedrico Conceptual

IgA, IgM e IgG tanto en LCR como en el suero. La razén LCR/suero (Q) es el cociente obtenido de la

divisién entre la concentracién del analito?® en LCR y en suero (2).
El Reibergrama consta de las siguientes partes:

v Lineas verticales para indicar los rangos de referencia segun la edad para la razén albdmina. Un

incremento de la razén albumina indica disfuncion de la barrera sangre-LCR.

v' Una linea hiperbdlica discriminatoria que separa el rango de referencia para la fraccion de
inmunoglobulina derivada de la sangre por debajo de la linea, de la fraccion de IgG sintetizadas
intratecalmente por encima de esa linea (2).

Las funciones hiperbdlicas del rango de referencia son las siguientes:

La funcion hiperbdlica general:

Qlg=a/b+ Qalb> +b> —c

Figura 1 Funcién hiperbdlica general (2).

Dénde a/b, b? y ¢ se han reportado para Q (lim), Qmedia y Qbajo del rango de referencia para la IgG, IgA
e IgM derivada de la sangre en LCR. Los valores superiores limites Q (lim) de los rangos de referencia del

Reibergrama se describen como:

Qlim (IgG)=0.93 ./Qalb> + 6x10° =1.7x10°

lim (IgA)=0.77 -/Qalb? + 23x10° —3.1x10’
Qlim (IgA) “

Qlim (IgM)=0.67 -/Qalb* +120x 10 —7.1x10°

Figura 2 Valores superiores limites de los rangos de referencias Reibergrama (2).

20 es el componente (elemento, compuesto o ion) de interés analitico de una muestra.
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Los valores de QIlgG, QIgA y QIgM por encima de la linea de discriminacion hiperbdlica, indican una

sintesis intratecal.

En la figura 3 aparece un Reibergrama tipico. Las curvas siguen una distribucién hiperbdlica obtenida
experimentalmente a partir de varios miles de perfiles de LCR donde se comprob6 que a medida que
aumenta la razén albumina (una medida de la funcionalidad de la barrera sangre—-LCR), se incrementa la
razon de inmunoglobulina; es decir, la relacion de concentracién de las inmunoglobulina entre el LCR y el
suero, la cual anteriormente se pensaba que era constante. La linea hiperbdlica mas oscura sefiala el
limite (Qlimite) entre el aporte de inmunoglobulina de la sangre y del LCR, y la inmunoglobulina debida a
la sintesis local. De esta manera, si al ubicar el resultado del estudio, este cayera por encima de la curva,
se puede afirmar que hay sintesis local de inmunoglobulinas. Las curvas porcentuales darian la fraccién
de inmunoglobulinas sintetizadas, o sea el porcentaje de inmunoglobulina fabricada en el LCR con
respecto al total de inmunoglobulina que se encuentra en este liquido bioldgico (2).

Como se sefialé anteriormente, la QAlbumina (Qalb) mide la condicion de la barrera sangre-LCR, ya que
esta proteina se fabrica exclusivamente en el higado; asi pues, todo lo que se encuentra en el LCR ha
procedido de la sangre, y por tanto, es una medida del paso de la sangre al LCR. Esta razon albumina
depende de la edad, es decir, que a medida que aumenta la edad se produce una permeabilidad diferente
gue resulta algo mayor; para su sefializacion hay tres barras verticales mas pronunciadas: la primera (de
izquierda a derecha) sefala el limite hasta los quince afios, la segunda hasta los cuarenta y la tercera

hasta los sesenta (2).

Zonas del Reibergrama

Sintesis intratecal
80% 60 4020

3
11
2 1M Disfuncién de la barrera
1 ¥ Q
1 Alb 10 3

os¥] 3
2

o | P P il o
5 10 20 50 100

Figura 3 Zonas del Reibergrama.
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El Reibergrama actual conserva las cinco zonas reportadas para el gréfico de Reiber correspondientes a
la férmula del afio 1980. Esto quiere decir que se pueden perfectamente delimitar cinco zonas en el

Reibergrama.

En la zona uno se situarian los pacientes de la misma edad pero que no tienen sintesis intratecal de 1gG
porque esta zona marca los valores normales de QIgG o sea que toda la IgG detectada en el LCR

proviene de la sangre ni tienen disfuncion de la barrera (2).

En la zona dos estarian los pacientes que tienen disfuncién de barrera (Alb mayores de 2,3) pero no esta
por encima de la curva hiperbdlica méas fuerte por lo que no tienen sintesis intratecal (2).

En la zona tres los pacientes tienen sintesis intratecal de IgG pero no tienen disfuncién de la barrera
sangre-LCR y en la zona cuatro los pacientes tienen sintesis combinada con disfuncién de la barrera.

La zona cinco no tiene significacién biol6gica. Por lo que si un punto cayera en esa zona obedece a un

error metodologico y debe ser repetido el andlisis (2).
Algunas de las ventajas que brinda este diagrama son enunciadas a continuacion:

El Reibergrama permite conocer las condiciones de la barrera sangre-LCR y si hay sintesis de
inmunoglobulinas. Pero esto no es todo. Para el laboratorio ofrece la ventaja de poder comprobar parte del
aseguramiento de la calidad del andlisis, y puede sugerir al neurélogo o al clinico, la posibilidad de un

analisis adicional para llegar a un diagnéstico, siempre en comunicacién con el neurdlogo o clinico.

La utilizacién del Reibergrama también podria contribuir a conocer la causa de una enfermedad, en el
caso de que esté producida por un microorganismo (con otras pruebas adicionales como el indice de
anticuerpo), que provoque el proceso inflamatorio. De acuerdo con este punto anterior se podria llegar a la
temprana caracterizacion de un proceso inflamatorio cronico. Ademas, se podra detectar la presencia de
un tumor, monitorizar la eficacia de terapias y el curso de una enfermedad, asi como saber el origen
organico cerebral de sintomas psiquiatricos, la deteccion temprana de una infeccion postquirargica o el
pronostico clinico resultado de un infarto cerebral a partir de pistas que se abren cuando se realiza el

Reibergrama (2).
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El Reibergrama puede ser utilizado para evaluar la sintesis intratecal de inmunoglobulinas en liquido
cisternal y ventricular ademas del lumbar si se tiene en cuenta la conversién al valor normal de QAIb en el

tépico de marcadores del paso de la barrera.
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Figura 4 Reibergramas para IgG, IgA e IgM (2).

La figura 4 representa los diagramas de Reiber de las razones para 1gG, IgA e IgM. La curva superior
hiperbdlica mas fuerte representa la linea de discriminacién entre la fraccion de inmunoglobulinas
proveniente de la sangre y la fraccién proveniente del cerebro. Valores por encima de esa linea indica que
hay sintesis intratecal de 1gG, IgA o IgM. Las lineas discontinuas indican en qué medida ha ocurrido la
sintesis intratecal expresada en por ciento con veinte, cuarenta, sesenta y ochenta por ciento del total de
inmunoglobulina medida en el LCR., donde la linea de discriminacion es la referencia del cero por ciento
de sintesis intratecal. El rango limite de referencia para Qalb para evidenciar disfuncién de la barrera
sangre- LCR es dependiente de la edad y esta indicado por las tres lineas verticales mas fuertes: hasta
Qalb 5* 102 (hasta quince afos), QAlb 6.5* 103(hasta cuarenta afios), y QAlb 8* 10-3(hasta sesenta afios)

(2).
Nuevos descubrimientos

Los nuevos avances en este estudio han permitido el uso de Reibergramas para evaluar la produccion
intratecal de proteinas como la IgE, la 1gG3 como caso especial de la proteina 1gG, la MBL, C4 y

recientemente la fraccién C3c.

La aplicacion de los Reibergramas para C3c y C4, es muy importante porque permite determinar cuando
ocurre la sintesis de estos componentes del sistema de complemento en el sistema nervioso central, con

vistas a conocer si los pacientes logran sintetizar y activar estas estructuras moleculares en el LCR. La
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funcion de estas en la aparicion y evolucion de la enfermedad, es un elemento importante para valorar el

estado inmune del paciente (8).

El Reibergrama para el C3c puede ser usado en combinacion con los Reibergramas de las
inmunoglobulinas mayores, la IgE y las subclases de 1gG y resulta de gran utilidad para las enfermedades
gue cursan con elevados valores de C3 y que afectan el Sistema Nervioso Central (SNC) como: las
enfermedades infecciosas, enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Parkinson, la

enfermedad de Alzheimer, entre otras (9).

Los Reibergramas para la determinacion de la sintesis intratecal de C3c y C4son las herramientas méas
actuales, novedosas y Utiles en el estudio de estos componentes del complemento en el sistema nervioso
central. Esto sin lugar a dudas abre nuevas posibilidades de evaluacion de enfermedades neuroldgicas

autoinmunes o infecciosas (9).
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Figura 5 Reibergrama para C3c y C4 con los valores de Q albumina limites estudiados.

Por otra parte, la IgE tiene un papel importante en los mecanismos de hipersensibilidad y se encuentra en
el liquido cefalorraquideo en los pacientes con enfermedades neuroldgicas infecciosas y parasitarias. Esta
inmunoglobulina se eleva en enfermedades alérgicas como: la dermatitis y el asma. También en las
enfermedades por parasitos se encuentra igualmente un aumento notorio de la IgE. Un gran niamero de
inmunodeficiencias innatas, en especial las del sistema celular, presentan una concentracion elevada de
IgE, al igual que en el estadio final de una infeccion por el VIH (Virus de Inmunodeficiencia Humana). La

IgE, por tanto, tiene un gran valor en el diagndstico de las inmunodeficiencias (10).

El Reibergrama para la IgE puede usarse en combinacién con los Reibergramas de las inmunoglobulinas

mayores y las subclases de IgG, y conserva las ventajas que este método tiene.
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Figura 6 Reibergrama para la IgE propuesto.

La inmunoglobulina 1gG3 también presenta algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que la
alejan de la 1gG1, 1gG2 e IgG4. Por ello se determind la blisqueda de un diagrama de las razones de
Reiber que se ajusten mejor a las caracteristicas de esta proteina tan importante en algunas

enfermedades neuroldgicas y que corresponde al Reibergrama de la IgA (11).

El Reibergrama propuesto utiliza las constantes de la IgA y queda de la siguiente manera:

Figura 7 Reibergrama para clase especial 1gG3.

Otro descubrimiento reciente constituye el andlisis mediante diagrama de Reiber de la MBL (mannan
binding lectin: MBL, segun sus siglas en inglés). A partir de andlisis realizados, similares a los expuestos
anteriormente, se analizaron las caracteristicas moleculares de las clases A, M, G y subclases de 1gG con

el objetivo de ver cual de las clases mayores se ajusta mejor a las caracteristicas de la MBL.

El Reibergrama propuesto utiliza las constantes de la IgM y queda de la siguiente manera (12):
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Figura 8 Reibergrama para MBL.

Los diagramas de Reiber desempefian cuatro importantes funciones: las tres primeras en el orden
diagndstico y la cuarta, en el orden epidemiolégico. En el orden diagndstico evalla la sintesis intratecal de
inmunoglobulinas, demuestra el funcionamiento de la barrera sangre-LCR y evidencia un patrén de
sintesis que puede ser especifico de una enfermedad dada. En el orden epidemioldgico permite
determinar la dependencia entre el patron de una, dos y tres clases de inmunoglobulinas en la sintesis

intratecal en situaciones epidémicas y entre epidemias.

1.2.2 Herramientas utilizadas

El objetivo que se persigue con la presente investigacion constituye incorporar la gestiéon de los distintos
tipos de diagramas de Reiber que existen al sistema XAVIA LCR, por lo que, para el desarrollo de la
misma, se asumieron las herramientas utilizadas en la construccion del sistema mencionado. A

continuacién se presentan las principales caracteristicas de estas herramientas.

1.2.2.1 Qt Creator 2.5.0

Qt Creator es un Entorno Integrado de Desarrollo (editor +compilador + depurador) o IDE (sigla en inglés
de integrated development environment) bastante completo, moderno, potente, facil de manejar, eficiente,
abierto y gratuito, que permite el desarrollo rapido de aplicaciones en entornos MS Windows, Mac OS y
Linux. Permite a los desarrolladores crear aplicaciones de escritorio y plataformas de dispositivos moviles

(13). Entre las caracteristicas con las que cuenta es preciso mencionar:

¢ Smart Code Editor: el editor de codigo proporciona resaltado de sintaxis, asi como la terminacion

del cédigo.
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o Qt4 Project Generating Wizard: este asistente le permite al usuario generar un proyecto para una

aplicacion de consola, una aplicacion de interfaz grafica de usuario, o una biblioteca C++.

e Qt Help Integration: documentacion completa de Qt a la que se puede acceder facilmente
haciendo clic en el botén Ayuda.

e Qt Designer Integration: los formularios de interfaz de usuario se pueden disefiar en Qt Creator.

Asociado a QT Creator se encuentra:

e QT Designer: una herramienta para el disefio y la creacion de interfaces gréaficas de usuario (GUI).
Los widgets?! y formas creadas con Qt Designer se integran a la perfeccion con el cédigo de
programacion, mediante sefiales (signals) de Qt que permiten asignar facilimente el
comportamiento de los elementos graficos. Todas las propiedades establecidas en Qt Designer se
pueden cambiar dinamicamente en el cddigo. Ademas, caracteristicas como la promocién widget y

plugins personalizados permiten utilizar componentes propios con Qt Designer (13).

El desarrollo de una interfaz grafica de usuario es un dominio que requiere tanta eficiencia en tiempo de
ejecucion como un alto nivel de flexibilidad. Qt proporciona esto mediante la combinacién de C++ con la

flexibilidad del modelo de objetos de Qt (13). Ademas afiade caracteristicas a C++ como son:
e Un potente mecanismo de comunicacion llamado Signals and Slots:

Este mecanismo crea una forma dinAmica de comunicar eventos con los cambios de estado
gue estos provocan y las reacciones de los mismos. Los objetos que se comunican de esta

forma no requieren conocerse mutuamente (14).

Signals: funciones que permiten emitir una sefial cuando hay algin cambio de estado en el

objeto al que pertenece.

Slots: funciones que son el final de la conexion, y que ejecutan una serie de acciones una

vez que reciben el mensaje de la sefial.

21 componente grafico propio de las bibliotecas de Qt, estos componentes heredan directamente de la clase QWidget.
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e Consultas y disefio de las propiedades del objeto.

e Eventos de gran alcance y filtros de eventos. En Qt, los eventos son objetos, derivados de la clase
QEvent, que representan las cosas que han sucedido ya sea dentro de una aplicacion o como
consecuencia de la actividad exterior que la aplicaciébn necesita saber. Los eventos pueden ser
recibidos y despachados por cualquier instancia de una subclase QObject (clase base de la gran
parte de las clases que conforman Qt), pero son especialmente pertinentes a los widgets (simbolos

gréficos de interfaz que permiten la interaccién entre el usuario y el ordenador).

¢ Sofisticados temporizadores de intervalo que hacen posible la integracién con elegancia a muchas

tareas en un evento impulsado por interfaz grafica de usuario.

e Proporciona un excelente soporte para la traducciéon de las aplicaciones a las lenguas locales.
Mediante la aplicaciéon QT Linguistic los archivos de internacionalizacion pueden ser editados de

forma rapida y sencilla agilizando el trabajo para los programadores.

e Caracteristicas avanzadas de IDE: sintaxis coloreada, compleciéon automatica de cédigo, ayuda
sensible al contexto, inspector de objetos, disefiador visual, compilador y depurador integrados
(13).

1.2.2.2 Visual Paradigm 6.4 para UML

Visual Paradigm para UML (Unified Modeling Language - por su hombre en inglés) es una herramienta
CASE (Computer Aided Software Engineering - por su nombre en inglés) aplicable en todo el ciclo de vida
del desarrollo de software. Soporta UML, SysML (Systems Modeling Language - por su nombre en inglés),
BPMN (Business Process Modeling Notation - por su nombre en inglés), entre otros lenguajes. Permite
dibujar todos los tipos de diagramas de clases, generar codigo desde diagramas y generar
documentacion. También proporciona abundantes tutoriales, demostraciones interactivas y proyectos
UML. Presenta licencia gratuita y comercial. Es facil de instalar y actualizar, ademéas de ser compatible

entre ediciones (15).
Entre sus caracteristicas se puede mencionar:

e Soporte de UML version 2.1.
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o Diagramas de Procesos de Negocio - Proceso, Decision, Actor de negocio, Documento.

e Modelado colaborativo con CVS (Concurrent Versioning System, por sus siglas en inglés) y

Subversion.
¢ Ingenieria inversa - codigo a modelo, cédigo a diagrama.

¢ Ingenieria inversa Java, C++, Esquemas XML, XML, NET exe/dll, CORBA IDL.

Diagramas de flujo de datos (15).

1.2.3 Tecnologias utilizadas

Para desarrollar la solucién que brinda respuesta al problema planteado en la presente investigacion, se

asumieron las siguientes tecnologias:
1.23.1 Qt4.8.1

Qt es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar aplicaciones con una interfaz
grafica de usuario, asi como también para el desarrollo de programas sin interfaz grafica, como
herramientas para la linea de comandos y consolas para servidores. Utiliza el lenguaje de programacion
C++ de forma nativa, adicionalmente puede ser utilizado en otros lenguajes de programacion a través de
bindings (adaptacién de una biblioteca para ser usada en un lenguaje de programacion distinto de aquel

en el que ha sido escrita) (14).

Funciona en todas las principales plataformas, y tiene un amplio apoyo. La interfaz de programacién de
aplicaciones o API (del inglés Application Programming Interface) de la biblioteca, cuenta con métodos
para acceder a bases de datos mediante SQL (por sus siglas en inglés structured query language), asi
como uso de XML (siglas en inglés de eXtensible Markup Language, 'lenguaje de marcas extensible’),
gestion de hilos, soporte de red. Presenta una APl multiplataforma unificada para la manipulacion de
archivos y una multitud de otros para el manejo de ficheros, ademas de estructuras de datos tradicionales.
Distribuida bajo los términos de GNU Lesser General Public License (y otras), Qt es software libre y de

codigo abierto (14).
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De manera general, a continuacién se muestran las principales caracteristicas con las que cuenta este

framework??, que posibilitaron su eleccion:

QT es una biblioteca multiplataforma, creada para desarrollar interfaces graficas de usuarios. Cuenta con

licencia tanto libre como comercial. Es desarrollada con el lenguaje de programaciéon C++ de forma nativa.

“Es una biblioteca totalmente orientada a objetos y es por ello que las Aplicaciones de Interfaces
Programadas (API, Application Programming Interface) cuentan con diferentes métodos, ademas de
soportar el uso de diferentes motores de Bases de Datos y el uso de archivos XML, ademés de otras
estructuras de datos tradicionales.” Qt dispone de una amplia gama de herramientas que facilitan la
creacion de formularios, botones y ventanas de dialogo con el uso del ratén. Las aplicaciones creadas con
Qt se ven muy elegantes y se operan mejor que las aplicaciones nativas (14).

Qt dispone de tres grandes ventajas (14):
1. Es completamente gratuita para aplicaciones de cddigo abierto.

2. Las herramientas, librerias y clases estan disponibles para casi todas las plataformas Unix y sus
derivados (como Linux, Solaris, entre otros) como también para la familia Windows, por lo que una
aplicacion puede ser compilada y utilizada en cualquier plataforma sin necesidad de cambiar el

cbdigo y la aplicacién se vera y actuara mejor que una aplicacion nativa.

3. Tiene una extensa libreria con clases y herramientas para la creacion de ricas aplicaciones. Esta

libreria y sus clases estan bien documentadas, por lo cual son muy faciles de usar (14).

Después de haber visto las diferentes caracteristicas y potencialidades que tienen las librerias Qt se ha
decidido llevar a cabo el desarrollo de la solucién propuesta usando las mismas pues brindan todas las

herramientas que se podrian necesitar.

22 En el desarrollo de software, un framework o infraestructura digital, es una estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido.
Tipicamente, puede incluir soporte de programas, bibliotecas, y un lenguaje interpretado, entre otras herramientas, para asi ayudar a desarrollar y
unir los diferentes componentes de un proyecto.
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1.2.3.2 SQLite 3.7.10

SQLite es un sistema de gestion de bases de datos sin configuracion, transaccional y relacional
compatible con ACID (acrénimo de Atomicity, Consistency, Isolation and Durability: Atomicidad,
Consistencia, Aislamiento y Durabilidad en espafiol), contenida en una relativamente pequefia biblioteca
escrita en C. SQLite es un proyecto de dominio publico creado por D. Richard Hipp (16).

El beneficio de utilizar SQLite en aplicaciones desarrolladas en Qt, como la solucion de la presente
investigacion, es la facilidad de integracion y la posibilidad, en caso de que lo requiera, de cambiar
posteriormente a otro gestor con unos cambios minimos en el cédigo. Por ejemplo, se puede construir un
prototipo de aplicacion sobre SQLite para mostrarle al cliente los avances y la funcionalidad y, en el
momento de desplegar la aplicacion, utilizar un motor como MySql, SQL Server, PostgreSQL u Oracle.
Para pequefias aplicaciones de escritorio se adapta a la perfeccién, aunque hay que cuidar algunos
detalles como donde guardar el archivo de la base de datos, de forma que sea transparente al sistema

operativo que se utilice (16).

A diferencia de los sistemas de gestion de bases de datos cliente-servidor, el motor de SQLite no es un
proceso independiente con el que el programa principal se comunica. En lugar de eso, la biblioteca SQLite
se enlaza con el programa que lo utilice pasando a ser parte integral del mismo, utilizando la funcionalidad
de SQLite a través de llamadas simples a subrutinas y funciones. Esto reduce la latencia en el acceso a la
base de datos, debido a que las llamadas a funciones son mas eficientes que la comunicacion entre
procesos. El conjunto de la base de datos (definiciones, tablas, indices, y los propios datos), son
guardados como un solo fichero estandar en la maquina donde se encuentre la aplicacién. Este disefio
simple se logra bloqueando todo el fichero de base de datos al principio de cada transaccion. En su

version tres, SQLite permite bases de datos de hasta dos Terabytes de tamafio (16).
A continuacion se detallan algunas razones para escoger SQLite como una tecnologia en el desarrollo:

e Tamafo: SQLite tiene una pequefia memoria y una Unica biblioteca es necesaria para
acceder a bases de datos, lo que lo hace ideal para aplicaciones de bases de datos

incorporadas.
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¢ Rendimiento de base de datos: SQLite realiza operaciones de manera eficiente y es méas
rapido que MySQL y PostgreSQL.

e Portabilidad: se ejecuta en muchas plataformas y sus bases de datos pueden ser facilmente

portadas sin ninguna configuracion o administracion.

e Estabilidad: SQLite es compatible con ACID, reunién de los cuatro criterios de Atomicidad?3,

Consistencia, Aislamiento y Durabilidad.

e SQL: implementa un gran subconjunto de la ANSI — 92 SQL estandar, incluyendo sub-

consultas, generacion de usuarios, vistas y triggers.

e Interfaces: cuenta con diferentes interfaces del API, las cuales permiten trabajar con C++,
PHP, Perl, Python, Ruby, Tcl, groovy, etc.

e Costo: SQLite es de dominio publico, y por tanto, es libre de utilizar para cualquier propdsito

sin costo y se puede redistribuir libremente (16).

SQLite no implementa una arquitectura cliente-servidor a diferencia de los demas gestores de base de
datos, pues es independiente, simplemente se realizan llamadas a sub rutinas o funciones de las propias
librerias de SQLite, lo cual reduce ampliamente la latencia en cuanto al acceso a las bases de datos. Con
lo que se puede afirmar que la base de datos compuesta por la definicion de las tablas, indices y los
propios datos son guardados por un solo fichero estandar y en un solo ordenador (16).

1.2.4 Lenguajes de programacion utilizados

1.2.4.1 Lenguaje C++

El framework Qt 4.8.1, que se utiliza para el desarrollo de la gestion de graficos de Reiber, usa el lenguaje
de programacion C++ de forma nativa, sin necesidad de adaptacion de una biblioteca para un lenguaje de
programacion distinto. Esto significa que los métodos que implementan las librerias de Qt fueron

construidos con el lenguaje de programacion C++.

23 Es la propiedad de los SGBD de garantizar que las tareas de una transaccion, se realizan todas o ninguna.
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Este lenguaje de programacién fue creado en los afios ochenta por Bjarne Stroustrup basado en el
lenguaje C, es un lenguaje versatil, potente y general. Mantiene las ventajas del lenguaje C en cuanto a
rigueza de operadores y expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia, ha eliminado ademas algunas de
las dificultades y limitaciones del lenguaje C original. Es un lenguaje de programacién mixta. Una de las
ventajas que ofrece es que es mucho mas sencillo de aprender para los programadores que ya conocen el
lenguaje C, debido a que posee enorme compatibilidad con el mismo por dos razones unas por la gran
cantidad de cédigo C que comparten, y la segunda para facilitar el paso de los programadores de C al
nuevo lenguaje C++ (17).

1.2.5 Lenguajes de modelado utilizados
1.2.5.1 BPMN 2.0

BPMN (Business Process Modeling Notation) es una notacion gréfica estandarizada que permite el
modelado de procesos de negocio, en un formato de flujo de trabajo, en donde se presentan graficamente
las diferentes etapas del proceso del negocio. La notacién ha sido disefiada especificamente para
coordinar la secuencia de procesos y los mensajes que fluyen entre los diferentes procesos participantes.
Expresa los procesos de negocio en un Unico diagrama de procesos de negocio (Bussines Process
Diagram - BPD). BPMN permite hacer un mejor uso de la gestion de procesos del negocio (BPM). BPMN
ha sido desarrollado para proveer a los usuarios de una notacién de uso libre. En sintesis BPMN tiene la
finalidad de servir como lenguaje comun para cerrar la brecha de comunicacion que frecuentemente se

presenta entre el disefio de los procesos de negocio y su implementacion (18).

1.2.5.2 Lenguaje Unificado de Modelado (UML) 2.1

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar,
visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software. Captura decisiones vy
conocimiento sobre los sistemas que se deben construir. Se usa para entender, disefiar, mantener y
controlar la informacion sobre tales sistemas. Esta pensado para usarse con todos los métodos de
desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacién y medios. El lenguaje de modelado pretende
unificar la experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en
un acercamiento estandar. UML incluye conceptos semanticos, notacion, y principios generales. Tiene

partes estaticas, dindmicas, de entorno y organizativas (19).
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Ventajas
v" Es un lenguaje conocido.
v Estandar.
v" Facil de aprender.
Desventajas
v Implica un enfoque orientado a objetos.

v" UML no tiene todavia una semantica formal (19).

1.2.6 Metodologia utilizada

La metodologia de desarrollo de software brinda un marco de trabajo que es utilizado para estructurar,
planificar y controlar el proceso de desarrollo de software. Es la que permite definir claramente "que" hace

An

"qué", "cuando y como", para todos aquellos involucrados directa o indirectamente con el desarrollo de

software (20).

Para la presente investigacion se asume la metodologia de desarrollo utilizada para guiar el proceso de

desarrollo del sistema XAVIA LCR. A continuacién se muestran sus caracteristicas principales.

1.2.6.1 Proceso Unificado de desarrollo (RUP)

Las siglas RUP en inglés significa Rational Unified Process (Proceso Unificado de Desarrollo) es un
producto del proceso de ingenieria de software que proporciona un enfoque disciplinado para asignar
tareas y responsabilidades dentro de una organizacion del desarrollo. Su meta es asegurar la produccién
del software de alta calidad que resuelve las necesidades de los usuarios dentro de un presupuesto y
tiempo establecido. RUP es dirigido por casos de uso, centrado en arquitectura e iterativo incremental;
ademéas permite clasificar el desarrollo de software en fases (Comienzo o Inicio, Elaboracion,
Construccion, Transicion) permitiendo comprobar los objetivos del desarrollo de software para cada una

de las fases (21).
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En RUP se han agrupado las actividades en grupos légicos definiéndose nueve flujos de trabajo
principales. Los seis primeros son conocidos como flujos de ingenieria y los tres Gltimos como de apoyo,
estos son: Modelamiento del Negocio, Requerimientos, Analisis y Disefio, Implementacion, Prueba o
Testeo, Instalacion, Administracion de Configuracién y Cambios y Ambiente. Una particularidad de esta
metodologia es que, en cada ciclo de iteracidn, 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 (21).
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Capitulo 2: Caracteristicas de la solucion propuesta

En el presente capitulo se hace referencia a las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable,
rapido y confiable, las cuales corresponden a la especificacion de requerimientos no funcionales. Se
realiza el modelado de los procesos que se desarrollan en el negocio, para la identificacion de los
requerimientos funcionales de la solucién a desarrollar. Se identifican ademas los casos de uso del
sistema para obtener una descripcion detallada del mismo.

2.1 Descripcion de los procesos actuales del negocio

Para el desarrollo de cualquier sistema constituye un eslab6on fundamental la comprension de los procesos
existentes en el negocio. En el Laboratorio Central de liquido cefalorraquideo, negocio sobre el cual se
desarrollé la presente investigacion, el estudio neuroinmunoldgico al LCR se divide en tres procesos

fundamentales.

El primero recoge las actividades relacionadas con el procesamiento de las muestras de puncién y suero
de un paciente, desde su recepcion hasta su andlisis bioquimico, luego se desarrolla el proceso de
graficado de los distintos diagramas de Reiber para el estudio, y por altimo el proceso generar informe,

gue se encarga de almacenar la informacion obtenida a lo largo del analisis.

Las actividades correspondientes al campo de accién de la presente investigacion, se desarrollan en el

proceso graficar diagrama de Reiber. Este proceso se lleva a cabo de la siguiente manera:

El graficado de los diagramas de Reiber comienza luego de que el especialista procesa las muestras de
liquido cefalorraquideo y suero de un paciente. El especialista selecciona los diagramas de cada tipo de
inmunoglobulina que se necesita analizar para el estudio, seguidamente procede a la elaboracion de los
Reibergramas correspondientes a las inmunoglobulinas seleccionadas. Luego los datos obtenidos en el
informe de resultados bioquimicos (generado a partir del procesamiento de las muestras), son evaluados
en féormulas de calculo establecidas, que determinan la sintesis intratecal de las inmunoglobulinas
especificas que se desean analizar. Con estos resultados el especialista afiade los puntos en el diagrama

gue representan el estudio en especifico. El proceso concluye cuando los gréaficos obtenidos son
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analizados por el especialista en neuroinmunologia, determinando una impresion diagndéstica para

paciente en especifico.

2.2 Modelado del Negocio con BPMN

Como resultado de los procesos identificados se procede a realizar el modelado de negocio siguiendo las
pautas propuestas por BPMN. Los diagramas de procesos de negocios son artefactos propuestos por
BPMN y en él se utilizan elementos gréficos definidos por cuatro categorias basicas: objetos de flujo,
objetos de conexidn, swimlanes (calles o carriles de piscina) y artefactos. Cada uno de estos elementos
enmarca entre si a otros (18).

Dentro de los objetos de flujo, se encuentran los eventos, los cuales se definen como una accién que
ocurre en el transcurso de un proceso. Estos afectan el flujo del proceso y suelen tener causa o impacto.
Las actividades estan incluidas en este grupo, y son trabajos que se realizan dentro de un proceso. Las
mismas pueden ser atdmicas o compuestas; y se clasifican en procesos, subprocesos y tareas. Un
proceso es una coleccion de actividades de negocio que crean valor para un cliente. Este a su vez pude
tener involucrados subprocesos, que son actividades compuestas que contienen el flujo de otras
actividades detalladamente. Las tareas son actividades que se incluyen dentro de un proceso y se utilizan
cuando no se descompone el modelo en mas detalle. Estas son ejecutadas por un usuario 0 una

aplicacion. Por dltimo, en este grupo se encuentran las bifurcaciones o alternativas (gateways) (18).

Los objetos de conexién definen el progreso del proceso, es decir, forman el esqueleto béasico de la
estructura de un proceso uniendo a dos objetos. Existen dos formas de entrelazar, mediante un flujo o una
asociacion. Un flujo pude ser de dos categorias, de secuencia o mensajes. El flujo de secuencia es
utilizado para mostrar el orden en que las actividades se ejecutan y tienen una sola fuente y un solo
destino (eventos, actividades y gateways). El flujo de mensajes es usado para mostrar la comunicacién
I6gica entre dos entidades que estan preparadas para enviarlos o recibirlos. La asociacion es utilizada
para unir informacién y artefactos con objetos de flujo. Esta muestra las entradas y salidas de las
actividades. Para cada proceso se define un diagrama donde se describen las actividades o tareas del
mismo, asi como el flujo de entrada y salida de objetos para estas. Los diagramas estan compuestos por

calles, que representan a los actores y trabajadores del negocio; donde el mayor cimulo de actividades
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esta en las calles de los trabajadores. En estas se muestran las principales acciones que se realizan en un

orden l6gico y que responden al proceso de negocio descrito (18).

Por otro lado, se incluyen los objetos que se generan como parte de las actividades, los cuales a su vez
sirven de entrada para la realizacién de las mismas. El uso de estos estereotipos para modelar el negocio,

permite un mayor entendimiento entre los clientes y los miembros del equipo de desarrollo (18).

Como resultado del modelado de los procesos y haciendo uso del estdndar aplicado se obtuvo el
diagrama del proceso Graficar diagrama de Reiber (ver figura 10). En el mismo se desarrollan las
actividades correspondientes al campo de accién de la presente investigacion. A continuacién se muestra

dicho diagrama:

35



Capitulo 2: Caracteristicas de la solucion propuesta

Diagrama del proceso Graficar diagrama de Reiber.

Laboratorio Central del Liquido Cefalorraquideo
Especialista en neurcinmunclogia

Seleccionar los diagramasde cadatipode | - . __________._
inmunogiobulina a estudiar

Listado de diagramas : y -
[Actualizado] . Listado de diagramas

de Reiber
Si no existe diagrama [Consultado]

[ Agregar datos de la nueva grafica J‘

Si existe diagrama

‘r Elaborar graficas por
'L tipo de inmunoglobulina | " T T T =

Graficas
[Creadas]
v
Evaluar resultados de analisis bioquimico [< -----"""""------
en formulas de calculo
Informe de analisis bioguimico
a las muestras
[Consuitado]
A
Anadir los puntos que representan el
estudio alas graficas @ |~ oottt =
Graficas
[Actualizadas]
[ Analizar las graficas obtenidas ]( .....................
X Graficas
l [Consultad as]
Emitir impresion diagnostica parael | __ .. =
paciente

Informe médico
[Creado]

Figura 9 Diagrama del proceso Graficar diagrama de Reiber.
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Para la descripcion de estos diagramas, se utiliza el Modelo de Procesos del Negocio, el cual especifica
cada una de las actividades relacionadas graficamente. A su vez, identifica la mision del proceso a
describir, definiendo un responsable para la validacion de la informacién. Al mismo tiempo, define los
actores involucrados en el mismo, los cuales responden a los principales roles dentro del flujo de
actividades (20).

Se identifico el siguiente actor que interviene en los procesos que se desarrollan en el negocio:

Tabla 1 Actor del negocio
Actor Justificacion

Trabajador de una institucién Es el encargado de llevar las muestras de LCR y suero de un
hospitalaria. paciente, conjuntamente con la solicitud para realizar el

analisis.
El siguiente trabajador interviene en los procesos del hegocio de la investigacién en curso:
Tabla 2 Trabajador del negocio
Trabajador Justificacion

Especialista en neuroinmunologia Interviene en el proceso Graficar diagrama de Reiber
seleccionando y elaborando cada una de los diagramas que se
necesiten estudiar. Es el encargado ademas de graficar el
estudio y emitir una impresién diagnéstica con el resultado

obtenido.

2.2.1 Reglas del Negocio

Las reglas de negocio describen politicas que deben cumplirse o condiciones que deben satisfacerse, por
lo que especifican, en un nivel de detalle adecuado, lo que una organizacion debe hacer (20). En el

proceso graficar diagrama de Reiber se identificaron las siguientes:
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e Se deben registrar los datos del paciente al que pertenece el andlisis de la muestra de puncién

lumbar.
e Se debe registrar la informacion correspondiente a cada tipo de inmunoglobulina a analizar.

e Se debe validar el informe de resultados del analisis bioquimico de la muestra de puncion lumbar
por un especialista médico.

e El especialista médico debe registrar todos los resultados obtenidos.

e Es necesario conocer el tipo de puncion que se realizd, para obtener la muestra analizada de LCR.
e Se deben analizar los diagramas de Reiber obtenidos.

e El graficado genera un reporte con los resultados.

2.2.2 Especificacion de requisitos del Software

En la especificacion de requisitos debe conseguirse el catalogo de requisitos del sistema que englobe: la
definicién de los objetivos del sistema, los requisitos de almacenamiento de informacién, la descripcién de
los actores del sistema, los requisitos funcionales, descritos a través de los casos de uso, los requisitos de
interaccion, en lo que se recogera el sistema de navegacion de la aplicacion, la interaccién con el usuario

y los requisitos no funcionales (21).

2.2.2.1 Requisitos funcionales

Como resultado del proceso identificado y el diagrama elaborado surgen actividades que pueden ser
automatizadas y finalmente convertirse en requisitos del sistema a disefiar. Estos pueden ser funcionales y
no funcionales. Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir, es
decir, acciones que debe realizar, estos deben ser comprensibles por los clientes, usuarios y
desarrolladores, deben tener una sola interpretacion y estar definidos en una forma medible y verificable

(20). A continuacion se muestran los requisitos funcionales definidos:
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e RF 1.1 Seleccionar gréficas
Permite al usuario seleccionar el diagrama de Reiber que necesita se construya mediante para realizar su
estudio, en dependencia de la inmunoglobulina u otra proteina que se vaya a analizar
e RF 1.2 Graficar Diagrama de Reiber
Permite la construccion de los Reibergramas determinados por el usuario.
e RF 1.3 Graficar estudio neuroinmunoloégico
Permite al usuario graficar los diferentes puntos para el estudio.
e RF 1.4 Agregar nuevas graficas
Permite al usuario adicionar diagramas de Reiber elaborados en un periodo reciente, y sean necesarios
agregarlos al sistema para estudios posteriores.
e RF 1.5 Emitir diagndstico diferencial automético
Permite brindar al usuario posibles diagnésticos de acuerdo a los resultados obtenidos al graficar el
estudio.
e RF 1.6 Mostrar estudios realizados
Brinda al usuario la posibilidad de ver todos los estudios realizados a un paciente determinado.
e RF 1.7 Consultar estudio especifico
¢ Brinda al usuario la posibilidad de consultar un estudio especifico realizado a un paciente en una fecha

determinada.

2.2.2.2 Requisitos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. En muchos
casos son fundamentales para el éxito del mismo. Normalmente estan vinculados a los requerimientos
funcionales, es decir, una vez se conozca lo que el sistema debe hacer se puede determinar como debe
comportarse, qué cualidades debe tener o cuan rapido o grande debe ser. Son importantes para que
clientes y usuarios tengan un criterio comun en cuanto a la valoracion de las caracteristicas no funcionales
del producto, pues si se tiene conocimiento de que cumple con todas las funcionalidades requeridas, estas

propiedades pueden marcar la diferencia entre un producto bien aceptado y uno con poca aceptacion (20).
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> RNF Usabilidad

El sistema estard disefiado de manera que los usuarios adquieran las habilidades necesarias para

explotarlo en un tiempo reducido:

Debido a que las funcionalidades con las que el usuario se enfrentard presentan un nivel de complejidad

similar, para obtener un dominio y uso eficiente de las mismas, seran necesarios diez dias de preparacion.

Los usuarios seran capaces de alcanzar sus objetivos con un minimo esfuerzo y obteniendo los resultados

maximos.

Seréan reutilizados disefios de aplicaciones cominmente usadas por los usuarios finales con vistas a

aprovechar la experiencia de usuario.
» RNF Interfaz
Interfaces de usuario

Las ventanas del sistema contendran los datos claros y bien estructurados, ademas de permitir la
interpretacion correcta de la informacion. La entrada de datos incorrecta serd detectada claramente e

informada al usuario. Todos los textos y mensajes en pantalla apareceran en idioma espafiol.
» RNF Rendimiento

El sistema minimizara el volumen de datos en las peticiones y ademas optimizara el uso de recursos

criticos como la memoria.
> RNF Hardware
Estaciones de trabajo

En la solucién se incluyen estaciones de trabajo que necesitan capacidad de hardware que soporte 128Mb

de memoria RAM y un microprocesador de 2.0Hz con las plataformas Linux, Windows o Mac OS.
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> RNF Software

Las caracteristicas de la solucién hacen que los requisitos de software necesarios para su correcto
funcionamiento sean: correr en sistemas operativos Windows XP o versiones superiores, Mac OS X, Unix
y Linux, ademas en caso de que la PC presente sistema operativo Windows debe contar con las librerias

necesarias para lograr el correcto funcionamiento del ejecutable de la aplicacién.
» RNF Portabilidad

El sistema debera ejecutarse en diferentes plataformas, por lo que el cddigo fuente del software sera
capaz de reutilizarse en vez de crearse un nuevo codigo cuando el software pasa de una plataforma a
otra, pues a mayor portabilidad menor sera su dependencia con respecto a la plataforma.

» RFN Restricciones de disefio e implementacion.

La légica de presentacion constituira una capa independiente de la légica del negocio, centrando su
funcién en la interfaz de usuario y validaciones simples de los datos de entrada.

Validar el proceso de captacion de datos para evitar entradas inadecuadas.
» RFN Ayuda

Disponer de instrucciones sobre las funcionalidades propuestas en una opcién de ayuda.
2.3 Modelo de casos de uso del sistema

En Ingenieria del Software un caso de uso es una secuencia de interacciones que se desarrollaran entre
un sistema y sus actores como respuesta a un evento que inicia un actor principal sobre dicho sistema.
Estos responden a requerimientos funcionales. Por cada requisito funcional puede haber un caso de uso,
0 varios requisitos pueden conformar un caso de uso, como es el caso de las operaciones CRUD (Create,
Read, Update and Delete, por sus siglas en inglés), lo cual se conoce como un patrén de casos de uso
(20).
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2.3.1 Actores del sistema

Los actores de sistema pueden representar el rol que juega una o varias personas, un equipo 0 un
sistema automatizado y pueden intercambiar informacion con él o ser recipientes pasivos de informacion.
Los actores suelen corresponderse con los trabajadores o actores del negocio (20). Teniendo en cuenta

todos los requerimientos planteados, se define el siguiente actor del sistema:
Tabla 3 Actores del sistema

Actor Descripcién

Especialista en neuroinmunologia Usuario que interviene en el proceso
Graficar diagrama de Reiber. Es el
encargado de llevar a cabo todas las
funcionalidades correspondientes a este
proceso.

2.3.2 Diagrama de casos de uso del sistema

El modelo de casos de uso del sistema permite que los desarrolladores de software y los clientes lleguen
a un acuerdo sobre los requisitos, es decir, sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el

software a desarrollar. Ademds proporciona la entrada fundamental para el analisis y disefio (20).

A continuacion se muestra el diagrama de casos de uso del sistema XAVIA LCR, identificando en otro

color los casos de uso correspondientes a las funcionalidades de gestion de diagramas de Reiber.
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2.4 Descripcion textual de los casos de uso

Dentro de los casos de uso definidos para desarrollar la gestién de graficas de Reiber, se establecieron

como casos de uso arquitecténicamente significativos los siguientes:

Graficar diagramas de Reiber
Graficar estudio neuroinmunolégico

Agregar graficas

P w DN RE

Seleccionar diagrama de Reiber
A continuacion se muestran las tablas que describen a los tres primeros:

. Graficar Diagrama de Reiber

Tabla 4 Graficar Diagrama de Reiber

Graficar Diagramas de Reiber.
Caso de Uso:

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor accede a la opcion
Graficar diagramas de Reiber, el sistema brinda la posibilidad
de ingresar los datos necesarios para graficar, el sistema

muestra la gréfica, el caso de uso termina.

Complejidad: Alta.

Prioridad: 1

Precondiciones: Se deben haber seleccionado los diagramas de Reiber a
graficar.

Actores: Especialista en neuroinmunologia.

Requisitos: RF 1.2
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Entidades: Ninguna.
° Agregar gréfica
Tabla 5 CUS_Agregar grafica

Caso de Uso: Agregar gréfica.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor accede a la opcion
Agregar grafica, el sistema brinda la posibilidad de ingresar los
datos de la nueva grafica a insertar, el actor ingresa los datos y
registra la nueva grafica, el caso de uso termina.

Complejidad: Alta.

Prioridad: 1

Precondiciones: No existen.

Actores: Especialista en neuroinmunologia.

Requisitos: RF 1.4

Entidades: Ninguna.

Graficar estudio neuroinmunolégico.

Tabla 6 CUS_Graficar estudio neuroinmunolégico

Caso de Uso:

Graficar estudio neuroinmunolégico.

Resumen:

El caso de uso inicia cuando el sistema brinda la posibilidad al
actor de ingresar los datos bioguimicos necesarios para

graficar el estudio, el sistema muestra el estudio, el caso de
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uso termina.
Complejidad: Alta.
Prioridad: 1
Precondiciones: Debe haberse graficado los diagramas de Reiber

correspondientes.

Actores: Especialista en neuroinmunologia.
Requisitos: RF 1.3
Entidades: Ninguna.

2.5 Propuesta de solucion

Uno de los pasos fundamentales en el proceso de andlisis al liquido cefalorraquideo y suero de un
paciente, es el graficado e interpretacién de los diagramas de Reiber que se utilizaran. La propuesta de
solucion que brinda la presente investigacion constituye una serie de funcionalidades que permitiran al

usuario la construccion e interpretacién de Reibergramas a medida que interactla con el sistema.

Ante la necesidad de automatizar el proceso de construccion de diagramas de Reiber, las funcionalidades
propuestas graficaran los Reibergramas correspondientes en el sistema XAVIA LCR, ademas de que cada
vez que este se inicialice, se mostraran al usuario los Reibergramas graficados en el dltimo estudio

realizado, de esta forma se le permitira al usuario interactuar con las graficas desde el primer momento.

En caso de que entre los diagramas mostrados no se encuentre el que contiene los datos que desee el
usuario, o se muestre alguno que no sea necesario analizar, el sistema brindara en el menu Gréaficas las
funcionalidades Agregar grafica y Seleccionar gréficas. La opcion de seleccionar gréficas brinda al usuario
el listado de las graficas en existencia que se encuentran visibles y las que estan ocultas, permitiendo al

usuario seleccionar aquellas que necesite analizar.
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Por otro lado la opcion Agregar gréfica se utilizard en caso de que para este tipo de estudio se descubran
nuevas gréficas, frutos de los avances de esta rama de la medicina, en este caso el sistema permitira
agregarlas en tiempo de ejecucion, brindando al usuario una interfaz grafica amigable para realizar esta

operacion.

Otra de las opciones que brinda la gestibn de graficas constituye la funcionalidad graficar estudio
neuroinmunoldgico. Mediante la misma el sistema posibilita al usuario el ingreso de los datos
correspondientes a las inmunoglobulinas a estudiar, y grafica el punto correspondiente al estudio a partir
de los calculos realizados por el propio componente. Otra de las funcionalidades creadas posibilitaran que
luego de graficarse un estudio neuroinmunolégico, se emita impresion diagnoéstica automéatica, que

brindara soporte a la toma de decisiones médicas al usuario.

Por dltimo en caso de que el usuario necesite observar nuevamente estudios realizados a un paciente
determinado, para realizar estudios comparativos, epidemiolégicos y de caracter docente, se brindara la
funcionalidad Mostrar estudios realizados. Ademéas de que, si necesita observar un Unico estudio, el
sistema permitira Consultar estudio especifico.

2.6 Descripcién de la arquitectura

La arquitectura de software constituye el disefio de mas alto nivel de la estructura de un sistema. También
denominada Arquitectura LOgica, brinda un conjunto de patrones y abstracciones coherentes que
proporcionan un marco para el desarrollo. Es el resultado de ensamblar un cierto nimero de elementos
arquitectonicos 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. En su forma mas simple, la arquitectura es la forma en que los componentes interactian

y la estructura de datos que van a utilizar estos (20).

2.6.1 Patron Modelo Vista Controlador

En la gran mayoria de las aplicaciones, se accede a fuentes de datos, que pueden ser, un fichero, un

sistema de archivos, una base de datos, entre otros. Luego esos datos se muestran al usuario de diversas
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formas, y el usuario interactia con ellos, modificandolos, leyéndolos o tratandolos de alguna manera y la

fuente de los mismos es actualizada con dicha modificacién o tratamiento (14).

El patron de arquitectura de software Modelo Vista Controlador (MVC) separa en 3 aspectos diferentes
esta actividad, por un lado esta el Modelo, que esta en contacto directo con la fuente de datos, de manera
gue es quien recoge los datos de la misma y los actualiza. Esos datos son enviados por el modelo a la
Vista, que se encarga de visualizarlos de una manera especifica. Un mismo modelo puede alimentar
varias vistas diferentes y ambas sincronizar su contenido a la vez. Sobre la vista el usuario interactda, y la
misma puede proveer de métodos para enviar modificaciones de los datos al modelo, y este a la fuente de
datos, o existen también objetos, especializados en la interaccion del usuario con la vista denominado
Controlador (14).

A continuacion se muestra una descripcion mas detallada del funcionamiento del patron:

e Modelo: esta es la representacién especifica de la informacién con la cual el sistema opera. La
I6gica de datos asegura la integridad de estos y permite derivar nuevos datos. Objeto que contiene los
datos resultantes de la ejecucion de la l6gica de negocio, los cuales deberian ser mostrados en la

respuesta.

e Vista: este presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar, usualmente la interfaz de
usuario. Objeto responsable de mostrar el modelo como respuesta a una peticion. Muestran los dados

del modelo suministrados por un controlador.

e Controlador: este responde a eventos, usualmente acciones del usuario e invoca cambios en el
modelo y probablemente en la vista. Objeto responsable de procesar las entradas de datos en forma
de peticiones, invocando las funcionalidades necesarias, expuestas por la capa de servicios de

negocio, devolviendo el modelo requerido para ser mostrado (14).

En la presente investigacion la capa de vista esta formada por interfaces graficas de Qt. Haciendo uso de
clases como QWidget, que es la clase base de todos los objetos de interfaz de usuario, el widget principal
recibe todo tipo de eventos, ya sea del ratdn, el teclado y otros eventos del sistema de ventanas. La

geometria de los componentes graficos se controla con el uso de plantillas (Layout) como por ejemplo:
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QBoxLayout, QFormLayout y QGridLayout. Dichas plantillas heredan de la clase base QLayout y
presentan caracteristicas que ayudan al desarrollador a organizar las interfaces de la forma en que lo
defina. Se utilizan ademas otras clases como QAction para detectar todo tipo de interaccion del usuario
con el sistema; QDialog para la comunicacion entre formularios; QPainter como clase principal para

graficar los diagramas de Reiber, entre otras.

La estructura definida para el almacenamiento de los datos, hizo necesario que la légica del negocio este
formado principalmente por clases que proporcionen acceso a las estructuras de directorios y sus
contenidos como la clase QDir, la cual se utiliza para manipular nombres de ruta, acceso a la informacién
sobre rutas y archivos, y manipular el sistema de archivos subyacente. Por otro lado los modelos que
proporciona Qt para acceder a las diferentes fuentes de datos derivan de la clase QAbstractitemModel,
entre los que proporciona, se utilizé para la presente investigacion la clase QSqlRelationalTableModel.
Esta clase se usa para tratar datos provenientes de una base de datos relacional. De ella deriva
QSqlTableModel que se usa para guardar los datos de una tabla concreta de una base de datos. De esta
ultima deriva QSqlQueryModel que guarda los datos de la respuesta a una consulta a una base de datos.

Por dltimo los datos de la aplicacién estan almacenados utilizando la estructura que define el gestor de
base de datos SQlite, un fichero embebido?* en la propia aplicacién, por lo que el acceso a datos esta
compuesto en su mayoria por algoritmos que manejan las librerias del médulo QtSqgl y QtCore. Ademas se
emplea la clase QlODevice que proporciona una aplicacibn comun y una interfaz abstracta para los

dispositivos que permiten leer y escribir de los bloques de datos tales como QFile.
Ventajas del MVC:

e Es mucho mas sencillo agregar multiples representaciones de los mismos datos o

informacion.

e Facilita agregar nuevos tipos de datos segun sea requerido por la aplicacion ya que son

independientes del funcionamiento de las otras capas.

24 En un sistema gestor de bases de datos, se refiere a que esta contenido dentro de la aplicacién y que ésta no depende de un servidor.
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¢ Permite el escalamiento de la aplicacion en caso de ser requerido (22).
Desventajas:
o La separacién de conceptos en capas agrega complejidad al sistema.
o La cantidad de archivos a mantener y desarrollar se incrementa considerablemente.

o La curva de aprendizaje del patron de disefio es mas alta que usando modelos mas
sencillos (22).
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Capitulo 3: Analisis y Disefio de las funcionalidades propuestas

Este capitulo se centra en el andlisis y disefio de las funcionalidades a desarrollar, donde se pautan las
bases para transformar los requerimientos a una especificacion que describe cémo implementarlos. Se
mencionan los patrones de disefio a utilizar, asi como una descripcion de los mismos. Se detallan las
clases del andlisis y los patrones arquitecténicos a aplicar. Finalmente, se define el disefio de la solucién,

a través de los artefactos necesarios para la futura implementacion del sistema.

3.1 Analisis

El Andlisis es el flujo de trabajo donde se refinan y estructuran los requisitos obtenidos en flujos anteriores
con el objetivo de facilitar la compresion, preparacion, modificacion y mantenimiento de los mismos. Un
modelo de andlisis es aquel que estructura los requisitos de un modo que facilita su comprension y puede
considerarse ademas como una primera aproximacion al Modelo del Disefio. El principal artefacto
obtenido en este flujo es la realizaciébn de los Casos de Uso del Analisis, que no es mas que una
colaboracién dentro del modelo de analisis que describe como se lleva a cabo y se ejecuta un caso de uso
determinado en términos de las clases del analisis y de sus objetos del analisis en interaccion. Una
realizacion de casos de uso proporciona, por tanto, una traza directa hacia un caso de uso concreto del

modelo de casos de uso (20).

3.1.1 Modelo de analisis

El modelo de andlisis es una primera aproximacion al disefio que ofrece una especificacibn mas precisa
de los requerimientos utilizando el lenguaje de los desarrolladores. Ofrece una visidn conceptual precisa y
unificada de alternativas para la implementacion de los sistemas. La estructura impuesta por el modelo de
andlisis se define mediante una jerarquia y su estructura se representa mediante un sistema de andlisis
que denota el paquete de més alto nivel del modelo. Este modelo crece incrementalmente conforme se
analizan mas casos de uso, de manera que el sistema se construye como una estructura de clases de

andlisis y relaciones entre dichas clases (23).

3.1.2 Diagramas de clases del analisis

Un diagrama de clases del analisis es un artefacto en el que se representan los conceptos del dominio del

problema. Representan las cosas del mundo real no de la implementacion automatizada. En general se
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siguen directrices muy parecidas a las que se usan en la construccion del modelo conceptual. Este se
realiza para cada uno de los casos de uso del sistema y muestra las clases participantes que se clasifican
en tres tipos: interfaz, controladoras y entidades (21).

Clase Interfaz: se utilizan para modelar la interaccion entre el sistema y sus actores, cada interfaz debe

asociarse con al menos un actor y viceversa.
Clase Control: representan coordinacion, secuencia, transacciones y control de otros objetos.

Clase Entidad: se utilizan para modelar la informacion que posee una larga vida y que es a menudo
persistente (21).

Seguidamente se muestran los diagramas de clases del andlisis de los casos de uso arquitectébnicamente

significativos mencionados en el capitulo anterior:

DCA_CUS Graficar diagrama de Reiber

CC_componentes graficas

, CE_grafica
y Cl_Mainwindow CC_Mainwindow CC_controlforGraficas
Especialista en neuroinmunologia

CC_graficador

Figura 11 DCA_CUS Graficar diagrama de Reiber.
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A
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%‘

CC_componentes graficas

.0 0
-—o—. 0 T

CC_graficador CC_contr CE_grafica

Especialista en neurcinmunologia Cl_Mainwindow

CC_graficadorEstudio

Figura 12 DCA_CUS Graficar estudio neuroinmunolégico.

CC_graficador
/4 > ‘
% CC_componentes graficas
i CI_Main CC_Mainwindow
Especialista en neuroinmunologia

> — @

CC_controladorGraficas CE_grafica

N4
@

cc ar nuevas graficas
CI_agregar nuevas graficas S ’

Figura 13 DCA_CUS Agregar gréficas.
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3.2 Disefo

El disefio tiene el propésito de formular los modelos que se centran en los requisitos no funcionales y en el
dominio de la solucién y que prepara para la implementacion y prueba del sistema. Pretende crear un
plano del modelo de implementacion. El resultado obtenido de la etapa de Disefio facilita enormemente la
implementacién posterior del sistema, pues proporciona la estructura basica del sistema y como los

diferentes componentes actlan y se relacionan entre ellos (21).

3.2.1 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el
desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccidon o interfaces. Para que una
solucion sea considerada un patrén debe poseer ciertas caracteristicas. Una de ellas es que debe haber
comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en ocasiones anteriores. Otra es que debe ser
reusable, lo que significa que es aplicable a diferentes problemas de disefio en distintas circunstancias
(24).

3.2.1.1 Patrones GRASP implementados

En disefio orientado a objetos, GRASP son patrones generales de software para asignacion de
responsabilidades, es el acronimo de “General Responsibility Assignment Software Patterns”. Aunque se
considera que mas que patrones, son una serie de “buenas practicas” de aplicacion recomendable en el
disefio de software (24).

En la solucion que se pretende desarrollar se aplicaran los que se describen a continuacion.

Controlador: es un patrén que sirve como intermediario entre una determinada interfaz y el algoritmo que
la implementa, de tal forma que es la que recibe los datos del usuario y la que los envia a las distintas
clases segun el método Illamado (25). Este patron se implementa mediante la clase
CC_controladorGréficas, ya que sirve de intermediaria entre el acceso a datos y la vista de la aplicacion,

constituye la clase que controla las peticiones de la vista al modelo.

Experto: la responsabilidad de realizar una labor es de la clase que tiene o puede tener los datos
involucrados (atributos). Una clase, contiene toda la informacion necesaria para realizar la labor que tiene
encomendada. Esto es aplicable mientras se esté considerando los mismos aspectos de logica del

negocio, persistencia de la base de datos e Interfaz de usuario (25). Este patron se ve realizado mediante
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la implementacion de las clases graficador, graficadorEstudio y componentesGréficas las cuales se
especializan en una labor especifica con los atributos Unicos para ello. La primera se encarga de graficar
los diagramas de Reiber, la segunda de graficar los puntos del estudio y la ultima de crear en tiempo de

ejecucion cada uno de los componentes necesarios en el célculo de cada tipo de inmunoglobulina.

Alta Cohesion: este patrén dice que la informacién que almacena debe ser coherente y est4 en la mayor
medida de lo posible relacionada con la clase (25). Qt permite una excelente organizacion del trabajo en
cuanto a la estructura y responsabilidades bien definidas para todos sus componentes, posibilitando que
cada uno se centre en las tareas asignadas. Cada una de las clases implementadas para la presente
solucion se dedican a realizar funciones propias de cada una y la informacion que manejan se encuentra

estrechamente relacionada con cada una de ellas.

Bajo Acoplamiento: esta idea de tener las clases lo menos ligadas entre si que se pueda. De tal forma
gue en caso de producirse una modificacion en alguna de ellas, se tenga la minima repercusién posible en
el resto de clases, potenciando la reutilizacion, y disminuyendo la dependencia entre clases (25). En la
implementacion MVC de Qt 4.8.1 realizada en la presente investigacion, es en el modelo donde se
manifiesta el uso de este patrén, ya que en la clase de abstraccion CC_controladorGréficas constituye la
Unica clase que se comunica con la de acceso a datos, los cambios que puedan realizarse tienen muy

poca repercusion en el resto de los componentes asociados, dandole un alto grado de reutilizacion.

3.2.1.2 Patrones GOF implementados

Los Patrones GOF, se dividen en tres grupos, presentados a continuacion:

Patrones de creacién: muestran la guia de como crear objetos cuando sus creaciones requieren tomar
decisiones. Estas decisiones normalmente seran resueltas dindmicamente decidiendo que clases
instanciar o sobre que objetos un objeto delegara responsabilidades (26). Para el desarrollo de las

funcionalidades propuestas se utilizo:

e Factory Method (método de fabricacion): consiste en utilizar una clase constructora abstracta con
unos cuantos métodos definidos y otros abstractos dedicados a la construccion de objetos de un
subtipo de un tipo determinado (26). En la presente investigacion se pone de manifiesto con la

utilizacién de la clase QAction.
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Patrones estructurales: describen la forma en que diferentes tipos de objetos pueden ser organizados

para trabajar unos con otros (26). Dentro de ellos se aplico en la presente investigacién el patron:

Composite (objeto compuesto): permite tratar objetos compuestos como si se tratase de uno
simple (26). Este patrén es utilizado mediante la interaccion con la clase QObject, asi como para
reimplementar el método QPainter en el graficado de los diagramas de Reiber.

Patrones de comportamiento: se utilizan para organizar, manejar y combinar comportamientos. Para el

desarrollo de la presente solucién se utilizaron:

Visitor (visitante): permite definir una operacion sobre objetos de una jerarquia de clases sin
modificar las clases sobre las que opera (26). Representa una operacion que se realiza sobre los
elementos que conforman la estructura de un objeto. En la presente investigacion se utiliza las
ventajas de este patrén mediante las clases QFile, QDir y QFileIlnfo las cuales describen, entre

otras cosas, cOmo separar codigo de una forma mas reusable.

Template Method (método plantilla): define en una operacidon el esqueleto de un algoritmo,
delegando en las subclases algunos de sus pasos, esto permite que las subclases redefinan
ciertos pasos de un algoritmo sin cambiar su estructura (26). En la presente investigacion se utiliza
este patrén para los métodos definidos en las clases graficador y graficador estudio,
pertenecientes a la realizacion de los casos de uso Graficar diagrama de Reiber y Graficar estudio,
puesto que al graficar un estudio se realizan las mismas operaciones que para graficar un

diagrama de Reiber, ademas de graficar el punto que representa el estudio en cuestion.

Observer (observador):define una dependencia del tipo uno-a-muchos entre objetos, de manera
gue cuando uno de los objetos cambia su estado, el observador se encarga de notificar este
cambio a todos los otros dependientes (26). Este patron se evidencia en la utilizacion del

mecanismo Signals and Slots que presenta Qt en la comunicacion entre objetos.

Command (orden): encapsula una operacion en un objeto, permitiendo ejecutar dicha operacion sin
necesidad de conocer el contenido de la misma. (26) Este patron se utiliza en la presente
investigacion cuando se definen acciones a realizar por el menu Graficas, en el cual se encuentran

las acciones seleccionar y agregar nuevas gréficas, mediante QMenu::addAction().
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3.2.2 Diagramas de paquetes del disefio

El diagrama de paquetes ofrece un nivel de abstraccion que permite apreciar como se divide el sistema en
ciertas agrupaciones de elementos que se les puede denominar paquetes. Este diagrama puede ayudar a
repartir entre los desarrolladores la implementacion por paquetes (20).

En la presente investigacién se decidio dividir la aplicacion en tres paquetes, donde cada paquete

representa a una de las capas arquitectonicas en las que se divide.

Figura 14 Diagrama de paquetes del disefio.

3.2.3 Diagramas de clases del disefio

A continuacion se muestran los diagramas de clases del disefio por cada caso de uso arquitectébnicamente
significativo seleccionado. En ellos se describe la estructura del sistema mostrando sus clases, atributos y
las relaciones entre ellas.
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In 4l
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Figura 15 Diagrama de Clases del Disefio CU_Graficar diagrama de Reiber.
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Figura 16 Diagrama de Clases del Disefio CU_Agregar graficas.
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Figura 17 Diagrama de Clases del Disefio CU_Graficar estudio neuroinmunoldgico.
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3.2.4 Diagramas de Interaccion

Los diagramas de interaccion muestran un conjunto de objetos y sus relaciones, incluyendo los mensajes
gue se pueden enviar entre ellos (los objetos interactian para realizar colectivamente los servicios por las

aplicaciones), es decir, se utilizan para modelar los aspectos dindmicos de los sistemas en desarrollo.
Existen dos tipos de diagramas (27):

Diagramas de comunicacién: modela las interacciones entre objetos o partes en términos de mensajes
en secuencia. Los diagramas de comunicacién representan una combinacién de informacién tomada
desde el diagrama de clases, secuencia, y diagrama de casos de uso describiendo tanto la estructura
estatica como el comportamiento dinamico de un sistema. Constituye un reemplazo del diagrama de
colaboracién a partir de UML 2.0 (21).

Diagramas de secuencia: resaltan la ordenacion temporal de los mensajes (21).

3.2.4.1 Diagramas de secuencia

El diagrama de secuencia contiene detalles de implementacién de los diferentes escenarios que posee
determinado caso de uso, incluyendo los objetos y clase de secuencia que se usan para implementar
este, y mensajes pasados entre los objetos. Para llevar a cabo los diagramas de secuencia que se
muestran a continuacion se analizaron detalladamente las descripciones de los diagramas de clases
correspondiente a cada caso de uso del sistema, y de esta forma se determinaron qué objetos eran
necesarios para la implementacion, convirtiendo los pasos del caso de uso en especifico en un flujo de

acciones sobre las cuales transitar (20).
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Figura 18 DS_CUS Graficar diagrama de Reiber.
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Figura 19 DS_CUS Agregar gréficas.
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Figura 20 DS_CUS Graficar estudio neuroinmunoldgico.
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3.2.4.2 Descripcién de las clases implementadas

A continuacion se describen las clases que participan en la realizacibn de los casos de uso

arquitecténicamente significativos seleccionados:

Tabla 7 Descripcion de la clase Mainwindow

Nombre: Mainwindow

Tipo de clase: Controladora.

Atributo Tipo

AIbLCR float

AlbSuero float

valoranalitoLCR float
valoranalitoSuero float

listaX QList<float>

listaY QList<float>

Model QSqlRelationalTableModel
C controladorGraficas*
G Seleccionar_graficas*
Nueva Agregar_grafica*
Listagraficas QList<graficador*>
compG componentesGrafica*
listaEstudios QList<graficadorEstudio>
Alb Float
listavaloresAnalitoLCR QList<float>
listavaloresAnalitoSuero QList<float>

Para cada responsabilidad:

Nombre: Mainwindow()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: evaluacionAutomatica()
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Descripcion: Determina un posible diagnéstico de acuerdo a los valores del estudio
neuroinmunoldgico.

Nombre: mostrarGraficas()

Descripcion: Permite pintar los diagramas de Reiber.

Nombre: mostrarGraficaPloteada()

Descripcion: Permite pintar los puntos del estudio en los diagramas de Reiber

Nombre: mostrarComponentesGrafica()

Descripcion: Crea los componentes en tiempo de ejecucidn para ingresar los datos necesarios para
pintar el estudio.

Tabla 8 Descripcién de la clase graficador

Nombre: graficador

Tipo de clase: Controladora.

Atributo Tipo

Model QSqlRelationalRTableModel
Nombre Qstring
Ablim float

Blim float

Clim float

Ablow float

Blow float

Clow float

listaX QList<float>
listaY QList<float>
Alb Float
AIbLCR Float
AlbSuero Float
valorAnalito Float
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valorAnalitoLCR

Float

valoranalitoSuero

Float

Control controladorGraficas*

Para cada responsabilidad:

Nombre: Graficador()

Descripcion: Constructor de la clase. Permite construir todos los componentes de las graficas al

inicializar la clase.

Tabla 9 Descripcion de la clase graficadorEstudio

Nombre: graficadorEstudio

Tipo de clase: Controladora.

Atributo Tipo

Model QSqlRelationalRTableModel
Nombre Qstring

listaX QList<float>

listaY QList<float>

Alb float

AIbLCR float

AlbSuero float

valorAnalito float
valorAnalitoLCR float
valoranalitoSuero float

Control controladorgraficas*
Para cada responsabilidad:

Nombre: graficadorEstudio()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: graficarPunto()

Descripcion:

Grafica el punto en el diagrama de Reiber a partir de los datos entrados por parametro.
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Tabla 10 Descripcion de la clase componentesGraficas

Nombre: componentesGraficas

Tipo de clase: Controladora.

Atributo Tipo

Nombre Qstring

Model QSqlRelationalTableModel
C controladorGraficas*
nombreGraficas QList<QString>
listaComponentes QList<QWidget*>

Col int

Fil int

listaAnalitoLCR QList<QLineEdit*>
listaAnalitoSuero QList<QLineEdit*>
listaAnalitoLCRSuero QList<QLineEdit*>
listaAnalitoQLim QList<QLineEdit*>
listaAnalitoSintesisLocal QList<QLineEdit*>
listaButton QList<QPushButton*>
nombreBotones QList<QString>
mainLayout QGridLayout*
tempLayout QGridLayout*
botonClick int

Row int

Para cada responsabilidad:

Nombre: componentesGraficas()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: componentesFijos()

Descripcion: Construye los componentes comunes entre los tipos de diagramas de Reiber.

Nombre: componentesDinamicos()
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Descripcion: Construye los componentes para introducir los datos del estudio de las graficas que

estan visibles.

Tabla 11 Descripcion de la clase agregar_grafica

Nombre: agregar_grafica

Tipo de clase: Controladora.

Atributo Tipo

C controladorGraficas*
Model QSqlRelationalTableModel
Para cada responsabilidad:

Nombre: agregar_grafica()

Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: vaciarCampos()

Descripcion: Limpia todos los campos necesarios para agregar una gréfica.

Tabla 12 Descripcion de la clase controladorGraficas

Nombre: controladorGraficas

Tipo de clase: Controladora.

Atributo Tipo
Model QSqlRelationalTableModel
abLim float
bLim float
cLim float
Ablow float
Blow float
Clow float

Para cada responsabilidad:

Nombre: controladorGraficas()
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Descripcion: Constructor de la clase.

Nombre: datosGraficas()

Descripcion: Devuelve valores de las variables necesarias para graficar.

Nombre: indiceGrafica()

Descripcion: Devuelve el id de una grafica pasada por parametro.

Nombre: agregarGraficas()

Descripcion: Agregar a la base de datos los valores de la nueva gréfica.

Nombre: buscarGraficasVisibles()

Descripcion: Permite buscar en la base de datos aquellas graficas cuyo atributo Mostrar se encuentre
en verdadero.

Nombre: devolverGraficas()

Descripcion: Guarda en una lista todas las gréficas de la base de datos.

Nombre: devolverMostrarGraficas()

Descripcion: Devuelve el listado de valores booleanos correspondientes al atributo Mostrar de cada
una de las graficas existentes en la base de datos.

Nombre: listaGraficasMostrar()

Descripcion: Devuelve un listado con las gréaficas existentes cuyo valor del atributo Mostrar sea igual
al pasado por parametro.

Nombre: actualizarMostrar()

Descripcion: Modifica en la Base de datos el valor mostrar de las gréficas.

Tabla 13 Descripcion de la clase grafica

Nombre: grafica

Tipo de clase: Entidad.

Atributo Tipo
Id Int

Nombre Text
ab_lim Float
b_lim Float
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c_lim Float
ab_low Float
b_low Float
c_low Float
Mostrar bool

3.2.5 Disefio de base de datos

Uno de los pasos cruciales en la construccion de una aplicacién, que necesite del almacenamiento de la
informacion que maneja, asi como su correcta manipulacion, es sin duda el disefio de la base de datos.
Una base de datos correctamente disefiada permite obtener acceso a informacién exacta y actualizada,
logrando que no existan datos redundantes que aumenten la probabilidad de que se produzcan errores e
incoherencias. Para ello en el proceso de disefio de una base de datos se identifican todas las clases
persistentes, especificamente en el modelo de clases persistentes; mostrando la estructura l6gica de la
base de datos mediante clases, traduciendo sus atributos a columnas de las tablas. Por otro lado se
encuentra el modelo entidad-relaciébn, que permite definir un conjunto de conceptos, reglas y
convenciones bien definidos que permiten aplicar una serie de abstracciones (21) a fin de describir y
manipular los datos de los distintos tipos de graficos de Reiber que se desean almacenar en la base de

datos.

3.2.5.1 Diagrama de clases persistentes

A continuacién se muestra el diagrama de clases persistentes correspondientes al sistema XAVIA LCR,
identificAndose con otro color las clases persistentes correspondientes a la gestion de graficas en dicho

sistema, solucion informatica correspondiente a la presente investigacion.
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Figura 21 Diagrama de clases persistentes del sistema.
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Capitulo 4: Implementacion

En el presente capitulo se describen cada una de las actividades llevadas a cabo para obtener una
solucion que cumpla con los requisitos funcionales y no funcionales especificados por el cliente. En el
mismo se describe como los elementos del modelo del disefio elaborados en el capitulo anterior, se
implementan en términos de componentes y cémo estos se organizan de acuerdo a los nodos especificos
en el modelo de despliegue. Se implementan ademas las clases y objetos en ficheros fuente, binarios,
ejecutables, entre otros.

4.1 Implementacion

En este flujo de trabajo se implementan y llevan a cabo las pruebas de unidad de todos los componentes,
trabajando principalmente a partir del modelo del disefio. El resultado, después de varias iteraciones y de
la integracion, es la version operativa inicial de la solucién informética que representa el cien porciento de
los casos de uso. A continuaciébn se muestran las principales actividades de implementacién de la
arquitectura, clases y subsistemas llevadas a cabo, para el logro del objetivo general de la presente

investigacion (21).

4.1.1 Modelo de datos

La solucién que se brinda con la presente investigacion constituye la incorporacion de los diagramas de
Reiber al sistema XAVIA LCR, por lo que solo se trabaja con dos tablas en especifico de la base de datos,
las tablas Gréafica y Estudio. No obstante se decide utilizar el diagrama Entidad-Relacién correspondiente
al sistema en general, debido a que las tablas mencionadas anteriormente mantienen estrecha relacién
con las demas entidades de la base de datos, es decir, no existen independientes de las demas, sino que

existen entidades que utilizan la informacién almacenada en ellas.

Por lo expuesto anteriormente se definid el modelo de datos de acuerdo con las entidades involucradas en
la solucién del sistema en conjunto, identificandose con otro color aquellas utlizadas en las

funcionalidades de gestion de diagramas de Reiber, como se expone a continuacion:
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Figura 22 Diagrama Entidad
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4.1.1.1 Descripcion de las tablas de la base de datos

La descripcién de las tablas de la base de datos del sistema grafico es bastante sencilla, debido a que en
la implementacion de los casos de uso determinados para la presente investigacion, solo se trabaja con

dos tablas en especifico. A continuacién se muestra su descripcion:
Tabla 14 Descripcion tabla grafica de la base de datos
Nombre: grafica

Descripcidn: en esta tabla se almacenan todos los datos referentes los distintos tipos de Diagramas

de Reiber que se construyen en la aplicacion.

Atributo Tipo Descripcion
Id integer Es el campo que identifica una grafica en
(autoincrement) especifico, constituye la llave primaria de la
tabla.
Nombre Text Es el campo que guarda en nombre del

diagrama de Reiber correspondiente.

ab_lim Float Almacena el valor de la constante a/b de la
formula  hiperbdlica  utilizada para la
construccion de la linea discriminatoria que
representa el limite superior de la gréafica de
Reiber.

b _lim Float Almacena el valor de la constante b de la
féormula  hiperbdlica utilizada para la
construccién de la linea discriminatoria que
representa el limite superior de la gréfica de
Reiber.

c_lim Float Almacena el valor de la constante ¢ de la
formula  hiperbdlica utilizada para la

construccion de la linea discriminatoria que
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ab_low Float
b low Float
c_low Float
Mostrar Bool

representa el limite superior de la grafica de
Reiber.

Almacena el valor de la constante a/b de la
formula  hiperbdlica utllizada para la
construccién de la linea discriminatoria que
representa el limite inferior de la grafica de
Reiber.

Almacena el valor de la constante b de la
formula  hiperbdlica utlizada para la
construcciéon de la linea discriminatoria que
representa el limite inferior de la gréafica de
Reiber.

Almacena el valor de la constante ¢ de la
féormula  hiperbdlica utilizada para la
construcciéon de la linea discriminatoria que
representa el limite inferior de la grafica de
Reiber.

Es el campo que almacena los valores
booleanos que determinan las gréaficas que se

van a mostrar.

Tabla 15 Descripcion tabla estudio de la base de datos

Nombre: estudio

Descripcidn: en esta tabla se almacenan todos los datos referentes los distintos tipos de diagramas

de Reiber que se construyen en la aplicacion.
Atributo Tipo
id integer

(autoincrement)

Descripcion

Es el campo que identifica un estudio en
especifico, constituye la llave primaria de la
tabla.
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Lerid integer Es el campo que guarda el identificador de la
muestra de liquido cefalorraquideo
perteneciente al estudio.

Graficald integer Es el campo que guarda el identificador de las
graficas que se va analizar en el estudio.

Ler Float Almacena el valor en Lcr de la sustancia
correspondiente a la grafica que se va a
analizar.

Suero Float Almacena el valor en Suero de la sustancia
correspondiente a la grafica que se va a
analizar.

QSpec Float Almacena el valor QSpec de la sustancia
correspondiente a la grafica que se va a
analizar.

Sintesis Float Almacena el valor de sintesis de la sustancia
correspondiente a la grafica que se va a

analizar.

4.1.2 Modelo de implementacién

El modelo de implementacion constituye el artefacto fundamental obtenido a través del flujo de trabajo de
Implementacién, estd estructurado por un conjunto de componentes y subsistemas que conforman la
composicion fisica del sistema en desarrollo. Entre los componentes se pueden encontrar datos, archivos,
ejecutables, codigo fuente y directorios. Fundamentalmente se describe la relacion que existe desde los
paquetes y clases del modelo de disefio a subsistemas y componentes fisicos, es decir, toma el resultado
del modelo del disefio para generar el codigo final. Este artefacto describe cdmo se implementan los
componentes, congregandolos en subsistemas organizados en capas Yy jerarquias, ademas sefala las

dependencias entre estos (27).
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4.1.2.1 Diagrama de componentes

El diagrama de componentes constituye otro de los artefactos de gran importancia para la arquitectura de
un software, ya que modelan la dependencia entre los diferentes componentes (digase librerias, tablas,
archivos, ejecutables, documentos, médulos, etc.) que formen parte de un sistema de software. Los
diagramas de componentes son utilizados para modelar la vista estética y dindmica del sistema,
mostrando la organizacién y dependencias entre los componentes. En ellos se situan librerias, tablas,

archivos, ejecutables y documentos que formen parte de un aplicacion (20).

Se ha decidido crear un diagrama de componentes por cada paquete del disefio definido. También se
incluyen en dichos diagramas las dependencias con una serie de clases que pertenecen a varios modulos
de Qt, que sin la inclusion de las mismas no es posible compilar la aplicacién. Los mddulos de Qt que se

utilizan han sido colocados en paquetes distintos resaltados con otro color.

Figura 23 Diagrama de componentes. Paquete Controlador.
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Figura 24 Diagrama de componentes. Paquete Vista.
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Figura 25 Diagrama de componentes. Paquete Modelo.

4.1.2.2 Diagrama de despliegue

El modelo de despliegue describe la topologia fisica del hardware sobre el que se ejecuta el sistema.
Muestra ademas la configuracion (relaciones fisicas) de los nodos que participan en la ejecucion y de los
componentes hardware y software que residen en ellos. Un nodo es un elemento fisico que existe en
tiempo de ejecucion y representa un recurso computacional, que generalmente tiene algo de memoria 'y, a
menudo, capacidad de almacenamiento. Son los elementos donde se ejecutan los componentes. El
diagrama de distribucion como también se conoce contiene: nodos (Servidores o Procesadores y
Dispositivos) y relaciones de dependencia y asociacion (28).

Dado que la solucion esta conformada por funcionalidades que se integran a una aplicacion de escritorio
con arquitectura fisica no distribuida, el diagrama de despliegue se representa con un unico nodo. Este
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nodo constituye la maquina cliente donde se alojara el sistema XAVIA LCR con las funcionalidades de
gestion de las gréficas de Reiber incluidas. Las caracteristicas con las que debe contar dicha maquina
son: memoria RAM de 128Mb, microprocesador de 2.0Hz y plataforma Linux, Windows o Mac OS, como

se muestra a continuacion:

PC Cliente

Memoria RAM 128 Mb
Microprocesador 2.0 Hz
Plataforma Linux, Windows o Mac OS

Figura 26 Diagrama de Despliegue.

4.1.3 Tratamiento de errores

El tratamiento de errores es un paso fundamental en el buen funcionamiento de una aplicacién, por lo
tanto, desde el inicio de desarrollo de la misma se realizan operaciones y se cumplen tareas para evitar la
ocurrencia de estos (29). En el caso de las funcionalidades de gestibn que propone la presente
investigacion, es de vital importancia que la informacion que se ingrese para el trabajo con los
Reibergramas, asi como aquella necesaria para crearlos, sea la correcta, ya que constituye un

componente de un software para la salud, y servira de apoyo al diagndstico de enfermedades.

En la gestion de las gréficas el tratamiento de errores se desarroll6 utilizando expresiones regulares que
brinda la tecnologia de programacion Qt 4.8.1, las cuales permitirdn validar los datos ingresados para el
graficado de un estudio y los nombres de las gréaficas al afiadirlas, invalidando las teclas que contengan
caracteres que no se encuentren dentro de la expresion regular. Se implementaran funciones que validen
las entradas de datos y en caso de existir errores, se mostrardn mensajes que aclaren la insercion o la

modificacion errénea de algun dato.

A continuacion se muestra un ejemplo de las expresiones regulares definidas:

81



Capitulo 4: Implementacion de las funcionalidades propuestas

QRegkxp expRegNumeros ("[0-9]+[.],]1[0=-9]+");

Figura 27 Ejemplo de expresion regular definida.

Esta expresion regular valida que solo se pueden ingresar numeros reales. Fue elaborada utilizando la
clase QRegExp de Qt, definida en este marco de trabajo para la manipulacion de expresiones regulares.

4.1.4 Estrategias de codificacion utilizadas

Las convenciones o estandares de codificacion son pautas de programacion que no estan enfocadas a la
I6gica del programa, sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprension y
mantenimiento del cdédigo (30). Para el desarrollo de las funcionalidades de gestién de diagramas de
Reiber se utilizaron algunas convenciones de codificacion para el Lenguaje C++ en el uso de comentarios,

cada funcién debe tener un encabezado que contenga:
e Obijetivo de la funcion y no descripcion del procedimiento.

e Comentarios de apoyo a variables, llamadas a funcién o inclusion de archivos que no sean obvios

al proceso.
e Explicacién de uso de argumentos (parametros) no obvios.
e Explicacién de uso de valores devueltos (de retorno).
Los identificadores de las variables deben ser declarados de la siguiente forma:

o Deberan tener un nombre significativo para que por su simple lectura, pueda conocerse su funcion,

sin tener que consultar manuales o hacer demasiados comentarios.

e Para nombres que se usen con frecuencia o para términos largos, se recomienda usar abreviaturas
estandar para que éstos tengan una longitud razonable. Si usa abreviaturas deben manejar la

misma ldgica en todo el programa.
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e Evitar identificadores que comiencen con uno o dos caracteres de subrayado para evitar que se

confundan con los que el compilador selecciona.

e Cada identificador de funcién, variable o procedimiento deberd ser precedido por la abreviacion del
tipo de dato de que es la variable, o si se trata de una funcion o procedimiento del tipo de dato que
regresa.

Como se técnicas generales se propone:
¢ No manejar en los programas mas de una instruccion por linea.
e Declarar las variables en lineas separadas.

¢ ARfadir comentarios descriptivos junto a cada declaracion de variables, si es necesario.
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Conclusiones

A partir del estudio realizado y los resultados obtenidos, puede afirmarse el cumplimiento del objetivo
general y por ende de las distintas tareas de la investigacion. Se logré desarrollar la gestion de los
diagramas de Reiber para el estudio de la disfuncionalidad de la barrera sangre-LCR y la sintesis
intratecal de inmunoglobulinas en el sistema XAVIA LCR. Reafirmando asi la utilidad y validez del empleo
de las tecnologias informéaticas en el campo de la medicina.

Lo anterior se ve demostrado a través de lo siguiente:

¢ El andlisis critico de los sistemas en funcionamiento relacionados con el campo de accidn, evidencio
gue los mismos no cumplen con todos los requerimientos funcionales deseados por los especialistas

de LABCEL para la construccién de Reibergramas.

e La arquitectura y patrones de disefio adoptados permitieron lograr una uniformidad en las interfaces

visuales obtenidas y garantizaron una mayor mantenibilidad para el software desarrollado.

e El modelado de los artefactos necesarios, segun la metodologia de software asumida,
correspondientes a las fases Negocio, Requisitos, Analisis y disefio e Implementacion, permitié la
identificacion de las caracteristicas del negocio y las funcionalidades a implementar, asi como la
arquitectura y el disefio utilizados, brindando resultados concretos durante el proceso de desarrollo

del software.

e Como resultado fundamental se desarrollaron las funcionalidades correspondientes a la gestion de

las gréaficas de Reiber, las cuales brindan solucién a la problematica existente.

e Se integraron estas funcionalidades al sistema XAVIA LCR, permitiendo el completamiento de

todos los requerimientos funcionales establecidos con el cliente.
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Recomendaciones

A continuacién se brindan algunas recomendaciones que daran continuidad a las funcionalidades creadas

y permitiran aumentar la calidad de las mismas, las cuales se expresan a continuacion:

e Agregar funcionalidades que permitan graficar en los diagramas de Reiber anticuerpos especificos
presentes en la deteccidn puntual de determinadas enfermedades.

e Lograr la internacionalizacion de la solucion con el objetivo de brindar la posibilidad a especialistas
de otros paises la interaccion con los graficos que brinda, asi como con los nuevos
descubrimientos que esta recoge y que han sido descubiertos por especialistas de la rama en
Cuba.
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Anexos

Anexos

Anexo 1. Ejemplo de la aplicacién LCR Laboratorio 3.7

A continuacion se muestra un ejemplo del funcionamiento de este software médico con datos reales.
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4l
I}

Export Wizard

File Format
This wizard allows you to specify details of how to export your data. Which
export format would you like?
~ Table type
" Paradox file [*.db) " QuattroPro file (*wql)
(" DBase file [*.dbf) " SOL script file (*sql)
" Testfile [*txt) " XML file (*.xml)
" HTML file (*htm) (" MS Access database (*mdb)
(¢ Excel spreadsheet (*.xls) " MS Windows clipboard
" Excelfile [*.«ls) " Rich Text format (*.itf)
" Word file (* doc) (" SPSS format (*.sav)
" SYLK (Symbolic Link) (*.sk) (" Adobe Acrobat Document (* pdf)
(" DIF (Data Interchange Format) (*.dif) ¢ LDAP DatalnterchangeFormat (*.Idif)

" Lotus 1-2:3 file (. wk1) (" ADO connection

Cancel |

Tere o gl
Vo con it 4 ot v ciphonrd.
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Anexos

Anexo 3. Ejemplo Software Médico estadistico MedCalc.

A continuacion se muestra un ejemplo de funcionamiento de la aplicacion MedCalc, especificamente de
comparacion por multiples graficos.

[ MedCalc - Patients - sample data
Fle Edt View Data Statiics Graphs Jests Samping Window Hep

28l o mle] 8] tnlel- | Flal] Do) el o
{Contert: S |

[T Data
<, Notes
("] Vadiables WEIGHT TREATMENT TESTO
# Selection criteria 66 A 877
= &) Named tests and graphs

=101 x|

61 A 630
< ) Summary statistics 2 A 610
FSH (afterlog
Weight select Treatments"A" &0 A 531
= (] Distiibution plot

= ] Box-and-Whisker plot
LD FSH
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