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2. INTRODUCCION

Este proyecto estd realizado con el fin de colaborar con el Instituto de
Tecnologia de la Universidad complutense de Madrid. La aplicacién cuyo desarrollo
se ha llevado a cabo durante este afio, forma parte de un gran Proyecto de
Investigacion sobre la fusion de imdgenes médicas que comenzd hace varios afios y
en el que han colaborado médicos, psicélogos, fisicos, informdticos y demads
personal relacionado con la medicina.

Nuestro trabajo ha consistido en implementar una aplicacion mas moderna y con
mds funcionalidades que la que ya existia. De este modo, médicos y entidades
relacionadas con este mundo pueden registrarse y hacer uso de dichas
funcionalidades para elegir distintas imdgenes de RM(Resonancia Magnética),
PET(Tomografia por emision de Positrones) o TAC(Tomografia Computerizada),
en formato DICOM, y a través del envio de las mismas al supercomputador
(ABACO) que se encuentra en el Centro de Proceso de Datos de la UCM obtener su
fusion. Con la imagen resultante se pueden realizar estudios mas exhaustivos sobre
tumores o enfermedades. Todo este gran proyecto lleva implicito mucho trabajo de
investigacion de los resultados de la fusién, y también toda una serie de
comunicaciones entre distintos ordenadores individuales con el servidor que aloja la
aplicacion, y de dicho servidor con el supercomputador que realiza la fusion de las
imégenes y después las devuelve.

INTRODUCTION

This project has been done to collaborate with the Institute of Technology of the
Complutensian University of Madrid (Spain). The application developed during this
year, is a part of a big Investigation Project, which started many years ago, about the
Fusion of Medical Images, and in which develop have collaborated doctors,
psychologists, physicists, computer sciences, and people related to medicine.

Our project has consisted of creating a modern and more functional application
than the actual one. In this manner, doctors and Institutions related to medicine can
be registered in the application and use its functionalities to select MR (Magnetic
Resonances), PET (Positron Emission Tomography) or CAT (Computer Assisted
Tomography) images, that will be in DICOM format, send them to the
Supercomputer (ABACO), located in Data Processing Centre of UCM, and get the
fusion of them. With the resulting image, doctors can make more exhaustive studies
about tumours or diseases. All this big project implies a lot of investigation about
the fusion results, and about the communication between pc’s and server too.
Moreover, the project implies investigation about the communication between
server and Supercomputer, and how to make the fusion of the images.
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3. LAS IMAGENES MEDICAS Y SU IMPORTANCIA

En los udltimos afios se ha producido un gran crecimiento en las tecnologias para
la produccién de imédgenes médicas y el coste del procesamiento digital de alta
capacidad se ha reducido considerablemente. Esto ha promocionado el uso de la
visualizacidn cientifica en muchas dreas donde los datos son abundantes, complejos
y ricos en calidad. Cada vez es mayor el nimero de imdgenes que se obtienen para
caracterizar la anatomia y las funciones del cuerpo humano y por ello es
imprescindible la familiarizacién del médico con los métodos y sistemas que le
permitiran analizar y manejar esta gran cantidad de informacion de una forma rapida
y eficiente.

Tradicionalmente, la préactica de la medicina ha requerido el manejo de
informacién de diverso tipo: tacto, sonido, apariencia, olor, etc. de una manera
comparable a un arte. Este arte de la medicina es atin mds evidente cuando la terapia
depende de la coordinacién ojo-mano del médico y es el paso final que decide el
resultado de un largo y costoso proceso de investigacion.

De esta forma, la visualizacién de la informacion que describe la naturaleza de la
enfermedad es vital en medicina, y aun mds en cirugia. A pesar de que la
informacion basada en imagenes ha guiado siempre el proceso terapéutico, en los
ultimos afios se ha producido un crecimiento explosivo en la calidad y cantidad de
las mismas, produciéndose dificultades para el procesamiento e integracion de ellas.
Todo parece indicar que esta tendencia lejos de detenerse, se ird haciendo cada vez
mads fuerte.

Hace algunos afios un Tomodgrafo Computerizado(TAC) tardaba casi dos
minutos en producir un corte anatémico de un centimetro de grosor. Un estudio de
cerebro estaba constituido por aproximadamente 12 cortes. Hoy, una TAC
helicoidal multicorte puede producir imagenes a razén de 32 por segundo, y
dependiendo de la resolucién con que se esté trabajando, pueden producirse 100 a
200 cortes por cada volumen cerebral, con un grosor que puede llegar a 0.5 mm. Si
consideramos que el estudio de algunas patologias requiere de varias modalidades
de examen para la misma region anatémica, no es raro que algunos conjuntos de
datos puedan estar constituidos por varios miles de imdgenes.

Hoy en dia, es muy comin ver en la consulta pacientes a los cuales se les ha
practicado TAC, angio TAC, resonancia magnética (RM), angio resonancia,
angiografia convencional digital, SPECT, ECO Duplex, etc... Todas estas imdgenes
suelen pesar varios kilos, en placas dificiles de transportar, y cuya revision es larga y
tediosa. La revision de los antecedentes puede tardar mucho, y estd sujeta de esta
manera a frecuentes errores y omisiones. La integracion de la informacién es muy
influyente en el resultado de todo este proceso terapéutico, por lo que las
herramientas que faciliten esta integracién tienen un resultado inmediato en la
calidad de la atencién. Es por esto que la comprension y la utilizacién de las
herramientas adecuadas por parte de la comunidad médica, son fundamentales para

2004-2005 7



Servidor de fusion de volumenes

=

aprovechar el desarrollo que ha significado la incorporacién de las diversas
tecnologias de imagenes.

Asi como la visualizacion de las imdgenes es un aspecto del problema, no menos
importante es la interaccion entre el médico y la informacion contenida en ellas. Es
aqui donde el desarrollo de la tecnologia de la informacién grafica ha tenido y
tendra el mayor impacto. La colaboracion estrecha entre médicos e ingenieros ha
creado un sinergismo que ha permitido desarrollar sistemas de interaccion virtual y
de feedback téctil que tienen y tendrdn un gran impacto en la medicina.

3.1. Imagenes médicas

Hace poco mds de cien afios que se descubrié como hacer una imagen del
cuerpo humano combinando la fotografia con los rayos X. El premio Nobel de
Fisica se le otorgd a W. Roentgen en 1901 por este descubrimiento. La
combinacién de los rayos X y la tecnologia computacional producen en 1971 la
primera imagen de TAC (Fig. 1 ), lo que le vali6 a su inventor, Godfrey
Hounsfield, el Premio Nébel de Medicina en 1979. Asi mismo, Felix Block &
Edward Purcell descubrieron en 1946 que los nidcleos atémicos absorben y
reemiten energia de radiofrecuencia, fundando las bases de la resonancia
magnética. En 1952 ambos comparten el Premio Noébel de Fisica. La formacién
de imdgenes por resonancia magnética es muy reciente, y su origen es
controvertido ya que por ser un método mds complejo, fueron varias las
contribuciones. Raymond Damadian fue quien demostré que los tejidos
tumorales tienen una sefial més alta que los tejidos normales en RM, y fue quien
introdujo la RM en el 4mbito de la medicina. En la actualidad, ademads de estos,
encontramos todos los tipos de imédgenes que se han nombrado en el apartado
anterior.
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Figura 1: Imagen de la primera tomografia computarizada (TAC) obtenida con
el EMI scanner en 1971, demostrandose varias metdastasis cerebrales. Su
aplicacion clinica comenzd en 1973. En Chile el primer tomografo se instalé en
1978 en el Centro Scanner.

Esta globalizacion ha hecho absolutamente necesaria la incorporacion de
un estdndar de comunicacién que permita el libre trafico de imdgenes entre los
diversos sistemas que requieren de la utilizacién directa de la informacion
digital. El desarrollo de Internet ha permitido ademds que muchos ingenieros,
fisicos y médicos retinan la informacion y publiquen en la red los elementos
esenciales de cada formato propietario, para poder decodificar y utilizar las
imagenes(ver http://www.dclunie.com). Al tener esta urgente necesidad de
comunicacion surgié6 DICOM, un estindar creado por la NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) y mantenido en colaboraciéon con la
RSNA (Radiological Society of NorthAmerica). Sobre el estindar de imdgenes
DICOM, que es con el que trabaja la fusién 3D, hablaremos mas detenidamente
en el apartado de Investigacion, en la dltima parte de la memoria.
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4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo inicial

El objetivo principal del proyecto era crear un nuevo entorno de trabajo
para el servicio de telemedicina que actualmente ofrece el ITC, que sirviera de
renovacion al anterior y que ademads se realizara con vistas a permitir futuras
ampliaciones del mismo, como podria ser incluir nuevos servicios telemédicos.

Desde el ITC se pretendia hacer un servicio a través de una pagina web, en
la que un usuario, ya fuese de forma individual, o través de una entidad médica
pudiese realizar operaciones de creacion y tratamiento de imdgenes, tales como
fusiéon, modelizacién, coloreado... a partir de otras imagenes que el mismo
usuario posea.

En principio nuestra aplicacion debia consistir en renovar el servicio de
la fusién 3D, haciendo uso de tecnologias, e implementando el sistema de forma
que permitiese introducir nuevas funcionalidades en el futuro. Este servicio de
fusion 3D se centra en el tratamiento de imdgenes médicas, tales como
radiografias, tomografias computerizadas, escédneres, etc., en formato DICOM,
que por la gran potencia de cdlculo que necesitan serdn enviadas al
Supercomputador(ABACQO) del CPD de la UCM que sera el que devuelva el
volumen resultante. Debido al tipo de informacion que se trata (las imagenes
contienen una cabecera con informacién personal de los pacientes), tiene como
uno de los requisitos principales la seguridad, ya que las imdgenes viajan a
través de Internet.

A continuacién se muestra el resultado de una fusion 2D, su diferencia con

la fusién 3D, y el proceso que siguen las imdgenes desde que son elegidas hasta
que se obtiene el volumen resultante.

4.2.Fusion 2D

Imagen de PET Imagen de RM
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Con la fusién 2D obtenemos una tnica imagen de un corte del cerebro.

4.3.Fusion 3D

Iméagenes de RM de distintos cortes del cerebro

2004-2005
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Volumen del cerebro reconstruido
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4.4.Proceso completo

INTERNET
0
LINEAS PROPIAS

Las imdgenes son seleccionadas desde una base datos que contiene objetos
DICOM, son enviadas a través de Internet al Supercomputador y éste, después
de unos minutos, devuelve el volumen resultante.

Por las caracteristicas de nuestra aplicacion, hemos tenido que realizar un
estudio de la fusién més detallado que lo explicado en este apartado, pero el
resto queda mostrado en la parte de Investigacién de la udltima seccién de la
memoria.

4.5.0bjetivos cumplidos

De la idea inicial, lo que hemos conseguido terminar, es la renovacién de la
aplicacion para la fusion 3D. Se ha desarrollado con nuevas tecnologias, mayor
seguridad ,nuevas funcionalidades y posibilidad para otras nuevas. EI portal
web se ha implementado en Java, pero la justificacion se explica en el apartado
del Disefio e Implementacion.
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5. PLAN DE TRABAJO

Al comienzo de este proyecto realizamos una serie de documentos internos al
grupo que nos servirian durante el resto del curso para organizarnos a la hora de
trabajar, investigar y poner en comun todo lo que hubiésemos hecho por separado.
Es importante puntualizar que al tener un cliente real que iba a usar esta aplicacion
y a cuyo gusto debia ser disefiada e implementada, la planificacién y definicién del
alcance de este proyecto ha sido mucho mds complicada, aunque este tema lo
trataremos mas detenidamente en apartados posteriores donde veamos los problemas
que nos han surgido a lo largo de este desarrollo.

Volviendo a la organizacién, tenemos que separar dos grandes fases en el
proyecto, en las cuales el modo de trabajo y la organizacién del grupo ha sido
distinta segtn las necesidades de cada momento. Estas dos fases coinciden con los
dos cuatrimestres naturales que tiene el curso académico. Y entre estas dos fases ha
habido un pequefio periodo més relajado durante la segunda parte del mes de enero
y la primera de febrero para dejar lugar a los exdmenes, etapa que no ha tenido lugar
para los exdmenes de junio.

En la primera fase, nuestro principal cometido fue la investigacion , que estuvo
encaminada por varias ramas. Puesto que el proyecto se ha realizado en
colaboracion con el ITC, una parte primordial era conocer todo lo que ya se habia
hecho con anterioridad, todo lo que habia que modificar y todo lo que quedaba por
hacer. Por otro lado, y con el consentimiento definitivo de nuestro director de
proyecto, teniamos que investigar las tecnologias que ibamos a utilizar para llevar a
cabo nuestro trabajo, de modo que estuviesen relacionadas con los conocimientos
adquiridos durante nuestra estancia en la Facultad, y con dos objetivos finales, uno,
el de que llegase a ser lo que hoy es, el proyecto de fin de carrera, y otro, que fuese
la aplicacion que cumpliera las necesidades de nuestro cliente.

En base a esto, las reuniones con dicho cliente, fueron mas frecuentes durante
esta primera fase, ya que era necesario definir con claridad cudl iba a ser nuestro
trabajo y cudles las necesidades de la aplicacion, que ademds tenia proyeccion para
futuras ampliaciones. No habia un dia predefinido para estas reuniones, sino que
teniendo en cuenta la disponibilidad de todos, al final encontrdbamos la fecha y hora
adecuados.

Nosotros, entre una reunién y otra repartiamos las ramas o temas de
investigacion, para trabajar por separado, y tenifamos nuestros encuentros para poner
conocimientos, resultados y dudas en comun, que después llevariamos a la reunién
definitiva con nuestro cliente, nuestro director y demds colaboradores. Las
reuniones, se han realizado de igual forma en esta fase y en la segunda, los temas y
dudas se han expuesto y debatido hasta llegar a un acuerdo final.
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Pasados los primeros meses, y tomadas ya las principales decisiones, redactamos
los documentos nombrados arriba, para que todo estuviese por escrito para el cliente
y para nosotros. Gracias a esto, obtuvimos el primer prototipo, en lo que a
implementacion se refiere al final de esta fase, que finalmente tuvo éxito con el
cliente y después se ha convertido en el proyecto que es ahora.

En la segunda fase, ya coincidiendo con el segundo cuatrimestre, la principal
tarea, ha sido la de establecer el disefio definitivo de la aplicaciéon e irlo
implementando.

Para llevar a cabo esta tarea , los tres componentes del proyecto nos hemos
reunido al menos un dia durante todas las semanas desde febrero hasta junio, para
poner en comtun el trabajo individual que pudiésemos haber realizado, para integrar
cddigo y para comentar los avances en la investigacion. Ademds nos hemos reunido
con el cliente, aunque bastante menos que en la primera fase, y también con nuestro
director, pero podriamos decir, que nosotros hemos sido el motor que ha hecho
posible que lleguemos hasta aqui, por nuestra perseverancia y trabajo.

Nos parece interesante aclarar que en esta parte del proyecto la comunicacion
no siempre ha sido bis a bis. En muchas ocasiones no ha habido tiempo para
planificar una reunién con todos los miembros, y por necesidad de aclarar ciertos
puntos y de proporcionar determinada informacion, se ha llevado a cabo mediante
correo electrénico. Esto se ha llevado a cabo internamente en el grupo y también
externamente con el cliente, el director y demds colaboradores.

No nos olvidamos de que, aunque en esta fase la implementacién ha tenido un
gran peso, hemos continuado con la investigacion, como nombramos un poco mas
arriba. De manera que, puesto nuestras expectativas iniciales para el proyecto eran
demasiado ambiciosas y no todas ellas se han podido cumplir, dejaremos constancia
en esta memoria, en apartados sucesivos de todo lo que hemos descubierto, para que
en posibles proyectos futuros se hagan mejoras y ampliaciones.
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6. SEGUIMIENTO

Nuestro director de proyecto, Luis Herndndez Yanez, ha realizado un
seguimiento frecuente del proyecto, nos ha ayudado con dudas y nos ha aconsejado
siempre que ha sido necesario. Légicamente, en la segunda parte del proyecto el
seguimiento ha sido mds exhaustivo puesto que era la fase mds importante, y la
definitiva.
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7. PROBLEMAS SURGIDOS

Como hemos explicado ya en varias ocasiones, esta aplicacion forma parte de un
proyecto mucho més grande, que se estd llevando a cabo desde hace varios afios en
el ITC de la UCM. Aunque para nosotros ha sido una gran satisfacciéon poder
colaborar con la investigacién en el campo de la Telemedicina, nos hemos dado
cuenta de que nuestras expectativas iniciales pretendian acaparar campos a los que
finalmente no hemos podido llegar, porque realizar una aplicacién para un cliente
determinado no siempre es facil.

Han sido dos los principales problemas encontrados a lo largo del desarrollo de
este proyecto:

El primero de ellos ha sido el de que ya existieran partes implementadas que
habia que conocer, y en algin caso modificar. Mientras nosotros hemos estado
implementando, hemos tenido la necesidad de conocer partes de cédigo y partes de
la comunicacién entre el supercomputador y el servidor de imdgenes por un lado, y
entre el usuario y el servidor de la aplicacion por otro, y no siempre nos ha sido facil
que nos proporcionasen esa informacién. A veces, porque en el ITC no sabian lo
que les pediamos y otras porque habia que preservar la seguridad y privacidad de
datos que aparecian en las imdgenes y en zonas del codigo.

En segundo lugar, ha sido un problema importante tener que tomar una decision
sobre las tecnologias utilizadas, porque se pretendia hacer uso de conocimientos
adquiridos durante la carrera, a la vez se ha querido hacer un sistema mds moderno,
mds seguro, y mds facilmente ampliable que el que habia. Pero cuando hemos
conseguido todo esto, nos ha supuesto un trabajo fatigoso (que finalmente no hemos
podido concluir) investigar como unir toda nuestra aplicaciéon con las partes del
proyecto del ITC que no se iban a renovar, ni modificar, al menos a corto plazo.

Desde nuestro punto de vista, todo hubiera sido més fécil si el conocimiento que
habia en el ITC del proyecto que ya estaba hecho, hubiese sido a otros niveles mas
bajos que el del usuario, porque hemos empleado demasiado tiempo en investigar, y
porque a veces hemos dado “palos de ciego” y no hemos ido bien encaminados.

Algo que también ha influido en nuestro proyecto, es que los tres integrantes del
grupo hemos estado y estamos trabajando, con lo que hemos tenido que realizar un
esfuerzo mayor para trabajar en grupo y para reunirnos.

Por otro lado, el hecho de que nuestro cliente y colaboradores del ITC estuviesen
en Somosaguas, ha supuesto una mayor dificultad a la hora de adquirir o
intercambiar informacion.
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8. REQUISITOS INICIALES

Tras una primera reunidon con el cliente, nos comunicaron los siguientes
requisitos para la aplicacion, en base a los cuales comenzamos nuestro disefio:

En la aplicacion se podrdn registrar tanto usuarios particulares, como
empresas o instituciones del campo de la medicina.

En un futuro podria llegar a cobrarse por el servicio prestado.

No debe solicitarse demasiada informacién a los usuarios para su registro,
s6lo lo esencial.

Debe tener una interfaz intuitiva y facil de usar, puesto que la mayoria de
usuarios no tendrdn altos conocimientos informéticos.

Debe ser una aplicacion austera, no debe necesitar muchos recursos, ya que
la mayoria de ordenadores del personal médico poseen pocos recursos,
ademds, podria investigarse el incluir una conexién directa con la aplicaciéon
desde las maquinas médicas, dado que éstas poseen un ordenador en su
interior.

Debe ser modular, facilmente ampliable y modificable.

Dado que intercambia informacién confidencial (historiales médicos) debe
estar preparada para soportar la mayor seguridad posible.

Debe ser una aplicaciéon lo mds auténoma posible, que no requiera
administracion exhaustiva.

Debe administrarse facilmente.

Debe permitir a los usuarios tener un periodo de prueba de la aplicacion.
Deberan guardarse datos de seguimiento de los usuarios, que permitan a las
Entidades / Instituciones un mayor control sobre las altas y bajas de sus
usuarios, asi como sobre el uso de éstos de la aplicacién

En posteriores reuniones con el cliente, fuimos presentando diversos bocetos del
disefio de la aplicacion, de ellos se eligié uno sobre el que trabajar, y que hemos ido
modificando y ampliando.

Presentamos a continuacion el disefio final de la aplicacion.

2004-2005

19



Servidor de fusion de volumenes

\ &

9. DISENO DE LA APLICACION

Para el disefio de la aplicacién tuvimos que tener en cuenta los requisitos
iniciales impuestos por el cliente, en base a los cuales se fueron definiendo las
distintas partes de la aplicacion.

En los siguientes puntos se informa de como se llevo a cabo el disefio de las
diferentes partes de la aplicacion teniendo en cuenta dichos requisitos, o de como
influye dichos disefios sobre los requisitos iniciales.

Con esto no se pretende mostrar todo el proceso seguido en la elaboracion del
disefio, sino solamente los puntos mas importantes del mismo.

9.1. Tipos de usuarios y su porqué. Funcionalidad de cada
usuario.

Atendiendo a los requisitos iniciales, dividimos las funcionalidades de la
aplicacion segun el tipo de usuario que se conectara a ella, debiendo definir para
ello los tipos de usuario que accederan a la aplicacién. Mostramos a
continuacion los tipos de usuario definidos.

(Para mas informacion véase también los casos de uso)
9.1.1. Usuario Particular

Es el tipo de usuario bdsico, puede pertenecer a una Entidad /
Institucién si dicha entidad lo registré. Tiene asociado los datos particulares
con los que se registrd en la aplicacion, entre ellos el e-mail, utilizado por
nuestra aplicacién para la comunicacién con el usuario.

Entre sus funcionalidades estan la de modificacién de sus datos de
registro o la baja en el servicio.

En un futuro, este usuario permitird el acceso a la fusién de
volumenes.

9.1.2. Usuario Entidad / Institucion

Este tipo de wusuario permitird la administracion de usuarios
particulares que pertenezcan a la Entidad / Institucion.

Todas sus funcionalidades son relativas a la administraciéon de los
usuarios particulares asociados a la Entidad / Institucién, como por ejemplo,
alta de usuarios, baja de usuarios, modificacion de datos de los usuarios, ...

Una Entidad / Instituciéon dard de alta a un usuario particular (que
estara asociado a la Entidad / Institucion) de esta forma, el nuevo usuario
podra acceder a los servicios como un usuario particular.
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Se ha elegido este disefio, pensando en la futura ampliacién que
permita el cobro de los servicios, dado que podria cobrarse a una Entidad /
Institucién por el nimero de usuarios que hayan usado los servicios, dejando
a la Entidad / Institucion la administracion de dichos usuarios.

Este diseiio mejora ademads la autonomia de la aplicacién, puesto que
no es necesario un administrador que realice las altas y bajas de usuarios,
sino que serd la Entidad / Institucién quien lo haga, permitiendo ademas,
mayor libertad a la Entidad / Institucion en la gestion de recursos.

9.1.3. Usuario Demo

Este tipo de usuario mantiene las mismas funcionalidades que el
usuario particular. Su diferencia es que no tiene asociado en sus datos de
registro mds que un e-mail y la fecha de alta.

Se defini6 para permitir la prueba de la aplicacién durante un periodo
de 30 dias, tiempo que permanecerd activa su cuenta y tras el cudl no podra
acceder a la aplicacion.

9.1.4. Usuario Administrador

El usuario Administrador serd el encargado de mantener la
aplicacion, posee funcionalidades para el alta, baja, modificacién, y
eliminacién de usuarios, tanto usuarios Entidades / Instituciones como
usuarios Particulares o usuarios Demo. Asi mismo, posee funciones que
muestran listados de los distintos tipos de usuarios.

El usuario Administrador se definié con la idea de que mantuviera la
aplicaciéon remotamente y pudiera llevar a cabo acciones de limpieza de las
bases de datos, asi como posteriores andlisis de los datos de los usuarios, con
fines estadisticos y de estudio de recursos.

9.1.5. Usuario General

Aunque no estd definido como usuario en ninguna parte de la
aplicacion, entenderemos como usuario general a todo aquel que accede a la
aplicacion, antes de iniciar sesion como alguno de los usuarios mencionados
anteriormente.

Las funcionalidades que posee este tipo de usuario serian el registro
como nuevo usuario de la aplicacién, el recordatorio de contrasefia, y el
inicio de sesion.
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9.2. Diseio de las clases, organizacion y jerarquia

El disefio de las clases que conforman la aplicacion se realizé buscando la
mayor modulabilidad posible, permitiendo ademas la ampliacién de los servicios
de la aplicacién sin muchas dificultades.

Por estas razones, creamos 3 paquetes de clases separados, cada uno
independiente, que proporcionaran las funcionalidades extras, necesarias para las
clases de la aplicacion.

Dichos paquetes son:

9.2.1. BD

Este paquete estd compuesto por las clases BaseDatos vy
DAOUsuario, y son una abstracciéon que proporciona métodos de acceso y
modificacion de tablas en la base de datos de la aplicacion.

BaseDatos contiene los métodos que permiten manejar la Base de
Datos (en nuestro caso una base de datos MySql). Se encarga de la conexion
con el servidor de base de datos y gestiona las peticiones SQL. Contiene por
tanto, los datos de conexién asi como informacién del usuario y contrasefia
de la base de datos.

Esto en un principio pudiera parecer un inconveniente, ya que en
caso de querer cambiar cualquier dato del servidor, como el usuario o la
contrasefia o el puerto de conexidn, necesitaria realizarse sobre el codigo de
la clase y volver a compilar esta clase para que la aplicacién utilizara los
nuevos datos. Sin embargo esta solucidon nos garantiza mds seguridad, ya que
los datos de conexién no son accesibles, al estar compilados en un archivo
.class.

En caso de querer sustituir la base de datos por otra que no sea
MySql, no habria més que modificar esta clase, incluyendo los conectores de
la nueva base de datos y modificando las llamadas SQL para adaptarlas al
nuevo entorno. Esto nos permite una escalabilidad muy positiva, al no
relegarnos a un solo tipo de base de datos.

La clase DAOUsuario (Data Acces Object Usuario) contiene la
transformacion de los datos devueltos por la clase BaseDatos (dicha clase
devuelve conjuntos de resultados con los datos almacenados en las tablas de
la base de datos en datos) en datos de tipos conocidos por java y manejables
por la aplicacion.

Posee métodos para la extraccién de datos segin el tipo de usuario
del que se van a obtener los datos.
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Se creé esta clase por que, aunque la clase BaseDatos ya obtiene los
mismos resultados, éstos s6lo son validos mientras la conexion con la base
de datos permanece abierta; por tanto, y ya que no nos interesaba mantener
una conexién abierta si no ibamos a realizar mds peticiones, creamos la clase
DAOUsuario, que almacena los datos obtenidos para su uso posterior,
permitiendo procesarlos y operar con ellos tras cerrar la conexion con la base
de datos.

9.2.2. Logica

Este paquete contiene las clases que gestionan la ldégica de
comunicaciéon con el usuario, que en nuestro caso es mediante correo
electrénico.

Se basa en el desarrollo de 2 clases, Mail y Logica.

Logica contiene métodos para el envio de correos electronicos. Estos
métodos se utilizaran para informar al usuario de los distintos eventos
relacionados con su cuenta en el servicio (nuevas altas, bajas,...) asi como
otros eventos (recordatorio de contrasenas, avisos del administrador,...).

En la clase Mail, se implementa la funcionalidad del envio de mails a
desde java, a través del api javaMail.

9.2.3. Sesion

Esta clase contiene los datos necesarios a lo largo de la sesion http,
asi como los métodos de acceso y modificacion de estos datos.

Se penso en crear una clase que contuviera dichos datos, en lugar de
almacenarlos directamente en el objeto httpSession (proporcionado por los
servlets) porque mejorabamos la modularidad, ya que de esta manera, si
queremos incluir nuevos datos o eliminar alguno de los utilizados en la
sesion, no tenemos mas que incluirlos (o eliminarlos) en esta clase, sin
embargo, si hubiésemos adoptado la segunda solucién, seria necesario
modificar todos los servlets en los que se hiciera referencia a los datos.

Asi, todos los servlets que necesitan datos de la sesidén, mantienen
objetos Sesion que guardan en sus httpSession.

9.2.4. Servlets

El resto de la aplicacion se basa en llamadas a los diferentes servlets
que proporcionan la funcionalidad necesaria segun el tipo de usuario.

Es por eso, que los servlets tienen una divisién (imaginaria) segin el
tipo de usuario al que proporcionen funciones exclusivas. De esta forma,
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todos los servlets cuyo nombre de clase comience por ‘Ad’ proporciona
métodos exclusivos para el usuario administrador, y sélo podra ser utilizado
en un contexto en el que la peticién la realice un usuario que haya iniciado
sesion como administrador. De la misma manera, ‘Us’ hace referencia a los
servlets de los usuario paticulares y por ‘En’ comienzan las clases de los
usuarios Entidad / Institucion.

Todos los servlets comprueban el tipo de usuario antes de realizar
ninguna otra tarea, mostrando un error en caso de que el tipo de usuario no
corresponda con el servlet.

Las clases que no comienzan por ninguno de los prefijos anteriores,
como por ejemplo Errorlnicio, pertenecen a servlets vélidos para cualquier
tipo de usuario, como podrd comprobarse, suelen ser clases que reflejan
errores en la aplicacion o funcionalidades pertenecientes al tipo de usuario
general (tales como inicio de sesidn o registro como nuevo usuario).

9.3. Seguridad

Otro de los requisistos iniciales de la aplicacidn, era mantener la maxima
seguridad posible, dado que albergariamos datos particulares de los usuarios.

Este requisito incidi6 en ciertos puntos del disefio. Como por ejemplo la
creacion de la clase DAOUsuario, ya que al almacenar todos los datos del
usuario en un objeto aumentamos la seguridad y aunque obtengan los datos de
una comunicacion, no tendrian ningun interfaz para la transformacién del objeto
y seria mds dificil extraer los datos.

No obstante, este punto tuvo mds repercusion en la implementacién de la
aplicacion, donde se comentard con mas detalle.

9.4. Autonomia

Para poder optimizar la autonomia de la aplicacién, hemos tenido que
disefiar a los usuarios y sus procesos de forma que no necesitaran de un
administrador, por ello no es necesario nada para registrarse como nuevo usuario
(salvo datos de registro), y por ello también el usuario Entidad / Institucion esté
disefiado para que gestione sus usuarios. De esta forma nos liberamos de estas
tareas, tipicas de un administrador.

Asi, sélo sera necesario la intervencion inmediata de un administrador, en
caso de un fallo, ya sea en el servidor de bases de datos o el servidor web.

9.5. Requisitos hardware
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Este requisito no incide principalmente en el disefio de la aplicacidn, si no
en su implementacion.

Se tratard, por tanto, en dicho apartado.

9.6. Facilidad de uso

Hemos intentado cumplir este requisito en nuestro disefio de las funciones
de los diferentes tipos de usuarios. Ya que serdan ellos los que utilicen la
aplicacion.

Los usuarios particulares poseen métodos simples, de forma que no sea
nada dificil utilizar la aplicacion.

La gestion de usuarios por parte de los usuarios Entidad / Institucion, es la
mads bdsica posible, de esta forma, permitimos una administracién elemental, que
cumple los requisitos necesarios ademas de ser facil e intuitiva.

Igualmente, la administracién general de la aplicacién no esta llena de
innumerables funcionalidades, que a veces no hacen sino dificultar su gestion. Si
no que posee métodos de administracién basicos e idénticos para los distintos
tipos de usuario.

Otro punto a favor, es que la administracion se puede realizar de forma
remota, facilitando la labor al administrador al no tener que desplazarse para
realizarla.

9.7. Escalabilidad

La creacion de los paquetes y la division de los servlets segin al tipo de
usuario al que pertenecen son los puntos fuertes de la escalabilidad de nuestra
aplicacion.

Con los paquetes logramos proporcionar funcionalidades al resto de clases,
cualquier cambio o ampliacién podrd seguir utilizando dichos paquetes.

Si el cambio fuera en alguno de los paquetes, serd igualmente visible al
resto de clases sin necesidad de realizar grandes cambios, por ejemplo, si
cambidsemos los datos personales de los usuarios para almacenar su ciudad de
nacimiento, habria que modificar levemente el paquete de base de datos y los
servlets que vayan a utilizar este nuevo dato.

La division (imaginaria) de los servlets permite controlar por separado los
servicios que se proporcionan a los diferentes tipos de usuario. De esta forma,
ampliaciones de funcionalidad para un tipo de usuario no repercutirdn al resto, y
si se quiere que si repercuta, los cambios a realizar son muy similares,
facilitando esta tarea.
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10. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Siguiendo el disefio realizado, pasamos a implementar la aplicacién. Para ello
también tuvimos que tomar decisiones, que afectarian de forma importante al
resultado final.

Dichas decisiones estuvieron guiadas por los requisitos iniciales dados por el
cliente, y en muchos casos refuerzan y complementan al disefio elegido.

Por ello mostramos a continuacién las decisiones mas relevantes tomadas en la
implementacion, muchas de las cuales ya aparecieron en el disefo.

Comenzaremos indicando la arquitectura general del sistema, para luego pasar a
detallar cada parte de la misma.

10.1. Arquitectura del sistema

Nuestra aplicacion estd realizada principalmente en Java. Utilizamos Java
tanto en los paquetes que manejan funcionalidades externas a la comunicacién
web, como en los servlets sobre los que se basa el portal. Utilizamos también
cddigo HTML en la generacién de paginas web, asi como JavaScript.

La aplicacion estd alojada en un servidor Tomcat.
Hemos optado por una base de datos MySq].
Para el envio del mail desde la aplicacion es necesario un servidor SMTP.

Existen servidores SMTP gratuitos para la mayoria de sistemas operativos, con
lo cual, no indicaremos ninguno en particular aqui.

10.2. Lenguaje utilizado

Para la implementacion se ha utilizado java, tanto en la creacion de los
paquetes de conexidn con la base de datos, como en la creacion de servlets.

Se eligi6 java, porque es un lenguaje muy utilizado, potente, con muchas
funcionalidades e independiente de la plataforma.

Al principio del proyecto no sabiamos en qué tipo de sistema operativo
ibamos a trabajar. Java es un lenguaje que posee entornos de desarrollo en todos
los sistemas operativos, lo cual le daba puntos frente a otros.

Ademads, la aplicacién era un portal, luego eso restringia los lenguajes a
aquellos que permiten creacion de aplicaciones web.

Otro punto mas fue que a lo largo de la carrera ya habiamos manejado
java, sin embargo con otros lenguajes necesitariamos un periodo inicial de
investigacion.
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Java es ampliamente utilizado, y hay una gran cantidad de APIs y librerias
desarrollados para Java, esto podria sernos muy util en la implementacién por
tanto seguia ganando Java como lenguaje a utilizar.

Por ultimo, Java nos permitia una divisién muy clara en clases y paquetes,
lo cual facilitaria su mantenimiento e incrementaria la modularidad.

Tras consultarlo con el cliente, llegamos a la conclusion de utilizar Java
como lenguaje principal del proyecto.

Hemos de decir, que en la implementacion del proyecto también se han
utilizado otros lenguajes, como HTML para la creacion de las paginas web, y
javascript para el manejo de eventos en dichas paginas.

10.3. ;Por qué servlets?

A la hora de implementar el proyecto, existian muchas alternativas para
crear el portal. Desde utilizar php, o asp, hasta continuar utilizando las cgi’s
existentes.

Php era una buena alternativa, ampliamente utilizado y facil de programar,
sin embargo, nuestro conocimiento de java era mayor.

ASP requeria un servidor IIS de Microsoft y nos cerraba la opcién de
utilizar un servidor que corriera en Linux (o Unix). Aunque existen servidores
compatibles con ASP para Linux, no creimos que fueran una buena alternativa.
Sobre todo, cuando eligiendo otro lenguaje, podriamos utilizar Apache o
Tomcat, que, ademds de ser gratuitos, cuentan con un historial que les hace ser
servidores estables y seguros. También debemos decir que existen soluciones
Apache y Tomcat para la mayoria de sistemas operativos, por lo que ante una
eventual migracién del servidor no tendriamos mayores problemas.

Nosotros optamos por utilizar servlets. También podriamos haber obtado
por basarnos en wuna arquitectura de struts. Sin embargo, nuestro
desconocimiento inicial de struts nos impidi6 elegirlo como posible alternativa.

Por otro lado, y como vimos después, struts necesitaria utilizar jsp’s para
mostrar los resultados, sin embargo el rendimiento de los jsp’s es menor, ya que
deben compilarse y ejecutarse en el servidor antes de devolver una respuesta al
cliente. Como ademads, las respuestas del servidor no serian muy elaboradas
(recordemos que las paginas deberian ser lo més austeras posible para minimizar
los recursos hardware necesitados por el cliente) optamos por encapsular todo el
codigo que genera la respuesta dentro del propio servlet.

No obstante, en cualquier ampliaciéon posterior, podriamos pasar del
proyecto actual a struts sin tener que re-implementar todo. Bastaria con devolver
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el codigo adecuado en el servlet (c6digo que nos indicard que jsp se va a mostrar
a continuacién) en lugar de generar la pagina html. Ya que los servlets seguiran
manteniendo el flujo de la aplicacion.

10.4. ;Por qué no ampliar las cgi’s?

El portal a renovar estaba realizado en cgi. Una posible opcién hubiera
sido actualizar y ampliar las cgi’s para permitir las nuevas funcionalidades,
creando una base fuera escalable.

Aunque existen formas de actualizar las cgi’s obteniendo los mismos
resultados, nosotros creimos que era mejor cambiar hacia una tecnologia menos
arida y mads utilizada. Dando un repaso a las tecnologias y lenguajes utilizados
actualmente para la programacion de aplicaciones web, vimos que cgi era cada
vez menos utilizado, y que no podia competir en facilidad de uso, modificacion
o ampliacién con otros lenguajes.

10.5. ;Por qué MySql?

Ante los diferentes servidores y clientes de bases de datos existentes en el
mercado, nosotros elegimos MySql.

Aunque MySql no sea un servidor muy potente (no podemos definir claves
externas, ni gestionar tantas conexiones simultdneas como con otros gestores de
bases de datos) dada la estructura de las tablas para nuestra aplicacién, vimos
que MySql era suficiente para nuestros propositos.

Ademads, MySql poseia la ventaja de la gratuidad.

Como en los otros casos, también investigamos la repercusién que tendria
un cambio en el gestor de bases de datos. Podemos afirmar que el cambio
afectaria tinicamente a un par de clases (las del paquete de base de datos) que
deberian modificarse para acceder a este nuevo entorno.

10.6. ;Por qué Tomcat?

Actualmente, Apache y Tomcat son los servidores mdas utilizados. Son
gratuitos, existen versiones para casi cualquier sistema operativo, permiten
incluir seguridad facilmente, tienen un gran rendimiento, y su grupo de
desarrollo continda trabajando para mejorarlos dia a dia.

Ante estas razones no cabia discutir qué servidor utilizar. Aunque existen
buenas alternativas en el mercado (como por ejemplo Weblogic). La simpleza de
Tomcat le otorgaba un puesto superior.

Tomcat es el proyecto de Apache para servir servlets y jsp’s. Por lo cual
elegimos utilizar Tomcat solamente, ya que nos ofrece las funcionalidades que
necesitamos para nuestra aplicacion.
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10.7. Seguridad

La seguridad de la aplicacion se implement6 mediante el uso de SSL en las
transacciones de informacion sensible.

SSL nos permitia afirmar que la informacién viajaria de forma segura a
través de la red, ya que es el protocolo que actualmente se usa incluso en
transacciones bancarias.

También la configuracion del servidor Tomcat se realiz6 de forma que
aumentara la seguridad del portal, impidiendo el acceso a directorios en modo
index.

La separacion entre la parte publica y la administracion del sistema nos
garantiza que s6lo los administradores conocen la direccion de acceso. Ademas
estas paginas no son visibles ni accesibles sin la direccién de las mismas.

Otro punto que aumenta la seguridad es el uso de contrasefias de usuario
para el acceso a los servicios de la aplicacion. De esta manera, s6lo una persona
que tenga usuario y contrasefia podré acceder.

También se revisa que el tipo de usuario que solicita una operacion tiene
permisos para realizarla. Por ejemplo, antes de dar de alta un nuevo usuario de
una Entidad / Instituciéon se comprueba que el tipo de usuario que solicita dicha
operacion es una Entidad / Institucion. El tipo de usuario sélo se asigna al iniciar
sesion, y se mantiene durante la sesidn, por tanto, sélo se atenderdn peticiones
desde ése navegador que es el que posee la sesion.

En las partes del portal que requieren SSL se verifica que el acceso se
realiza a través de SSL para evitar solicitudes desde otros puertos y que no
utilcen esta seguridad. Si se intenta realizar un acceso a una de estas partes sin
SSL se informara que no es posible continuar.

Otra forma de seguridad, es que la mayoria de cambios del estado de la
cuenta de un usuario, son notificados al mismo mediante e-mail. De esta forma,
si alguien utilizara una cuenta ajena para dar de baja a usuarios, éstos se
enterarian de ello, al comunicérseles la baja en su correo. Ademads, tanto el alta
como baja de usuarios de una Entidad / Institucién adjunta informacién sobre la
persona que realiza dicha operacion, si la persona no es conocida o los datos son
falsos, sabremos que alguien ha accedido a nuestra cuenta y podremos poner
remedio a ese agujero de seguridad.

Aunque al final no se realizd, también se pensé en encriptar los datos
almacenados en la base de datos. No obstante, se vi6 que, al menos de momento,
esto no seria necesario.
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La base de datos MySql se configur6 para que sélo el usuario determinado
tuviera acceso a las tablas de la aplicacion, negando el acceso incluso al usuario
root. Esto, aunque parezca extremo, garantiza que s6lo un usuario que conozca
la aplicacion pueda modificar la base de datos, aunque esta contenga tablas de
otras aplicaciones.

10.8. Auto-mantenimiento

La autonomia de la aplicacién se implementé creando procesos de registro
automadticos, que no requieran de un administrador que los valide.

La administracion del sistema se puede realizar de forma remota,
aumentando la facilidad de gestién de la aplicacién, y permitiendo incluso que
se compruebe con mayor frecuencia que si no se realizara de forma remota, ya
que el administrador no tendrd necesidad de desplazarse hasta el servidor, podra
comprobar la aplicaciéon en momentos libres del dia.

10.9. Requisitos hardware

Uno de los objetivos iniciales era que la aplicacion fuera lo maés
compatible que se pudiera con cualquier sistema, independientemente del
hardware o software que utilizara el cliente para acceder al portal.

Considerando las caracteristicas de los ordenadores de los usuarios,que
en término medio, son:

Memoria: 128 Mb

Tarjeta grifica de 32 Mb

Frecuencia del reloj: 750 Mhz

Por ello se pensé en un portal austero, sin contenidos multimedia, ni flash,
ni shockwave, y que ocupara poco, para evitar esperar demasiado en conexiones
lentas.

Las paginas creadas son asi. Quizds parezcan simples, pero permiten que
un nimero mayor de personas puedan acceder a ellas. Ademds se han hecho de
forma que sean compatibles con los principales navegadores (tantos como
hemos podido probar).

10.10. Facilidad de uso

Sélo implementar operaciones bdésicas, sin complejos ments de eleccidn,
incluyendo informacidn sobre el funcionamiento de cada servicio. De esta forma
hemos intentado potenciar la facilidad de uso de la aplicacion.

También incluyendo multiples menids de acceso a las operaciones, e
informando de cualquier error o anomalia al usuario para que pueda conocer
porqué ha ocurrido.
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No obstante, hemos incluido manuales de uso, para que todo el mundo
pueda llegar a dominar la aplicacion.

10.11. Escalabilidad

Dividir las clases en grupos de usuarios, crear servlets para cada posible
accion del usuario, incluso dividir las acciones en 2 o més pasos (que se reflejan
en tantos servlets como pasos), son decisiones de implementacién que
permitirdn ampliar la aplicacién facilmente.

La abstracciéon de funcionalidades externas a la comunicacién web en
paquetes de clases es otro punto que mejora la escalabilidad del sistema.

También hemos intentado también comentar al méximo el cédigo creado,
para que sea analizado mads legible. Y hemos creado documentacién de las clases
y paquetes creados (javadoc). Que permitirdn un andlisis general del
funcionamiento del sistema sin tener que acceder al cddigo fuente.
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11. DIAGRAMA ENTIDAD / RELACION

Adjuntamos a continuacién el diagrama Entidad / Relacién que muestra el
disefio de nuestra base de datos. Podemos comprobar aqui la division entre tipos de
usuarios y la relacion entre usuarios Entidad / Institucién y usuarios Particulares (en
el diagrama bajo el nombre ‘usuarios’)

administradores

login

varchar(2
password varchar(2

0) NOT NULL
0) NOT NULL

/ entidades

login
password
nombre

cif
telefono1
telefono2
mail
descripcion
estado
fecha_alta

\fecha:baja

varchar(20) NOT NULL
varchar(20) NOT NULL
varchar(80) NOT NULL
varchar(20) NOT NULL
varchar(20)
varchar(20)
varchar(80) NOT NULL
(

varchar(255)
varchar(10) NOT NULL
date NOT NULL

date

~

/

(1,N)

/ usuarios

login
entidad
password
nombre
apellido1
apellido2
dni
telefono1
telefono2
mail

estado

varchar(20) NOT NULL
varchar(20) NOT NULL
varchar(20) NOT NULL
varchar(80) NOT NULL
varchar(80) NOT NULL
varchar(80)
varchar(20) NOT NULL
varchar(20)
varchar(20)

varchar(80) NOT NULL

varchar(10) NOT NULL

fecha_alta date NOT NULL

fecha_baja date

~

responsable_alta varchar(80) NOT NULL
responsable_baja varchar(80)

/

(N,1)

-

login

mail

.

demo

password

fecha_alta
fecha_baja

~

varchar(20) NOT NULL
varchar(20) NOT NULL
varchar(80) NOT NULL
date NOT NULL

date

/
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12. PAQUETES DE LA APLICACION

Mostramos ahora un esquema de la composicion de los diferentes paquetes
utilizados en la aplicacion. Dichos paquetes, que ya se analizaron anteriormente, se
exponen aqui para facilitar la comprension de la arquitectura interna de la
aplicacion.

—PACKAGE BD

[ BaseDatos W use ( DAOUsuario 1
used va

—PACKAGE LOGICA

[ Logica }use — bv{ Mail }

— PACKAGE SESION —

[ Sesion }
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13. DIAGRAMAS DE JERARQUIA DE CLASES

Los siguientes diagramas quieren mostrar como se establece la jerarquia de
clases de la aplicacion, indicando para cada clase, qué paquetes o clases de la propia

aplicacion utiliza.

Posteriormente se incluye una tabla-resumen por cada tipo de usuario con la

misma informacion.

Esta informacion es ttil a la hora de ampliar o modificar la aplicacién ya que
nos indica qué clases podrian necesitar modificaciones tras un cambio en una de

ellas.

[ AdAltaEntidad 1

[ AdAltaUsuario 1

use
used by used by used by
BD LOGICA SESION

use
used by used by used by
BD LOGICA SESION

[ AdBajaEntidad }

[ AdBajaUsuario }

use
used by used bv used by
BD LOGICA SESION

use
used by used bv used by
BD LOGICA SESION
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[ AdCerrarSesion }

[ AdEliminaEntidad }

N

use

used by used by
/ \

BD SESION

[ AdIndex }

use

used by

SESION

\ &

[ AdEliminaDemo }

N

use

used by
/

used by
\

BD

SESION

[ AdEliminaUsuario }

N

use

used by
/

used by
\

BD

SESION

[ AdInfoEntidad }

N

use

used by
/

used by
\

BD

SESION
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[ AdinfoUsuario }

N

use

used bv used by
/ \

BD

SESION

[ AdMenulizq }

use

used by

SESION

[ AdModificarDemo?2 1

&

[ AdManual }

use

used bv

SESION

[ AdModificarDemo }

7N
use

used by used by
/ \

BD SESION

[ AdModificarEntidad 1

7N 7N
use use
used bv used by used bv used by
/ \ / \
BD SESION BD SESION
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[ AdModificarEntidad?2 1 [ AdModificarUsuario
7N 7N d
use use
used by used by used by used by
/ / \
BD SESION BD SESION
[ AdModificarUsuario2 } [ AdMostrarDemo }
7N 7N
use use
used by use\d by use<; by use\d by
BD SESION BD SESION
[ AdMostrarEntidades 1 [ AdMostrarParticulares 1
7N 7N
/use /use
used by used bv uset} bv use\d by
BD SESION BD SESION
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[ AdPrincipal }

use

used by

SESION

EnAltaNuevoUsuario }

[ EnAltaNuevoUsuario2 }

AN AN
use use
used bv used by used by used bv
/ \ / \
BD SESION BD SESION
[ EnAltaUsuario } [ EnBaja }
AN
use use
used by used bv used by uset} bv use\d bv
BD LOGICA SESION BD SESION
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[ EnBaja2 }

use

used by used bv used by

BD LOGICA SESION

[ EnBajaUsuario }

used by used bv used by

N
[ Enindex

BD LOGICA SESION

[ EninfoUsuario }

AN

use use
used bv
uset} bv use\d bv
SESION
BD SESION
[ EnManual } [ EnMenulzq }
use use
used by used by
SESION SESION
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[ EnModificarDatos }
AN

use

used by used bv
/ \

BD SESION

[ EnModificarUsuario }

N

use

used by used by
/ \

BD SESION

~N

[ EnMostrarUsuarios

J/

N

use

used by used bv
/ \

BD SESION

&

[ EnModificarDatos2

~N

J/

N

use

used by used by
/ \

BD

SESION

[ EnModificarUsuario2 }

used by
/

N

use

used by
\

BD

SESION

[ EnPrincipal 1

use

used bv

SESION

2004-2005

40




Servidor de fusion de volumenes

[ UsBaja }

N

use

used by used by
/ \

BD SESION

[ Usindex 1

use

used bv

SESION

[ UsMenulzq 1

use

used by

SESION

{

[ UsBaja2 1

use

used by used bv used bv
BD LOGICA SESION
[ UsManual 1
use
used bv
SESION

[ UsModificarDatos }
N

use

used bv used by
/ \

BD SESION
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>
[ UsModificarDatos2 } [ UsPrincipal 1
N
use use
used by
usec} bv use\d bv
SESION
BD SESION
[ CerrarSesion 1 [ ConfirmacionPassword 1
4 2\ 4
ErrorBaja ErrorEstado 1
- J -
( 2\ (
ErrorFinDemo Errorlnesperado }
- J -
[ Errorlnicioln } [ ErrorlnicioLogin }
[ ErrorlnicioPass 1 [ ErrorlnNoRedir}
[ ErrorRegistro} [ ErrorRegLogEXx 1
[ ErrorSesNoln 1 [ RegistroCompletado 1
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[ RegistroDemoCompletado } [ UploadFichero }

[ InicioSesionAdministrador 1 [ InicioSesionEntidad 1

N N
/use use
use? bv use\d bv use? bv use\d by
BD SESION BD SESION
N\
InicioSesionUsuario RecuperarPasswordE
/\ J
use
usec} bv use\d bv used by used by used by
BD SESION BD LOGICA SESION
4 N
RecuperarPasswordU ReglstroDemo
used bv/ k%ed bv used bv/ k%ed bv
BD LOGICA SESION BD LOGICA SESION
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[ RegistroEntidad 1

N

use

used bv
/

used by
\

BD

SESION

“LArea de
_ Telomedicing

-

[ RegistroParticular 1

AN

use

/

used by
/

used bv
\

BD

SESION
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13.1.

=

Clases pertenecientes al tipo de usuario Administrador

CLASES

PAQUETES

BD

SESION

LOGICA

AdAltaEntidad

X

AdAltaUsuario

AdBajaEntidad

AdBajaUsuario

X |IX [X [X

X [X X

XXX | X

AdCerrarSesion

AdEliminaDemo

AdEliminaEntidad

AdEliminaUsuario

AdIndex

AdInfoEntidad

AdInfoUsuario

AdManual

AdMenulzg

AdModificarDemo

AdModificarDemo2

AdModificarEntidad

AdModificarEntidad2

AdModificarUsuario

AdModificarUsuario?

AdMostrarDemo

AdMostrarEntidades

AdMostrarParticulares

XX X X X |X [X [X [X

AdPrincipal

XX XXX [X X [X X [X X [X X [X X [X|X[X
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13.2. Clases pertenecientes al tipo de
Entidad/Institucion

PAQUETES

CLASES BD |SESION LOGICA

EnAltaNuevoUsuario

EnAltaNuevoUsuario?2

EnAltaUsuario

EnBaja

EnBaja2

X [ X [X [X |[X |X

EnBajaUsuario

Enindex

EnlinfoUsuario

EnManual

EnMenulzq

EnModificarDatos

EnModificarDatos?2

EnModificarUsuario

EnModificarUsuario?

X X [X [X [X

EnMostrarUsuarios

=
XX X [X XX [X [ X [X [X [X |X |X [X [X [X

EnPrincipal

13.3. Clases Pertenecientes al tipo de usuario Particular

PAQUETES

CLASES BD SESION LOGICA
UsBaja X X

UsBaja2 X X X
Uslndex X

UsManual X

UsMenulzqg X

UsModificarDatos X X

UsModificarDatos2 X X

UsPrincipal X

usuario

2004-2005
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13.4. Clases pertenecientes al tipo de usuario General y clases
comunes

PAQUETES

CLASES BD |SESION LOGICA
CerrarSesion
ConfirmacionPassword
ErrorBaja

ErrorEstado
ErrorFinDemo
Errorlnesperado
Errorlnicioln
ErrorlnicioLogin
ErrorlnicioPass
ErrorInNoRedir
ErrorRegistro
ErrorRegLogEx
ErrorSesNoln
InicioSesionAdministrador
InicioSesionEntidad
InicioSesionUsuario
RecuperarPasswordE
RecuperarPasswordU
RegistroCompletado
RegistroDemo X X X
RegistroDemoCompletado
RegistroEntidad X X
RegistroParticular
UploadFichero

X X [ X [ X [X
X X [ X [X [X
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14. CASOS DE USO

Para cada tipo de usuario se indican en los diagramas expuestos a
continuacion, los casos de uso que pertenecen a ese tipo de usuario. Estos casos de
uso hacen referencia a los tipos de servicios o funcionalidades que pueden utilizar
los diferentes tipos de usuarios.

Noétese que el usuario demo poseerd los mismos casos de uso que el usuario
particular, por tanto no lo hemos adjuntado.

Alta
Entidad

Baja
Entidad

Elimina
Entidad

Informacién
Entidad

Modificar Datos
Entidad

| Administrador |

O

Mostrar

Entidades

Elimina Usuario
Demo

Modificar Datos
Usuario Demo

Mostrar Usuarios
Demo

Alta Baja Elimina
Usuario Usuario Usuario
Informacién Modificar Datos Mostrar
Usuario Usuario Usuarios
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Alta Nuevo
Usuario

Institucion |

Baja de
Usuario

Mostrar
Usuarios

Informacién de
Usuairo

Baja del
Servicio

Modificar Datos de
Usuario

Modificar
Datos

Baja del Servicio

Modificar Datos

| Usuario General |

Recuperar Password
Institucién

Inicio Sesion Inicio Sesion Recuperar Password
Particular Institucional Particular
Registro Registro Registro
Particular Institucional Demo
2004-2005
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15. INTERFAZ DE USUARIO

15.1. ;Por qué se diseiio asi, la interfaz de usuario?

La interfaz de usuario implementada finalmente, ha sido el fruto de
realizar un estudio exhaustivo, de lo facil que un sistema puede ser aprendido o
usado, de la efectividad, eficiencia y satisfaccion desde el punto de vista de lo
que esperaria el usuario final de la aplicacién. No debemos olvidar en ningtn
momento, que el usuario final pertenece al gremio médico, considerando por
tanto que la familiaridad con el mundo informético no es elevada.

Las caracteristicas de los ordenadores de dichos usuarios nos llevan a
limitar los métodos a usar para visualizacion, es decir, por ejemplo no se deben
incluir programas flash, puesto que esto provocaria una ralentizacién notable en
el tiempo de respuesta final de la aplicacion. Por tanto, a pesar de la tendencia a
hacer uso de las ultimas tecnologias, en este caso prima mads a la hora de
determinar el diseflo, considerar los usuarios finales.

Por tanto considerando las caracteristicas tanto de los usuarios finales
como de los Pc’s descritas anteriormente, la interfaz de usuario final se ha
implementado con el objetivo de realzar los siguientes propdsitos:

e Alto grado de usabilidad: con la finalidad de conseguir una
aplicacion facil de entender, de aprender y de utilizar,
independientemente de la experiencia del usuario, consiguiendo una
interaccion eficiente y efectiva. Por tanto se conseguird que los nuevos
usuarios, comprendan el modo de uso del sistema interactivo llegando a
un nivel maximo de conocimiento del mismo.

¢ Entorno familiar: en el sentido en el que hay correlacion entre el
conocimiento que tiene el usuario y el conocimiento que se requiere para
una interaccion efectiva. Se ha creido conveniente, proporcionar al
usuario ademds de varios puntos de acceso a los distintos apartados (a
través del frame izquierdo y a través de los accesos directos
ubicados en la parte inferior), el sentido de tener un punto de partida, en
nuestro caso el enlace "home".

Por tanto, la interfaz, tiene un entorno explorable pero no enrevesado, no
incluye multiples opciones las cuales aumentan el grado de complejidad en el
método de aprendizaje. En todo momento el usuario debe sentir que posee un
pleno control sobre la aplicacion, estando alertado de todo error ocasionado en la
misma.

Para aquellos usuarios que sean noveles en el uso de la aplicacidn, se han
incluido los manuales respectivos, ajustados a los distintos tipos de usuario que
pueden interaccionar con la aplicacion.
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15.2. Apariencia de la interfaz de usuario

A continuacién mostramos la apariencia e interacciones fundamentales
posibles que los distintos usuarios (particular, entidad/institucién y demo), dados
de alta en la aplicacién pueden llevar a cabo. Los usuarios deben previamente
haberse registrado como tales, salvo el usuario administrador. Los datos de
acceso al servicio, son enviados para todos los tipos de usuario, via e-mail a la
direccion de correo especificada en el formulario de registro.

15.2.1. Usuario administrador

Cabe destacar que la url de acceso a esta seccién es privada, no se
tiene acceso desde el portal principal de la aplicacién, consiguiendo asi un
mayor grado de seguridad y la transparencia para el resto de usuarios de la
existencia de un administrador. La url de acceso mencionada es:
https://IP_servidor:8443/telemedicina/web/admin.html

Un usuario que ha iniciado sesion como administrador, comienza
su interaccion en la aplicacion a través de la siguiente pagina, teniendo
acceso a las distintas utilidades de la aplicacion a través de los dos menus
que tienen habilitadas todas las paginas:
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“-= QEA BT 25

Administracién

Adrministracian del Sercio.

Telemecidina Web Administrator
Desde esta pagina podra usted administrar la aplicacién de una manera sencilla

Podra usted consultar los usuarios registrados, eliminarlos, ver sus datos .. En definitiva, estar en

Mostrar Usuarios permanente conocimiento del estado de su aplicacidn v la posibilidad de administrarla comodamente.

Demo Si es la primera wez que Utiliza esta aplicacién, le recomendamos que lea el manual del administrador.

Mo obstante, en caso de alguna duda o sugerencia, cansulte con nosotros y le atenderemos en el menor
tiempo posible.

|Mostrar Entidades Muchas gracias.

LA
S Mends ——
El equipo de Telemedicina.

[ ‘ Home: Mmrgﬂ;’nsouams Mostrar Ertidades Mostrar Particulares el el ‘ ]

Mostrar
Particulares

Administracor

|Manual del
Administrador

Cerrar Sesion

La funcionalidad de los distintos enlaces, es la siguiente:
* Home: redirige a la pagina principal.

¢ Modificar Usuarios Demo: permite modificar los datos de los
usuarios que tienen acceso por un periodo de validez limitado.

* Mostrar Entidades: Muestra las entidades dadas de alta en el
servicio, junto con la informacién que tienen asociada.
® Mostrar particulares: Muestra los usuarios particulares dados de

alta en el servicio, junto con la informacién que tienen asociada.

¢ Manual del Administrador: redirige a la pagina que permite la
descarga del manual de ayuda para el administrador.

o Cerrar Sesion: Cierra su sesion del administrador.
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15.2.2. Pagina de visualizacion de los usuarios demo

Se muestran los usuarios ‘demo’ dados de alta en la base de datos:
-2 -QRADEIY BD-SH _

Usuarios Demo

Usuarios Demo registrados en el servicio.

A continuacion se muestra una lista con los usuarios DEMO dados de alta en el servicio

Si tiene alguna duda sobre el uso consulte el Manual del Administrador.

) Login  Password e-mail kechia Fec.ha
Mostrar Usuarios Alta Baja
Demo izKwOb iZKwOb  alberto.garcia. botero@telemedicing.com 20050622 2005-08-21
Heme ""“‘“’;’;’nz”a”“ Mostrar Enfidaces Mostrar Particulares A':;;“*;'r::'w ‘
| Mostrar Entidades
Mostrar
Particulares
|Manual del

Administrador

Cerrar Sesion

| ~]
———101 0 . | Ol

En la lista de usuarios se muestran los datos del usuario junto con
las operaciones posibles:

: - Fecha Fecha
Login  Password e-mail Alta Baja
izKwOh izKwOh alhertn garcia hotero@telemedicina com  2006-05-22  2006-06-21 | Modificar | | Eliminar |

Mediante el botén Modificar, se podrdn cambiar los datos del
usuario. Para ello, una vez pulsado el botén se abrird una ventana con un
formulario mostrando los datos actuales del usuario. Una vez realizados los
cambios, debera validarlos mediante el boton enviar. Tras ello una ventana
emergente le informara si el cambio se realizé con éxito o hubo algin error.

Fecha Fecha
Alta Baja

izkwOh izKwOb alberto. garcia.botero@telemedicina.com  2003-05-22  2005-06-21 || Modificar | |Eliminar

Login  Password e-mail
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3 Modificar Datos - TELEMEDICINA - Microsoft Internet Explorer

Modificar Datos

Aroa de
Telemedicina

=10 x|

Farmulario para modificacion de datos.

NUEStros Usuarios.

Login: IZHwOb

Password:* |izkwOb

E-mail:” |albertu.garcia.botero@telemedic

Fecha Alta:* [2005-05-22

FechaBaja: |2005-06-21

* Campos obligatorios

Datos personales:

De 4 a20 letras.
Se permiten simbolos

Hasta 50 caracteres alfanuméricas.

daaa-mm-dd.

aaaa-mm-dd.

IMPORTANTE: Revise la direccitn de e-mail, dado que es el método de comunicacian con

[+]
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15.2.3. Pagina de visualizacion de las entidades dadas de alta

-= PRI QRTB RS

Entidades { |nstituciones

Entidades/Instituciones registradas en el semicio.

A continuacian se muestra una lista con las entidadesiinstituciones dadas de alta en el senvicio
Si tiene alguna duda sobre el uso consulte el Manual del Administrador
Login Nombre CIF TIfA1 e-mail Estado
Mostrar Usuarios Microsoft  Microsoft  OBBED billgates@msn.com alta Modificar Eliminar
Demo Oracle 2 2 ——
Oracle (barics 22332233 916315005 boss@oracle.com alta | Maodificar ‘ | Eliminar |
CPD- : 3 5 e
T CPDa notisne cpd@e com alta [ Modificar_| [ Etiminar_|
WMostrar Entidades Hueva Mives 2211221 yatique@noteimporta, com alta
evacd Evar 233323 achilipu@apu.carm alta
Bvac BvAL 233323 achilipu@@apu.carm alta Modificar Eliminar
Mostrar Harme Mos’trgr Loz Maostrar Entidades hastrar Particulares Menuelel ‘
A Emo Adminiztracior
Particulares
| Manual del
Administrador
Cerrar Sesion
| ~]
——101 0 . | Ol

En la lista de usuarios se muestran los datos personales junto con
las operaciones posibles: envio de e-mail, modificacion, baja/alta de
entidades o eliminar una entidad.

La columna Estado indica el estado actual de la entidad /
institucion. Hay 2 posibles valores: alta y baja. Una entidad cuyo estado es
alta podrd acceder normalmente al servicio con su login y password. Sin
embargo, una entidad con estado baja no podrd acceder al servicio, ni
tampoco ninguno de los usuarios asociados a ella.

Login MNombre CIF TIfA e-mail Estado
Microsoft  Microsoft  0BEE0 billgates@@msn.cam alta | Modificar | |Baia| |Eliminar |
Oracle I[:I;rea:icclz 22332233 916315005  boss@oracle.com alta | Modificar | |Baia| | Eliminar |
E?‘E’! CPDa notiene cpd@c.com alta | Modificar | |Baja| |Eliminar |
evacd Cofares 233323 achilipu@cofares. com alta | Modificar |I |Baja| | Eliminar |
| —
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Una vez realizada la operacidn, se mostrard una ventana informando
del resultado de la peticion.

3 Operacion Realizada - TELEMEDICINA - Microsoft Internet Explorer =

Operacion Realizada.

Los cambios serdn visibles en el formulario si cierra esta ventana
mediante el botén “Cerrar” mostrado en la ventana o cuando recargue el

formulario.

Junto con una entidad / institucion se almacenan la fecha de la dltima
alta y baja (si no ha habido baja este campo aparece vacio). Esta y otra
informacion adicional aparece pinchando en el login de la entidad que desee

consultar.
Login Nombre CIF TIfFA e-mail Estacdo
Microsoft  Microsoft 06660 billgatesi@msn.com alta
Oracle

bores 22332233 916315005 boss@oracle.com alt
CPD- :
ucm CPDa notiene cpd@ec.com alta
evacd Cofares 233323 achilipu@@cofares.com alta

[ Modificar | [Baja| | Eliminar |
[ Modificar | [Baja| | Eliminar |
[ Modificar | |Baja| | Eliminar |
[ Modificar | [Baja| [ Bliminar |

2004-2005

56




Servidor de fusion de volimenes S ]
Area de

. Telamedicing

-

/] Informacion Entidad - TELEMEDICINA - Microsoft Internet Explorer =101l
Login: Oracle
Nombre: Oracle lberica
CIF: 22332233
Teléfono de contacto: 916315005
Teléfono de contacto (2):
E-mail: boss@oracle com
Fecha de Alta: 2005-04-26
Fecha de Baja: null
Estado: alta
Descripcion: Empresa dedicada a la tecnologia de las bases de datos.

Mediante el botén Modificar, se podrd cambiar los datos de la
entidad / institucioén. Para ello, una vez pulsado el botén se abrird una
ventana con un formulario mostrando los datos actuales. Una vez realizados
los cambios, debera validarlos mediante el boton enviar. Tras ello una
ventana emergente le informard si el cambio se realiz6 con éxito o hubo
algtn error.

Login MNombre CIF TIfA e-mail Estado

Microsoft  Microsoft 06660 billgates@msn.com alta | Maodificar | |Baia| | Eliminar |
Oracle Erea:icclg 22332233 916315005 boss@oracle.com alta |Baia| | Eliminar |
ﬁlz::‘ CPDa notiene cpd@@c.com alta | Maodificar | |Baia| | Eliminar |
evacd Cofares 233323 achilipu@ecofares.com alta | Modificar | |Baia| | Eliminar |
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/3 Modificar Datos - TELEMEDICINA - Microsoft Internet Explorer — 101 x|
Farmulario para modificacidn de datos.
IMPORTANTE: Revise la direccidn de e-mail, dado que es el método de comunicacion con nuestros usuarios.
Datos de la Entidad:
Login: QOracle
ik Ce 4 a 20 letras.
Password' Ioracle Se parmiten simbolos
H o* . De 2 aZ0 letras.

Nombre de la entidad: |Dracle Iberica e

.= De 4 220 caracteres alfanuméricos.
CIF I22332233 Sin guionesy con ceros a la izquierda.
Teléfono de contacto: [316315005 De 6 a 20 nimeros (sin guiones).
Teléfono de contacto (2): | De B 220 nimeros (sin guisnes).
E-mail:* Ibuss@uracle_cum Hasta 80 caracteres alfanuméricos.

Empresa dedicada a la
Descripcién de la entidad: |tecnologia de las bases de
datos. Maximo 255 caracteres

Estado:” |aita
Fecha Alta:* |2005-04-26 saazmm-dd.
Fecha Baja: frul aaaa-mm-dd.
* Campos obligatorios

Mediante el botén Eliminar, se podrd dar de baja a una entidad

existente.
Loegin MNombre CIF TIFA e-mail Estado
Microsoft  Microsoft  0BGEE0 billgatesi@rmsn. com alta | Modificar | |Baia| |Eliminar |
Oracle ll:billr;icclg 22332233 916315005  boss@@oracle.com alta | Modificar | |Baia| I| Eliminar ||
EEEI‘I CPDa notiene cpdic.com alta | Modificar | |Baja| |Eliminar |
evacd Cofares 233323 achilipu@cofares. com alta | Modificar | |Baja| | Eliminar |

En el caso en el que esa entidad tenga dados de alta usuarios, en este

caso y tras confirmar la accidn:
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Microsoft Internet Explorer . x|

iEsta sequro gue desea eliminar a esta entidad?
Eska barrard los dakos de la entidad v sus usuarios permanentemente,

Cancel |

se borraran todos los usuarios asociados a la entidad, asi como la entidad en
si. Tras ello una ventana emergente le informaré si el cambio se realizé con
€xito o hubo algtn error.

15.2.4. Pagina de visualizacion de los usuarios particulares

Las acciones que se pueden llevar a cabo en esta seccién son
andlogas a las que se pueden realizar en el caso de acceder/manipular la
informacion referente a las entidades/instituciones, por tanto omitimos la
explicacion al respecto.

« 4 0DAAEPI DG -2 -]

Usuarios Particulares

Usuarios registrados en el servicio.

A continuacidn se muestra una lista con los usuarios dados de alta en el sericio

Home

Sitiene alguna duda sobre el uso consulte el Manual del Administradar.

Login  Nombre Apellidos DHNI TH.A e-mail Estado
% s Cogue R = 5 =
Aida Ads b 012345 aida@telemedicina com ata [(Medificar | [ Etiminar |
|[Mostrar Usuarios Demo Mary Mary y::r‘g 543210 9159953553 mary@telemedicing.com alta Alta | Madificar | | Eli minar |
Juan
Juan s Martin 11850 Ja@telemedicing. es alta Alta [ Meditiesr | [[Etiminar |
Herrezuela = 5 T
o BeaH Bestriz chher 123458 bes@telemedicing g5 alta [ Meditiesr | [ Etiminar |
I Mostrar Entidades )
Rigodon Rigodon Fog Frog 11888 BEBESSSTYT  ringo@telemedicing. es bajs Alta | Maodificar | | Eliminar |
Home MR s Mostrar Entidades Mastrar Partioulares i icel

Demo Fdministrador

IMostrar Particulares

IManual del
Administrador

Cerrar Sesion

———I10 0 T | O
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15.2.5. Usuario Entidades/Instituciones

Una vez que el usuario dado de alta como entidad/institucién ha
iniciado sesion, la pantalla a la que es redirigido es la siguiente:

-2 QA QEEI DS _

|nstitucic’>n

Pagina Principal del Senicio.

Desde esta pagina podra usted administrar los usuarios asociados a su Institucidn de manera sencilla.

Podra usted modificar sus datos asi como consultar los usuarios registrados, eliminarlos, ver sus datos, dar
de alta a nuevos usuarios ... En definitiva, estar en permanente conocimiento del estado de la aplicacidn y la
posibilidad de administrarla comodamente

IModificar Datos

Si es la primera wez que Utiliza esta aplicacion, le recomendamos que lea el manual de uso.

Mo obstante, en caso de alguna duda o sugerencia, consulte con nosotros y le atenderemos en el menaor
tiempo posible

,
et Menus
El equipo de Telemedicina.

Home Modificar Mostrar Alta de Manusl de Cortactas Baja del
Datos Usuarios Usuario Uso Servicio

JMostrar Usuarios

Alta de Usuario

fManual de Uso

JBaja del Servicio

Contactos

Cerrar Sesion

En ella, podrd comprobar que existen dos menus que dan acceso a
todas las funcionalidades del portal, y que estardn disponibles en todas las
paginas del portal. La forma de seguimiento de las interacciones hechas
durante la sesion abierta, estdn identificadas, de forma que el color de los
enlaces visitados es beige y los enlaces sin visitar mantienen el color granate
original.

La funcionalidad de los distintos enlaces, es la siguiente:
¢ Home: redirige a la pagina principal
® Modificar Datos: permite modificar los datos de su entidad /

institucién (se mostraran los campos del formulario rellenos con los datos
introducidos en el proceso de registro).
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o Mostrar Usuarios: muestra una lista con todos los usuarios
asociados a la entidad / institucion.

¢ Alta de Usuario: permite dar de alta un nuevo usuario asociado a
su entidad / institucién, introduciendo, para ello, los datos personales del
nuevo usuario.

* Manual de Uso: redirige a la padgina que permite la descarga del
manual de ayuda, en formato Word o en formato Pdf, de los usuarios dados
de alta como entidad/institucion.

*Baja del Servicio: permite darse de baja en el servicio de
telemedicina.

¢ Contactos: muestra una lista con los contactos a los que puede
dirigirse en caso de problemas o incidencias relacionadas con nuestro
servicio.

® Cerrar Sesion: Cierra su sesion como entidad / institucion y le
redirige a la pagina principal del portal.

15.2.6. Pantalla de modificacion de datos

En esta pagina se ofrece un formulario mediante el cual, se pueden
modificar los datos de la entidad / institucién. Al acceder a la pagina, el
formulario mostrard los datos actuales asociados a la entidad / institucion.
Para realizar cambios, se selecciona el dato a modificar en el cuadro de texto
y se introduce el nuevo valor. Una vez realizadas las modificaciones, se
validaran haciendo click en el botén enviar.
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-2 -QRADEIY BD-SH _

Modificar Datos

Formulario para modificacidn de datos.

’— IMPORTANTE: Revise la direccion de e-mail, dado que s el método de comunicacian con nuestros usuarios.
Home

Datos de la Entidad:

i e De 2 3 20 |etras.
Vicdinicar Datos Nombre de la entidad: [Microsoft S
= De 4 a 20 carasteres alfanuméricos.
CIF: IBEE Sin guionesy con ceros a la izquierda
Teléfono de contacto: | De B 2 20 nimenos (sin guisnes).
| Mostrar Usuarios )
Teléfono de contacto (2): | De 6 320 nimeros (sin guienes).
E-mail:* Ibngateg@mgn_[;um Hasta B0 caracteres alfanuméricos
Alta de Usuario Entidad dedicada a crear l
Descripcion de la entidad:” |softvare.
ﬂ Maximao 255 caracteres
IManual de Uso Campos obligatorios

IBaja del Servicio

i Modificar Mostrar Alta de Manusal de (o Baja del
Datos Usuarios Usuario Uza Servicio
Contactos
Cerrar Sesién
EE— -] -}

15.2.7. Pantalla de visualizacion de usuarios dados de alta

La columna Estado indica el estado actual del usuario. Si un
usuario tiene un estado que sea alta, podrd acceder normalmente al servicio
con su login y password. Sin embargo, un usuario con estado baja, no podra
acceder al servicio y no se contabilizard como usuario asociado a su entidad /
institucién. Los usuarios dados de baja, no se pueden eliminar; nos servirdn
para obtener estadisticas acerca del uso de la aplicacion.
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Listado de Usuarios

Usuarios dados de alta en la ertidad.

A continuacidn se muestra una lista con los usuarios dados de alta en esta entidad. Desde agui podra modificar, dar de baja, o
wolver a dar de alta a un usuario.

Sitiene alguna duda sobre el funcinamiento consulte el Manual de uso

Login Nombre Apellidos DHNI TH.A e-mail Estado
I Modificar Datos f : Cogue 527 _ =
Aida aile Hermmgsz 012345 aida@telemedicing com alta Alta
Mary Mary Martin Pecro 543210 915553553 marv@lelemedicina.com sita
Juan
- Juan 3 Marin 11850 JatEtelemedicing.es alta m
| Mostrar Usuarios Antonio B [Esie]
Herrezuelo _
BeaH Bestriz Sanchez 123456 bea@telemedicing.es alta
Rigodon Rigodon Fog Frog 11888 BEBSSS7IT ringo@telemedicing es baja Alta
Alta de Usuario
Home Modificar Datos Mosar Ats de Usaric Marual ds Uss Contactos Balaidel
Usuarios Servicio

jManual de Uso

JBaja del Servicio

Contactos

Cerrar Sesion

|~
————10 T | O

El botén Modificar, permite modificar los datos asociados a un
usuario. La pdgina a la cual redirigird al usuario es la mostrada en el
apartado de Modificacion de datos.

Junto con la informacién asociada a un usuario, se almacenan
también, la fecha de la tdltima alta y baja (si no ha habido baja, el campo
asociado, aparecerd vacio), asi como el nombre del responsable de dicha alta
(baja), esto le permite consultar quién y cuando ha gestionado un alta o baja.
Esta informacién junto con otra adicional, se puede consultar, pinchando en
el login del usuario a consultar. A continuacién se muestra un ejemplo:
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Nombre: Rigodaon
Primer apellido: Fog
Segundo apellido: Frog

DNI: 11888
Teléfono de contacto: BEESSSTTY
Teléfono de contacto (2): 957654321
E-mail: ringo@@telemedicina es
Estaco: baja
Fecha de Alta: 2005-04-26
Responsable Alta: Boss
Fecha de Baja: 2005-05-13
Responsable Baja: el boss

x|
Datos personales:
Login: Rigodaon

15.2.8. Pantalla de alta de Usuario

P4gina que permite dar de alta a nuevos usuarios asociados a su
entidad / institucién. Para ello se deberd rellenar el formulario con los datos
del usuario y validarlos mediante el botén de enviar. Tras enviar los datos se
mostrard una ventana emergente indicando si se realizé la operaciéon con
éxito o informando del error.
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-2 -PEAQETI B ESH

Registro de Usuario

Formulario de registro para nuevos usuarios de la institucion

Va arealizar el registro de un nuevo usuaro asociado a esta entidad. Se enviard un mail al usuario para
informarle del alta. Los campos marcados con ™ son obligatorios.

IMPORTANTE: Revise la direccidn de e-mail, dado que la confirmacidn de acceso se erviard a dicha
direccidn

Datos personales:

Nombre de usuario {login):* Ded 220 caactares

alfanuméricos. Se permite -y _

|Modificar Datos

| Mostrar Usuarios Ded s 20 caracterss.

Se permiten simbelos

Contrasefia:”

Confirmar contrasefia:®

De 2 220 letras,
Se permiten guiones y espacios blances

Alta de Usuario Mombre:*

De 2 320 letraz.

|Manual de Uso

Primer apellido:”
Segundo apellido:
DNI:=

Teléfono de contacto:

Se parmiten guiones y espacios blances

De 2 a 20 |etras.
Se permiten guiones v espacios blancos

Da 4 2 20 caracteres alfanuméricos.
Sin guionesy con ceres a la izquierda.

De G a 20 ndmeros (sin guiones).

|Baja del Servicio

De 6 2 20 ndmeros (sin guiones)

Teléfono de contacto (2):

Hasta &0 caracteres alfanuméricos,

E-mail:”
Contactos

Nombre del responsable del alta.
De 2 2 20 letras,

Responsable:*

* Campos obligatorios

Cerrar Sesion

— o -

15.2.9. Baja del Servicio

Esta pagina permite darse de baja en el servicio. En ella también se
le informa de las consecuencias de realizar la baja. Para confirmar la baja
debera pulsar el botén Baja del Servicio.
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Baja del Servicio

Si realiza la baja en nuestro servicio no podra valver a iniciar sesidn

Ademas, la baja de la entidad conllevara automaticamente a la baja de todos los usuarios de su entidad, los
cuales tampoco podran vaolver a iniciar sesidn

Una wez cursada su peticidn se enviara un mail de informacion a su direccidn de correo, asi como a todos los
Usuarios que pertenecieran a su entidad / institucidn.

|Modificar Datos
Mo obstante, hemos de informarle que por posteriores labores de estudio y mantenimiento, la baja en el
servicio no implica la eliminacion inmediata de sus datos de nuestras bases de datos, por lo que, en caso de
errar, podria recuperar toda su funcionalidad poniéndose en contacto con nosotros (no se garantiza la
|Mostrar Usuarios recuperacion de sus datos)

_ Bajadel Servicio |

Alta de Usuario

Home Modificar Mostrar Alta de Manual de Contactas Baja del
Datos Usuarios U=uario Uza Servicio
|Manual de Uso
Contactos
Cerrar Sesién
EE— -] -}

15.2.10. Usuarios particulares

Un usuario particular que inicie sesion en el servicio de fusién de
imégenes 3D, es redirigido inicialmente a la siguiente pantalla.
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Particular

Pagina Principal del Senvicio

Home

Desde esta pagina podra usted utilizar la aplicacion de una manera sencilla.

Podra usted modificar sus datos personales, asi como utilizar las herramientas que le proporciona nuestros senvicios.
Modificar Datos
Si es la primera vez que utiliza esta aplicacidn, le recomendamos que lea el manual de uso

» No obstante, en caso de alguna duda o sugerencia, consulte con nosotros y le atenderemos en el menor tiempo posible.
Fusion
Muchas gracias.

El equipo de Telemedicina
Manual de Uso

Home lodificar Datos Fusion anual de Uso Baja del Servicio

Baja del Servicio

Contactos

Cerrar Sesion

A

La funcionalidad de los distintos enlaces, es la siguiente:
¢ Home: redirige a la pagina principal

* Modificar Datos: Le permite modificar los datos de su usuario
(se mostrardn los campos rellenos con los datos introducidos en el proceso
de registro).

¢ Fusion: le permitird acceder al servicio de fusiéon de imagenes
3D.

* Manual de Uso: redirige a la pagina que permite la descarga del
manual de ayuda, en formato Word o en formato Pdf, de los usuarios dados
de alta como entidad/institucién.

*Baja del Servicio: permite darse de baja en el servicio de
telemedicina.

¢ Contactos: muestra una lista con los contactos a los que puede
dirigirse en caso de problemas o incidencias relacionadas con nuestro
servicio.
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e Cerrar Sesion: Cierra su sesion privada de usuario particular,
redirigiéndole a la pagina principal del portal.

15.2.11. Pantalla de modificacion de datos

Modificar Datos

Formulario para modificacidn de datos

Home IMPORTANTE: Revise la direccién de e-mail, dado que es el método de comunicacion con nuestros usuarios.
Datos personales:
Modificar Datos Nombre: Windows i <5 y sspacios tlances
: TP I ras.
Primer apemdo- }NT S 2N guionss y espacios blancos
= _ i
Fusion SeQundo apellldo' ‘ | E en guiones y espacics blancos
.* T De es slfanumérices

DNI: EEEDGDGDD Si con cercs & |8 izquisds,

Manual de Uso Teléfono de contacto: ‘ | De & 2 20 nimeras fsin guionss),
Teléfono de contacto (2): ‘ | D 6 2 20 niimeros (sin guiones)

Baja del Servicio E-mail:* [WNT@windows.com | o 30 cxmstresstfenumiicns.
* Campos obligatorios

Contactos

Cerrar Sesion | Home Modificar Datos Fusion anual de Uso Baja del Servicio

15.2.12. Baja del Servicio

Esta pagina permite darse de baja en el servicio. En ella también
se le informa de las consecuencias de realizar la baja. Para confirmar la baja
debera pulsar el botén Baja del Servicio.
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Baja del Servicio

Si realiza la baja en nuestro servicio no podrd volver a iniciar sesion.

Home
Una vez cursada su peticion se enviard un mail de informacidn a su direccidn de correo.
Mo obstante, hemos de informarle que por posteriores labores de estudio y mantenimiento, la baja en el senvicio no implica la
Modificar Datos eliminacidn inmediata de sus datos de nuestras bases de datos, por lo que, en caso de error, podria recuperar toda su funcionalidad
poniéndose en contacto con nosatros (no se garantiza la recuperacidn de sus datos).
» Baja del Servicio
Fusion

‘ Home Modificar Datos Fusion Wanual de Uso Baja del Servicio

Manual de Uso

Baja del Servicio

Contactos

Cerrar Sesion

ﬂ

15.2.13. Usuarios demo

Se comporta a todos los efectos, como un usuario particular, con
la particularidad de tener acceso al servicio por un tiempo limitado, fijado en
30 dias. Al cabo de este periodo, si el usuario desea poder continuar
utilizando el servicio, se tendrd que registrar como usuario particular o como
entidad/institucion.
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16. TRABAJO ADICIONAL INVESTIGADO

La base de este proyecto consiste en crear una interface de usuario, para
reducir la complejidad de poder llevar a cabo un tratamiento de imagenes médicas
en 3D, haciendo operaciones bésicas sobre las informaciones volumétricas: rotacion,
ajustes, cortes transversales, etc.

El software sobre el que se apoya el servidor de fusién de volimenes, es el
AIR version 3.08, estd instalado en el supercomputador del Centro de Célculo. El
codigo fuente que lo compone, es libre y estd implementado en lenguaje C. Este
software puede compilarse bajo plataformas UNIX, PC o Macintosh. La
funcionalidad que incorpora, consiste en permitir la puesta en correspondencia
automatizada de imdgenes, basidndose en el registro de volimenes asi como de
funciones matematicas adecuadas a cada aplicacion: modelos rigidos o flexibles.
Estas herramientas de tratamientos de imdgenes proporcionadas pro el paquete AIR,
no estdn disponibles bajo un interface de usuario. Por lo tanto, se integré en el
servidor WEB del Instituto de tecnologia del conocimiento (ITC), la lista de las
cadenas de tratamientos de imagenes 3D, para tenerlas accesibles facilmente por el
usuario final, perteneciente al gremio médico, en el que los conocimientos
informadticos generalmente, se consideran a nivel de usuario.

El médulo desarrollado, estd compuesto de clases implementadas en lenguaje
C, intercomunicadas con paginas web, implementadas con CGI’s, las cuales se
encargan de lanzar llamadas a los médulos del AIR.

Buscando una eficiencia mdxima, en la ejecucién de las operaciones/calculos,
los procesos se ejecutan de forma local en el servidor y paralelamente son enviados
al supercomputador ubicado en el Centro de Procesamiento de Datos de la
Universidad Complutense de Madrid.

16.1. ;Coémo funciona la fusiéon 3D?

El estudio obtenido tras realizar una resonancia magnética (RM), con
total seguridad no coincidird con la orientacién y postura con la que se hizo la
tomografia por emision de poisitrones (PET). Considerando adicionalmente que
las imagenes de PET tienen un tamafio de 64x64 o de 128x128, y tras el proceso
de slicing, tras el cual se obtienen cortes sucesivos, se obtienen cortes de
aproximadamente 3 o 4 mm. Sin embargo, los resultados de RM tienen
habitualmente un tamaifio de 256x256, obteniéndose por tanto mds cortes pero de
1 0 2 mm de grosor que en el caso del PET.

Por lo tanto es necesario ajustar punto a punto lo més posible, ambas
imagenes, para poder obtener resultados fiables. Este tunning de imadgenes,
conlleva el ajuste de parametros mediante una solida base de calculos
matematicos.
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La preparacién de las imdgenes, se lleva a cabo en el servidor de
Somosaguas, el cual prepara los datos que se enviardn al supercomputador. A
grandes rasgos, el proceso es el siguiente: a partir de la imagen 3D del PET y de
la RM, las cuales tienen tamaiios distintos, el primer paso es igualar el tamafo
para pasar después a realizar rotaciones de las imdgenes para hacer coincidentes
todos los puntos de ambas pruebas (es decir, asi se conseguird un resultado
andlogo al que se obtendria si ambas pruebas se hubiesen hecho
simultdneamente, es decir mediante méaquinas bimodales). Finalmente, ambos
volumenes son acoplados, realizando sobre ellos nuevos cortes, para obtener los
resultados superpuestos y asi con ellos identificar puntos estratégicos basandose
en la anatomia y en el consumo metabdlico plasmado en el volumen resultante.

y Vooce|

Cortes Axial

2004-2005 71



Servidor de fusion de volumenes

-.-""?,'
b T

L
| Ny

4

RESULTADO
DE LA FUSION

Para un correcto funcionamiento de la aplicacion, se requiere un
tratamiento previo de las imagenes en formato DICOM, es decir, es necesario
transformar los volimenes recibidos por los especialistas, a formatos admitidos
por el AIR. En el caso de la fusion de RM y PET, tras el tunning de los
pardmetros del AIR, el cual se puede consultar en el Apéndice de este
documento, es preciso realizar secuencialmente los siguientes pasos:

En el caso de las imagenes RM:

¢ mogrify —format pnm *.npl
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Convierte las imédgenes del formato npl al formato pnm.
e renombrar MR0O0000 PNM IMG 001 248

Genera las cabeceras AIR para los 248 cortes del volumen de RM:

e mheader MR0OO00O 1 248 0 256 1 1.132812 1.132812 0.8 (valores
que coinciden con la mitad del valor especificado en la cabecera del formato
DICOM, que se puede ver con el comando ‘xmedcon’ )

e reunitevol prueba MRO0O0O0OO 9 128 (asi se crea prueba.hdr, que
corresponde con la cabecera, y el fichero prueba.img que contiene la
informacién de la imagen). Este ejecutable, se encarga de combinar una serie de
imagenes para obtener tnico volumen, ya en formato AIR.

En el caso de imagenes de PET:

Para ver a que prueba de RM esté asociado cada PET, es necesario ver la
imagen ejecutando ‘adactoafni’.

e from3d —input nombre_fichero_PET —prefix PFA
e cambia_PET PFA 126
¢ renombra PFA pgm img 1 126

Genera las cabeceras AIR para los 126 cortes del volumen de PET:
e mheader PFA 1 126 0 128 128 1 2.000000 2.000000 2.016000
(pardmetros que corresponden con lo que pone en la cabecera DICOM)

e reunitevol PFA_pet PFA 1 126 (asi se crea PFA_pet.hdr, que
corresponde con la cabecera, y el fichero PFA_pet.img que contiene la
informacién de la imagen). Este ejecutable, se encarga de combinar una serie de
imégenes para obtener tinico volumen ya en formato AIR.

Se deben rotar el PET al no estar alineado de la misma forma el PET y la
RM:

¢ mri3dx nombre_mri.img
¢ mri3dx nombre_pet.img

e reorient PFA_pet PFA_pet_I z
Llamada a la funcién implementada en el AIR para poder obtener en
PFA_pet_I, la imagen espejo de PFA_pet respecto del eje z.
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Para ejecutar la fusiéon de ambas imadgenes, tras el proceso de
preparacion anterior:

Para ajustar el volumen, es decir para preparar la puesta en
correspondencia para la interpolacion de los voxeles de la RM (PFA_mri) con el
de PET (PFA_pet_I), se hace uso de la funcién alignlinear del AIR, obteniendo
el resultado en PFA.air:

e alignlinear PFA_mri PFA_pet_I PFA.air —t1 10 —p1 256 -p2 0 —-m 6

-v—x1

O

donde:
PFA_mri: es la imagen que se va a mantener fija, serd el patron
con el que se encajard los cortes realizados sobre PFA_pet_I
PFA_pet_I: es el volumen sobre el que se ejecutardan una serie de
cortes sucesivos con la finalidad de que coincida con el volumen
de RM.
-t1 10: indica que el valor minimo de voxel para PFA_mri es de
10, para que sea considerado en el andlisis al obtener el valor de
la funcién de coste.
-pl 256: indica el numero de particiones utilizadas del volumen
PFA_mri al computar la desviacidon estindar del rango de la
imagen en direcciéon no invertida. El valor de 256, se usa
normalmente para volimenes de RM, que se utilizan como patrén
de ajuste para registros de modalidad intermedia.
-p2 0: indica el ndmero de particiones utilizadas del volumen
PFA_mri al computar la desviacién estandar del rango de la
imagen en direccion invertida. El valor de 0, se usa normalmente
cuando el volumen sobre el que se realizardn los cortes, es fruto
de un estudio de PET.
-m 6: corresponde con el modelo 3D, para cuerpos rigidos.
-v: modo en el que imprime por pantalla, los pasos que se estdn
siguiendo, es decir, en modo verbose.
-x 1: funcién de coste que es asocia, al especificar el 1, al rango
de la desviacion estandar de la imagen.

e reslice PFA.air PFA_pet_I_R —o0 -k

Toma como entrada la imagen PFA_air, (el cual contiene los
volimenes de PET y de RM acoplados) para utilizar la informacién que
contiene y poder determinar los puntos por donde se realizaran los cortes.
El resultado de ejecutar este comando se obtiene en el fichero
PFA_pet_I_R. La opcién —o es para permitir que se puedan sobrescribir
los permisos. La opciéon —k se utiliza para deshabilitar la interpolacién
entre volumenes cubicos, es decir, se mantendra las mismas dimensiones
que las de los ficheros estandar.
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e separate PFA_pet_I_R PFA_pet_ I_ R_Sy

Separamos el volumen PET registrado en los nuevos cortes que lo
componen, el resultado se obtiene en PFA_pet_I_R_S.

e totrawtopnm2 PFA_pte_I_R_S 1 120 256 256 1 8

e totrawtopnm2 MRO0000 129 248 256 256 1 8

Se transforman los cortes en formato AIR de los volimenes de PET y
de RM al formato PGM.

Fusionamos los cortes obtenidos aplicando la paleta de colores a la
imagen resultante:

e totfusionIHS ./ MR0O0O00O PFA-pet_I_R_S 0255 50 120 1

Los cortes fusionados, se pueden visualizar, ejecutando el comando
‘gqview’.

Para transformar los cortes, en volimenes, debemos cambiar el formato
para que pase a ser *.PGM (en este caso el color se pierde).

¢  mogrify —format pgm FUS*.ppm
Convierte las imagenes del formato ppm al formato pgm.

¢ renombra FUS pgm img 001 120
e mheader FUS 1 120 0256 256 1 1.132812 1.132812 0.8
¢ reunitevol FUSION3D SUS 1 120

Volumen resultante:
¢ mri3dx FUSION3D.img
A modo de ejemplo, siguiendo la traza del programa ubicado en el

servidor, encargado de lanzar las llamadas al supercomputador, los pasos
bésicos a realizar son:

16.2. Transformacion de los volimenes a formato AIR
Separamos el volumen de RM (V1) con 74 cortes de 256x256, 2 bytes x
pixel:
expandir V1 74 256 256 2 1

Generacion de las cabeceras AIR para los 74 cortes del volumen de RM:

mheader V1 1 74 0 256 256 1 1.000000 1.000000 1.000000
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Generacion del nuevo volumen de RM en formato AIR:
reunitevol VV1 V1 74

Separamos el volumen de PET (V2) con 64 cortes de 64x64, 1 byte x
pixel:

expandir V2 64 64 64 1 1

Generacion de las cabeceras AIR para los 64 cortes del volumen PET:
mheader V2 1 64 0 64 64 1 2.000000 2.000000 2.000000

Generacion del nuevo volumen de PET en formato AIR:

reunitevol VV2 V2 64
16.3. Ajuste de volimenes
Ajuste de los volimenes en formato AIR:

alignlinear VV1 VV2 VV2.air-m 7 -z —q

Generacion de un nuevo volumen de PET ya interpolado con el volumen
RM:

reslice VV2.airVV1 RVV2 —o -k

Separacion del volumen de PET registrado en diversos cortes:

separate RVV2 SV2 'y

Transformamos los cortes en formato AIR del volumen de RM a formato
PGM:

totrawtopnm?2 V1 1 74 256 256 1 8

Transformamos los cortes en formato AIR del volumen de PET a
formato PGM:

totrawtopnm?2 SV2 1 74 256 256 1 8
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Fusion de ambos volimenes:

totfusion]lHS path_volumenes _a_fusionar 0 255 50 74 1

16.4. Explicacion de los médulos que componen el codigo
implementado:

Pasamos a desglosar a continuacién los modulos basicos implementados
hasta ahora en lenguaje C.

Fichero rutas.h:

Encontramos en él, las rutas de los path que son necesario crear en el
servidor, en los cuales se encontrardn los programas de conversion de formatos,
los ficheros ejecutables de las CGI’s, la ubicacién donde el usuario almacenara
su informacion entre otros.

Incluye también path referentes a rutas creadas en el supercomputador
asi como alias de uso de comandos remotos (ejecutados en el servidor pero que
interaccionan con el supercomputador). Una constante importante es la llamada
remsc, que corresponde con el nombre del supercomputador. En este fichero esta
especificado el nombre del supercomputador antiguo “seymour.csc.ucm.es”, el
supercomputador del que se dispone ahora, es:

“abaco.sim.ucm.es”. Para mds informacién consulte el Apéndice del
supercomputador de este documento.

Se ha realizado la migracién del software y de la configuracion, del
supercomputador antiguo al nuevo, por lo tanto seria aconsejable comprobar que
el puerto de escucha, para establecer comunicaciones entre el servidor del
campus de Somosaguas y el supercomputador, estd en modo LISTENING,
esperando a que lleguen peticiones a atender.

El fichero aux_entorno.c, es el mdédulo principal de la implementacion.
En él, se encuentran implementadas funciones que vuelcan en los ficheros de
entorno, los cuales tienen la extension *.dat, la informacidén extraida del
contenido de las imdgenes 3D, en el momento en el que se reciben, tras la
rotacion y después del ajuste punto a punto de los cortes.

Estos pardmetros son utilizados posteriormente para realizar llamadas a
las funciones del AIR ubicado en el supercomputador. Un ejemplo de fichero
fich_entorno.c, es:

antonio 6
VPETA.inf 30 128 128 1 2.000000 2.000000 3.100000
VMRA.inf 11 0256 256 1 1.000000 1.000000 1.000000
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Miés importante adn son, las funciones que generan los ficheros
MAKE.com dindmicamente (genera_MAKE.c). Estos ficheros, incluyen las
directivas de trabajo remotas (cuyos pardmetros de entrada se obtienen en base a
la informacién volcada previamente en los archivos *.dat), necesarias a la hora
de ejecutar acciones en el supercomputador, permitiendo por tanto poder subir
informacion desde el servidor para manipularla en el supercomputador, asi como
poder disponer de los resultados obtenidos en el supercomputador en el servidor.
Estos ficheros son copiados remotamente en el supercomputador, manipulados
de forma que se le otorguen permisos de ejecucion, ejecutados con la orden
‘system’ y posteriormente borrados. Este proceso consta de diferentes fases, las
cuales siguen basicamente, el procedimiento descrito previamente, de fusion de
imagenes RM y PET.

En el fichero aux_ayuda.c, se encuentran funciones auxiliares
destinadas a mostrar en formato html, la informacién de ayuda, la informacién
propia de las imdgenes almacenadas por un usuario concreto, el formulario web
en el que se especifican los pardmetros de la fusion, etc.

El fichero visualiza_slice.c, incluye la posibilidad de visualizar en una
pigina web dindmica, un corte determinado del volumen generado en el
supercomputador, en formato jpg.

El fichero pre_reoriente_fus.c, contiene un tratamiento de las funciones
que permiten reorientar los volimenes ya ajustados, tanto de PET como de RM.

El médulo entorno_fusion3d.c, genera dindmicamente el cédigo html
que visualizard el usuario final, mostrandole los archivos de imadgenes
disponibles para trabajar.

El médulo usuario_fusion3d.c, realiza un control de la identificacion del
usuario, junto con los permisos que tiene asociados.

El fichero aux_globales.c, contiene funciones globales que usardn otros
moédulos C, entre ellas cabe destacar las funciones de consulta del formato de la
imagen asi como funciones de presentacién de informacién via web.

16.5. Formato imagenes DICOM

El uso de la informatica en aplicaciones clinicas es una constante hoy en
dia, especialmente en el campo del diagndstico por imagen. El uso de la imagen
digital se ha ido imponiendo debido a los avances tecnoldgicos, ya que suponen
una mejor calidad de la misma y la posibilidad de transmitirla a distintos puntos
de manera casi inmediata. Ademds la necesidad de poder comunicar equipos
heterogéneos entre si, induce a la creaciéon y uso de un estdndar, siendo el
problema fundamental para su empleo, la correcta interpretacion de la
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informacion. Es por ello que la American Collage of Radiology y la Nacional
Electrical Manufacturers Association, se embarcaron en un proyecto para
elaborar un estdndar para la transferencia de imdgenes y la informacién asociada
a ellas, que tras varias fases, dio origen al formato DICOM 3.0.

Esencialmente es un protocolo de intercambio de datos comin y no
propietario, disefiado para trabajar en red, que permite definir algunos elementos
esenciales del formato de las imagenes y que los fabricantes se comprometen a
respetar, al menos al momento de transmitir a través de una red o al grabar en
medios fisicos. Define a su vez, interfases de conexién entre equipos de
diferentes categorias. Se trata de un estidndar evolutivo, que se modifica
anualmente para permitir el progreso y la incorporacién de nuevas tecnologias y
modalidades. Es muy importante sefialar, que el hecho de que un sistema sea
compatible con el estindar DICOM no garantiza la comunicacién completa entre
equipos. Al estar evolucionando continuamente, las aplicaciones que dependan
de la transmision de imdgenes deben actualizarse.

Una imagen DICOM dependiendo del tipo de modalidad, contiene una
Unica imagen o una serie de ellas, adquiridas en un corto espacio de tiempo.
Dicha imagen, estd formada por un encabezado que la identifica como tal y que
contiene la informacién asociada a la imagen, como por ejemplo: informacion
privada del paciente, informacién del estudio, fecha de realizacién de la prueba,
situacion del paciente, etc. En este encabezado aparte de la informacion
contenida en el estdndar hay una gran cantidad de espacio reservado para que
cada fabricante agregue la informaciéon que sea relevante para su propio
desarrollo, y es alli donde se producen un buen nimero de incompatibilidades.
Después del encabezado, encontramos la representacion de los datos (es decir la
representacion de los voxeles de la imagen), codificados como nimeros de 16
bits (2 bytes). Generalmente se ocupan s6lo 12 bits, lo que permite la generacion
de 2048 tonalidades de gris en la imagen final.
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oFlexibilidad al definir nuevos servicios.

oInteroperabilidad entre servicios y aplicaciones a través de una
configuracién definida por el estindar, manteniendo una comunicacién
eficiente entre el usuario de servicios y el proveedor de los mismos

oSigue las directivas de ISO en la estructura de su documentacioén
multi-partes. De esta forma facilita su evolucién, simplificando la adicién de
nuevas partes.

16.6. Servidor Dicom

El servidor estudiado es el llamado Cosquest DICOM Server 1.4.8. Este
servidor de imégenes, recibiria una query desde el servidor para ubicar una
imagen de entre todas las disponibles. Todas las imdgenes de un usuario, estaran
almacenadas en este servidor y no de forma local.

Para realizar peticiones y comprobar el funcionamiento del software

3

anterior, se hizo uso del cliente dicom k-pacs.

16.7. Software para visualizacion de imagenes Dicom

El programa Osiris estd orientado al tratamiento de imdgenes médicas, y
permite leer imédgenes en el formato DICOM. Este visualizador de imdgenes
médicas en formato DICOM es gratuito. OsiriX es una aplicacién
extremadamente especializada y orientada a los profesionales del ambito
médico. Permite la lectura y andlisis en 2D y 3D de los datos generados por los
escaneres de tipo CT, IRM o PET. El hecho de ser totalmente compatible con
redes PACS (Picture Archiving and Comunication system, es decir un sistema
de archivo y distribucién de imdgenes médicas digitales), le permite recibir
iméagenes DICOM.
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16.8. Arquitectura cliente-servidor y sockets

Se estudid inicialmente implantar una arquitectura cliente-servidor entre
el servidor y el supercomputador, estableciendo las comunicaciones a través de
sockets. Se llegaron a implementar médulos de comunicacién entre clases
locales pero que adquirian papeles de cliente y servidor. Se pens6 que era una
forma 6ptima de no sobresaturar la carga en el supercomputador ademds de
reducir considerablemente el trafico de red.

Posteriormente, una vez que se pudo chequear los mddulos
implementados hasta el momento, se comprobé que la comunicacién se
realizaba a través de la ejecucion de comandos de forma remota desde el
servidor y mediante la instruccion system implementada en C, la cual permite la
ejecucion de comandos en el sistema.

Otro punto en contra que encontramos durante esta investigacion fue el
poder determinar si el supercomputador podia o no albergar un proceso servidor
que estuviese atendiendo las peticiones recibidas, este punto deberia consultarse
con la persona encargada del mantenimiento del supercomputador.
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17. TRABAJO FUTURO

Llegados a este punto, nos gustaria poder indicar como proseguir en el avance
de este proyecto para poder alcanzar los objetivos que nos planteamos en su
momento y que desgraciadamente no hemos podido alcanzar. Enumeramos a
continuacion por orden de prioridad los aspectos que se podrian tratar, asi como
mejoras futuras:

e Implantar la implementacion con J2EE seguida por nosotros,
reimplementando el conjunto de CGI’s actuales.

¢ Paralelizar el cdigo del AIR ubicado en el supercomputador, mejorando la
eficiencia de los bucles, especificando las opciones dptimas de compilacion, etc.

¢ Incluir ficheros logs en el servicio, en los cuales se almacenara informacion
de monitorizacién periddica de las acciones llevadas a cabo, como por ejemplo
puede ser, accesos de usuario, ubicacién desde la que se accede, secuencia de pasos
realizados. Seria conveniente asi mismo, realizar un script incluido en el crontab del
servidor, que permita la rotacién y borrado de los logs, para que en casos de un
volcado masivo de informacién no se quede el servidor sin recursos.

® Con el fin de alcanzar un grado de alta disponibilidad, incorporar en las
comunicaciones entre el servidor de Somosaguas y el supercomputador, un
balanceador que redirija las peticiones en primer lugar al supercomputador del
Centro de célculo, pero en caso en el que éste esté caido, mandar las peticiones a un
supercomputador de backup. O bien, estudiar como integrar el servicio dentro de la
tecnologia Grid, de forma que mediante el acceso remoto a los recursos cedidos por
los ordenadores infrautilizados dispersos geograficamente, se puedan procesar
aplicaciones, manteniéndose el servicio disponible en todo momento.

e Comprobar si hay disponible, software del AIR, que admita un formato
Dicom de las imdgenes de entrada, evitando asi tener que hacer la transformacion
inicial de las imdgenes recibidas, en imdgenes que sigan el formato admitido por el
AlR.
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18. APENDICES

18.1. Supercomputador abaco.sim.ucm.es

Es una méquina del tipo Altix 3700 Bx2. Estd ubicado en el Centro de
procesamiento de datos de la Universidad Complutense de Madrid.

CR-brick

CR-brick
Ponseer Eidey

CR-larick

CR-brick

F-lrick
FR-rick
Possesr any
CR-lrick

CR-arck

AR AR R R LA 'l“'l.“’ﬂ""I-I.'I.Il.'.'“"_ﬂ'l'l.'l.“ﬂ'ﬂl.lll'l-

CR-rick
Power bany

CR-arick

I -rick

Figure 3-2 SiG1 Advix 3700 Bx 2 Server System { Example Confgurarion)

Este sistema usa un espacio global de direccionamiento, con direccidn ip
147.96.1.107 y dns “abaco.sim.ucm.es”, consta de 64 procesadores 1600 MHz
Intel Itanium 2 Rev. 1 Processor y con una memoria 128 GB.

Para acceder a los servicios de dbaco, es necesario realizar una conexién
remota a través del protocolo ssh.

El sistema operativo instalado es Linux basado en Redhat Enterprise AS
version 3.0 con SGI Propack 3 para Linux. La version del Kernel es la 2.4.21-
sgi302r24. Por cada proceso que ejecute un usuario de forma interactiva, tiene
una limitaciéon de 20 minutos de CPU (para ver los limites de usuario ejecutar el
comando limit). Si se necesita ejecutar algtin trabajo que exceda el tiempo de 20
minutos de tiempo de CPU, se tendria que enviar a una de las colas, controladas
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por el gestor de colas LSF, que permite ejecutar procesos batch a todos los

usuarios que poseen cuenta en este sistema.

batch1d:

Limite CPU 24 horas,

1 semana de ejecucion,

24 trabajos simultaneos,

8 por usuario.

Ejecucién en 1 CPU,

Permite ejecucion en interactivo.
Cola por defecto.

batchduro:

2 meses,

4 meses de ejecucion,
64 trabajos simultaneos,
16 por usuario.
Ejecucion en 1 CPU.

batch15d:
Limite CPU 15 dias,
1 mes de ejecucion,
24 trabajos simultaneos,
8 por usuario.
Ejecucién en 1 CPU.

paralelo:
Limite CPU 2 meses,
4 meses de ejecucion,
8 trabajos simultaneos,
8 por usuario.
Ejecucién hasta en 8 CPU.

Los comandos que nos permiten trabajar con estas estructuras de datos,

son:

Enviar un trabajo a la cola:

bsub [-q nombre_cola] [job [argumento]]

Visualizar el estado de las colas:
bqueues [-w | -1 [nombre_cola]]

Visualizar el estado de un trabajo en concreto:
bjobs [-w | -1] [-q nombre_cola] [-u nombre_usuario | all]

Eliminar un trabajo de una cola:

bkill id

Es en esta maquina, donde estdn disponibles los ejecutables del AIR, que

utiliza la aplicaciéon. Mostramos a continuacién un listado de los ejecutables

disponibles:

1ls /usr/users/dariomv/sbin
alignlinear cd_warp fusionC magnify
mv_warp r8tohdf.bak resize scanheader
totfusionC align_warp combine_air
fusionIHS makeaheader normalizar
rawtopnm?2 reslice scan_warp
totfusionIHS Dbinarize combine_warp
gsmooth makevolume paltohdf
reconcile_air reslice_warp separate
totpnmtoraw binarymask definecommon_air
identify manualreslice paltohdf.bak
reconcile_rigidbody
reunite setheadermax totrawtopnm?2
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binarymath
pnmtoraw
zoomer
mv_air
scanair

=
=
\ =l
T
expandir invert_air mheader
rendervolume3 reunitevol sizeof
cd_air fixheader layout
r8tohdf reorient
softmean

18.2. Tunning del Air 3.08 (aplicado al estudio de alignlinear)

Parametros de alignlinear

La descripcion de los pardmetros analizados es la siguiente:

alignlinear meanpet.emri emri.airmeanpet -m 6 -p1 0 -p2 256 -t2 10

alignlinear file

ref-frame

-m
[options]

Model

Menu:
correspondencia

Modelos 3-D:

escoger

meanpet.emri

emri.airmeanpet
model_menu_number:6, 7,9, 12, 15
-pl=0,-p2=256;-t2=10

el modelo de puesta en

6. pardmetro para modelos rigidos.

7. parametro para modelos globales

9. parametro para modelos transicionales
12. pardmetro para modelos “affine”

15. pardmetro para modelos en perspectiva

opciones:

[-b1 FWHM_x(4.000000e+00) FWHM_y (4.000000e+00) FWHM_Z(4.000000e+00)]

(standard file)
Filtracién de la imagen Estdndar (=0 no hay
filtracion)

[-b2 FWHM_x(4.000000e+00) FWHM_y(4.000000e+00) FWHM_Z(4.000000e+00)]

[-p] partitions_in_standard_{file]

[-p2 partitions_in_reslice_file]
[-f initialization-file]

(reslice file)

Idem

256 si Standard_File es el IRM;

Osiesel PET

1 si es PET/PET o IRM/IRM

Idem

Poner un nombre de un fichero que cargara
las condiciones iniciales de la puesta en
correspondencia.
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[-g termination-file [overwrite?(y/n)]] Poner un nombre de un fichero que cargara
las condiciones finales de la puesta en
correspondencia.

[-s initial_sampling(81) final_sampling(1) sampling_decrement_ratio(3)]

3 pardmetros que permiten de

acelerar el proceso por initial-sampling una
valor alta, final-sampling superior a 0.

Si esta demasiado alta, hay biazas.

[-c convergence-threshold (0.000010)] Criterio de parada.

[-r repeated-iterations (25)] Repetir a cada paso de energia. No puede
estar demasiado pequefio pero se puede
reducir.

[-h halt-after-(N)-iterations-without-improvement (5) ] Numero de iteracién aceptable sin mejor

[-a alternate-strategy-after-(M)-iterations-without-improvement (6)] Idem pero con matices. Tiene
que sea superior a -r y -h.

[-q] assume noninteraction of spatial parameter derivatives Si seleccionado, puede acelerar el
proceso con un coste standard deviation
of ratio image minimo.

[-z] enable pre-alignment interpolation Si voxeles son muy anisotropic y no
cubics, esta opcién puede mejorar los
resultados.

[-x cost-function] Determina cual es la funcién que minimiza
el proceso.

Cost functions:
1. standard deviation of ratio image Independientemente de la intensidad de las
Iméagenes.
2. least squares exige buena preparacion de los datos. Mas
répido.
3. least squares with intensity scaling Idem

Los parametros tienen parametros por defectos. Estardn todos fijos (-p1 0
-p2 256 -t2 -x 1 -a -h -r -c -s) pero estudiaremos la influencia de -z -q. Asi, para
cada modelo de puesta en correspondencia (X=6, 7, 9, 12, 15), lanzamos 4 AIR
con los siguientes parametros.

1. Modelo X-1 : valignlinear I1 12 -m [Modelo] -z -q
2. Modelo X-2 : valignlinear I1 12 -m [Modelo] -z

3. Modelo X-3 : valignlinear I1 I2 -m [Modelo] -q
4. Modelo X-4: valignlinear I1 12 -m [Modelo]

Resultados acerca de los modelos 3D

Las tablas siguientes muestran los resultados de evaluacion de la
puesta en correspondencia, realizada con diferentes pardmetros del AIR y segiin
el tiempo de ejecucién y los tres cdlculos de errores: standard deviation of ratio
image, least squares, least squares with intensity scaling.
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I) Tabla de evaluacion de puestas en correspondencia con standard deviation
of ratio image.

Standard X-1 X-2 X-3 X-4

Deviation
Cost Tiempo [Cost Tiempo Cost Tiempo Cost Tiempo

Modelo 6 | 056763 | 0m21.80 | 0.56763 | Om38.02s | 0.56763 | Om17.48s | 0.567634 Om17.48s

4 4

Modelo 7 | 056614 | 0m13.35 | 0.56614 | 0m38.45s | 0.56614 | Om11.04s | 0.566141 0m34.17s
2 1 2

Modelo 9 |0-56578 | 0m38.33 | 0.56578 | 1m5.36s 0.56578 | 0Om34.05s | 0.565787 1m1.03s
4 7 4

Modelo 0.57082 | 0m20.40 0.565375 | 1m22.69s | 0.57082 | 0m30.61s | 0.565375 1m18.33s
3 3

12

Modelo _ Om45.12 | _ 0m26.35s | _ 0m40.66s | _ 0m40.66s

15

IT) Tabla de evaluacion de puestas en correspondencia con least squares.

Least X-1 X-2 X-3 X-4
Squares

Cost Tiemp [Cost Tiempo (Cost Tiempo Cost Tiempo
Modelo 6 | 63498 (3)m3.63 6335.54 | 3m9.67s | 6349.8 Im51.14s | 6335.54 3m4.67s
Modelo 7 | 544783 S1m51.7 5427.89 |Im46.88s | 5447.83 1m47.01s | 5427.89 1m42.23s
Modelo 9 | 5659.01 im5.24 5771.85 0m27.48s | 5659.01 1m2.59s 5771.85 0m41.27s
Modelo 5495.39 S1m49.2 5538.02 | Im33.03 | 5495.39 1m44.59s | 5538.02 1m28.71s
12 "
Modelo 6243.78 (9)m27.8 6243.78 | 0m27.90 | 6243.78 Om13.92s | 6243.78 0m13.92s
15

III) Tabla de evaluacion de puestas en correspondencia con least squares
with intensity scaling.

Least Squares X-1 X-2 X-3 X-4

with intensity

scaling

ICost Tiemp [Cost Tiempo [Cost Tiempo Cost Tiempo

o

Modelo 6 3453.32 |0m30.23 3453.32 |0m14.86s [3453.32 0m?25.90s 3453.32 0m20.23s
s

Modelo 7 B490.58 |0m29.45 3510.3  Om31.37s 3490.58 Om44.94s 3510.3 0m28.60s
s

Modelo 9 B478.95 0m50.64 3503.62 |0m30.89s 3478.95 Om46.16s 3503.62 0m46.92s
s

Modelo 12 P461.95 pm49.69 2151.61 Bm27.01s B461.95 Om45.31s 2151.61 3m22.98s
s

Modelo 15 0243.78 Pml16.41 6243.78 0m27.92s 6243.78 Om13.91s 6243.78 0m23.62s
s
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De las tablas precedentes, se puede ver que el tiempo de ejecucion
aumenta en funcién del uso de pardmetros diferentes de los tomados por defecto.

Estos resultados muestran que la opcién "[-z] enable pre-alignment
interpolation no tiene efectos negativos, sino que es recomendable ponerlo
siempre, puesto que sirve para indicar que los voxeles son cubicos y no
anisotrépicos en nuestra aplicacion. Sin embargo, la opcién "[-q] asume
“noninteraction of spatial parameter derivatives", por lo que es muy importante
no especificarla puesto que en nuestro caso, estamos ante interacciones
espaciales.

Como conclusién a los datos anteriores, deducimos que los modelos 7 y
12 son mejores que los modelos 6, 9 y 15. En la aplicacién, los modelos 7 y 12
son los mejores segin los célculos (sin opcion especiales -q y -z), pero
visualmente, son los peores. Esta conclusién no puede garantizar que serd igual
para otras aplicaciones.

Las siguientes imdgenes muestran los resultados de puesta en
correspondencia de los dos volimenes después la fusion de colores (parametro
igualado a 0.74).

I) Standard Deviation: Izquierda X-3 Modelo 12 (Cost = 0.570823), Derecha: X-4
Modelo 12 (Cost = 0.565375). No hay diferencias notables entre modelos 6, 7, 9, 12.
Modelo 15 no funciona.

II) Least Square 1: de la izquierda la derecha X-4 con: Modelo 12 (Cost = 5538.02),
Modelo 9 (Cost = 5771.85), Modelo 7 (Cost = 5427.89), Modelo 6 (Cost = 6335.54). El
criterio de minimizacion no esta adecuado a nuestra aplicacion.
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III) Least Square 2: : de la izquierdaa la derecha X-4 con: Modelo 12 (Cost =
2151.61), Modelo 9 (Cost = 3503.62), Modelo 7 (Cost = 3510.3), Modelo 6 (Cost =
3453.32). El criterio da una minima para el resultado visualmente lo peor. El criterio
no esta adecuado a nuestra experiencia.

El criterio de minimizacién es el mds importante y tiene que ser el
standard deviation en la aplicacién. La diferencia entre los resultados de los
modelos 6, 7,9, 12 no es apreciable de no ser por la medida de errores.

Para seguir ajustando el software AIR, deberiamos comprobar los efectos
resultantes de utilizar los pardmetros -bl, -b2, [-c convergence-threshold
(0.000010)], [-r repeated-iterations (25)], [-h halt-after-(N)-iterations-without-
improvement (5) ] y [-a alternate-strategy-after-(M)-iterations-without-
improvement (6)]. El aspecto combinatorio de la prueba, no nos permite hacerlo
de manera exhaustiva.
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