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RESUMEN

RESUMEN

Con el desarrollo del presente trabajo se realiza el disefio de un componente de software que permite
la transmision y recepcion de imagenes médicas rigiéndose por el estandar DICOM 3.0. La solucién
formara parte del sistema alas PACS, desarrollado en el Departamento de Software Médico
Imagenoldgico del Centro de Informética Médica en la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI).

Para el disefio del componente se hizo un estudio del estdndar DICOM 3.0, logrando determinar cuales
eran los requerimientos necesarios para la transmision y recepcion de imagenes médicas. Ademas, se
analizaron las principales caracteristicas de los componentes semejantes al propuesto, con el objetivo
de hacer una descripcion de los mismos, identificar la necesidad de desarrollar un componente propio
y ver las principales funcionalidades de utilidad para los usuarios. Finalmente, se seleccion6 como
metodologia de desarrollo el Proceso Unificado Agil (AUP), que hace uso del Lenguaje Unificado de
Modelado (UML), obteniéndose artefactos de los flujos de trabajo: Negocio, Requerimientos y Analisis

y Disefio. Para la creacion de los diagramas, se utilizé la herramienta Enterprise Architect.

Con el desarrollo y puesta en practica del componente para la transmision y recepcion de imagenes
médicas, se ofreceran servicios que facilitaran el intercambio de imagenes médicas entre Entidades de
Aplicacién DICOM.

PALABRAS CLAVES

PACS, alas PACS, DICOM, imagenes, componente.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el desarrollo de las tecnologias y las comunicaciones, se ha propiciado un adelanto considerable
en el conocimiento y el diagnostico de diferentes patologias mediante el uso de imagenes médicas. El
avance de la radiologia digital ha sido el pilar fundamental que dio lugar al surgimiento de la
Imagenologia como especialidad médica. Esta rama se encarga del analisis de los distintos estudios a

partir de las imagenes que se generan en los equipos médicos.

El comienzo de la tomografia computarizada (CT*) como medio de diagnéstico, permitié que surgiera la
necesidad de almacenamiento y manipulacién de imagenes médicas. A raiz de esto aparecieron
nuevas técnicas, entre las que se encuentran: la medicina nuclear (NM?), la resonancia magnética
(MR?), la radiografia computarizada (CR*) y la angiografia por sustraccién digital (DSA®), entre otras.
Para poder transmitir, visualizar y almacenar las imagenes producidas por estas modalidades, se
requiere la utilizacién de Sistemas para la Comunicacion y Almacenamiento de Imagenes Médicas

(PACS por sus siglas en inglés).

Los PACS brindan una alternativa en el manejo de imagenes digitales de forma eficiente y a gran
escala, a través de dispositivos conectados en red. Ademas, permiten un funcionamiento central de

gestion y archivo, unidos por redes de comunicaciones. (1)

Debido a la existencia de estos sistemas y a las ventajas que brindan, se realiz6 dentro del
Departamento de Software Médico Imagenoldgico (SWMI), en la Universidad de las Ciencias
Informaticas, un sistema llamado alas PACS, que tiene como objetivo gestionar el procesamiento,
almacenamiento, visualizacién y transmision de las imagenes médicas, conforme al estandar de

Imagen Digital y Comunicacion en la Medicina (DICOM por sus siglas en inglés).

DICOM es un estandar industrial, definido como un documento de andlisis para la construcciéon de
software médico. El mismo cuenta con 18 capitulos extensos, escritos a un alto nivel de abstraccion y

en idioma inglés. Asimismo, su entendimiento presupone conocer temas tales como: protocolos, redes,

! Computed Tomography

2 Nuclear Medicine

3 Magnetic Resonance

* Computed Radiography

> Digital Subtraction Angiography
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estandares y normas I1SO® internacionales, entre otros, lo que implica dedicar mucho tiempo de anélisis
y estudio detallado para adquirir los conocimientos redactados en el estandar.

En Cuba, varios centros hospitalarios han sido beneficiados con el uso de equipos médicos que
contienen tecnologia de punta para la elaboracion de examenes mediante el empleo de la
Imagenologia. Debido a los beneficios que traen consigo estas nuevas tecnologias para el diagnéstico
médico, Cuba realiza un gran esfuerzo por modernizar los servicios de la salud. Se estan adquiriendo
nuevos equipos médicos que garantizan diagnésticos rapidos y confiables, de los cuales la mayoria

genera imagenes médicas en formato DICOM.

Es de vital importancia garantizar la transmision y recepcion de estas imagenes médicas de un lugar a
otro, asi como su disponibilidad y seguridad. Estas ventajas se reflejan en el sistema alas PACS,

beneficiando a los hospitales donde se encuentre instalado el software.

Como parte del desarrollo del sistema alas PACS, se adquirié una biblioteca de clases llamada
Dicom.NET C# SDK, que facilita la transmision y recepcion de imagenes médicas en formato DICOM.
Esta biblioteca, sin embargo, no ofrece funcionalidades para explotar elementos de seguridad definidos
en el estdndar y su adquisicion es muy costosa. Ademas, presenta dificultades para garantizar soporte
con tiempo pequefio de respuestas a la solucién y por ser un componente cerrado y propietario no se
le puede hacer mejoras o modificaciones. Debido a estos inconvenientes fue necesario dar soluciones
alternativas, aunque no sostenibles en el tiempo, para combatir estos problemas dentro del sistema
alas PACS.

A partir del andlisis de la situacién anteriormente expuesta se plantea como problema cientifico:
¢, Como lograr la interoperabilidad entre sistemas heterogéneos que se rigen por el estandar DICOM
3.0?

El objeto de estudio de la investigacion es: El estandar DICOM 3.0. El campo de accién esta

enmarcado en: La transmision y recepciéon de imagenes médicas acorde al estandar DICOM 3.0.

Como objetivo general se propone: Disefiar un componente para la transmisién y recepcién de

imagenes médicas, rigiéndose por el estandar DICOM 3.0.

® International Organization for Standardization (Organizacién Internacional para la Estandarizacion)
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Para dar cumplimiento al objetivo trazado han sido definidas las siguientes tareas de la investigacion:

v Caracterizar bibliotecas de clases existentes que soporten la transmision y recepcion de
imagenes médicas acorde al estdndar DICOM 3.0.

v Definir las herramientas a emplear para el disefio del componente de transmision y recepcion

de imagenes médicas.

Realizar el levantamiento de requisitos representados en lenguaje natural.

Obtener el Modelo de Dominio y el Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

Seleccionar el estilo arquitectonico que sera utilizado.

S X

Proponer el disefio para el componente de transmision y recepcion de imagenes médicas a
partir del estandar DICOM 3.0.

Para cumplir con las tareas propuestas el trabajo se estructuré en tres capitulos:

En el capitulo 1, Fundamentacién Tedrica: se abordardn conceptos que sustentan la investigacion.
Ademas, se expondran las herramientas y tecnologias usadas para la construccién de la solucion

propuesta.

En el capitulo 2, Descripcion del Sistema: se describen los procesos actuales a través de un Modelo
de Dominio, donde se especifican los conceptos u objetos que se relacionan en el problema a resolver.
Asimismo, se detallan los requisitos funcionales y no funcionales, modeldndose en términos de casos

de uso del sistema.

En el capitulo 3, Disefio del Sistema: se realiza el disefio del sistema mediante las clases y los
diagramas de secuencia del disefio. También se describen las clases del disefio y se explica el estilo

arquitectdnico seleccionado.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se exponen aspectos importantes sobre varios temas, tales como: estandar
DICOM, biblioteca de clases, API’ y SDK?, con el objetivo de profundizar en los conceptos que sirven
de fundamentacion a la presente investigacion. Ademas, se muestra el estado del arte de algunas
bibliotecas de clases existentes en el mundo, que permiten la transmisién y recepcion de imagenes
médicas y sus caracteristicas fundamentales, con el propésito de entender la necesidad de una nueva
solucién. Asimismo, se exponen las diferentes herramientas y tecnologias que seran utilizadas en el

desarrollo de la solucion propuesta.

1.1. Conceptos bésicos relacionados con el dominio del problema

Para el disefio del componente de transmision y recepcion de imagenes médicas se hara un estudio de
diversos temas como son: el estandar DICOM 3.0 y las tres capas del modelo de comunicacion para la
transmision y recepcion de imagenes médicas. También, se hara un andlisis de diferentes términos y

conceptos que son Utiles durante la realizacion del trabajo.

1.1.1. Estandar de Imagen Digital y Comunicacién en la Medicina

El surgimiento de las imagenes digitales en la Medicina trajo consigo la necesidad de un estandar
Unico internacional para la transmisién, almacenamiento y gestion de imagenes médicas. Debido a
esto, nace el Estandar de Imagen Digital y Comunicacion en la Medicina, dando lugar a la creacién de
un formato Unico que incluyera toda la informacién en un solo archivo, evitando que cada fabricante
tuviera un formato de imagen y un protocolo de transmisién propio. De igual forma viabilizé la
comunicacion entre equipos heterogéneos, independientemente del fabricante que lo produjo. En la
actualidad, el estandar DICOM se encuentra en su version 3.0, surgiendo tras un redisefio completo de
la Publicaciéon Normalizada N° 300-1988 de ACR®-NEMA®™ perteneciente al campo de la Informatica
Médica. (2)

Una de las caracteristicas fundamentales de DICOM es que soporta el intercambio de objetos en redes
de comunicacién y en medios de almacenamiento a través de protocolos y servicios. Los objetos no

son Unicamente imagenes digitales y gréficas, también son estudios, reportes, entre otros. (3)

’ Application Program Interface

& Software development kit

9Colegio Estadounidense de Radiologia
%Asociacion Nacional de Fabricantes eléctricos



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

El Estandar de Imagen Digital y Comunicacion en la Medicina fue construido como un modelo
orientado a objetos. Los objetos en DICOM son denominados “objetos de informacion” y las
operaciones o servicios son llamadas “clases de servicios”. Debido a esto, las clases de servicios se
unen con los objetos de informacion para formar el par Servicio-Objeto (SOP'). A cada combinacion
de Objeto-Servicio se denomina SOP Class, que es el concepto elemental de DICOM. (4)

Existen tres capas sobre el modelo de comunicacion que permiten la transferencia de mensajes entre

aplicaciones médicas, como se muestra en la Fig. 1.

Medical Imaging Application

DICOM Application Message Exchange

[ ,

HEme, o DICOM Upper Layer Protocol for TCP/IP l
Boundary s
TCP/IP
Network

Fig. 1. Arquitectura del protocolo de red DICOM

La primera es la capa DICOM Upper Layer Protocol for TCP/IP*2, que se encuentra ubicada encima de
la capa TCP/IP*3. La misma brinda un marco de trabajo para TCP/IP y la capa DICOM Application

Message Exchange®. Asimismo, funciona como mediadora entre ambas capas. (5)

La capa DICOM Application Message Exchange utiliza el marco de mensajes que brinda la capa
DICOM Upper Layer Protocol for TCP/IP. De igual modo, permite el empleo de los servicios de

comunicacion a las aplicaciones de imagenes médicas.

Se aprecia la diferenciacion entre la capa DICOM Application Message Exchange y la DICOM Upper

Layer Protocol for TCP/IP, ya que la primera sigue viendo a la segunda como una capa de Protocolo

" Service Object Pair

1 Capa Alta de Protocolo

3 Transmission Control Protocol/Internet Protocol(Protocolo de Control de Transmisidn)
!* Capa de intercambio de mensajes
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de Red. El funcionamiento de ambas sigue un comportamiento similar a las del Modelo OSI, donde

una capa superior puede interactuar con la inmediata inferior. (6)

¢;Desarrollo de una Biblioteca de Clases, APl o SDK?
Biblioteca de Clases

Una biblioteca de clases es un conjunto de clases que brinda funcionalidades para resolver problemas
especificos. Las bibliotecas contienen cédigos y datos que proporcionan servicios a programas

independientes, pasando a formar parte de estos. (7)

En general, el término biblioteca de clases se utiliza para referirse a un conjunto de objetos agrupados
en un solo fichero, que suele tener las extensiones .lib, .bpl, .a, .dll, etc. Estos ficheros permiten tratar
las colecciones de objetos como una sola unidad y representan una forma conveniente para el manejo

y desarrollo de grandes aplicaciones. (8)

API

Una API es el grupo de funcionalidades que son expuestas por una aplicacion para poder trabajar con
ellas y representa una interfaz de comunicacién entre componentes de software. Uno de los principales

propédsitos consiste en brindar funciones de uso general. (9)

Es lo que ofrece un artefacto para que el mundo exterior pueda acceder a su estado (datos) y a su
comportamiento (acciones o métodos). En el caso de una clase, la APl es especificada segun los
miembros (métodos, campos, variables, eventos) que son accesibles al mundo exterior. También,

puede hacer referencia, aunque con menor importancia, a los miembros privados de la clase. (10)
SDK

El kit de desarrollo de software (SDK) es el conjunto de herramientas y programas de desarrollo que le
facilitan a un programador crear aplicaciones para un determinado paquete de software o plataforma

de hardware, sistemas operativos, entre otros. (11)

Es el conjunto de artefactos que tiene un propdsito muy especifico y no incluye Gnicamente el cédigo y
los binarios. También, contiene manuales de referencia, guias para el desarrollador, tutoriales, cédigos
de ejemplos, aplicaciones demostrativas ("demos") y plantillas relacionadas con una tecnologia en

especifico para comenzar a desarrollarla. (12)


http://es.wikipedia.org/wiki/Programador
http://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_(inform%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_operativos
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Luego del andlisis sobre los temas antes expuestos, se concluye que el componente de transmision y
recepcion de imagenes médicas, para el que se realiza un disefio en la presente investigacion, es una

biblioteca de clases.

1.2. Bibliotecas de clases existentes en el mundo

Actualmente, varias compafias y desarrolladores de sistemas se han dedicado a crear aplicaciones de
pequefia y mediana envergadura que resuelven problemas concretos. Asimismo, permiten ser
reutilizadas por varias aplicaciones informaticas, tal es el caso de las bibliotecas de clases que estan
implementadas acorde al estandar DICOM 3.0, dentro de ellas, las que facilitan la transmision y

recepcion de imagenes médicas.

PixelMed Java DICOM Toolkit

Es un conjunto de herramientas independientes, que facilitan la implementacion del estandar DICOM
en su version 3.0 y contiene funciones para la transferencia, lectura y escritura de informacion DICOM.

Ademas, soporta la visualizacion de imagenes y la validacion de objetos DICOM. (13)

El kit de herramientas es de cédigo abierto y de libre disposicion, tanto para uso comercial como no
comercial, bajo los términos de licencia BSD*. Hace uso de XML y de otras herramientas de cddigo

abierto para la compresion de imagenes. (14)

Con el fin de mantener actualizados a los usuarios que utilizan esta aplicacién, se cre6 un foro de
debate y una lista de correos que facilitan el conocimiento sobre los cambios y mejoras que se le
realizan a la herramienta. Asimismo, este foro permite discutir temas de usabilidad, problemas y
errores que presente la aplicacién, caracteristicas y planes futuros que se tienen para préximos

alcances de su desarrollo. (15)

Este software no es viable, pues no ha sido probado en ninguna institucion médica o sistema
imagenoldgico. Sus desarrolladores no se responsabilizan de su uso, ni de los resultados que se
obtengan, es por ello que no ofrece ningun tipo de garantia al usuario. Ademas, esta implementado en
el lenguaje de programacién Java, por lo que no se adecua a los lineamientos tecnolégicos del

Departamento de Software Médico Imagenoldégico.

14 . .
Licencia de software
> Lenguaje de Marcado Extensible
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Trispark Java DICOM Toolkit

La Trispark Java DICOM Toolkit es una biblioteca de clases, desarrollada en el lenguaje de
programacion Java. Entre sus funcionalidades se encuentra la transmision de imagenes médicas
guiada por el estdndar DICOM 3.0. (16)

Esta biblioteca de clases posee varias caracteristicas, como son:

v' Permite validar la compatibilidad de un fichero DICOM.

v' Permite el soporte de red para la creacién de asociaciones a través de TCP / IP y la conexién a
dispositivos que generan objetos DICOM.

v' Soporta todas las sintaxis de transferencia.

v' Cuenta con métodos de compresiéon RLE y JPEG".

v' Permite la lectura y escritura de objetos en formato DICOM.

Este software presenta varios inconvenientes que dificultan su eleccion, destacandose el poco soporte
ante dudas o problemas derivados de su utilizacién, asi como también, una pobre descripciéon de los
servicios que brinda. Su implementacién esti solamente en el lenguaje de programacién Java, lo que
no se adecua a los lineamientos tecnologicos definidos por el Departamento de Software Médico
Imagenologico. Ademas, su codigo es propietario y de muy costosa obtencidn, siendo necesario

abonar diferentes cantidades de dinero en dependencia del tipo de licencia que se necesite:

Tipos de Licencias (Incluye un afio de actualizacion y soporte)
v Licencia de desarrollo: USD 495.00 (Una por cada desarrollador)
v"Licencia de distribucién: USD 3,995.00
v Licencia de cédigo fuente: USD 4,995.00

Por los elementos planteados anteriormente, no es posible utilizar esta biblioteca de clases como base

para el desarrollo del sistema alas PACS.

dcm4che
La decmdche es una biblioteca de clases de cddigo abierto, que brinda servicios para el trabajo con
imagenes médicas acorde al estandar DICOM 3.0. Su implementacion se encuentra en el lenguaje de

programacion Java, favoreciendo su utilizacion en varios sistemas operativos. (17)

® Run -Lenght Encoding.
Joint Photographic Experts Group (Grupo de Expertos en Fotografia), es un estandar de compresién de imagenes, lleva el
mismo nombre del comité que lo cred.
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dcm4chee brinda varias funcionalidades, entre las que se encuentran: servicios de busqueda,
almacenamiento y transferencia de imagenes médicas, lo que permite intercambiar informacion con

cualquier sistema implementado conforme al estdndar DICOM 3.0. (18)

Esta biblioteca de clases posee diversas caracteristicas y facilidades para desarrollar aplicaciones
acordes al estdndar DICOM, pero su implementacion solo se encuentra en el lenguaje de
programacion Java, lo que no se adecua a los lineamientos tecnolégicos definidos por el Departamento
de Software Médico Imagenoldgico. Lo planteado anteriormente constituye una limitante para su
eleccion, porque usarla implicaria tener instalada una maquina virtual de Java en cada estacion de
trabajo donde se utilice. Ademas, habria que desarrollarla en un lenguaje sobre el que no se tiene

experiencia, dificultando el trabajo a la hora de realizar una mejora o corregir un error determinado.

En el foro destinado a plantear problemas relacionados con el uso de la biblioteca de clases existen
cerca de 2 300 mensajes afines con este software, de ellos una buena parte son inconvenientes
derivados de su manipulacién. A raiz de lo expuesto, se concluye que no es posible usar dcm4chee

18

para el desarrollo de los productos de la suite ~““alas”.

DCMTK

La DCMTK es una coleccién de bibliotecas de clases de cddigo abierto, desarrolladas por la compafiia
alemana OFFIS. Al hacer uso de este software, el programador se puede beneficiar de bibliotecas de
clases para la lectura/escritura y conversiéon de imagenes en formato DICOM. Igualmente permite
enviar y recibir imagenes mediante una conexidon de red. Estas y otras funcionalidades han sido

desarrolladas en el lenguaje de programacion C++ y bajo la guia del estdndar DICOM 3.0. (19)

DCMTK es utilizado por hospitales y empresas de todo el mundo para una amplia variedad de
propédsitos, entre los que se encuentran: proveedor de almacenamiento de imagenes médicas y
servidores de listas de trabajo, como blogue de construccién para proyectos de investigacion,
prototipos y productos comerciales. Esta biblioteca de clases es multiplataforma y puede usarse en
Windows, Linux, Solaris y MacOS X. (20)

Dicha biblioteca de clases presenta el inconveniente de encontrarse implementada solamente en C++,
provocando que no se adecue a los lineamientos tecnolégicos definidos por el Departamento de

Software Médico Imagenoldgico. Ademas, su utilizacién lleva consigo un dificultoso trabajo, debido a la

18 . . . . sae T . . . s
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poca documentaciéon y complejidad del cédigo en C++. Después de analizar las cuestiones
anteriormente expuestas, se concluyé que la biblioteca de clases DCMTK no es considerada como una
opcioén en el desarrollo del producto alas PACS.

DicomObjects

DicomObjects es una biblioteca de clases que ofrece una sencilla API de alto nivel. Se puede utilizar
para cualquier aplicacion, ya sea un simple visor, un servidor de listas de trabajo o un PACS. Esta
caracteristica permite ocultar la mayor parte de las complejidades del estandar DICOM al programador.
Entre sus funcionalidades se encuentran: lectura, escritura y creacion de objetos DICOM a partir de

otros formatos. Ademas, permite la busqueda y transmision de imagenes médicas. (21)

DicomObjects puede utilizarse con una variedad de herramientas de desarrollo, tales como Visual
Studio, Delphi o Access. Practicamente, cualquier tipo de aplicacion relacionada con imagenes

médicas se puede desarrollar con DicomObjects. A continuacion, se veran algunos ejemplos:

Aplicaciones de visualizacion.
Estaciones de captura de imagenes.

Servidores de almacenamiento y archivos de imagenes.

AN NN

Filtros de importacion y exportacion de imagenes.

DicomObjects dispone de un tiempo de prueba gratuita de 60 dias, cuenta con varios programas de
ejemplo para que el desarrollador pueda probar las funcionalidades, pero presenta la limitante de no
ser gratuita y su comercializacion implica pagar diferentes tipos de licencias conformes al entorno
donde se vaya a desplegar la aplicacion. Ademas, el sitio oficial donde se encuentra publicada posee
poca documentacién e informacién sobre la misma. La fecha que tiene es del 2008 por lo que puede
gue su desarrollo se haya detenido. Debido a los problemas anteriormente expuestos, no es posible

considerar esta biblioteca como una opcién dentro del desarrollo del sistema alas PACS.
DICOM Connection Framework

DICOM Connection Framework es una coleccion de componentes de software orientado a objeto, que
implementa el estdndar DICOM 3.0. Permite a un sistema de imagenes médicas comunicarse con
otros dispositivos a través de una red. Un Fabricante Original de Equipos (OEM) puede proporcionar

interoperabilidad para su aplicacién haciendo uso de esta SDK. (22)
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El DICOM Connection Framework esté disefiado para:

<

Proporcionar una implementacion de varios servicios del estandar DICOM 3.0.

Proporcionar una API que permite la comunicacion entre los equipos médicos y el DCF.
Proveer a los programadores con las herramientas para desarrollar aplicaciones que
implementan el estandar DICOM, de manera que el conocimiento detallado de DICOM no es

necesario. (23)

Ademas, el SDK DCF proporciona:

AN N N N N

Completo soporte de clases DICOM SOP - SCU" SCP?,

Almacenamiento, lectura y escritura de archivos DICOM en medios extraibles.

Soporte para la transmision de imagenes en formato DICOM.

Implementaciones en diferentes lenguajes, como C#, C++ y Java.

Uso en varios sistemas operativos, entre los que se encuentran Windows, Linux y Solaris.

Permite multiples asociaciones. (24)

Esta herramienta presenta varias funciones para la transmisién de imagenes médicas. Ademas, esta

implementada en C# y sobre la plataforma .NET, lo que se ajusta a la experiencia de desarrollo del

equipo de alas PACS y a los lineamientos tecnoldgicos del Departamento de Software Médico

Imagenoldgico. A pesar de las multiples ventajas de la SDK, no es posible concebirla como una

alternativa de desarrollo, porque la misma no es gratuita y su utilizacion requiere el pago de costosas

licencias que limitan en gran medida su obtencién. Cada persona que integra modulos de la SDK esta

obligada a adquirir una licencia de asiento del kit de herramientas.

Compra del kit de herramientas:

Primer asiento: Estandar: $ 10.500, de lujo: $ 18.500.

Cada asiento adicional: 40 % de descuento sobre el precio del primer asiento.

Suscripcion del kit de herramientas:

Cada asiento: Estandar: $ 3.500 por afio, de lujo: $ 5.000 por afio.

19 .. X
Servicio de Clases de Usuario

20 ..
Servicio de Clases de Proveedor
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Dicom.NET C# SDK

Dicom.NET C# SDK es una biblioteca de clases que se encuentra implementada bajo la guia del
estandar DICOM 3.0 y brinda funcionalidades tales como: la transmision de imagenes médicas y
asociaciones multiples, lo que confiere a una Entidad de Aplicacion un poder de respuesta importante,
al atender varias solicitudes de manera simultdnea. Ademas, ofrece la posibilidad de migracion a la
plataforma LINUX utilizando la alternativa MONO de .NET. Adicionalmente, esta biblioteca de clases
proporciona buenos resultados en rendimiento y estabilidad. (25)

Dicom.NET C# SDK soporta todos los tipos de compresion, pero no cuenta con ninguna biblioteca o
API que realmente ejecute esta funcién. Para hacer a un lado tal deficiencia, se recomienda el uso de

otra biblioteca de clases que realice dicha funcionalidad, ya que su disefio asi lo permite. (26)

Esta biblioteca de clases es de cédigo cerrado y no implementa elementos de seguridad definidos en
el estandar. Ademas, se necesita una licencia permanente para desarrollar con ella, cuyo costo
asciende a la suma de hasta 6 000 USD por cada programador. Los elevados precios y el ser un
componente propietario impiden efectuarle mejoras o corregir errores, lo que trae consigo que no se

continde con su utilizacion.

LeadTools SDK Dicom Communication

Esta biblioteca de clases contiene varias funciones para la comunicacion, logrando la interoperabilidad
con otras Entidades de Aplicacion DICOM. (27)

Caracteristicas que presenta la SDK para la comunicacion:

v' Soporte TCP / IP sincrono o asincrono para multiples clientes y servidores.

v" Funciones para iniciar y terminar las asociaciones, automatizando el proceso de llenado de las
estructuras PDU%.

v' Conversion automatica y transparente de los conjuntos de datos DICOM entre sintaxis de
transferencias especificas, requeridas por las Entidades de Aplicacion asociadas.

v' Funciones para automatizar el proceso de envio de comandos de Solicitud y Respuesta,
simplificando enormemente la codificacion de aplicaciones para la comunicacion.

v' Soporte completo de Intercambio de Mensajes, incluyendo los servicios DIMSE.

?! protocolo de unidades de datos
¥servicio Elemental de Mensajes DICOM

12



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

v

Soporta los perfiles de seguridad TSL* e ISCL?® para la comunicacién DICOM. (28)

Con una LeadTools SDK DICOM Communication los desarrolladores pueden:

v
v

<

AN N N N N N NN

Crear e inicializar una conexion de red.

Crear una conexién de asociacion para la transferencia de datos y mensajes con formatos DICOM.
Personalizar la conexion de asociacion para el tipo de datos a transferir y la forma en que se va a
realizar la transferencia.

Recuperar la informacion sobre la conexién de red.

Crear Servicio de Verificacion de Clases DICOM.

Crear Servicio de Almacenamiento.

Crear Servicio de Consulta/Recuperacion.

Crear Servicio para la Gestion de los Pacientes.

Crear Servicio para la Gestion de los Estudios.

Crear Servicio para el Compromiso de Almacenamiento.

Crear Servicio para la Gestion Béasica de las Listas de Trabajo.

Crear cualquier Servicio de Mensajes DICOM (DIMSE). (29)

La biblioteca de clases cuenta con versiones de prueba durante 60 dias, para que el desarrollador

pueda evaluar si satisface sus necesidades, pero no es considerada una opcion viable para el

desarrollo del sistema alas PACS porque presenta el inconveniente que es de cddigo cerrado y no se

le puede hacer modificaciones. Ademas, es de muy costosa adquisicion, ya que para obtenerla es

necesario el pago de licencias de desarrollo por cada programador que instale o use LeadTools.

En la siguiente tabla se muestran las bibliotecas de clases anteriormente mencionadas con varias

caracteristicas que las identifican:

Nombre dil | SDK | API | Licencia Lenguaje | Multiplataforma Documentacion
PixelMed JDT -- v -- BSD Java v Pobre
Trispark JDT -- 4 -- | Comercial Java 4 Pobre
dcm4chee v -- -- | MPL/GPL/L | Java v Media

2 Seguridad de la Capa de Transporte.
2 Seguridad Integrada de la Capa de Comunicacion.
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GPL

DCMTK v -- -- BSD ANCI-C, v Pobre
C++

DicomObjects -- -- v' | Comercial C#, C++ v Pobre

DCF - v -- | Comercial C#, C++, v Abundante
Java

Dicom.NETC# | Vv - -- | Comercial C# v Media

SDK

LeadTools -- v -- | Comercial C#, C++, v Abundante
COM

Luego de analizar estas bibliotecas de clases se determin6 que no era conveniente el uso de ninguna
de ellas porque en algunos de los casos no se adecuan a los lineamientos tecnolégicos definidos por el
Departamento de Software Médico Imagenolégico, ejemplo: Trispark Java DICOM Toolkit y DCMTK,
entre otras. Ademas, se identificaron problemas con la documentacion y la informacion publicada en
sus sitios web oficiales, como es el caso de DicomObjects. Asimismo, otras se muestran como
productos mas consolidados y mejor definidos, pero tienen la limitante de ser propietarias, para su uso,
hay que pagar caras licencias de desarrollo y despliegue. Por lo tanto, queda evidenciada la necesidad
de desarrollar un componente para la transmision y recepcion de imagenes médicas acorde al
estandar DICOM 3.0.

1.2.1. Tendencias actuales

Debido al grado de aprobacién alcanzado por las bibliotecas de clases que estan implementadas
acorde al estdndar DICOM 3.0, su desarrollo se encuentra marcado por algunas caracteristicas que
han definido su aceptacion. Entre las fundamentales figuran las que se dedican a la transmisién y
recepcion de imagenes médicas. Es de destacar que son multiplataforma, favoreciendo a los

desarrolladores, ya que no les limita el sistema operativo donde vayan a ser usadas.

Las mismas aparecen en tres de los lenguajes de programacion mas conocidos y difundidos en el
mundo, como son C#, C++ y Java, posibilitando una amplia comunidad de desarrollo a su alrededor.
Como algo esencial que las convierte en una opcion interesante, se destaca la amplitud de servicios
DICOM gque implementan, permitiéndole al programador abstraerse de la complejidad que implica

implementar dicho estandar y agilizar el tiempo de desarrollo de su sistema en cuestion.
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Existen dos tendencias elementales en su desarrollo: pueden ser de cédigo abierto o libre y de cddigo
cerrado o propietario. Las primeras presentan como limitante que la arquitectura y el disefio son un
tanto complejos y en la mayoria de los casos cuentan con poca documentacion, afectando su
entendimiento y utilizacion, pero al ser libres se benefician de cualquier mejora o actualizacion, siendo
posible obtenerlas y redistribuirlas sin costo alguno. Las segundas, generalmente, se distinguen por
ser componentes mejor definidos arquitecténicamente, mas documentados y brindan soporte durante
un tiempo definido, pero tienen el inconveniente que hay que pagar un alto costo por las licencias para

su utilizacion.

1.3. Principales Herramientas y Tecnologias

En la presente seccion se describen las herramientas, lenguajes y tecnologias que se emplean para el

disefio y futuro desarrollo del componente de software propuesto.

1.3.1. UML 2.1y AUP

UML* es el lenguaje de modelado méas conocido y utilizado en la actualidad. Permite especificar,
construir, visualizar y documentar un sistema de software. Es empleado por el Proceso Unificado Agil

(AUP por sus siglas en inglés) para la construccion de todos los esquemas de una aplicacién. (30)

AUP es una metodologia de desarrollo &gil y una version simplificada del Proceso Unificado de
Rational (RUP%), que describe, de manera facil, la forma de desarrollar aplicaciones. Se emplea en

equipos pequerfios que resuelven problemas concretos. (31)

1.3.2. Enterprise Architect 7.5

Enterprise Architect es una herramienta de disefio y andlisis. Ademas, soporta todos los aspectos del
ciclo de desarrollo de AUP, permitiendo la completa trazabilidad de los distintos diagramas de
construccion de software. Esta herramienta posee las siguientes caracteristicas: generacion de cédigo
en el lenguaje de programacién C# 2.0 y tiene integracién con el IDE?® de desarrollo Visual Studio
2008 Team System. (32)

** Unified Modeling Language
**Rational Unified Process
26 Integrated Development Environment

15


http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Unificado_de_Rational
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Unificado_de_Rational
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Unificado_de_Rational

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.3. C#2.0

C# 2.0 es un lenguaje de programacion orientado a objetos. Debido a esta caracteristica permite la
utilizaciéon de patrones de disefio y metodologias agiles, fue desarrollado y estandarizado por Microsoft
como parte de su plataforma .NET. Es de facil utilizacion, brinda recursos al programador a la hora de
la implementacion y es posible ejecutar cédigos utilizando el framework MONO 2.6. (33)

1.3.4. Visual Studio 2008 Team System

Visual Studio 2008 Team System es un IDE para el sistema operativo Windows. Ademas, soporta C#
2.0 como lenguaje de programacion y permite a los desarrolladores crear aplicaciones en cualquier
entorno que soporte la plataforma .NET. En el momento de escribir programas, cuenta con recursos y
fragmentos de cédigo que ayudan a agilizar la labor del programador. Ademas, es multiframework y

posee interaccion con Enterprise Architect 7.5. (34)

1.3.5. Moma 2.4

El analizador de migracion a la plataforma MONO (Moma por sus siglas en inglés), es una herramienta
gue ayuda a identificar los problemas que se pueden encontrar a la hora de portar el componente de la
plataforma .NET a la plataforma MONO. Moma analiza todas las instrucciones contenidas en el cédigo
y las referencias a los tipos externos (.exe y .dll). También, permite verificar si los ensamblados

realizados en .NET son soportados o0 no por la plataforma MONO. (35)

Conclusiones Parciales

Con el desarrollo de este capitulo se realizé un estudio sobre el estdndar de Imagen Digital y
Comunicacién en la Medicina, logrando asi conocer su surgimiento, caracteristicas principales y las
capas de comunicacion que permiten la transmision y recepcion de archivos DICOM. Ademas, se
analizaron algunos conceptos esenciales que permiten la fundamentacién de la investigacibn como
son: biblioteca de clases, APl y SDK. Fueron expuestas varias bibliotecas de clases que permiten la
transmisién y recepcién de imagenes médicas desarrolladas en el mundo. Finalmente, se definieron

las tecnologias y herramientas a utilizar en el desarrollo de la solucién propuesta.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

En el presente capitulo se brinda la propuesta y descripcion de la soluciéon para el componente de
transmision y recepcion de imagenes médicas. Con tales propdsitos se realiza el Modelo de Dominio y
su descripcién. Posteriormente, se detallan los requerimientos y se modelan en términos de casos de

uso del sistema.

2.1. Propuesta de solucion

Luego del analisis de la situacion actual en el sistema alas PACS y el estudio del estandar DICOM 3.0,
para dar soluciéon a la problematica de la transmision y recepcion de imagenes médicas y su
informacion asociada, se plantea la creacion del disefio de clases de un componente para la
transmision y recepcion de imagenes meédicas, que permita su utilizacion a las diferentes Entidades de

Aplicacion que requieran de este servicio.

2.2. Modelo de Dominio

Para una mayor comprension del componente que se disefia, es necesario partir de la creacion del
Modelo de Dominio, donde se muestran los conceptos u objetos del problema a resolver y las

relaciones que se establecen entre ellos.
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class Modelo del Dominio/

Asociaciones

PDU

A-ASSOCIATE-RQ/ | |p-DATA-TF PDU
A-ASSOCIATE-AC
PDU

fragmenta

PDV

Command Set

gestiona

Entidades de

Aplicacion
utiliza
utiliza
DIMSE
DIMSE-N DIMSE-C
A-ASSOCIATE-R)/
A-RELEASE-RQ/ proporciona proporciona )
A-RELEASE-RP/ proporciona
A-ABORT PDU
uiliza Servicio de Servicio de B ciod
N-EVENT-REPORT Notificacion Operacién Riciode
Operacion

Mensajes

N-GET | | N-SET | IN-ACTION |N-CREATE |N-DELETE C-STORE C-FIND | C-GET | C-MOVE| C-ECHO

Data Set

Fig. 2. Diagrama del Modelo de Dominio

2.2.1. Conceptos del Modelo de Dominio y sus descripciones

Conceptos

Descripciones

Entidades de Aplicacion

Son aplicaciones que contienen funciones para organizar conexiones,

asociaciones y transferencia de informacion.

DIMSE El Elemento de Servicio de Mensajes DICOM es un conjunto genérico
de operaciones y notificaciones. Tiene como propdsito intercambiar
imagenes médicas e informacién asociada.

DIMSE-C Es un subconjunto de servicios DIMSE, que soporta operaciones en

instancias SOP Compuestas, relacionadas con la informacion de
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definiciones de objeto con pares de Entidades de Aplicacion.

DIMSE-N

Es un subconjunto de servicios DIMSE, que soporta operaciones y
notificaciones en instancias SOP Normalizadas, relacionadas con la
informacion normalizada de objetos con pares de Entidades de
Aplicacion.

Servicios de Operaciones

Los servicios de operaciones permiten que una Entidad de Aplicaciéon
DICOM pueda solicitar la ejecucién de una operacién que se llevara a
cabo por otra Entidad de Aplicacion DICOM.

Servicios de Notificaciones

Los servicios de notificacién permiten que una Entidad de Aplicacion
DICOM notifique a otras Entidades de Aplicacion DICOM acerca de la

ocurrencia de un evento o cambio de estado.

N-EVENT-REPORT

Es un servicio que permite informar de un evento ocurrido.

N-GET Es un servicio que permite solicitar y obtener el valor de los atributos de
una Entidad de Aplicacion DICOM.

N-SET Es un servicio que permite solicitar y modificar una lista de atributos de
una Entidad de Aplicacién DICOM a otra similar.

N-ACTION Es un servicio que permite solicitar y ejecutar una accion determinada.

N-CREATE Es un servicio que permite solicitar y crear un archivo DICOM.

N-DELETE Es un servicio que permite solicitar y eliminar un archivo DICOM.

C-STORE Es un servicio que permite solicitar y almacenar un archivo DICOM.

C-FIND Es un servicio que permite solicitar y buscar uno o mas objetos DICOM.

C-GET Es un servicio que permite solicitar y obtener uno o mas objetos
DICOM.

C-MOVE Es un servicio que permite solicitar y mover uno o mas objetos DICOM
a un tercero.

C-ECHO Es un servicio que permite verificar las comunicaciones entre Entidades

de Aplicacion.

Asociaciones

Es la conexién que se establece entre dos Entidades de Aplicacion con

el propésito de intercambiar informacion.

PDU

Son las unidades de procesamiento de datos.

P-DATA-TF PDU

Permite realizar la transferencia de mensaje.

A-ASSOCIATE-RJ PDU/

Permiten abortar, rechazar, liberar o terminar la asociacion.
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A-RELEASE-RQ PDU/

A-RELEASE-RP PDU/

A-ABORT PDU

A-ASSOCIATE-RQ PDU/ Permiten realizar la peticién/aceptacion de las asociaciones.

A-ASSOCIATE-AC PDU

PDV Permite fragmentar los mensajes para enviarlo a su destino final.

Command Set Se utiliza para indicar las operaciones/notificaciones que se realicen
con el Data Set.

Data Set Es un conjunto de datos que representa un objeto de informacion.

Mensajes Contiene la informacién necesaria que se maneja en una Entidad de
Aplicacion DICOM.

2.3.  Requerimientos Funcionales

Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Para disefiar
un componente de transmision y recepcion de imagenes médicas se necesita un conjunto de

requerimientos. A continuacion se agrupan en dos paquetes fundamentales:
a) Asociacion entre Entidades de Aplicacion.

v' Requerimientos relacionados con la negociacién de los elementos necesarios para el

establecimiento de la asociacién y la seguridad del componente.
a) Servicios DICOM para la comunicacién entre Entidades de Aplicacién.

v' Requerimientos asociados a los servicios DICOM para la transmision y recepcion de

imagenes.
A continuacion se listan los requerimientos funcionales por sus paquetes correspondientes.

a) Asociacién entre Entidades de Aplicacion.

Requisitos

RF1 Llevar a cabo una asociacion entre | La asociacion queda establecida cuando las dos
Entidades de Aplicacion DICOM remota segun el | Entidades de Aplicacion concuerdan con los
estandar DICOM. elementos presentes en la solicitud y respuesta

de la asociacion.
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RF1.1 Manejar los estados durante el tiempo de

asociacion.

Se definen los estados que tendran las Entidades
de Aplicacién en cada momento de la asociacion.

RF1.2

seguridad en el momento de la asociacion.

Incorporar las comprobaciones de

Se realiza en tiempo de asociacion cuando se
negocia si el nombre de usuario y contrasefia son

correctos.

RF1.3 Gestionar los roles que van a tener las
diferentes Entidades de Aplicacion durante la

asociacion.

Es utilizado para determinar qué posiciéon va a
tomar cada Entidad de Aplicacion durante el
transcurso de la asociacion. Se ejecutaran las

acciones en dependencia del rol.

RF1.4 Gestionar los servicios soportados por

Entidades de Aplicacion durante la asociacion.

Se acuerdan los servicios que se llevaran a cabo

y si se pueden realizar o no.

RF1.5 de
contempladas en el estandar hasta la versién
actual DICOM 3.0 (2009). Para conocer los tipos

Soportar las clases servicio

de clases de servicio, puede acceder a la Part 4:

Service Class Specifications del estandar DICOM.

En el momento de negociacion, en la asociacién
se aceptan las clases de servicio que seran

utilizadas.

a) Servicios DICOM para la comunicacion entre Entidades de Aplicacion.

Requisitos

Descripcion

RF2.1 Permitir la

realizacion de una solicitud de notificacion sobre

a una aplicacion cliente

un evento ocurrido a una Entidad de Aplicacion
DICOM.

Es utilizado por el cliente DICOM para informar
de un evento ocurrido utilizando el servicio N-
EVENT-REPORT.

RF2.2 Permitir a una aplicaciébn proveedora el
recibimiento de una solicitud de notificacion y la
emisibn de una respuesta sobre un evento

ocurrido a una Entidad de Aplicacién DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para
informar de un evento ocurrido utilizando el
servicio N-EVENT-REPORT.

RF2.3 Permitir la
realizacion de una solicitud de obtencion del
valor de

Aplicacion DICOM.

a una aplicacion cliente

los atributos de una Entidad de

Es utilizado por el cliente DICOM para realizar

una solicitud de obtencidn del valor de los
atributos de una Entidad de Aplicacion DICOM

utilizando el servicio N-GET.

RF2.4 Permitir a una aplicacién proveedora el

Es utilizado por un proveedor DICOM para recibir
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recibimiento y ejecucion de una solicitud de
obtencion de valores de los atributos de una
Entidad de Aplicacién DICOM.

y ejecutar una solicitud de obtencion de valores
de los atributos de una Entidad de Aplicacion
DICOM utilizando el servicio N-GET.

RF2.5 Permitir a una aplicacion cliente la
realizacion de una solicitud de modificacion de
una lista de atributos a otra Entidad de Aplicacion

DICOM.

Es utilizado por el cliente DICOM para solicitar la
modificacion de una lista de atributos a otra
Entidad de Aplicacion DICOM utilizando el
servicio N-SET.

RF2.6 Permitir a una aplicacién proveedora la
realizacién de una modificaciéon del valor de los

atributos de su Entidad de Aplicacion.

Es utilizado por un proveedor DICOM para
realizar una modificacion del valor de los atributos
de su Entidad de Aplicacién utilizando el servicio
N-SET.

RF2.7 Permitir a una aplicacion cliente la

realizacion de la creacién de un objeto DICOM.

Es utilizado por el cliente DICOM para solicitar la
creacion de un objeto DICOM utilizando el
servicio N-CREATE.

RF2.8 Permitir a una aplicacién proveedora la

creacion de la instancia de un objeto DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para crear
una nueva instancia de un objeto DICOM

utilizando servicio N-CREATE.

RF2.9 Permitir la
realizacion de una solicitud de eliminacién de un

archivo DICOM.

a una aplicacion cliente

Es utilizado por el cliente DICOM para realizar la
solicitud de eliminacién de un archivo DICOM
utilizando el servicio N-DELETE.

RF2.10 Permitir a una aplicacién proveedora la

eliminacion de un archivo DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para
eliminar un archivo DICOM utilizando el servicio
N-DELETE.

RF2.11 Permitir a una aplicacion cliente la
de de

determinada.

solicitud ejecucion una acciéon

Es utilizado por el cliente DICOM para solicitar la
ejecucion de una accion determinada utilizando el
servicio N-ACTION.

RF2.12 Permitir a una aplicacién proveedora la
ejecucion de una accion determinada sobre un

conjunto de objetos DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para
ejecutar una accién determinada sobre un
conjunto de objetos DICOM utilizando el servicio

N-ACTION.

RF2.13 Permitir a una aplicacion cliente el envio

de solicitudes de almacenamiento de objetos

Es utilizado por un cliente DICOM para enviar

solicitudes de almacenamiento de objetos DICOM
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DICOM.

utilizando el servicio C-STORE.

RF2.14 Permitir a una aplicacién proveedora el
recibimiento y procesamiento de solicitudes de
almacenamiento de objetos DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para
almacenar objetos DICOM utilizando el servicio

C-STORE.

RF2.15 Permitir a una aplicacion cliente el envio
de solicitudes de obtencién de objetos DICOM.

Es utilizado por un cliente DICOM para enviar
solicitud de obtencion de objetos DICOM segun
una serie de atributos utilizando el servicio C-
GET.

RF2.16 Permitir a una aplicacién proveedora el
recibimiento y procesamiento de solicitudes de
obtencién de objetos DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para enviar
objetos DICOM a la Entidad de Aplicacion que los
servicio C-GET.

solicita utilizando el Incluye

operaciones de C-STORE sobre la misma

asociacion.

RF2.17 Permitir a una aplicacion cliente el envio

de solicitudes de movimiento de objetos DICOM.

Es utilizado por un cliente DICOM para enviar
solicitudes de movimiento de uno o mas objetos
DICOM a un tercero utlizando el servicio C-
MOVE.

RF2.18 Permitir a una aplicacién proveedora el
recibimiento y procesamiento de solicitudes de

movimiento de archivos DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para mover
uno o mas objetos DICOM a un tercero utilizando
el servicio C-MOVE. Incluye operaciones de C-
STORE sobre una asociacion diferente de la de
C-MOVE.

RF2.19 Permitir a una aplicacion cliente el envio

de solicitudes de busqueda de objetos DICOM.

Es utilizado por un cliente DICOM para enviar
solicitudes de busqueda de uno o mas objetos
DICOM segun una serie de atributos utilizando el
servicio C-FIND.

RF2.20 Permitir a una aplicacién proveedora el
recibimiento y procesamiento de solicitudes de
busqueda de objetos DICOM.

Es utilizado por un proveedor DICOM para buscar
uno o mas objetos DICOM a través de una serie

de atributos utilizando el servicio C-FIND.
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RF2.21 Permitir a una aplicacion cliente el envio

de solicitudes de verificacion de comunicacion.

Es utilizado por un cliente DICOM para enviar
solicitudes de verificacién de comunicacion a otra
Entidad de Aplicacion DICOM utilizando el
servicio C-ECHO.

RF2.22 Permitir a una aplicacién proveedora el
recibimiento y procesamiento de solicitudes de

verificacion de comunicacion.

Es utilizado por un proveedor DICOM para
verificar las comunicaciones con otra Entidad de

Aplicacion DICOM utilizando el servicio C-ECHO.

RF2.23 Crear los distintos tipos de mensajes
DICOM para cada tipo de servicio en especifico.

Es utilizado por los servicios DICOM en la
creacion de un mensaje para cada tipo de

servicio.

RF2.24 Enviar los mensajes DICOM de los
servicios de una Entidad de Aplicacién a otra

similar.

Es utilizado por los servicios DICOM para, una
vez creados los mensajes, realizar la operacion
que se desee y el mensaje sea enviado a su

destino.

2.4. Requerimientos no Funcionales

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener, haciéndolo

atractivo, usable, r4pido y confiable. Para disefiar un componente de transmisién y recepcion de

imagenes médicas se necesita un conjunto de requerimientos no funcionales. A continuacion, se

encuentran agrupados en cuatro categorias fundamentales:

a) Fiabilidad
Requisitos no Funcionales Tipo
RNF1 Permitir multiples asociaciones con los _ o
_ Disponibilidad
clientes.
b) Eficiencia
Requisitos no Funcionales Tipo
RNE2 EIl tiempo de respuesta de transferencia o
o . Rendimiento
debe ser rapido. Igual o superior a dos
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imagenes por segundo en imagenes de

tamafo medio de 512 Kb.

c) Disefio e Implementacion

Requisitos no Funcionales

Tipo

RNDI4 EI componente debe ser implementado

en el lenguaje de programaciéon C# 2.0.

Implementacion

RNDI5 EI componente debe ser implementado
en el IDE de desarrollo Visual Estudio Team
System 2008.

Implementacion

RNDI6 EI disefio y la implementacion del
componente debe ser guiado por el estandar
DICOM v3.0 (2009).

Disefio e Implementacion

d) Funcionamiento

Requisitos no Funcionales Tipo
RNFO7 Memoria RAM 512 MB. Hardware
RNFO8 Procesador Pentium IV 3.0 GHz. Hardware
RNFO9 Sistemas Operativos: Windows XP o
_ Software
Linux.
RNFO10 Frameworks: .NET 2.0 o Mono 2.6. Software
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2.5. Definicion de los Casos de Uso del Sistema

2.6. Definicion del Actor del Sistema

object Diagrama de Acto... /

Sistemas de
Transmisién y
Recepciéon de Archivos
DICOM

Fig.3.  Actor del Sistema

Actor

Justificacion

Sistemas de Transmision y Recepcidon de Archivos
DICOM.

Actor que agrupa a todos los clientes que
realizan la transmisiébn y recepcion de
archivos DICOM para su visualizaciébn o

almacenamiento.
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2.6.1. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

uc Use Case Model /

pkg Servicios DICOM para la comunicacidn entre Entidades de Aplicacidn. Rol SCP |

| Realizar G-ECHO SCP . Realizar C-FIND SCP Realizar C-STORE SCP | | Realizar CG-MOVE SCP |

«includes

Servicios DICOM para la comunicacion entre Entidades de Aplicacidn. Rol SCP

D + Realizar C-GET SCP

D + Realizar N-ACTION SCP

| ¢ + Realizar N-CREATE SCP
(D + Realizar N-DELETE SCP

D + Realizar N-EVENT-REPORT SCP

D + Realizar N-GET SCP

D + Realizar N-SET SCP

Megociar asociacidn e =
DICOM «includex

Servicios DICOM para la comunicacidn entre Entidades de Aplicacidn. Rol SCU

| + Realizar C-GET SCU
\ cincludes (@ t Realizar N-ACTION SCU
Establecer asociacidén | = (2 + Realizar N-CREATE SCU
DICOM | |+ Realizar N-DELETE SCU
| + Realizar N-EVENT-REPORT SCU
| D + Realizar N-GET SCU
! | + Realizar N-SET SCU

«includex

«includes

",

pkgz Servicios DICOM para la comunicacidn entre Entidades de Aplicacidn. Rol SCU

Realizar C- FIND SCU | Realizar C-ECHO SCU | ‘Realizar C-MOVE SCU 'Realizar C-STORE SCU |

Sisternas de
Transmisidny
Recepcidn de Archivos
DICOM

Fig. 4. Diagrama de CU
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2.6.2. Definicién de los Casos de Uso

Cu1l Realizar N-EVENT-REPORT SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM realiza una solicitud de
notificacion sobre un evento ocurrido a una Entidad de Aplicacion DICOM y
termina cuando recibe una notificacion de confirmacién de un proveedor
DICOM.

Referencia RF2.1, RF2.23, RF2.24

CuU 2 Realizar N-EVENT-REPORT SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion

Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe una solicitud
de notificacién. Se acepta la solicitud y se envia un mensaje de confirmacién

a la Entidad de Aplicacion solicitante.

Referencia RF2.2, RF2.23, RF2.24

Cus3 Realizar N-GET SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepciéon de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM realiza una peticion del
valor de los atributos de una Entidad de Aplicacién DICOM vy termina cuando
un proveedor DICOM envia un mensaje de confirmacién con la informacion
solicitada.

Referencia RF2.3, RF2.23, RF2.24

Cu 4 Realizar N-GET SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcién de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe una solicitud

de obtencién de valores de los atributos de una Entidad de Aplicacién
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DICOM. Se acepta la solicitud, se mandan los valores de los atributos

solicitados y se concluye con el envio de un mensaje de confirmacion.

Referencia RF2.4, RF2.23, RF2.24

CU5 Realizar N-SET SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM realiza una solicitud de
modificacion de una lista de atributos de una Entidad de Aplicacion DICOM a
otra similar. Concluye cuando se recibe un mensaje de confirmacion.

Referencia RF2.5, RF2.23, RF2.24

CUG6 Realizar N-SET SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
solicitud de modificacion del valor de los atributos de dicha Entidad de
Aplicacién. Se modifican los valores de los atributos solicitados y se envia un
mensaje de confirmacion.

Referencia RF2.6, RF2.23, RF2.24

Cuv Realizar N-CREATE SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepciéon de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM solicita la creacién de
un objeto DICOM. Concluye al recibir un mensaje de confirmacién indicando
el cumplimiento de la accién solicitada.

Referencia RF2.7, RF2.23, RF2.24

Cu 8 Realizar N-CREATE SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcién de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
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solicitud de creacion de una nueva instancia de un objeto DICOM. Se crea el
objeto DICOM y se envia un mensaje de confirmacion indicando el

cumplimiento de la accion solicitada.

Referencia RF2.8, RF2.23, RF2.24

Cu9 Realizar N-DELETE SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM realiza una solicitud de
eliminacién de un archivo DICOM. Termina al recibirse un mensaje de
confirmacion indicando el cumplimiento de la accion solicitada.

Referencia RF2.9, RF2.23, RF2.24

Cu 10 Realizar N- DELETE SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
solicitud de eliminacion de un objeto DICOM. Se elimina el objeto DICOM y
se envia un mensaje de confirmacion indicando el cumplimiento de la accién
solicitada.

Referencia RF2.10, RF2.23, RF2.24

Cu 11 Realizar N- ACTION SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepciéon de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM solicita la ejecucién de
una accién determinada. Termina al recibirse un mensaje de confirmacién
indicando el cumplimiento de la accién deseada.

Referencia RF2.11, RF2.23, RF2.24

CU 12 Realizar N- ACTION SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcién de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una

solicitud de ejecucién de una accién determinada. Se lleva a cabo la accién

deseada y al concluir se envia un mensaje de confirmacion indicando el
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cumplimiento de la misma.

Referencia RF2.12, RF2.23, RF2.24

CU 13 Realizar C- STORE SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM envia una solicitud de
almacenamiento acorde al estandar DICOM 3.0. Concluye al recibir un
mensaje de confirmacién indicando el cumplimiento de la accion solicitada.

Referencia RF2.13, RF2.23, RF2.24

CuU 14 Realizar C- STORE SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion

Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
solicitud de almacenamiento de objetos DICOM. Se almacenan los objetos
DICOM y se envia un mensaje de confirmacién indicando el cumplimiento de

la accion solicitada.

Referencia RF2.14, RF2.23, RF2.24

CU 15 Realizar C- GET SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM envia una solicitud de
obtencion de objetos DICOM. Obtiene los objetos solicitados y se concluye al
recibir un mensaje de confirmacion indicando el cumplimiento de la accién
deseada.

Referencia RF 2.15, RF2.23, RF2.24

CU 16 Realizar C- GET SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcién de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una

solicitud de obtencién de objetos DICOM. Se mandan los objetos DICOM
solicitados y se concluye con el envio de un mensaje de confirmacién

indicando el cumplimiento de la accién solicitada.
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Referencia RF2.13, RF2.16, RF2.23, RF2.24

CuU 17 Realizar C- MOVE SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM envia una solicitud de
movimiento de objetos DICOM. Termina al recibir un mensaje de
confirmacion indicando el cumplimiento de la accion deseada.

Referencia RF2.13, RF2.17, RF2.23, RF2.24

CuU 18 Realizar C- MOVE SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion

Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
solicitud de movimiento de objetos DICOM. Se mandan los objetos DICOM
hacia el destino especificado y se concluye con el envio de un mensaje de

confirmacion indicando el cumplimiento de la accién solicitada.

Referencia RF2.13, RF2.18, RF2.23, RF2.24

CU 19 Realizar C- FIND SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM envia una solicitud de
busqueda de objetos DICOM. Se reciben los resultados de la busqueda y
termina al recibir un mensaje de confirmacion indicando el cumplimiento de la
accion deseada.

Referencia RF2.19, RF2.23, RF2.24

CU 20 Realizar C- FIND SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcién de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
solicitud de busqueda de objetos DICOM. Se mandan los resultados de la
busqueda y se concluye con el envio de un mensaje de confirmacion
indicando el cumplimiento de la accién solicitada.

Referencia RF2.20, RF2.23, RF2.24
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Cu 21 Realizar C- ECHO SCU

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando un cliente DICOM envia una solicitud de
verificacion de comunicaciones a otra Entidad de Aplicacion. Termina al
recibir un mensaje de confirmacién con el estado de las comunicaciones,
indicando el cumplimiento de la accién deseada.

Referencia RF2.21, RF2.23, RF2.24

CuU 22 Realizar C- ECHO SCP

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion

Este caso de uso se inicia cuando un proveedor DICOM recibe y acepta una
solicitud de verificacion de comunicacion. Se verifica el estado de la
comunicacion. Concluye con el envio de un mensaje de confirmacion

indicando el cumplimiento de la accién solicitada.

Referencia RF2.22, RF2.23, RF2.24

CuU 23 Negociar asociacion DICOM

Actor Sistemas de Transmision y Recepcion de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando una Entidad de Aplicacion DICOM recibe y
acepta una solicitud de asociacion. Negocia las posibilidades de trabajo con
la Entidad de Aplicacion solicitante. Emite un mensaje de respuesta con los
términos validos que se aceptaron para el establecimiento de la asociacién.

Referencia RF 1, RF1.2, RF1.3, RF1.4, RF1.5

Cu 24 Establecer asociacion DICOM

Actor Sistemas de Transmision y Recepcién de Archivos DICOM

Descripcion Este caso de uso se inicia cuando una Entidad de Aplicacion DICOM solicita
el establecimiento de una asociacion con otra Entidad de Aplicacién DICOM.
Recibe un mensaje con los términos aceptados para el establecimiento de la
asociacion y si son validos se establece la asociacion.

Referencia RF1, RF1.2, RF1.3, RF1.4, RF1.5
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2.6.3. Planificacion de los Casos de Uso por ciclos de desarrollo

Ciclo 1:

Nombre de caso de uso

Paquete

Justificacion de la seleccion.

Cu 1
DICOM

Negociar asociacion

Asociaciéon entre Entidades de
Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente
significativo. Aborda el proceso
de negociacion en la asociacion
Entidades de

Aplicacion DICOM. Ayuda en la

entre dos

toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

Cu2
DICOM

Establecer asociacion

Asociacion entre Entidades de

Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente
significativo. Aborda el proceso
de establecimiento de asociacion
Entidades de

Aplicacion DICOM. Ayuda en la

entre dos

toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 3 Realizar C- ECHO SCU

Servicios DICOM para la
comunicacion entre Entidades

de Aplicacion.

funcionalmente
del

conocido conjunto de servicios de

Caso de wuso

significativo, es  parte
Query/Retrie?’. Aborda el proceso
de solicitud para la verificacién de
las comunicaciones entre dos
Entidades de Aplicacion DICOM.
Ayuda en la toma de decisiones
del

para la arquitectura

componente.

CU 4 Realizar C- ECHO SCP

Servicios DICOM para la
comunicacion entre Entidades

de Aplicacion.

funcionalmente
del

conocido conjunto de servicios de

Caso de uso

significativo, es  parte

?7 Solicitud/Respuesta
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Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para la
verificacion de comunicaciones
entre dos Entidades de
Aplicacion DICOM. Ayuda en la
toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 5 Realizar C- FIND SCU Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios de
Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para la
busqueda de imagenes. Ayuda
en la toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 6 Realizar C- FIND SCP Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios de
Query/Retrieve. Aborda el
proceso de busqueda de
imagenes. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura

del componente.

CU 7 Realizar C- MOVE SCU Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios de
Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para el
movimiento de imagenes. Ayuda
en la toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 8 Realizar C- MOVE SCP Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
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N

comunicacion entre Entidades

de Aplicacion.

del
conocido conjunto de servicios de
Query/Retrieve. Aborda el
de de
imagenes. Ayuda en la toma de

significativo, es  parte

proceso movimiento

decisiones para la arquitectura

del componente.

CU9 Realizar C- STORE SCU

Servicios DICOM para Ila
comunicacién entre Entidades

de Aplicacion.

funcionalmente
del
conocido conjunto de servicios de
Aborda el

proceso de solicitud para el

Caso de wuso

significativo, es  parte

Query/Retrieve.
almacenamiento de iméagenes.
Ayuda en la toma de decisiones
del

para la arquitectura

componente.

CU10 Realizar C- STORE SCP

Servicios DICOM para la
comunicacion entre Entidades

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente

significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios de
Query/Retrieve. Aborda el

proceso de almacenamiento de
imagenes. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura

del componente.

Ciclo 2:
Nombre de caso de uso Paquete Justificacion de la seleccién.
CU 11 Realizar N- EVENT- Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente

REPORT SCU

comunicacion entre Entidades

de Aplicacion.

del

conocido conjunto de servicios

significativo, es  parte

de Query/Retrieve. Aborda el

proceso de solicitud de
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notificacion sobre un evento
ocurrido. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura
del componente.

CU 12 Realizar N- EVENT- Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
REPORT SCP comunicacion entre Entidades | significativo, es parte  del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios

de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de notificacion sobre un
evento ocurrido. Ayuda en la
toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU13 Realizar N GET SCU Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud de valores
de los atributos de una Entidad
de Aplicacion DICOM. Ayuda en
la toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU14 Realizar N GET SCP Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para ejecutar
una peticibn de valores de los
atributos de una Entidad de
Aplicacion DICOM. Ayuda en la
toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU15 Realizar N SET SCU Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
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comunicacion entre Entidades

de Aplicacion.

significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para realizar
una modificacién de valores de
los atributos de una Entidad de
Aplicacion DICOM. Ayuda en la
toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 16 Realizar N SET SCP

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente

significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de modificacion de
valores de los atributos de una
Entidad de Aplicacion DICOM.
Ayuda en la toma de decisiones
para la arquitectura del

componente.

CU17 Realizar N CREATE
SCU

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente
significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud de creacién
de un objeto DICOM. Ayuda en la
toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 18 Realizar N CREATE
SCP

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente
significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el

proceso de creaciéon de un objeto
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DICOM. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura
del componente.

CU 19 Realizar N DELETE
SCU

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente

significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud de
eliminaciéon de imagenes. Ayuda
en la toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 20 Realizar N DELETE
SCP

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente

significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso eliminacion de
imagenes. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura

del componente.

CU 21 Realizar N ACTION
SCU

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente
significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para la
realizacién de una accion. Ayuda
en la toma de decisiones de la

arquitectura del componente.

CU 22 Realizar N ACTION
SCP

DICOM

comunicacion entre Entidades

Servicios para la

de Aplicacion.

Caso de wuso funcionalmente
significativo, es parte del
conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el

proceso de realizacibn de una
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accion. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura

del componente.

CU 23 Realizar C GET SCU Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de solicitud para la
obtencion de imagenes. Ayuda
en la toma de decisiones para la

arquitectura del componente.

CU 24 Realizar C GET SCP Servicios DICOM para la|Caso de uso funcionalmente
comunicacion entre Entidades | significativo, es parte del
de Aplicacion. conocido conjunto de servicios
de Query/Retrieve. Aborda el
proceso de obtencion de
imagenes. Ayuda en la toma de
decisiones para la arquitectura

del componente.

Conclusiones Parciales

Con el desarrollo de este capitulo se elabord una propuesta de solucion. Ademas, se realizé el Modelo
de Dominio donde se especificaron los conceptos u objetos que se relacionan en el problema a
resolver. También, se detallaron los requisitos funcionales y no funcionales del componente propuesto

y se definieron los casos de uso y el actor del sistema.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se expondran los aspectos mas significativos del disefio del componente. En el mismo
se desarrollan varios diagramas de clases e interaccion que permiten al programador un mejor
entendimiento de lo que se desea lograr con la presente investigacion. Ademas, se describe el estilo

arquitecténico que se utiliza en la estructura del componente.
2.7. Estilo Arquitecténico

Los estilos arquitectdnicos son los que definen la estructura de un componente de software y se
componen de subsistemas con sus responsabilidades. Una vez concluida la ingenieria de requisitos,
donde se definieron las caracteristicas y restricciones del componente, se analizaron varios estilos

arquitectonicos, con el fin de obtener la estructura que mejor se ajusta a los requisitos del cliente.

Luego de un estudio realizado sobre los estilos arquitectdnicos existentes, se definio que el de
arquitectura en capas, perteneciente a la familia de Llamada y Retorno, sera el que se utilizara. El
estilo de arquitectura en capas, es una organizacion jerarquica donde cada capa proporciona servicios
a la capa inmediata superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediata inferior. Las
capas o niveles pueden estar implementadas internamente por objetos o procedimientos. Ademas,
permiten, en caso de realizarse cambios, que sélo se afecte a la capa donde se encuentre la

modificacion. (36)

Haciendo uso del estilo arquitecténico propuesto, la aplicacion internamente quedara distribuida en
capas: la de DICOM APLICATION MEDICAL EXCHANGE contiene varias operaciones las que se
utilizan para lograr la transmisién de imagenes médicas en formato DICOM y la creacién de los
mensajes acorde al tipo de servicio a realizar. También, se encuentra: DICOM UL PROTOCOL

TCP/IP, encargada de la creacion y liberacion de asociaciones unido a la transferencia de mensajes.
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“

MEDICAL IMAGING APPLICATION

@ MENSAJES
N-EVENT-REPORT N-GET N-ACTION N-CREATE N-DELETE C-STORE C-FIND C-GET C-MOVE C-ECHO

DICOM APPLICATION MEDICAL EXCHANGE
A-ASSOCIATE-RJ/A-ABORT

A-ASSOCIATE-RQ/AC P-DATA+TF
A-RELEASE-RQ/RP

h 4 A 4 S

[ DICOM UL PROTOCOL TCP/IP ]

Fig. 5. Capas del componente
2.8. Modelo de Vistas de clases

Los Modelos de Vistas de Clases de Disefio, permiten obtener una vision mas organizada de como

estan relacionadas las clases segun su interaccion.

Modelo de Vista por médulos

pkg Vista de Médulo /

' Médulo de Servicios | Médulo de Asociacion
_o-o-.‘-C-ECHO l—@ + AbortPDU

=@ + C-FIND i - — — — = —— =g + AssociateAcceptPDU
—o + C-MOVE |—@ + AssociateRejectPDU
@ + C-STORE R S e | =@ + AssociateRequestPDU

|—@ + PDataPDU
| @ + RelegssRequestPDU

=R
| @ + RelegssResponssPOU
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Modelo de Vista de Clases de Servicios

L SISTEM &

class Médulo de Servicios /

‘erification:VerificationService

Storage:StoreService

+ VerificationSOP: AbstractSyntax = new AbstractSyn... {readOnly}
+ Decode(Pdv) : void

+ WerificationService(DicomService.Role, TransferSyntax)

+ WVerificationService(DicomService Role, ListzTransferSyntaxs)

+ WerifyRequest() : ushort

+ “VerifyResponsefushort) : void

weyentn
+ OnConfirmation() : EventHandler<DicomService.MessageEventargs=

los: Storagelevel

+ Onindication() : EventHandler<DicomService.MessageEventargss

+ TemporaryCacheDirectory: string= Environment.Get...

+ UseMemoryStreamOnly: bool = true

+ Decode(Pdv) :void

+ Onlndication$tartHandler{object, ElementList) : Message

+ StoreRequest(Priority, ElementList, string, ushort) : ushort

+ StoreResponse(ushort, Uid, Status, uint, string) : void

+ StoreService{AbstractSyntax, DicomService.Role, List<TransferSyntaxs)
weventn

+ OnConfirmation() : EventHandler<DicomService.MessageEventargss

+ Onlndication() : EventHandler<DicomService. MessageEventirgss

MNet:DicomService

Disposable

acse: Acse
ash: AbstractSyntax
curlessage: Message

L

negotiableRole: Role

msglDGenerator: MsglDGenerator = new MsglDGenerator)

negotiableTSNs: ListzTransferSyntaxs

Decode(Pdv) : void

Dispose() : void

2+ + + +

«property»
+  ACSE[): Acse
+ MNegotiableRole{): Role

NexthessagelD{) : ushort

Accepted(Role, TransferSyntax, byte, Acse) :void

DicomService{AbstractSyntax, Role, TransferSyntax)

QueryRetrieve:QueryRetrieveBaseService

CancelRequest{ushort) : ushort

Supportslevel(LevelType) : bool
SupportsRelational Query() : bool

+ + + +

QueryRetrieveBaseService(AbstractSyntax, DicomService.Role, TransferSyntax)

QueryRetrieve:MoveServiceBase

+ Decode(Pdv):void

+ MoveRequest{Elementlist, QueryRetrieveBaseService.LevelType, string) : ushort
+ MoveResponsefushort, Elementlist) : void

+ MoveServiceBase(sbstractSyntax, DicomService.Role, TransferSyntax)

weyents

+ OnMoveConfirmation() : EventHandler<DicomService MessageEventargss
‘+ OnMovelndication() : EventHandler<DicomService MessageEventargss

\

QueryRetrieve:FindServiceBase
+ Decode(Pdy) :void
+ FindRequest(ElementList, QueryRetrieveBaseService.LevelType) : ushort
+ FindResponse(ElementList, ElementList, ushort) : void
+ FindServiceBase(AbstractSyntax, DicomService.Role, TransferSyntax)
wevent»
+ OnFindConfirmation() : EventHandler<DicomService MessageEventargss
+ OnFindindication() : EventHandler<DicomService. MessageEventargss
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Modelo de Vista de Clases de Asociacion.

class Mddulo de Asociacidn /

Disposahle
Acse

association: Association
inboxThread: Thread
negotiables: Megotiables
outBox: Queue=hessage=
outboxThread: Thread
processOutBoxEvent: AutoResetEvent
state: AssociationState

PR

AbortiaAbortSource, AbortReason) : void
Acse()

Changestate(AssociationState) : void
Get&cceptedService(AbstractSyntax, TransferSyntax) : DicomService
InboxProcessorfobject) : void

OutBoxProcessor() : void

Processhessage(Pdu) : void

ReportassociationEstablished() : void
ReportassociationRejected{RejectResult, RejectSource, byte) : void
ReportProtocolViolation(string, Exception) : void

wpropertyn

+ Megotiableltemsi) : Negotiables

|+ State() : AssociationState

L= "

o+ o 3+ N+ +

Nsposahle

InitiatorACSE
{leaf}

- acceptorHandler: AssociationAcceptedBventHandler = new Association...
- destinationAETitle: string=""
peerfMaxPDUSize: uint= uint.MaxValue

Associate(TcpClient, string) : void

Associate(Stream, string, bool) : void
ConformantOnaAcceptHandleriobject, OnacceptedEventargs) : bool
Processhessage(Pdu) : void

wproperty»

+ DestinationAETitlel) : string

i+ + +

AcceptorACSE

.De.mosable

{leaf}

- negotiator: AssociationRequestNegotiator = new Association...
- peerfaxPDUSize: uint= uint.Maxvalue

# ProcesshMessage(Pdu): void

«property»

+ EnforcesETitle() : bool

|+ Megatiator() : AssociationRequestiegotiator
[+ PeerMaxPDUSnzeGovernor[] uint

e

+ AssociationRequestMegzotiator{AcceptorACSE, AssociateRequestPDL, Negotiables, Association) : Pdu |
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2.8.1. Modelo del Diseflo

Esta etapa se centra en la elaboracién de los diagramas de clases del disefio y los de interaccion. El

objetivo es transformar los requerimientos en un disefio del componente que se desarrollara para que
sea efectivo en el ambiente de implementacion.

=sd DS Echo SCU /

VerificationService, AnitiatorACSE Thread Thread
OutBoxProcessor InboxProcessor

Queue<iMessage>

Sistemas de
Transmision y
Recepcion de
Archivos DICOM
VerifyRequest() :ushort ‘

Message(Commandld, ushort, byte,
ElementList, ushort, AbstractSyntax,
TransferSyntax) Message

Post{DicomService, Message)
» 1
Enqueue(Message)
processOutBoxEwvent.Set)) :bool

ProcessMessage(Pdu)

Decode(Pdv)
et

EchoConfirmation()
)

Fig. 6. Diagrama de Secuencia de Disefio del Caso de Uso Realizar C- ECHO SCU
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class Diagrama de clases del disefio /

1

Médulo de Asociacidn 1

-0 + AbortPDU

~Q + AssociateAcceptPOl
=@ + AssociateRejectPOU
=0 + AssociateRequestPDl ==
~Q + PDataPDU

- + ReleaseRequestPOU
~—Q + ReleaseResponsePDU

ThreadOutBoxProcessor

+ OutBoxProcessor() :void

ThreadinboxProcessor

+ InboxProcessor():void

Queue<Message=

+ 4+ A+ o+

Peek(): T

Clear() : void

Contains(T) : bool

CopyTo(T[], int) : void

Count() : int

Dequeue(): T

Enqueue(T) : void

GetEnumerator() : Queue<T= Enumerator
Queue<hessage=() :void
Queue<hessage=(lEnumerable=<T=) : void
Queue<hessage=(int)

Toarray() : T[]

TrimExcess() : void

Dicom Senvice

WerificationService

VerificationSOP: AbstractSyntax = new AbstractSyn... {readOnly}

+

+ 4+ 4 4+ A+

Accepted(Role, TransferSyntax, byte, Acse) :void
Decode({Pdv) : void

VerificationService(DicomService.Role, TransferSyntax)
VerificationService(DicomService.Role, List<TransferSyntaxs)
YerifyRequest() : ushort

VerifyResponse(ushort) : void

weyventn

+ OnConfirmation() : EventHandler<DicomService MessageEventargss
+ Onlndication() : EventHandler<DicomService. MessageEventargss

T

Disposahle

Message

cachedasn: AbstractSyntax
commandsSet: ElementList
dataset: ElementList
partialStream: MemoryStream
pci: byte

privateDictionary: IVrDictionary
tsn: TransferSyntax

type: MessageType

Vot g 0

#* ' !

+ Close():void

+ Message(TransferSyntax, byte)
«property»

AffectedSopClassUID() : AbstractSyntax
CommandSet() : ElementList

DataSet() : ElementList

Msgld() : ushort

Tsn() : TransferSyntax

Typel) : MessageType

+ 4+ 4+ 4+ A+ +

Fig. 7. Diagrama de Clases de Disefio del Caso de Uso Realizar C- ECHO
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L SISTEMA

sd DS C-Echo SCP /

Sistema que solicita »

Thread WerificationService | AcceptorAGSE
\ InboxProcessor.
Sistemas de Transmision | | |
y Recepcion de Archivos
DICOM

VerifyRequest)
‘ Processhessage(Pdu)
Decode(Pdv)

VerifyRequest() :ushort
|

VerifyResponse(ushort) |
a: ||

Message(Commandld, ushort, byte,
ElementList, ushort, AbstractSyntax,

TransferSyntax)

[
Post(DicomService, Message)
-

Sistema que gjecuta
la accidn solicitada

Queue<Message> Thread

OutBoxProcessor

Sistemas de
Transmision y
Recepcian de Archivos
DICOM

verifica las
comunicaciones | |

Message | |

Enqueue(Message)

processOutBoxEvent.Set) :bool

Message(Commandld, ushort, byte, ElementList, ushonrt,

AbstractSunt ferSunt
yntax, T )

Dequeue() :Message

OnConfirmation() :EventHandler<DicomSenvice MessageEventargs®

EchoConfirmation(object, Di ice. M. geE ."‘ gs)

Fig. 8.

Diagrama de Secuencia de Disefio del Caso de Uso Realizar C- ECHO SCP

47




CAPITULO 3: DISENO DEL

SISTEMA

5d 0§ CFind SCU /

FindServiceBase InitiatorACSE Thread Thread jQueue-:?Message:-‘
\ ‘ OutBoxProcessor|  |InboxProcessor,
Sistemas de
Transmisian y ‘
Recepcian de Archivos |
DICOM ‘
! FindRequestElementList, QuerRetrieveBaseSenice Priority, ‘
QueryRetrieveBaseSenice Level Type) ushor ‘
I [
Message(Commandld, ushort, byte, ‘
ElementList, ushort, AbstractSyntax, ‘ w
TransferSyntax) Message
PostDicomSenvice, Message, Bool)
-
! |
Enqueue(Message) ‘ |
» L
this.processOutBoxEvent Set)) :bool
| ¥ ,b ,: |
‘
|
ProcessMessage(Pdu) |
Decode(Pdv)
|
‘ FindConfimation() ‘
:.‘ | |
Fig. 9. Diagrama de Secuencia de Disefio del Caso de Uso Realizar C- FIND SCU
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class Diagram de clases del disefio /

rModulo de Asociacidn ’ GQueryRetieveBase Senvice

-0 + AbortPDU FindServiceBase
=@ + AssociateAcceptPOU

: s + Decode(Pdv):void
- +AssoatateRejectPDU + FindRequest{ElementList, QueryRetrieveBaseService LevelType) : ushort
=0 + AssociateRequestPDU "= 777 7|4 FindResponse{Elementlist, ElementList, ushort) : void
=0 + PDataPDU + FindServiceBase(abstractSyntax, DicomService.Role, TransferSyntax)
~Q + ReleaseRequestPDU CevEnE

=0 + ReleaseResponsePDU + OnCancellndication() : EventHandler<DicomService.MessageEventargss

+ OnFindConfimmation() : EventHandler<DicomService.MessageEventargss

s |+ OnFindindication() : EventHandler<DicomService.MessageEventargs=

)
1
|
|
! Uy
| W
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ThreadOutBoxProcessor I

+ OutBoxProcessor():void| |

Disposahble
ThreadlnboxProcessor i RlEssags
- ! - cachedasn: sbstractSyntax
+ InboxProcessor() : void : # commandSet: ElementList
I # dataSet: ElementList
! # encoding: Encoding
+ ForceOnePDVPerPDU: bool
¥ ‘ - pci: byte
‘ Queue<hessages # privateDictionary: IVrDictionary
- tsn: TransferSyntax
i+ Peek(): T # type: MessageType
+ Clear():void -
!+ Contains(T) : bool + Close() :void
[+ CopyTo(T[], int) : void + Message(TransferSyntax, byte)
!+ Countf) : int «property»
|+ Dequeue(): T + AffectedSopClassUID() : AbstractSyntax
i+ Engueue(T) : void + AffectedSoplnstanceUID() : Uid
|+ GetEnumerator() : Queue<T= Enumerator + Command() : Commandid
i+ Queue<hessage=[) : void + CommandSet() : ElementList
|+ Queue<hessage=(IEnumerable<T=) : void + DatasSet() : ElementList
I+ Queue<Message=(int) +  Msgld() : ushort
! +  ToArray(): T[] + Tsni): TransferSyntax
!+ TrimExcess() : void + Typel): MessageType

Fig. 10. Diagrama de Clases de Disefio del Caso de Uso Realizar C- FIND
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L SISTEM &

sd DS C-Find SCP /

—
‘ B
jSlstema que solicita ‘

Sistema que ejecufé!

la accion solicitadal

Queues Message»

o I 1 1 0 ]
b Thread FindServiceBase, AcceptorACSE 2 ‘ Thread |
InboxProcessor |OutBoxProcessar|
Sistemas de Sistemas de ‘
Transmision y i ; { Transmisian y
Recepcidn de Archivos | | | Recepcion de Archivos |
DICOM ! ! ! DICOM !
! FlndReques'(EIementLlst DueryRetneveBaseSemce Priority, ; ‘ :
QueryRetneveBaseSemlce LevelType) | | ‘ |
RES R DA | | | |
ProcessMessage(Pdu) Sl |Realizala ‘ |
| | | .
u . | | busqueda ! :
I | | Decode(Pdv) r | |
| | e - - | |
| | L | |
| | | | |
f : FindRequest(ElementList, QueryRetrieveBaseSenvice.Priority, ‘ ‘
; | QuernyRetrieveBaseSenice. Level Type) :ushort : |
| | f S |
| | | |
| I | |
| ‘ FindResponse(ElementList, ElementList, ushorf) |
| |
| | [ '3"' T \ |
| | i | T |
| | I | |
| | I | |
| | | | |
j ‘ Message(Commandld, ushort, byte, ElementList, ‘ 1
; i ushort, AbstractSyntax, TransferSyntax) B g |
‘ ; ‘ ‘Message ‘
| || e e e S B | |
| | | I
| | I —— | |
| | | | | |
| | I |
| | Post{DicomSenice, Message, bool) ‘ ‘ |
| = L | | |
| | | | |
: ‘ Enqueue(Message) 1 1 :
1 i | | |
| I | | I
| | this.processOutBoxEvent.Set() :bool | |
| | | | b_\
| | | |
| | | |
| | | Message(Commandld, ushor, byte,
| | | ElementList, ushort. AbstractSyntax,
| i | TransferSvntax)
! ! o <
| I | |
| | | |
| | X | Dequeue() :Message |
| | | RN R
| | OnFindConfirmation() : | ‘
I ! EventHandler<DicomSenvice. MessageEventArg;
i ‘ [ ‘
| | Ll I
I I |
| : FinfConfirmation() |
| |
7 + } 1 f

Diagrama de Secuencia de Disefio del Caso de Uso Realizar C- FIND SCP
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sd DS C-Move SCU /

Sistemas de
Transmisian y

‘MoveServiceBase“ nitiatorACSE |

Recepcian de Archivos

DICOM

1 MoveRequest(ElemenfList,
| QueryRetrieveBaseSenvice. Priority,
| QueryRetrieveBaseSenice. LevelType,

| string) :ushort

_:‘,‘

"';]‘

Message(Commandld, ushort, byte, ElementList, ushort,

AbstractSyntax, TransferSyntax) Message

Post{DicomSenvice, Message, bool)
. |

Enqueue(Message)

processOutBoxEvent. Set) :bool

Decode(Pdv)
.‘.

| MoveConfirmation()

VF;locexMesagefP'du‘j

Thread | | Thread
(OutBoxProcessor|  InboxProcessor,

Queug<Message>,

Fig. 12.

Diagrama de Secuencia de Disefio del Caso de Uso Realizar C- MOVE SCU
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class Diagram de clases del disefio /

IMadulo de Asociacidn ‘

- + AbortPDU

= + AssociateAcceptPDl!
= + AssociateRejectPDU
= + AssociqteRequestPDU
=@ + POataPOU

=@ 1+ ReleaseRequestPDU
~0 + ReleaseResponsePDU

GueryRetieveBase Senice
MoveServiceBase

+
St
+
+

|
|
|
\ “‘

ThereadOutBoxProcessor

+ OutBoxProcessor():void

ThreadinboxProcessor

+ InboxProcessor() :void

Decode(Pdv) : void

MoveRequest(Elementlist, QueryRetrieveBaseService LevelType, string) : ushort
MoveResponse{ushort, ElementList) : void

IMoveServiceBase(AbstractSyntax, DicomService.Role, TransferSyntax)

weyentn

+
+
+

OnCancellndication() : EventHandler<DicomService MessageEventargss
OnMoveConfirmation() : EventHandler<DicomService.MessageEventargss
OnMovelndication() : EventHandler<DicomService MessageEventargss

Disposahle
Message

Queue<hessage=

I+ Peek():T

‘+ Clear{) : void

}+ Contains(T) : bool
‘ + CopyTo(T[], int) :void
+ Count{):int

+ Dequeue():T

+ Enqueue(T) :void
+

+

+

+

+

+

Queue<Message=() : void

Queue<iessage=(int)
Toarray() : T[]
TrimExcess() : void

GetEnumerator() : Queue<T= Enumerator

Queue<Message=(IEnumerable<T=) : void

Co e A

¥ ' ox

+

+

wproperty»

+ + 4+ o+ +

cachedasn: AbstractSyntax
commandSet: Elementlist
dataSet: Elementlist
ForceOnePDVPerPDU: bool
partialStream: MemoryStream
pci: byte

privateDictionary: I¥rDictionary
tsn: TransferSyntax

type: MessageType

Close(] void
Message(TransferSyntax, byte)

AffectedSopClassUID() : AbstractSyntax
AffectedSoplnstanceUlD() : Uid
Command() : Cornmandld
CommandsSet() : ElementList

DatasSet() : ElementList

tszld() : ushort

Tsni) : TransferSyntax

Typel() : MessageType

Fig. 13. Diagrama de Clases de Disefio del Caso de Uso Realizar C- MOVE
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=d DS C-Move SCP /

| Sistema que solicita | Sistema que ejecuta

la accién solicitada
Thread MoveServiceBase ‘AcceptorACSE - ' Thread Queue<iessage>
InboxProcessar 2 QutBoxProcessor
Sistemas dz

Sistemas de
Transmision y

Transmisién y
Recepcidn de Ardw /0s Recepcion de Archivos
DICOM DICOM
" MoveRequestElementList, QueryRetrieveBaseSenvice. Priority,
| QueryRetrieveBaseSenvice.LevelType, string)
»
ProcesMes:sage(Pdu)‘
. - Realiza la
operacion
Decode(Pdv) de mover
-
MoveRequest{ElementList,
QueryRetrieveBaseSernvice.Priority,
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA

Conclusiones Parciales

Con el desarrollo de este capitulo se describié el estilo arquitecténico utilizado. Adicionalmente, se

realizo el disefio de la propuesta de solucion, donde fueron expuestos los elementos del disefio, a
través de diagramas de clases y de interaccion.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

La realizacion de la presente investigacion permiti6 que se cumplieran las tareas propuestas y el
objetivo del trabajo, lo que posibilitod arribar a las siguientes conclusiones:

v' El uso del estandar DICOM 3.0 es fundamental para la transmision y recepcion de imagenes
médicas.

v' La utilizacién del estandar DICOM 3.0 posibilita la interoperabilidad entre las Entidades de
Aplicacion.

v El estilo arquitecténico utilizado extiende el concepto del protocolo DICOM siendo una continuidad
del Modelo OSI.

v El disefio de un componente, especializado en la transmisiéon y recepciéon de imagenes médicas
gue facilita la futura implementacion, le ahorraria a Cuba costos por concepto de licencias para el
uso de bibliotecas de clases, que ayudan en la creacion de sistemas informaticos.

v El disefio del componente para la transmisién y recepcion de imagenes médicas permitira que el
Departamento de Software Médico Imagenoldgico pueda contar con una biblioteca de clases propia

para soportar sus desarrollos y lograr una soberania tecnolégica.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Para darle continuidad a este trabajo, en aras de mejorar sus prestaciones y contribuir con los servicios

de salud, los autores recomiendan:

v" Implementar las funcionalidades que se proponen en esta investigacion y ajustarse al estilo

arquitectdénico que se presento.
v" Integrar el componente al sistema alas PACS.

v" Mantener el componente acorde al estandar DICOM 3.0 para garantizar su compatibilidad y

competitividad en el mercado internacional.
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GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

TERMINO

DEFINICION

alas PACS

Sistema que tiene como objetivo gestionar el procesamiento,
almacenamiento, visualizacion y transmision de las imagenes

médicas conforme al estandar DICOM.

Biblioteca de clases

Es un conjunto de clases que brindan funcionalidades para resolver

problemas especificos.

Componente

Son todos aquellos recursos desarrollado para un fin concreto y
que puede formar solo o junto con otro/s, un entorno funcional

requerido por cualquier proceso predefinido.

Departamento SWMI

Departamento de Software Médico Imagenolégico.

Diagndstico médico

En la Medicina, un diagnoéstico es el acto de conocer la naturaleza
de una enfermedad a través de la observacion de sus sintomas y
signos. También, es el nombre que recibe la calificacion que da el

médico a la enfermedad segun los signos que advierte.

DICOM

Estandar de Imagen Digital y Comunicacién en la Medicina.

Disefo

El proceso de aplicar distintas técnicas y principios con el propésito
de definir un producto con los suficientes detalles como para

permitir su realizacion fisica.

Entidad de Aplicacion

Son sistemas que poseen varias funcionalidades que permiten la

gestion de imagenes médicas.

PACS

Sistemas para la Comunicacion y Almacenamiento de Imagenes

Médicas.

Servicios DICOM

Son un conjunto de operaciones y naotificaciones que permiten
realizar varias acciones como la transmisién y recepcion de

imagenes médicas.

Transmision

Constituye el canal que permite la transmision de informacion y

comunicacioén entre dos Entidades de Aplicacion.
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