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RESUMEN.

La Ataxia Espinocerebelosa tipo 2 es una enfermedad neurodegenerativa que se caracteriza
por un sindrome cerebeloso asociado a trastornos de la motilidad ocular y de los reflejos
osteotendinosos, en la provincia de Holguin las tasas de prevalencia e incidencia son las
mas altas a nivel mundial. Para valorar el grado de los trastornos estaticos y locomotores
propios de los pacientes con esta afeccion se aplican diferentes pruebas, sin embargo,
actualmente, no se cuenta con un equipo médico que sea capaz de aplicarlas de forma
uniforme, integrarlas y permitir su configuracion, asi como la introduccion de nuevos
examenes neuroldgicos, generacion de diferentes reportes y seguimiento longitudinal de los

pacientes para cuantificar la progresion de la enfermedad.

El Sistema Informético para la cuantificacion de variables neurologicas en pacientes con
Ataxia Espinocerebelosa tipo 2 propone la gestion de pacientes, el disefio y aplicacion de
estudios, asi como la cuantificacion y analisis de las variables neurolégicas. Permite aplicar
las pruebas indice punto, Persecucién Motora y Movimientos Alternados que demandan
procesamiento y analisis de sefiales de movimiento, formacion, evaluacion y generacion de
gréficas de funciones matematicas y analisis estadisticos de las variables involucradas. La
solucién fue desarrollada utilizando la metodologia Proceso Unificado Agil, con arquitectura

basada en capas y programacion orientada a objetos, sobre tecnologias libres.

El sistema se sometid a un conjunto de pruebas unitarias y de aceptacion que arrojaron
resultados satisfactorios, permitiendo afirmar que los métodos y herramientas seleccionadas
para su desarrollo fueron acertados y que el sistema desarrollado es sencillo, organizado,

fiable y preciso.



ABSTRACT.

The Spinocerebellar ataxia type 2 is a neurodegenerative disease characterized by a
cerebellar syndrome associated to ocular motility disorders and tendon reflexes, in the
province of Holguin the prevalence and incidence rates are the highest in the world. To
assess the degree of static and locomotor disorders of the patients with this condition, the
medical specialist applies several tests, however, currently does not exist a medical
equipment that is capable of apply in an uniform way, integrate and customize these tests,
besides the introduction of new neurological tests, the generation of several reports and

longitudinal tracking of patients to quantify the progression of the disease.

The computer system for the quantification of neurological variables in patients with
spinocerebellar ataxia type 2 suggests the management, design and implementation of
studies and the quantification and analysis of neurological variables. It let apply the Index
Point test, Persecution Motor test and Alternate Movements test, it demand signal processing
and motion analysis, training, evaluation and generation of graphs of mathematical functions
and statistical analysis of the variables involved. The solution was developed using the Agile
Unified Process methodology, with architecture based on layers and object-oriented

programming on free technologies.

The software was tested by a set of unit and acceptance tests, obtaining successful results,
allowing to assert that the methods and tools selected for the development of it were accurate

and that is simple, organized, reliable and accurate.



iNDICE.

1o Te [N o oxTo] o FA PP PP PPPTPUPPPTTT 1
(0= o110 (o 0 I Y F= T oo I8 (Yo o TR RTPPRP 7
1.1 Neurologia CUBNTIEALIVA. .......ccieeiiee e e e e nneeeeeees 8

1.1.1 Examenes de neurologia cuantitativa para evaluar la coordinacion visuomotora.

........................................................................................................................................ 9
1.1.2 Sistemas Informéticos de neurologia cuantitativa para evaluar la coordinacién
VISUOMOTOTI@L. ... e e e e e e e 12
1.2 MEtodosS ¥ herrami@Nntas. ........ccooeeeeeii e 14
1.2.1 Metodologias de desarrollo de Software...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.2.2 Lenguajes de ProgramacCiOn............ocuueieeaiuureeeeiiieeeeeaiieeeeeeae e e e e e e e s s e esenneeseeeees 20
1.2.3 Entornos de Desarrollo INtegrado. ............eeeeveeeiiiiiiiiiiieiee e 23
1.2.4 Seleccion de los métodos y herramientas..........coovvvvvieeeiiiieieeieeeeeeeeeeee e, 25
Conclusiones del Capitulo L...........ii s 26
Capitulo 2: DescripCiOn de 12 SOIUCION. .........coiuiiiie it 27
22000 I o T =)o U 29
2.1.1 Requisitos del SOftWare. ..., 29
2.1.2 Casos de USO del SISTEMAL.........ccciiiiiiiiiiiie e 32
2. 1.3 ATQUITECTUI@L. ...ttt e ettt ettt et e e ek e e e e e e e e e e e e e e s e e s e ee b 34
yZ A | ] o1 [=T0 1T o1 v= Tod o] o AU EURUP R 38
2.2.1 Intérprete de funciones MateMALICAS. ........cccceiiiiiriiiiiieee e 38
2.2.2 Procesador de sefales de Movimiento........coooeeieeiiiiiiieei e 40
2.2.3 MOLOT QFATICO.... ittt e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeeesesannnnnnes 43
2.2.4 Asistente para generar rEPONMES. .......uuuiiieeeuiiiiieeieteee e e e s st re e e e e e e e reeeeees 46
Conclusiones del Capitulo 2...... ... 47
Capitulo 3: Validacion de 1a SOIUCION..............ooooiiiiii e, 48
3.1 Pruebas UNIArias. .......coooeeiieiee e 48
3.1.1 Ejecucion de examenes y captura de 10S datos..........ccceeveeeeeiiiiieiieeeeeiiiiiiiians 48
3.1.2 Procesamiento e datOS...........uuuuiiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaennanne 51
3.2 Pruebas al dispositivo de entrada de datos.............ocuvvviiiiiiieiiieieice e 55

VI



3.3 Pruebas de aCePLACION. .......ccoiiiiiiie et et e e e e ee e e s e e e e e e e 58

3.4 Valoracion de SOStenibilidad..............uuieiiiiiiiiiiiieec e 59

Conclusiones del Capitulo 3...... ... 62
CONCIUSIONES GENEIAIES. .....ceiiiiiiiiiiiiiiieei ettt ettt et et e ettt et e e e et eeaeeaeeeeaeeeeeeeesrnns 63
=T oTo] o T=T g T b= Tox o] =S 64
Bibliografia.........ccoo oo 65
Anexo 1: Descripcion de los Casos de uso en formato de alto nivel..............cccccoeeeeeiiiiinnnnnnnn. 70
Anexo 2: Diagrama de clases del Sistema............ooooriiii 73
Anexo 3: Diagrama de clases del Intérprete de funciones matematicas................cccceeeeeeeene. 80
Anexo 4: Diagrama de clases del Procesador de sefiales de movimiento.................ccccevvnnnn. 81

VIl



INDICE DE TABLAS.

Tabla 1: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de conversion de milimetros a pixeles....... 49
Tabla 2: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de conversion de pixeles a milimetros....... 49
Tabla 3: Datos de la prueba unitaria a los algoritmos pertenecientes al Intérprete de funciones
L gF= LT o = L[> USSP 51
Tabla 4: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de calculo de distancia...........ccccccceevvveeeeee.. 52
Tabla 5: Datos de la prueba unitaria a los algoritmos de interpolacion y evaluacion............... 53
Tabla 6: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de calculo de area...........ccccoccuviveeiiiiieeennnnee 54
Tabla 7: Datos de la prueba unitaria a los algoritmos de calculo de velocidad y aceleracion. 54
Tabla 8: Datos de la primera calibracion...........ccooooiiiiei i 56
Tabla 9: Datos de la segunda CalibracCion.................uuueiiiiiiiiiiiiii e eraaaa 56
Tabla 10: Datos de la tercera calibracion................eeeviie i 57
Tabla 11: Datos de la cuarta calibracCion...............ccooiiiiiiiiiiiiiic e 57
Tabla 12: Caso de uso GeStionar SUJET0..........cccovviiiiiiiiee e 70
Tabla 13: Caso de uso Gestionar €StUIO...........ccuuviiiiiiiiiiiii 70
Tabla 14: Caso de USO GESONAI PIrUEDA. ........ccoii ittt 70
Tabla 15: Caso de uso Administrar funciones MatemAatiCas. ..........cccveeeeiiiiiiieeiiiiiie e 71
Tabla 16: Caso de uso Ejecutar @StUTIO. .........ccoeeeiieei i e 71
Tabla 17: Caso de uso Gestionar directorios con ficheros de Sujetos.........cccceeeveeieevveeviiiinnnnnn. 71
Tabla 18: Cas0 de USO FIltrar SUJETOS. .......uuueiiiiieeeiiiiitie et 72
Tabla 19: Cas0 de USO GENEIAr FEPOIMES. ......oiiieiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e 72
Tabla 20: Caso de uso Configurar SISLEMA............cccvviviiiiiiiiiieeee e 72

VIl



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

INDICE DE FIGURAS.

1: Tasa de prevalencia de la mutacion SCA2 en Cuba...........cccuvvvvviiiiiiiiiiiiiee e 8
2: CiClo de Vida A RUP.......cooiiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt ettt e e e et e 16
3: Fases de [a Metodologia XP...........uuuiiiiieeiiiiiiiiiie e e e e 17
7 O Tox [ T [TV o F= W0 o L P 19
5: Diagrama de proCes0S del NEJOCIO. .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiriirie e e e e e eraa e eees 27
6: Diagrama de Casos de USO del SIStEMA.........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
7: Modelo arquiteCtOniCO del SISEEM@........oiuuiiieiiiiiii et 35
8: Diagrama de paquetes de clases del SIStEMA. .......cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiereeee e e e eeeees 37
9: Subsistemas de la apliCACION. .......cccoiiiiieeeeee e 38
10: Interfaz grafica para la creacion y edicidon de funciones matematicas........................ 40
11: Estimulo y retroalimentacion en la ejecucion de las pruebas...........ccccooceiiiniiiennenn. 44
12: Posicion de los puntos para la prueba al dispositivo de entrada de datos................. 55
13: Diagrama de clases del sistema, paquete CORE (parte 1)..........ccccevvviiiiieieiiiinnneennn. 73
14: Diagrama de clases del sistema, paguete CORE (parte 2).........ccccceevevviviiieviiiineennnnn. 74
15: Diagrama de clases del sistema, paguete DAO..........ccccuiiiiiiiieiiiiiee e 74
16: Diagrama de clases del sistema, paguete GRAPH. ... 75
17: Diagrama de clases del sistema, paquete REPORT..........cccccoi i, 76
18: Diagrama de clases, paquete VEW (PArt€ 1)......ccccooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiis e e e 77
19: Diagrama de clases, paqguete VIEW (DA€ 2).........cuouueiiiiiiiiiiiiiiiieeeeesiiiiee s 78
20: Diagrama de clases, paquete VIEW (PArte 3)......ccccuueeeiiiieeiiiiiiiiiiieeee e 79
21: Diagrama de clases del Intérprete de funciones matematicas............ccoeeeeeeeeeeeeeieennn. 80
22: Diagrama de clases del Procesador de sefiales de movimiento.............ccccceveeeeeeeennns 81



Introduccion

Introduccion.

Las enfermedades heredo-degenerativas espinocerebelosas conforman un conjunto de
entidades cuyo rasgo nosoldgico mejor definido en la actualidad es su caracter hereditario
autosémico, dominante, recesivo o ligado al cromosoma X, aunque pueden observarse casos

esporadicos (1).

Dentro de las enfermedades heredo-degenerativas se encuentran las ataxias hereditarias
causadas por la degeneracion del cerebelo y sus vias aferentes y eferentes, la médula
espinal, los nervios periféricos y el tronco cerebral. Las Ataxias Espinocerebelosas (del inglés

Spinocerebellar Ataxias, SCASs) son las mas comunes dentro de estas ataxias (1,2).

Es preciso aclarar que el término ataxia, no define a una enfermedad especifica ni a un
diagnostico determinado, sino al sintoma resultante del estado patoldgico de la coordinacion
de los movimientos. Con frecuencia, esta palabra se emplea para describir los trastornos de
la marcha, los que se caracterizan por inestabilidad, descoordinacion y aumento de la base

de sustentacion (3).

La Ataxia Espinocerebelosa tipo 2 (SCA2) es un subtipo de las SCAs, es provocada por la
expansion de la repeticion del trinucléotido CAG en la region codificante del gen ATXN2,
siendo una de las formas moleculares con mayor tasa de prevalencia a nivel mundial, supera

solo por la tipo 3 (1,4).

En Cuba, especificamente en la provincia de Holguin es la mas frecuente de las SCAs. Las
tasas de incidencia y prevalencia en esta zona ocupan el primer lugar a nivel mundial (1,5).
Clinicamente se caracteriza por un sindrome cerebeloso asociado a trastornos de la

motilidad ocular y de los reflejos osteotendinosos (6).

El sintoma inicial mas frecuente es la dificultad en la marcha en el 94.28% de los enfermos,
mientras que el 5.72% es la dificultad para hablar y la descoordinacién de los movimientos en

los miembros superiores e inferiores (1).
En los trastornos estaticos y locomotores propios de los pacientes con afecciones

1
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cerebelosas se afiade la dismetria, que se refiere a un trastorno de la coordinacion de los
movimientos voluntarios, que se caracterizan por ser anormalmente exagerados Yy
desmesurados. Este signo se presenta en un alto por ciento de los pacientes cubanos con

SCAZ2, y de ahi la importancia de su cuantificacién (1,7).

En el afio 2000 se cred el Centro para la Investigacién y Rehabilitacion de las Ataxias
Hereditarias (CIRAH), iniciandose una nueva etapa en las investigaciones y asistencia de los
enfermos y descendientes con riesgos de SCA2 y otras ataxias, las que por su rareza y poca
incidencia a nivel mundial integran el grupo de las llamadas enfermedades huérfanas —que
carecen de tratamientos—, esto, unido a la alta tasa de prevalencia en nuestro pais

representa un serio problema de salud.

Para valorar el grado de los trastornos estaticos y locomotores se disefiaron estudios que

incluyeron las pruebas:
» Exploracion cuantitativa del signo de Romberg.
> Maniobra indice-punto.
» Estudio cuantitativo de la Diadococinesia.

con las que se demostro la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre el

grupo de sujetos enfermos y el de los sujetos sanos (8,9).

Las pruebas Maniobra indice-punto y Estudio cuantitativo de la Diadococinesia se realizaron
con el Sistema Automatizado para la cuantificacion de los principales trastornos de la
coordinacién de los movimientos en afecciones neurologicas, modelo ATAX-1 desarrollado

por el CIRAH en colaboracion con la Universidad de Camaguey (10).

Sin embargo, actualmente, no se cuenta con un equipo médico que sea capaz de aplicar de
forma estandarizada y con un margen minimo de error estos examenes, integrarlos y
permitir su configuracion, asi como la introduccion de nuevas pruebas neuroldgicas,
generacion de diferentes reportes, seguimiento longitudinal de los pacientes para cuantificar
la progresion de la enfermedad y portabilidad para realizar consultas a domicilio y estudios

de campo.
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Siendo de vital importancia para el colectivo de investigadores del CIRAH desarrollar nuevas

pruebas y técnicas automatizadas de disefio, aplicacion y evaluacidon de examenes para

neurologia cuantitativa con los siguientes propdésitos:

>

>

Evaluacion terapéutica.

Formulacién de escalas clinicas objetivas.

Evaluacion de la rehabilitacion.

Descripcion de las etapas evolutivas de la enfermedad.
Desarrollo de modelos pronosticos.

Correlacion clinico-cuantitativa con variables moleculares (1,8).

Lo aspectos anteriormente expuestos, constituyen la problematica de este trabajo de

investigacion.

Problema Cientifico.

¢,Como garantizar la integracion, configuracion, aplicacién uniforme y evaluacion de los

examenes para valorar la coordinacion visuomotora en pacientes con SCA2?

Objeto de estudio.

La Neurologia cuantitativa en las Ataxias Espinocerebelosas.

Campo de accioén.

La aplicacion de examenes para cuantificar la coordinacidon visuomotora en pacientes con

trastornos del movimiento.
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Objetivo general.

Desarrollar un Sistema Informéatico que permita la integracion, configuracion, aplicacion
uniforme y evaluacion de los diferentes examenes para evaluar la coordinacion visuomotora

en pacientes con SCA2.

Objetivos especificos

» Realizar estudio del estado del arte de la aplicacion de examenes neurolégicos para la

evaluacion de la coordinacion visuomotora.
> Desarrollar la solucién informatica.

» Validar la calidad del producto.

Hipdtesis.
Si se desarrolla un Sistema Informatico que permita integrar, configurar, aplicar de forma
uniforme y evaluar los exdmenes para cuantificar la coordinacién visuomotora en pacientes

con SCA2, se podra contribuir a la aplicacion de estos examenes de forma sencilla,

organizada, fiable y precisa.

Tareas de la investigacion.

1. Estudiar el disefio y aplicacion de los examenes de neurologia cuantitativa para

evaluar la coordinacion visuomotora.

2. Analizar sistemas informaticos que se utilicen en la aplicacion de pruebas de

neurologia cuantitativa.

3. Seleccionar las tecnologias 6ptimas para desarrollar la solucién informética.
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4. Realizar el analisis de la solucién informatica.
5. Realizar la valoracion de sostenibilidad de la solucion informatica.
6. Realizar el disefio e implementacion de la solucion informatica.

7. Someter a pruebas la solucién informatica.

Métodos Cientificos de la Investigacién (11,12)

» Meétodos teodricos

- Método historico-lIogico: Para comprender el estudio de la cuantificacion de la
coordinacién, las investigaciones y los resultados referentes a esta area, la
trayectoria de los estudios realizados a pacientes y controles en el CIRAH,
condiciones bajo las cuales se realizaron y el grado de certeza de los mismos. Asi
como la comprension de las leyes basicas del funcionamiento de los estudios y su

principal esencia.

- Método sistémico: Para detectar los subsistemas que componen el objeto, las

relaciones entre estos y el flujo de ejecucién de los procesos.

- Método de modelado: Para representar los procesos implicados en la captura de
las variables que intervienen en la cuantificacion y el andlisis automatico de los

trastornos de la coordinacion.

» Métodos empiricos

- Método de la observacion: Para identificar las principales técnicas de aplicacion de
los examenes neuroldgicos de cuantificacion de la coordinacion que se aplican a

los pacientes.

- Método experimental: Para verificar las teorias planteadas, asi como para la toma

de decisiones en la seleccibn de las herramientas y metodologias para el
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desarrollo exitoso de la investigacion. Ademas para corroborar la hipotesis.

- La entrevista: Para recolectar informacion, comprender mejor el negocio y extraer

los requisitos funcionales y no funcionales.

Capitulo 1: Marco Tedrico: En este capitulo se detallan los conceptos fundamentales
tratados en el objeto de estudio de esta investigacion, la situacion del estado del arte de los
diferentes exdmenes, herramientas y técnicas en general para evaluar los trastornos de la
coordinacion visuomotora. Ademas se fundamenta la seleccion de la metodologia de

desarrollo de software y herramientas para el desarrollo de la solucion.

Capitulo 2: Descripcion de la solucién: En este capitulo se muestran los principales
procesos del desarrollo del software, haciendo hincapié en los requisitos funcionales, casos
de uso del sistema, arquitectura y descripcion e implementacion de los principales

elementos desarrollados para la conformacién de este.

Capitulo 3: Validacién de la solucién: En este capitulo se realiza un analisis de la calidad
de los resultados de la investigacion mediante diferentes pruebas, profundizando en los
requisitos funcionales, algoritmos criticos de procesamiento de datos, navegabilidad y
comportamiento durante la aplicacién de los examenes. Ademas se hace una valoracion de

la sostenibilidad del proyecto.



Capitulo 1: Marco tedrico

Capitulo 1: Marco tedrico.

Las ataxias hereditarias son un grupo de enfermedades clinicas,
patolégicas y genéticamente heterogéneas, que se encuentran dentro

de los desordenes neurodegenerativos causados por la degeneracion

Capitulo

del cerebelo y sus vias aferentes y eferentes, la médula espinal, los

nervios periféricos y el tronco cerebral (13).

Dentro de este grupo, los diferentes subtipos de de las SCAs son los
mas comunes, siete de los cuales (SCA1, SCA2, SCA3, SCA6, SCA7, SCA17, DRPLA) son
causados por la expansion de la repeticion del trinucléotido CAG (citosina-adenina-guanina)
en la region codificante del gen mutado (7,13).

La Ataxia Espinocerebelosa tipo 2 dentro de las SCAs ocupa el segundo lugar a nivel
mundial segun su tasa de prevalencia, superada solo por la tipo 3 (14). En nuestro pais es la

mas frecuente de todas las SCAs (15).

Un estudio epidemiolégico reciente de la poblacion cubana revel6 la existencia de 578
pacientes con SCA2, pertenecientes a 163 familias distribuidas en 11 de las 14 provincias
(Division politico-administrativa -Ley Numero 1304 del 3 de julio de 1976-) que representa el
87% de los pacientes con SCAs del pais, otorgando una prevalencia nacional de 6.57 casos
por cada 100'000 habitantes. De las familias afectadas se detectaron 7'173 individuos
asintomaticos con riesgo relativo de padecer la enfermedad, de estos el 42.98% son
descendientes directos de individuos afectados lo que eleva la prevalencia nacional de la
mutacion a aproximadamente 28.51 casos por cada 100'000 habitantes (Fig. 1). La mayor
concentracién de la mutacidon se encuentra en la provincia de Holguin con el 61.40% de
individuos enfermos o asintomaticos con riesgo relativo a padecer la enfermedad respecto al
total de las mutaciones de la SCA2 en Cuba y una tasa de prevalencia de 182.75 casos por
cada 100'000 habitantes (13).
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Fig. 1: Tasa de prevalencia de la mutaciéon SCA2 en Cuba’.
Tomado de: A Comprehensive Review of Spinocerebellar Ataxia Type 2 in Cuba (13).

Dentro de las manifestaciones clinicas de la enfermedad se encuentran: ataxia de la marcha,
dismetria, disartria cerebelosa, enlentecimiento en los movimientos oculares sacadicos,
hipotonia, temblor cinético de miembros superiores e inferiores, contracturas musculares
dolorosas, signo de Romberg, arreflexia osteotendinosa de miembros inferiores, hiporreflexia

e hiperreflexia osteotendinosa y trastornos del suefio (13,16).

La edad de inicio de la enfermedad suele ubicarse en la cuarta década de vida, desde el cual
esta continla con un deterioro progresivo e implacable provocando la muerte del individuo

entre los 10 y 15 afios de evolucion después de la aparicion clinica de los sintomas (17).

1.1 Neurologia cuantitativa.
La Neurologia cuantitativa es un enfoque interdisciplinario que vincula a las neurociencias
con las ciencias computacionales (18) con el objetivo de crear técnicas que sean capaces de

cuantificar alteraciones neurologicas a través de diversos examenes, establecer relaciones

! Los numeros fuera de los paréntesis representan el nimero absoluto de los portadores de la mutacion
(individuos con SCA2 mas individuos con riesgo relativo), los nameros dentro de los paréntesis

representan las tasas de prevalencias (portadores de la mutacién SCA2 por cada 100'000 habitantes).
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entre diferentes variables y profundizar en el conocimiento del funcionamiento del sistema

nervioso.

1.1.1 Examenes de neurologia cuantitativa para evaluar la coordinacién visuomotora.

La coordinaciéon (taxia) es la combinacion de contracciones de los musculos agonistas,
antagonistas y sinérgicos, con el propoésito de lograr movimientos voluntarios armoénicos,
coordinados y mesurados. Para que la ejecuciéon de los movimientos sea coordinada es
necesario integrar las funciones motoras y sensoriales. Durante la ejecucion de cualquier
movimiento y en especial durante los movimientos que involucran numerosos grupos
musculares (movimientos complejos), es necesario que los musculos agonistas,

antagonistas, sinérgicos y fijadores funcionen de manera coordinada y armonica (8,9,19).

La dismetria (hipermetria o hipometria) se refiere a un trastorno de la coordinacién de los
movimientos voluntarios que se caracterizan por ser anormalmente exagerados vy

desmesurados (1,20).

Aunque se han desarrollado diversos examenes para cuantificar la funcibn motora y
sensorial, las pruebas para evaluar la ataxia ho son comunes y en ocasiones su aplicacion

llega a ser compleja (21).

A continuacién se relacionan un conjunto de pruebas utilizadas en la evaluacion de los

trastornos de la coordinaciéon visuomotora.

Prueba Indice-punto, también conocida como dedo-nariz.

Bésicamente consiste en ordenarle al sujeto que desde la posicién de sentado, usando el
dedo indice de su mano, toque de forma alternada la punta de su nariz y una diana que debe
estar ubicada frente a él a una distancia maxima igual o inferior al alcance de su brazo. Esta
prueba se aplica haciendo varias repeticiones del movimiento, con énfasis en la precision y

velocidad de ejecucion. Existen diferentes variantes:

> Indice-nariz (del inglés Finger-to-nose test): Se ubica una pantalla transparente cuyo
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centro coincida con la punta de la nariz del sujeto y se le ordena que extienda de
forma horizontal el brazo con el que se esta examinando hacia el lateral derecho o
izquierdo —segun el brazo en cuestidon— y que acto seguido toque su nariz, este
ejercicio se realiza de forma continua sin detener el movimiento, primero con los ojos
abiertos y luego con los ojos cerrados. Se evalla la distancia en centimetros entre el
centro de la nariz y cada punto donde el sujeto tocO, por medio de las lineas

concéntricas dibujadas en la pantalla (21).

indice-nariz estandarizado (del inglés Standardized Finger-Nose Test): Usando el dedo
indice se debe tocar de forma alternada y tan rapido como sea posible en un periodo
de 20 segundos la punta de la nariz y una diana horizontal ubicada a 45 centimetros
de distancia frente al sujeto. La diana es un circulo rojo de 2 centimetros de didmetro
gue se puede desplazar en el eje vertical segun la altura del sujeto. Si el sujeto no
hace blanco de forma directa y precisa se le instruye que mueva su dedo hasta tocarlo
antes de retornar el movimiento hacia su nariz. La precision del movimiento no debe
ser sacrificada por el aumento de la velocidad. En esta variante se registra el numero

de repeticiones por cada ensayo (22).

Prueba Movimientos alternados (del inglés Tapping test).

Este examen es realizado con la ayuda de dos botones conectados a un sistema de conteo,

situados uno al lado del otro a cierta distancia fija. El sujeto debera estar en posicion de

reposo en una silla de frente al dispositivo y debera tocar los botones izquierdo y derecho de

forma alternativa con el dedo indice, tan rapido como sea posible. Cuando se realiza contra

un periodo de tiempo se contabiliza el nUmero de toques efectivos y cuando se realiza contra

una cantidad de repeticiones se contabiliza el tiempo transcurrido entre cada toque y el

tiempo total, en ambos casos se puede obtener el nimero de toques fallidos. En una

segunda variante esta prueba puede aplicarse para evaluar la coordinacion en los miembros

inferiores (21).

10
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Prueba Trazado de circulo (del inglés Circle-tracing task).

Para este examen se emplean dos pantallas, una colocada en posicién horizontal y otra en
posicion vertical, estas muestran un circulo de 90 milimetros de didmetro con un anillo de
color blanco de un grosor de 5 milimetros ubicado desde la frontera del circulo hacia adentro.
El ejercicio consiste en trazar un circulo por el anillo de fondo blanco en la direccion de las
manecillas del reloj, lo mas rapido y preciso posible hasta completar una vuelta. Se puede

realizar en dos variantes:

» Condicion directa: Los sujetos pueden observar directamente el circulo y el camino

trazado en la pantalla donde realizan el ejercicio.

» Condicion indirecta: Los sujetos solo observan el circulo en la pantalla que se

encuentra en posicién vertical y no se muestra el camino trazado.

A través de esta prueba se evalla la precision y velocidad en el trazado, la transformacién

visuomotora y la deteccion y correccion de errores (23).

Prueba Cuantitativa de la Diadococinesia.

Se basa en la ejecucion rpida de movimientos ritmicos alternados con las manos. El sujeto
debera estar en posicién de reposo en una silla, desde esta posicion se le solicita que golpee
el muslo con su mano, alternando entre la palma y el dorso de esta. Este ejercicio se puede
realizar con cada mano por separado o con las dos manos en conjunto de forma

sincronizada? o alternada® (8,24).

Prueba Espiral de Arquimedes.

Este examen se puede realizar con la ayuda de algun sistema informético disefiado con este

objetivo que capture los datos desde una pantalla tactil o simplemente con un lapiz y papel.

2 Ambas manos alternan entre la palmay el dorso de forma simultanea.

¥ Ambas manos alternan entre la palma y el dorso de forma opuesta.

11
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Para su ejecucion el sujeto se coloca en posicion de reposo en una silla frente al dispositivo
de evaluacion y se le instruye para que desde el centro del dispositivo dibuje una espiral de
Arquimedes. Esta prueba se puede aplicar en dos variantes: dibujo libre de la espiral y dibujo
guiado por una espiral de muestra. Permite el estudio de temblores y otras caracteristicas

cinematicas de conductas en los brazos (25).

1.1.2 Sistemas Informaticos de neurologia cuantitativa para evaluar la coordinacion

visuomotora.

BRAIN TEST®.

Es un programa de computadoras basado en el Sistema Operativo en Disco de Microsoft (del
inglés Microsoft Disk Operating System, MS DOS), disefiado para computadoras personales
IBM o compatibles. Es un software sencillo, rapido y facil de usar, que permite cuantificar la
funcién motora de los miembros superiores. Implementa el examen Tapping test donde el
teclado es el dispositivo de prueba y las dos dianas son la tecla “S” y “;” que se encuentran a
una separacion de 15 centimetros en un teclado version en inglés de 101/102 teclas. Las dos
dianas son marcadas con un papel adhesivo de color rojo de 1 centimetro de diametro. Los
sujetos, para realizar el examen son sentados en una posiciébn confortable de frente al
teclado, a una altura que permita que sus brazos estén por encima del teclado cuando los
codos se flexionan en un angulo de 90 grados. La prueba se realiza por un periodo de 60
segundos tocando de forma alternada cada diana los mas rapido y certero posible. Las
variables que se analizan son: niumero de pulsaciones en 60 segundos, tiempo acumulado
después que una tecla es liberada por mas de 17 milisegundos, variacion del intervalo de
tiempo entre las pulsaciones e indice ponderado, calculado utilizando el nimero de errores

corregido para la velocidad (26,27).

Andlisis Computarizado de la Espiral de Arguimedes.

Este es un método desarrollado con el lenguaje de programacion C++ para el analisis del

temblor y otras caracteristicas cinéticas del comportamiento de los brazos derivados de la

12
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escritura de la espiral de Arquimedes en una Tablet PC* a una resolucién de 2540
puntos/pulgadas, con una precision de *£0.005 pulgadas y 256 niveles de presién medible
(2,5 g/nivel). Los datos de la espiral son recolectados en los ejes de coordenadas “X"y “Y”, y
en el eje de la presion. En el andlisis de los datos intervienen las variables: primer orden de
suavidad, segundo orden de suavidad, presion, tasa de cruce y segundo orden de tasa de
cruce; a partir de las variables mas relevantes se calcula el grado de severidad. Los valores
de las variables en conjunto con el grado de severidad proporcionan gran cantidad de
informacion sobre el control motor de los brazos, que puede ser Gtil como un marcador inicial
de afectaciones clinicas o servir como una medida objetiva de cambio después de

intervenciones terapéuticas. Es una herramienta no invasiva, segura, rapida y portatil (28).

Sistema automatizado para la cuantificacién de los principales trastornos de la coordinacion

de los movimientos en afecciones neurolégicas. Modelo: ATAX-1.

Sistema informatico desarrollado en el afio 2000 por el CIRAH en colaboracion con la
Universidad de Camaguiey. Permitia la aplicacion de las pruebas punto-nariz y
adiadococinesia. La prueba punto-nariz se ejecuta tomando como diana la letra “H” del
teclado, tiene una duracién de 40 segundos y se puede realizar en dos pasos (1 - ojos
abiertos, 2 - ojos cerrados), en este ejercicio se contabiliza la cantidad de veces que fue
tocada cada tecla y el tiempo entre un toque y otro. A partir de esos datos se calcula la
efectividad general (por ciento de toques de la letra “H” respecto al total) y el periodo de los
toques. La prueba de la adiadococinesia se realiza con la utilizacién de unos guantes
disefiados especificamente con este objetivo, equipados con sensores ubicados en sus
partes inferiores y posteriores. Tiene una duracion de 1 minuto y a partir de la ejecucion de
esta se pueden calcular diferentes valores estadisticos de la frecuencia de los toques, la
cantidad de toques y el valor integral®. El Sistema fue disefiado sobre tecnologias

4 Computadora portable que no pose teclado, la entrada de instrucciones es a través de la pantalla tactil.

NameroGolpes
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propietarias para los Sistemas Operativos Windows 95 y Windows 98 (10).

1.2 Métodos y herramientas.

Existen diversos métodos y herramientas para guiar y soportar el desarrollo de software, a
continuacion se analizan las principales caracteristicas de las candidatas a ser

seleccionadas.

1.2.1 Metodologias de desarrollo de software.

La construccion de un software es un proceso de aprendizaje iterativo y el resultado es el
conjunto del software reunido, depurado y organizado mientras se desarrolla el proceso.
Segun Pressman el proceso del software es un marco de trabajo de las tareas que se
requieren para construir software de alta calidad y define el enfoque que se toma cuando
este es tratado por la ingenieria. Pero, la ingenieria del software también comprende los

métodos técnicos y las herramientas automatizadas (tecnologias) que tiene el proceso (29).

La ingenieria de software es una tecnologia multicapa donde el proceso define un marco de
trabajo para un conjunto de las éareas claves, los métodos indican como construir
técnicamente el software y las herramientas proporcionan un enfoque automéatico o semi-

automatico para el proceso y los métodos (29).

Para aplicar correctamente la ingenieria de software se utilizan diferentes metodologias de

desarrollo.

Una metodologia de desarrollo es un marco de trabajo que se emplea para estructurar,
planificar y controlar el proceso de desarrollo de un sistema informético. Una gran variedad
de marcos de trabajo han evolucionado a lo largo de los afios, cada uno de ellos con
fortalezas y debilidades (30).

Proceso Unificado de Rational (del inglés Rational Unified Process, RUP).

Es un Proceso de Ingenieria de Software que proporciona un enfoque disciplinado para la
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asignacion de tareas y responsabilidades dentro de una organizacion de desarrollo. Su
objetivo es garantizar la produccion de software de alta calidad, que satisfaga las
necesidades de sus usuarios finales, dentro de un calendario y un presupuesto estimado
(31).

Utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (del inglés Unified Modeling Language, UML),
lenguaje estandar de la industria que permite comunicar con claridad requerimientos,

arquitecturas y disefios (32).
El Proceso Unificado presenta tres caracteristicas distintivas:

» Guiado por Casos de Uso: Utiliza los Casos de Uso para guiar el desarrollo desde la

fase inicial hasta la fase final.

» Centrado en la Arquitectura: El proceso intenta comprender los aspectos estaticos y
dinamicos mas significantes en términos de arquitectura de software. La arquitectura
se desarrolla en funcion de las necesidades de los usuarios, que son capturadas

mediante los Casos de Uso.

» lterativo e incremental: El proceso reconoce que es practico dividir el proyecto en
miniproyectos, donde la ejecucion de cada miniproyecto representa una iteracion que
puede abarcar todos los flujos de trabajo del proceso y su resultado es un incremento.

Las iteraciones son planificadas usando los Casos de Uso.

Los ciclos o iteraciones se repiten durante toda la vida del proyecto y cuentan con cuatro

fases: Inicio, Elaboracién, Construccion y Transicion.

» Fase Inicio: Durante la fase inicial la idea central es desarrollada dentro de la visién
del producto, se comprueba el entendimiento del negocio, se establece la viabilidad y

el alcance del proyecto.

» Fase Elaboracion: Durante esta fase la mayoria de los Casos de Uso son
especificados en detalle y se disefia la arquitectura base del sistema, se identifican los
riesgos mas importantes, se prepara el cronograma y se estima el costo del proyecto

completo.
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» Fase Construccion: Durante la fase de construccion el producto se mueve de una
arquitectura base a un sistema bastante completo para la transicion hacia la

comunidad de usuarios.

» Fase Transicion: En esta fase el objetivo es asegurar que los requerimientos
satisfagan a las partes interesadas, esta fase se inicia con frecuencia cuando se tiene
una entrega beta de la aplicacion. También incluye la terminaciéon del manual y la

identificacién y correccion de errores.
Los flujos de trabajo que se realizan durante el proceso son: Modelado de negocio,
Requisitos, Andlisis y disefio, Implementacion, Pruebas, Despliegue, Gestion del cambio y
configuracion, Gestion de proyecto y Entorno (Fig. 2) (33).

Flujos de trabajo del proceso | Iniciacion | Elaboraclan Construccion Transiclon

Modelado del negorcio

Reguisitos |

Analisis y disefio |

Implementacion |

Pruebas

Despliegue

Flujos de trabajo de soporte

Gestion del cambio
yw configuradones

Gestien del proyecto

Entomo

Iteraciones Preliminares | #1 o] #n  #n+1  #Fnd2 wn fnl

Fig. 2: Ciclo de vida de RUP.
Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Rup_espanol.gif

Programacion Extrema (del inglés eXtreme Programing, XP).

La Programaciéon Extrema es una metodologia de desarrollo de software ligera, se basa en la
simplicidad, la comunicacion y la realimentacion o reutilizacion del codigo construido (34).
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Estd concebida para atender las necesidades especificas del proceso de desarrollo de
software, llevado a cabo por equipos pequeiios formados entre dos y diez programadores,
gue enfrentan requerimientos imprecisos y cambiantes. Esta metodologia ligera desafia
muchos principios convencionales, entre ellos el que plantea que el costo de cambiar una
parte del software aumenta necesariamente de forma dramatica a medida que se acerca al

final de su desarrollo (35).

Se distingue de otras metodologias por sus principios concretos y la retroalimentacion
continua de los ciclos cortos; su enfoque en la planificacién incremental; su capacidad para
planificar de forma flexible la implementacion de las funcionalidades, respondiendo a las
necesidades cambiantes del negocio y su dependencia de la comunicacion oral, las pruebas,

y el codigo fuente para comunicar la estructura y la intencidn del sistema (35).

XP sigue un modelo de desarrollo desde la perspectiva de un sistema de control de
variables, donde las variables implicadas son el costo, el tiempo, la calidad y el alcance.
Cuenta, ademas, con cuatro fases de desarrollo: Planificacion, Disefio, Desarrollo y Pruebas
(Fig. 3) (34,35).

‘ Extreme Programming ‘

I
| | | 1

| I. Planificacion | | Il. Disefio | | lll. Desarrollo | | IV. Pruebas |
[ 1 Historiaslde Usuario | [ 1. Metafora|de| sistema | [ 1. Dispcnihiliclad del cliente | | 1. Impl::!ntacién |
| 2. Plan del Entregas | | 2. Tarjet|as CRC | | 2. Unidad <|1e Pruebas | | 2. Pruebas dle Aceptacion |
| 3. Velocidad de Proyecto | [ 3. Soluciones Puntuales | [3. Programacion por parejas|

| 4. nteraciones | 4. Funcionalida minima| [ 4 integracion |

5. Rotaciones 5. Reciclaje

6. Reuniones

Fig. 3: Fases de la Metodologia XP.

Tomado de: Extreme Programming Explained: Embrace Change (35).
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Para un correcto desarrollo de XP se plantea que las versiones del software deben ser tan
pequefias como sea realizable, conteniendo los requisitos del negocio mas importantes. El
disefio debe contener el menor niumero de clases y métodos posibles, logrando que funcione
con todas las pruebas, que no tenga ldgica duplicada y que manifieste cada intencién
importante para los programadores. Cuando se desarrolla se debe hacer de la forma mas
sencilla posible sin perder en funcionalidad, la programacion sera por parejas de manera que
mientras uno codifica el otro piensa la mejor forma de hacerlo. El cliente debe estar
disponible todo el tiempo para el equipo de programadores, responder a sus preguntas,

resolver discusiones y fijar las prioridades (36).

Proceso Unificado Agil (del inglés Agile Unified Process, AUP).

AUP es un método agil para el desarrollo de software basado en RUP, con las mismas
practicas y fases, pero con los flujos de trabajo simplificados y reducidos en numero.
Describe de forma sencilla un enfoque de desarrollo de software utilizando técnicas y
conceptos agiles. Se puede aplicar a una amplia gama de proyectos adaptandose a las
necesidades de cada uno de ellos. Este enfoque aplica técnicas que incluyen Desarrollo
Dirigido por Pruebas (del inglés Test Driven Development, TDD), Desarrollo Dirigido por
Modelado Agil (del inglés Agile Model Driven Development, AMDD), Administracion Agil de
Cambios (del inglés Agile Change Management, ACM) y Recodificacion de Bases de Datos

(del inglés Database Refactoring, DR) que permiten ganar en productividad (37).

Otorga especial importancia a la gestion de riesgos. Propone que aquellos elementos con
alto riesgo obtengan prioridad en el proceso de desarrollo y sean abordados en etapas
tempranas del mismo. Para ello, se crean y mantienen listas identificando los riesgos desde
etapas iniciales del proyecto. Especialmente relevante en este sentido es el desarrollo de
prototipos ejecutables durante la base de elaboracion del producto, donde se demuestra la

validez de la arquitectura (38).
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En AUP el Modelo abarca los flujos de trabajo de Modelado de Negocio, de Requerimientos y
de Andlisis y Disefio, ademas asume las actividades de Gestion de Cambios tipicas en la

parte de manejo de requisitos (37).

Al igual que en RUP, en AUP se establecen cuatro fases (Fig. 4) que transcurren

consecutivamente.

» Fase Inicio: Durante esta fase el equipo de desarrollo en conjunto con el cliente
definen el alcance del nuevo sistema y proponen una o0 varias arquitecturas

candidatas para el mismo.

» Fase Elaboracion: En esta fase el equipo de desarrollo profundiza en la comprension

de los requisitos del sistema y en validar la arquitectura.

» Fase Construccion: Durante la fase de construccion el sistema es desarrollado y

probado en el ambiente de desarrollo.

» Fase Transicion: El sistema se lleva a los entornos de pre-produccion donde se
somete a pruebas de validacién y aceptacion y finalmente se despliega en los

sistemas de produccién (37,38).

Fases

Inicio Elaboracion Construccion Transicion

Modelo

Implementacion
Prueba

Despliegue

Gestion de configuracion

Gestion de proyecto

Ambiente

Copryright 2005 Scatt V. Ambler Iteraciones

Fig. 4: Ciclo de vida de AUP.
Tomado de: The Agile Unified Process (AUP) Home Page [Internet] (37).
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Las disciplinas se llevan a cabo de manera sistematica a fin de desarrollar, validar, y entregar
el software de trabajo que responda a las necesidades de los clientes (38).

1.2.2 Lenguajes de programacion.

El lenguaje en el que un programador de computadoras escribe instrucciones para que sean
ejecutadas por esta se conoce como Lenguaje de Programacién. Actualmente son usados

cientos de estos lenguajes que se pueden clasificar en:
» Lenguajes de bajo nivel.
o Lenguajes de maquinas.
o Lenguajes de ensamblador.

» Lenguajes de alto nivel (39,40).

Los lenguajes de alto nivel permiten a los programadores escribir rutinas en un lenguaje
asequible y utilizar notaciones matematicas comunes. Estos lenguajes permitieron la
creacion de diversos paradigmas de programacion, entre los mas conocidos se encuentran
la Programacion Imperativa, la Programacion Logica, la Programacion Funcional y la
Programacion Orientada a Objetos (POO) (41).

La POO permite resolver problemas basandose en un modelo organizativo de la vida
cotidiana, donde los conceptos fundamentales se representan mediante objetos ampliamente
autonomos, responsables de tareas especificas. Un objeto es una encapsulacion del estado

y del comportamiento de alguna clase (42).

Como caracteristicas fundamentales presentes en la POO se encuentran la Abstraccion, la

Encapsulacion de la informacion, la Herencia y el Polimorfismo.

Entre los lenguajes de programacion orientados a objetos se destacan: C++, C#, Java, PHP
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a partir de su versién 5, Ada, Object Pascal, Smalltalk, Visual Basic 6.0, VB.NET, Visual
FoxPro en su version 6 y Objective-C. Muchos de estos lenguajes son hibridos que combinan

diferentes paradigmas de programacion.

C++.

El lenguaje de programacion C++ se comenz0 a desarrollar en 1980 por Bjarne Stroustrup
como extensiéon de C, su nombre hace referencia al operador incremento ++. Es un lenguaje
versatil, potente, rapido y de propdsito general, mantiene las ventajas del C en cuanto a

riqueza de operadores y expresiones, flexibilidad y eficiencia (43).

Incluye, nuevos tipos de datos, clases, herencia multiple y polimorfismo, tipos de datos
abstractos, plantillas, interfaces, mecanismos de manejo de excepciones, espacios de
nombres, funciones inline, sobrecarga de operadores, referencias y operadores para manejo

de memoria persistente (43).

Es reconocido por sus potencialidades para el desarrollo de aplicaciones robustas con
requerimientos de recursos de hardware relativamente bajos, eficiencia en el uso de la
Memoria de Acceso Aleatorio (del inglés Random Access Memory, RAM) y por brindar la
posibilidad de utilizar indistintamente o a la vez la Programacion Orientada a Objetos y la
Programacion Orientada a Algoritmos (programacion procedural).

Su éxito entre los programadores profesionales le ha llevado a ocupar el primer puesto como

herramienta de desarrollo de aplicaciones (44).

C#.

C# es un lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft que aunque esta basado en C
y C++, sus disefiadores decidieron no hacerlo compatible con estos para asi evitar las
debilidades de sus predecesores. Al disefiarlo se tratdé de mantener casi toda la sintaxis de
las versiones C/C++ de manera que los programadores familiarizados con estos lenguajes

fueran capaces de tomar el codigo y en poco tiempo comenzar a programar (45).
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Es un lenguaje puramente orientado a objetos, moderno y seguro. Todo el cddigo debe ser
incluido en clases, estas derivan de una clase base llamada Objeto, se organizan en
espacios de nombres y solo admiten herencia simple. Implementa técnicas de versiones para
ayudar a que sus clases evolucionen con el tiempo mientras mantienen la compatibilidad con
el cédigo (45).

El cddigo escrito en C# es autocontenido, lo que significa que no necesita de ficheros
adicionales. En lo referente a la encapsulacion es importante sefialar que aparte de los
tipicos modificadores public, private y protected, C# afiade un cuarto modificador llamado
internal, que puede combinarse con protected e indica que al elemento a cuya definicion

precede so6lo puede accederse desde su mismo ensamblado (46).

Otras caracteristicas que destacan son la orientaciébn a componentes, gestion automatica de
memoria, seguridad de tipos, instrucciones seguras, sistema de tipos unificado y

extensibilidad de tipos basicos y operadores (47).

Java.

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado a principios de los afios 90
por Sun Microsystems. Aunque gran parte de su sintaxis es tomada de C y C++ presenta un
modelo orientado a objetos simple y elimina herramientas de bajo nivel que suelen inducir

errores como la manipulacion directa de punteros (48).

Java adopta el modelo bytecode que reduce considerablemente el tamafio de las
aplicaciones implementadas, el lenguaje es compilado utilizando la técnica de compilacion al
instante (del inglés Just In Time, JIT). El compilador JIT realmente lee los bytecodes por
secciones y los compila de forma interactiva en lenguaje maquina, por lo que el programa

puede ejecutarse mas rapido (48).

En un sentido estricto, Java no es un lenguaje absolutamente orientado a objetos por motivos
de eficiencia. Su codigo puede ser a veces redundante en comparacion con otros lenguajes,

debido a las frecuentes declaraciones de tipos, conversiones de tipo manual, no dispone de
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operadores de sobrecarga y a una sintaxis relativamente simple.

1.2.3 Entornos de Desarrollo Integrado.
Visual Studio .NET.

Es un Entorno de Desarrollo Integrado (del inglés Integrated Development Environment, IDE)
de Microsoft para crear, documentar, ejecutar y depurar programas escritos en una variedad
de lenguajes de programacion incluidos en la plataforma .NET. Ademas ofrece herramientas
de edicién para manipular diferentes tipos de ficheros, es sofisticado y poderoso para la

creacion de aplicaciones (41).
Algunas de las caracteristicas mas importantes son:

» Editor de Textos: Se encarga de organizar de forma automatica las lineas de codigo,
resaltar el inicio y fin de los bloques, aplicar modo de resaltado con diferentes codigos
de colores segun el grupo al que pertenezca la palabra. También realiza
comprobaciones de sintaxis mientras se escribe y subraya el cédigo que puede causar

errores en la compilacién, implementa completamiento de codigo automético.

» Editor de vista de disefio: Este editor permite adicionar interfaces de usuario y

controles de acceso a datos al proyecto.

» Habilidad de compilar desde dentro del ambiente: En lugar de necesitar administrar un
compilador externo desde lineas de comando, el IDE se encarga de pasar todas las

lineas de comandos al compilador.

» Depurador integrado: Es muy natural en los programas que el cddigo no se ejecute
correctamente la primera o segunda vez que lo intente, para ayudar a encontrar
errores en la programacion Visual Studio .NET cuenta con un depurador de errores
gue permite crear puntos de rupturas y asi observar el comportamiento de los objetos

en tiempo de ejecucion (47).
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C++ Builder.

Es un entorno de Desarrollo rapido de aplicaciones en lenguaje C++ para Windows,
inicialmente propiedad de la empresa Borland, y actualmente de la empresa Embarcadero.
Combina la Libreria de Componentes Visuales (del inglés Visual Component Library, VCL) y
el IDE escrito en Delphi con un moderno compilador de C++. Incluye herramientas que
permiten crear formularios, utilizar caracteristicas de arrastrar-y-soltar componentes de
interfaces gréficas y de acceso a datos sobre los formularios y cuenta en su distribucion

basica con mas de 200 componentes (49).

Provee soporte mejorado para ANSI C++, MSBuild, VCL para Web que permite el desarrollo
visual de aplicaciones con tecnologia AJAX y Soporte de Idioma Integrado. Ademas soporta
las bibliotecas graficas de Windows Vista y Windows7, permitiendo desarrollar aplicaciones

con interfaces multitoques (50).

Qt Creator.

Es un IDE multiplataforma (Windows, Linux/X11 y Mac OS X) que permite compilar codigo en
C++ y brinda herramientas para diseiar y desarrollar aplicaciones basadas en el marco de
trabajo (del inglés framework) Qt. EI marco de trabajo Qt estd disefiado para crear
aplicaciones e interfaces de usuarios y desplegarlas en diferentes sistemas operativos
basados en entornos de escritorio y en sistemas moviles. Es liberado bajo una licencia
Comercial y bajo una Licencia Publica General (del inglés GNU Lesser General Public
License, LGPL) (51).

Qt Creator incluye herramientas que permiten elaborar soluciones informaticas siguiendo el
ciclo de vida del proyecto, desde la creacion de este, hasta su liberacion y despliegue en la
plataforma selecciona. Una de sus mayores ventajas es que permite a los equipos de
desarrolladores compartir proyectos a través de diferentes plataformas en una herramienta

comun para desarrollar y depurar las soluciones (51).

Sus caracteristicas mas importantes son:
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» Sofisticado Editor de Codigo: Proporciona soporte para editar codigo en C++y QML,
brinda ayuda de sensibilidad de contexto, completamiento y organizacion de cédigo,
deteccion de errores de sintaxis y delimitacion de bloques, entre otros.

» Control de versiones: Se integra con los sistemas méas populares de control de
versiones incluidos Git, Subversion, Perforce, CVC y Mercurial.

» Disefador de Interfaces de Usuario: Proporciona dos editores visuales: un disefiador
para construir interfaces de usuario a partir de dispositivos de Qt y un disefiador

rapido para desarrollar interfaces de usuario animadas con lenguaje QML.

» Administrador de Proyecto y Compilador: Se encarga de generar todos ficheros
necesarios cuando se crea O importa un proyecto, suporta la plataforma de

compilacién gmake e incluye la plataforma cmake.

» Objetivos de Escritorios y Méviles: Brinda soporte para la construccién y ejecucion
de aplicaciones basadas en Qt para entornos de escritorio y dispositivos moviles
(52).

1.2.4 Seleccion de los métodos y herramientas.

Teniendo en cuenta las tendencias actuales de desarrollo de software, las caracteristicas de
la investigacion, el entorno, la disponibilidad restringida de los especialista que dominan el
negocio, la imposibilidad de adquirir herramientas informaticas privativas para la creacion del
sistema informatico y los escasos recursos de hardware, y, partiendo de las caracteristicas

analizadas en los sub-epigrafes Metodologias de desarrollo de software, Lenguajes de
programacion y Entornos de desarrollo integrados se seleccionan los siguientes métodos y

herramientas para desarrollar la solucion:

» Metodologia AUP: Por brindar un enfoque simple, rapido y organizado del proceso de
desarrollo de software, adaptandose a las necesidades del proyecto y permitir, una
vez terminado el fujo de trabajo Modelo una independencia marcada entre los

desarrolladores y los clientes.
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» El lenguaje de programaciéon C++: Por sus potencialidades para el desarrollo de
aplicaciones multiplataformas, robustas, con requerimientos de recursos de hardware
relativamente bajos, eficiencia en el uso de la RAM y por brindar la posibilidad de

utilizar el paradigma de la POO.

» EI IDE Qt Creator: Por permitir compilar el lenguaje C++ y utilizar el marco de trabajo
Qt que cuenta con una coleccion amplia de clases y posibilita la creacion de interfaces
gréficas de altas prestaciones y elevada calidad. Ademas es multiplataforma y liberado

bajo la licencia LGPL.

Conclusiones del Capitulo 1.

Al realizar el estudio del estado del arte no se encontr6 una herramienta cuyas
caracteristicas y funcionalidades se ajusten a las necesidades requeridas para desarrollar
estudios de cuantificacion a profundidad sobre el comportamiento visuomotor en pacientes
aquejados con SCAZ2, ademas ninguna de las herramientas encontradas, por ser privativas
permiten su modificacion o reutilizacion de componentes, esto corrobora como posible
solucion al problema planteado, el desarrollo de un sistema informético que sea capaz de
integrar, configurar, aplicar de forma estandarizada y evaluar estos examenes minimizando el

margen de error en los resultados.

Para seleccionar la metodologia y herramientas a utilizar en el desarrollo de la solucion se
realizd un estudio de las mas conocidas, enfatizando en las que permiten la construccion de
aplicaciones de escritorio, ligeras, rapidas, robustas y con independencia de la plataforma.
Ademas se tuvo en cuenta que contaran con licencias de uso libre y que estuvieran acordes
a las necesidades tecnolOgicas actuales y a las caracteristicas de la investigacion y el
entorno. Los métodos y herramientas seleccionadas fueron: metodologia de desarrollo AUP,

lenguaje de programacion C++ y el entorno de desarrollo Qt Creator.

26



Capitulo 2: Descripcion de la solucion

Capitulo 2: Descripcion de la solucion.

La cuantificacion de la coordinacion visuomotora se rige por los
objetivos trazados por el personal médico que la realiza, la seleccion y
configuracion de las pruebas que conformaran un estudio, su orden,

Capitulo

aplicacion y posterior analisis quedaran subordinados a estos.

El proceso de cuantificacion (Fig. 5) inicia con la seleccién o creacion
del estudio, contintda con el registro de los datos del sujeto a estudiar,
la aplicacion del estudio a este, el almacenamiento de los resultados y finalmente el andlisis

de las variables neuroldgicas de interés.

;Existe?
Cuantificar .
- - =

O coordinacion [ Seleccionar estudia ] g
Inicio 5]
- Registrar datos

del sujeto
[ Aplicar estudio '—b[ﬁ.lmam nar resultadus]

I
Y i5olo 1 sujeto?

no

[ Analizar resultados ]

Fim

Fig. 5: Diagrama de procesos del negocio.

Un estudio estd compuesto por un identificador, un nombre y una o mas pruebas
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neurolégicas que estan constituidas por un tipo y una o més fases. Estas Ultimas almacenan

un conjunto de parametros especificos segun el tipo que las define.

Las pruebas seleccionadas para formar parte de la solucion informéatica fueron:

> Prueba indice punto (Variante de la prueba Indice-nariz estandarizado, adaptada por

los especialistas del CIRAH): consiste en intentar alcanzar un punto en la pantalla
llevando el dedo indice desde la punta de la nariz hasta este, con la mayor velocidad y
precision posible, para lograr diferentes grados de complejidad puede disefiarse con
un punto en posicion fija, un punto en posicion fija que alterna con posiciones
variables o puntos en posiciones variables, al aplicarla se obtienen intervalos de
tiempo entre una respuesta y otra, la diferencia en distancia entre el estimulo y la
respuesta (dismetria) y las correcciones que ocurren en intervalos de tiempos

relativamente cortos. Variables a calcular: dismetria, tiempo y correcciones.

Prueba Persecucion motora® (Variante de las pruebas Trazado de circulo y Espiral de
Arquimedes , disefiada por los especialistas del CIRAH): consiste en trazar una curva
de forma superpuesta a la curva estimulo que se muestra en la pantalla, se puede
llevar a grados elevados de complejidad que dependeran de la funcion matematica
que se utilice para generar dicha curva, permite obtener la diferencia del area entre el
estimulo y la respuesta, los errores del trazado, velocidad y aceleracion del
movimiento, las correcciones y el tiempo de ejecucion. Variables a calcular: diferencia

entre puntos, area, velocidad, aceleracion y correcciones.

Prueba Movimientos alternados (Variante de la prueba Movimientos alternados,

adaptada por los especialistas del CIRAH): propone ejercicios de toques alternos a
dos botones situados uno al lado del otro en el menor tiempo posible, el grado de

dificultad se puede controlar mediante las dimensiones y la separacion de los botones,

6

Con el uso de este examen se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre sujetos
sanos y sujetos enfermos para las variables: diferencia entre puntos, area, velocidad, aceleracién y
correcciones. Estos resultados adn sin publicar justifican la inclusién de esta prueba el software a

desarrollar.
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permite medir los tiempos de respuesta de los movimientos alternados y los errores.

Variables a calcular: tiempo y error.

Un sujeto posee caracteristicas que lo identifican y posibilitan su seguimiento: cédigo,
nombre y apellidos, fecha de nacimiento, mano dominante y estado; si el sujeto esta en
estado presintomatico se registra ademas el diagnéstico clinico y molecular y la familia y
generacion a la que pertenece; si el sujeto estd en estado enfermo se registran todas las
caracteristicas mencionadas anteriormente y la edad de inicio de la enfermedad; ademas

puede ser sometido a varios estudios en diferentes momentos.

De la aplicacion de un estudio se almacena su identificador, nombre, mano con que se
realiz, fecha en la que se aplica, estado en el que se encuentra el sujeto, edad del sujeto y
la relacién de las pruebas con sus respectivos resultados, si el sujeto se encuentra en estado
enfermo se almacena también el tiempo de evolucion de la enfermedad hasta ese momento.
Los resultados de los estudios se pueden analizar de forma independiente, en conjunto o

comparativa para uno 0 mas sujetos.

2.1 Modelo.

En este flujo de trabajo se realizan un conjunto de actividades que van enfocadas a lograr un
entendimiento claro del negocio para determinar una solucion viable al problema planteado

utilizando representaciones de entidades a nivel conceptual.

2.1.1 Requisitos del software.
A partir del entendimiento del negocio se extrajeron los siguientes requisitos funcionales
(RF):

RF-1 Registrar sujeto [cédigo, nombre, apellidos, género (masculino o femenino),
manualidad (derecha, izquierda, ambidiestro o mixto), fecha de nacimiento, fecha de
registro, edad, estado (sano, presintomatico o enfermo), diagndstico clinico,
diagnostico molecular, edad de inicio de la enfermedad, tiempo de evolucion de la
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enfermedad, familia, generacion y observaciones).
RF-2 Visualizar y generar reporte de sujeto.
RF-3 Modificar sujeto.

RF-4 Crear estudio (identificador, nombre, fecha de creacion, listado de pruebas y

comentario).
RF-5 Visualizar y generar reporte de estudio.
RF-6 Modificar estudio.
RF-7 Crear prueba (tipo y lista de fases).
RF-8 Visualizar prueba.
RF-9 Modificar prueba.
RF-10 Eliminar prueba.

RF-11 Administrar funciones matematicas basicas (seno, coseno, tangente, raiz cuadrada,

etc.).
RF-12 Ejecutar estudio.

RF-13 Almacenar resultado de estudio [identificador, nhombre, mano usada (derecha o
izquierda), fecha de aplicacion, estado del sujeto (sano, presintomatico o enfermo),
edad del sujeto, tiempo de evolucién de la enfermedad y los resultados de las
pruebas].

RF-14 Explorar directorios en busca de sujetos.

RF-15 Filtrar sujetos [género (masculino o femenino), manualidad (derecha, izquierda,
ambidiestro o mixto), estado (sano, presintomatico o enfermo), tiempo de evolucién de
la enfermedad, edad del sujeto, diagnostico clinico y molecular, familia, generacion y

estudio aplicado].

RF-16 Generar reporte del resultado de un estudio perteneciente a un sujeto.
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RF-17 Generar reporte del resultado de varios estudios pertenecientes a un sujeto.

RF-18 Generar reporte fusionado del resultado de varios estudios con un identificador

comun, pertenecientes a un sujeto.

RF-19 Generar reporte fusionado del resultado de varios estudios con un identificador

comun, pertenecientes a varios sujetos.
RF-20 Generar reporte comparativo del resultado de un estudio entre dos grupos de sujetos.

RF-21 Generar reporte comparativo del resultado de un estudio entre un grupo de sujetos y

un sujeto.

RF-22 Generar reporte del resultado de un estudio para cada uno de los sujetos a los que se
le haya aplicado el estudio correspondiente.

RF-23 Realizar calculos estadisticos de variables de los resultados de estudios (media,

minimo, maximo y desviacién estandar).
RF-24 Exportar reportes (formato PDF, formato CSV y formato HTML).
RF-25 Imprimir reportes.

RF-26 Configurar parametros para la ejecucion de los estudios [color de fondo, color del
estimulo, color de la respuesta, mostrar puntero (si o no), estilo de linea, retardo y

sensibilidad].

RF-27 Configurar parametros del sistema (resolucion de pantalla).

Ademas de los requisitos funcionales se extrajo el siguiente listado de requisitos no

funcionales (RNF):

RNF-1 El disefio debe ser sencillo e intuitivo.

RNF-2 La interfaz debe ser amigable con colores tenues, agradables a la vista.

RNF-3 El sistema debe permitir la ejecucion de funcionalidades mediante combinaciones de

teclas.
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RNF-4 Las funcionalidades principales del sistema deben ser visibles en todo momento.

RNF-5 El sistema debe informar sobre el estado de la informacion mediante alertas para

evitar pérdidas de esta.
RNF-6 El sistema debe contar con un manual de ayuda.
RNF-7 El sistema debe ser preciso en la captura y andlisis de los datos de los estudios.

RNF-8 El sistema debe ejecutar sus funcionalidades con tiempos de respuestas aceptables,

dependiendo del hardware disponible.

RNF-9 El sistema debe ser compatible para compilacion en diferentes plataformas (Windows,
Linuxs, Mac OS.).

RNF-10 El sistema debe funcionar en una computadora con un procesador Pentium Ill, 128
MB de RAM, 60 GB de disco duro, 64 MB de memoria de video o caracteristicas
superiores, a una resolucién de pantalla de 800X600 pixeles o superior y un monitor

tactil adicional.

2.1.2 Casos de uso del sistema.

El disefio de los casos de uso del sistema (Fig. 6) partid6 de los requisitos funcionales
extraidos del negocio. Los actores identificados fueron el Técnico que es el responsable de
operar todas las funcionalidades del sistema y el Sujeto que interactla con el sistema

durante el proceso de ejecucion de estudios.

Casos de uso del sistema:

CUS-1 Gestionar sujeto: El técnico registra, visualiza o actualiza un sujeto.

CUS-2 Gestionar estudio: El técnico crea, visualiza o actualiza un estudio.

CUS-3 Gestionar prueba: El técnico crea, visualiza, actualiza o elimina una prueba.

CUS-4 Administrar funciones matematicas: El técnico crea, modifica o visualiza una funcién

matematica con el objetivo de gestionar una prueba de tipo Persecucién motora .
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CUS-5 Ejecutar estudio: El técnico aplica un estudio a un sujeto, el sujeto completa todas las
pruebas impuestas y al concluir, si se desarroll6 de forma correcta, el técnico guarda

los resultados del estudio, si no, el técnico repite el estudio al sujeto .

CUS-6 Buscar sujetos: El técnico realiza busquedas de sujetos por diferentes directorios, de

forma simple o compuesta .
CUS-7 Filtrar sujetos: El técnico filtra sujetos por diferentes criterios .

CUS-8 Generar reportes: El técnico genera reportes de los resultados de los estudios
aplicados a uno o varios sujetos. Los reportes se pueden generar por estudios o por
sujetos y pueden ser simples, generales o comparativos. Los reportes se pueden

imprimir o ser exportados a diferentes formatos .

CUS-9 Configurar sistema: El técnico configura diferentes parametros del sistema y de la

ejecucion de las pruebas .

Nota: Para ver la descripcion en formato de alto nivel de los casos de uso del sistema

consultar el Anexo 1.
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Casos de uso del sistema)

Cestionar sujeto
Cestionar estudio

Cestionar prueba e

Extension Points <<Extends>>
ExtensionPoint

Ejecutar estudio
L . Filtrar sujetos
Tecnico Sujeto

Buscar sujetos LT

Extension Foints < <Extend=>>

ExtensionPaint
Cenerar reportes
Configurar el sistema

Administrar funciones
matematicas

Fig. 6: Diagrama de Casos de uso del sistema.

2.1.3 Arquitectura.

El estilo arquitecténico seleccionado fue el estilo de Llamada y Respuesta y dentro de este,
la variante Modelo-Vista-Controlador (MVC). Con esta variante se logra obtener un marco de
referencia para el desarrollo organizado del software y la independencia entre el modelo, el
controlador y las vistas, de tal forma que es posible desarrollar las capas por separado y
realizar una gestion 6ptima de los cambios. Permite ademas la flexibilidad y escalabilidad de

la solucion.
La organizacion general de las capas quedo de la siguiente forma (Fig. 7):

» Vista (VIEW): Se encarga de gestionar todas la interfaces visuales del sistema.
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» Controlador (CORE, REPORT y GRAPH): Gestiona el manejo de las entidades del
sistema, realiza los calculos matematicos, controla la ejecucion de los estudios y la
captura de los resultados de la aplicacion de estos, y gestiona la generacién de

reportes.

» Modelo (DAO): Se encarga de leer y escribir los datos de las entidades del sistema.

» Framework Qt: Permite crear interfaces graficas de usuarios con altas prestaciones y
elevada calidad y brinda un amplio conjunto de clases escritas en C++ que permiten

un desarrollo rapido y eficiente.

» GSL: Coleccidn robusta de rutinas para analisis numérico GNU Libreria Cientifica (del

inglés GNU Scientific Library), escrita en lenguaje C (53).

N = | | 3
(85
= 5
2
1 i Q
o come |
| ﬂ
DAO ]-— M

Fig. 7: Modelo arquitecténico del sistema.

Paquetes del sistema
Las clases del sistema se organizaron en paquetes con el objetivo de transmitir

detalladamente la composicion de las capas declaradas por el modelo arquitectonico (Fig. 8).

35



Capitulo 2: Descripcion de la solucion

Paquete VIEW: Este paquete esta integrado por las clases que gestionan las
interfaces graficas de usuario, accede a las funcionalidades de los paquetes CORE,
REPORT, GRAPH y DAO.

Paquete CORE: Este paquete esta integrado por las clases que gestionan y definen
las estructuras de los sujetos, estudios, pruebas, fases y resultados de estudios,
ademas se encarga de los calculos matematicos, conversiones y manejo de funciones

matematicas. Este paquete accede a las funcionalidades del paquete DAO.

Paquete GRAPH: Este paquete esta integrado por las clases que ejecutan los
estudios y capturan los resultados de estos, accede a las funcionalidades del paquete
CORE.

Paquete REPORT: Este paquete estd integrado por las clases que manejan las
funcionalidades de generar reportes, exportar a diferentes formatos e imprimir las

salidas de estos, accede a las funcionalidades del paquete CORE.

Paquete DAO: Este paquete esta integrado por las clases que manejan la lectura y

escritura en ficheros de las entidades sujeto, estudio y resultados de estudios.
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Diagrama de paquetes)

VIEW
[ ) -
// d " "
e .'II \“ .‘\k
i N L
& LY .
# 4 y "
. i N ~ <<ACess> >
) <<access>3 e
i LY ‘-\..
I " h
’ . .
‘ ! . GERCCEssE>™
s CACCESEE> f \ N —|
// U At -
- ly . AT DAD
. LY
# A
Ry REFORT | * =il
L ~ . <<ACCessE \ K
& e L
.. \ .«! < <ACCess> >
CRAPH L .. . |r.r

- ™ \ Fi
e e -~ - ]

Seeo < <ACCESS> > -
ST Te-al CORE

Fig. 8: Diagrama de paquetes de clases del sistema.

Nota: Para ver los diagramas de las clases del sistema por paquetes consultar el Anexo 2.

Subsistemas.

Con el objetivo de simplificar el problema principal, se dividié en problemas mas pequefios

con metas especificas, alcanzables en periodos de tiempos relativamente cortos. Estos

problemas mas pequefios se modelaron en forma de subsistemas: Subsistema Sujetos,

Subsistema Disefio, Subsistema Ejecucion, Subsistema Andlisis y Subsistema Operaciones

Matemaéticas (Fig. 9).
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Fig. 9: Subsistemas de la aplicacion.

2.2 Implementacion.

La implementacién del sistema se realizé de forma organizada, siguiendo el orden de
prioridad de los casos de uso del sistema y guiada por pruebas unitarias. A continuacion se
detallan los elementos mas significativos desarrollados durante el proceso de

implementacion.

2.2.1 Intérprete de funciones matematicas.

Este intérprete es el encargado de crear, modificar y evaluar las funciones matematicas que
son utilizadas en las pruebas de Persecucién motora, se basa en una parte de la teoria de
compiladores al utilizar un Analizador lexicografico y un Analizador sintictico. Para ver los

detalles del disefio de las clases que lo componen consultar el Anexo 3.
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El alfabeto definido para el intérprete se representa como:
a,b,c,..,z,A,B,C,..,Z,0,1,2,..,9,+,— %0 ,A,(,),

donde } es el alfabeto y los valores dentro de las llaves son los simbolos que lo conforman.
El lenguaje para representar una funcion matematica esta dado por el siguiente conjunto de

reglas:

» Las variables se definen como la combinacion de uno o mas caracteres que

pertenecen al conjunto “a—z, A—Z".

» Los namero se definen como la combinacion de uno 0 mas caracteres que pertenecen

al conjunto “0 - 9”.

» Los operadores matematicos se definen como la ocurrencia Unica de uno de los

caracteres que pertenecen al conjunto “+, -, *, [/, ",

» Las palabras reservadas del lenguaje son: sen, cos, log, sqrt, senh, cosh, asen, acos,

acosh y asenh. Representan funciones matematicas.

» Una funcion matematica puede estar formada por variables, niumeros, operadores,

paréntesis, palabras reservadas y funciones mateméticas.

» En la expresién tiene que existir una Unica variable, sin importar cuantas veces se

repita.

» La expresion no puede comenzar o finalizar con ninguno de los operadores

matematicos.

» En la expresion por cada paréntesis que se abra tiene que haber uno que lo cierre, y
no pueden estar vacios “()".

» Las funciones mateméticas representadas por las palabras reservadas del lenguaje

tienen que estar escritas en el siguiente formato: palabra_reservada(funcion).

El Analizador lexicogréafico realiza una lectura lineal de izquierda a derecha del fujo de
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caracteres que componen el codigo fuente escrito para representar una funcion matematica,
comprueba que estos pertenezcan al alfabeto y los agrupa en “tokens” o simbolos que son
secuencias de caracteres con un significado. Los “tokens” definidos son: nimero, operador,
variable, palabra reservada y paréntesis. El Analizador sintactico comprueba a partir del

listado de “tokens” que las reglas definidas para el lenguaje se cumplan.

Para evaluar la funcion en un punto se agrupan en un listado todos los operadores
matematicos y las palabras reservadas segun el orden en que aparecen en el listado de los
“tokens” y en un listado de valores los niameros y las variables sustituidas por el valor a
evaluar. De esta forma se garantiza que el valor para cada operador unario se encuentre en
la misma posicion que dicho operador y que los valores para cada operador binario se
encuentren, el primero en la misma posicidén y el segundo en la posicion siguiente. El calculo

se realiza respetando las reglas matematicas que definen el orden de las operadores.

Cada expresion que aparece dentro de un paréntesis se maneja como una funcién
independiente y se calcula su valor con una llamada recursiva almacenandose en el listado

de valores.

La interfaz gréfica que permite la interaccion con el intérprete para crear y modificar
funciones matematicas (Fig. 10) esta equipada con técnicas de resaltado para diferenciar las
palabras reservadas, los numeros, operadores y variables. Ademas informa si la expresion

esta escrita con la sintaxis correcta.

Funcidn:

x*sen(2x)/coshix/8) [\

Fig. 10: Interfaz grafica para la creacion y edicion de funciones matematicas.

2.2.2 Procesador de senales de movimiento.

El Procesador de sefiales de movimiento es el encargado de calcular las diferencias entre

una sefal de movimiento de estimulo y una sefial de movimiento de respuesta a partir de las
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distancias entre sus puntos y los valores de sus areas. Ademas permite calcular la velocidad,
aceleracion y correcciones para la seflal de movimiento de respuesta. Los datos que
permiten realizar este procesamiento son capturados durante la ejecucion de las pruebas de
Persecucién motora. Para ver los detalles del disefio de las clases que lo componen

consultar el Anexo 4.

De ambas sefales se tiene un conjunto de puntos en el eje de coordenadas “x;y”, y de la
sefal de respuesta se tiene, para cada punto en el espacio, el tiempo de demora en el

desplazamiento desde el punto anterior hasta él.

El primer parametro de comparacion es la diferencia punto a punto o error entre las dos
sefales, por los datos se tiene el listado de los puntos ordenados en el eje de las “X” de la
sefal de estimulo y el listado de los puntos ordenados segun la secuencia de construccion
de la sefial de respuesta. A partir de estos listados se calcula la distancia entre el primer
punto de ambas sefiales y asi sucesivamente para los N puntos hasta que una de las dos
listas llegue a su fin. La media de los resultados de la comparacién punto a punto junto con la
desviacion estandar permiten caracterizar la diferencia entre ambas sefales, asi, a medida
gue estos valores se aproximen a cero, la diferencia y variacion de la repuesta respecto al

estimulo sera menor.

Para realizar los calculos de area de la sefial de estimulo y los calculos de area, velocidad y
aceleracion de la sefial de respuesta es necesario encontrar la funcibn matematica que las
caracteriza. EI método de interpolacion de polinomios permite obtener un polinomio
aproximado que pasa por todos los puntos de la muestra sin perder los datos originales,
especificamente se utiliza la interpolacion por spline cubica que suaviza el polinomio
haciéndolo continuo y diferenciable de manera que su primera y segunda derivadas sean
continuas (54) , este método se encuentra disponible en la coleccién de rutinas matematicas
GSL.

El calculo de las areas de las dos sefales se realiza mediante la integral definida desde el
punto inicial hasta el punto final de la sefial, este método permite encontrar el area de

cualquier regién definida por una o varias curvas sin importar la forma que tenga (55), esta
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funcionalidad se encuentra disponible en la coleccién de rutinas matematicas GSL.

b
drea debajo de la curva .y, g pasias=J f(X) dx

a

Encontrar la funcion para la sefial de respuesta no es un proceso trivial, hay que tener en
cuenta que el requisito para realizar la interpolacién de un conjunto de puntos es que estos
sean pares ordenados en el eje de las “X” y muchas veces esto no se cumple al ser

ordenados segun el proceso de construccion de la sefal.

Para solucionar este problema se aplica un algoritmo basado en el valor medio, por

conveniencia se denota:
punto en el espacio — (X;Y)

Este algoritmo consiste en buscar los segmentos de retroceso en la sefial de desplazamiento
—de respuesta— y para cada segmento encontrar la media de las Y del conjunto de sus
puntos y sustituir estos por el punto formado por la media de las X de los puntos que
delimitan el segmento y por la media de las Y pertenecientes al segmento en cuestion.
Ademas hay que actualizar los tiempos de desplazamiento, para esto se eliminan los valores
gue corresponden al segmento suprimido y para el punto nuevo se le asigna el valor medio

de los tiempos que corresponden a los puntos que delimitan el segmento.

Cuando la longitud de un segmento de retroceso sobrepasa cierto umbral configurable es

tomado como una correccion.

La velocidad y aceleracion se pueden calcular como la primera y segunda derivadas de la
ecuacion del desplazamiento en funcion del tiempo (56). Para convertir la sefial de respuesta
—después de aplicarle el algoritmo basado en el valor medio— a una sefial de desplazamiento
en funcion del tiempo se calcula la distancia recorrida y el tiempo de demora entre un punto y
otro para toda la sefal, con estos datos es posible crear el par ordenado
“tiempo;desplazamiento”. Los pares de puntos son interpolados y posteriormente se les
aplica la primera y segunda derivada en cada punto desde el inicio hasta el final, del conjunto

de valores obtenidos se extrae entonces la velocidad y aceleracion media.
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Las funcionalidades de este procesador son consumidas por el Asistente para generar
reportes cuando se enfrenta a la gestion de los datos de las pruebas de Persecucion motora.

2.2.3 Motor grafico.

El Motor gréafico gestiona las operaciones de dibujo involucradas en la aplicacion de los
estudios, permite la configuracion de los colores de fondo, de estimulo y de respuesta y del
grosor de las lineas. Para ver los detalles del disefio de las clases que lo componen consultar

en el Anexo 2 el Diagrama de clases, paquete GRAPH.

Para generar los graficos, el motor hace uso de la clase QPainter que proporciona funciones
altamente optimizadas con las que se pueden dibujar desde lineas hasta figuras complejas,
también consume funcionalidades de las clases QPaintEvent, QKeyEvent y QMouseEvent,

todas estas clases pertenecen al Framework Qt.

Cada una las pruebas requiere de métodos diferentes para mostrar los estimulos y la
retroalimentacion de las respuestas (Fig. 11), pero es comun a todas las conversiones de los
datos de milimetros a pixeles y viceversa, necesarias para graficar con exactitud los

estimulos y para almacenar los resultados de las respuestas.
pixeles=milimetros/(a/rh)
milimetros=pixelesx(alrh)

Donde a es el ancho de la pantalla en milimetros y rh es la resolucion de pantalla en el eje

horizontal.
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Fig. 11: Estimulo y retroalimentacién en la ejecucion de las pruebas.

Indice punto.

Para la prueba de indice punto las posiciones de aparicion de los puntos de estimulos se
encuentran almacenados en un listado, el motor realiza el dibujo de cada uno de ellos de
forma similar a una “X”, para lograrlo dibuja dos rectas dadas por los puntos:
P (x—g;y-9), P1,2(X+g/.y+g)
donde g es el grosor de la linea de dibujo.
P34 (x—g,'y+g), Pz,z(X+gr'y_g)
La retroalimentacion de la respuesta se grafica mediante un conjunto de circulos

concéntricos que dan la impresion de animacion en la posicion de respuesta del sujeto.

Persecuciéon motora.

La prueba de Persecucion motora tiene tres variables fundamentales: la funcion que define la

forma del estimulo y los valores de inicio y fin que definen donde comienza y termina el
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estimulo. Para obtener los puntos de estimulos a graficar se evalla la funcién para los i
valores del intervalo cerrado [inicio, fin]. Las graficas para esta prueba se dibujan en el primer
cuadrante del eje de coordenadas “x;y”, pero las pantallas representan el cuarto cuadrante,
para resolver este problema hay que desplazar el eje de coordenadas hacia la posicion:

_resolucion—vertical

0 .
7 2 ’

esto significa que los valores de “y” resultantes de la evaluacion de la funcién hay que

actualizarlos siguiendo la férmula:

B resolucion— vertical
y corregida — — Y actual 2 )

luego de estos ajustes solo queda enlazar con una recta cada uno de los puntos para

obtener la grafica de la funcion.

La retroalimentacion de las respuesta se realiza graficando la unién con una recta de cada

uno de los puntos generados por la respuesta del sujeto.

Movimientos alternados.

La prueba de Movimientos alternados tiene tres variables importantes: el alto y ancho de los
dos botones y la distancia entre ellos. Los dos botones se encuentran uno al lado del otro en
el eje horizontal a una distancia x de separacion, alineados respecto al centro de la pantalla,
para lograr graficarlos es necesario encontrar el punto donde se dibujara la esquina superior

izquierda de ambos:

__resolucion— horizontal | distancia
X potén izquierdo 2 -

+ancho| ,

_resolucion— horizontal | distancia

X botén derecho™ 2 + 2 ’

_resolucion—vertical ancho
ambos — 2 - 2 )
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una vez que se tienen estos datos se dibuja los rectangulos con las dimensiones especificas.

La retroalimentacion de las respuestas se realiza afiadiéndole al boton tocado un relieve que

simula un estado de presionado.

2.2.4 Asistente para generar reportes.

El Asistente para generar reportes es una herramienta que guia paso a paso el proceso de
construccion de reportes. Los reportes se pueden generar basados en estudios 0 sujetos y
en dependencia de los datos con que se trabaje se pueden visualizar en modo simple,
fusionado o comparativo. Para ver los detalles del disefio de las clases que lo componen

consultar en el Anexo 2 el Diagrama de clases, paquete VIEW (parte 3).

El asistente permite seleccionar con precision los estudios, pruebas, variables estadisticas,
campos de informacion de los sujetos y variables de las pruebas que se incluiran en el

reporte, asi como el estilo de visualizacion de los resultados.

Para los reportes por estudios, en el caso en que estén involucrados varios sujetos, el
asistente muestra solo los estudios que son comunes para todos y de existir sujetos que no

tengan ningun estudio que coincida con los demas son retirados del analisis.

La vista de reportes comparativos tiene una alta importancia al permitir comparar el
comportamiento entre una muestra y un sujeto y entre dos muestras. Los reportes por
sujetos permiten obtener los datos en un formato lineal, optimo para someterlo a otras

pruebas estadisticas presentes en herramientas especialidades con estos fines.

Es posible generar nuevos reportes sin necesidad de cerrar los resultados antiguos que se
pueden enviar a un segundo plano y después recuperarlos, esto permite realizar
comparaciones avanzadas entre varios reportes. Los resultados de los reportes pueden ser
impresos directamente si se tiene una impresora configurada en el sistema operativo,

ademas pueden ser exportados a formato PDF, CSV y HTML.
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Conclusiones del Capitulo 2.

Al realizar los procesos del flujo de trabajo modelo se logré un completo entendimiento de los
procesos del negocio, posibilitando la extraccion satisfactoria de los requisitos funcionales, a
partir de los cuales se construyd el modelo de casos de uso del sistema y posteriormente el

disefio de las clases del sistema organizadas en paquetes.

La arquitectura disefiada permitié que la implementacion del sistema se realizara por partes,
de forma organizada y rapida, logrando obtener un sistema con alta cohesion y bajo
acoplamiento entre los diferentes subsistemas. Los requisitos no funcionales identificados
permitieron que el software desarrollado cuente con un conjunto de caracteristicas de
usabilidad que le reportan un alto valor agregado.
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Capitulo 3: Validacion de la solucion.

Existen diferentes técnicas para corroborar la calidad de una solucion

informatica durante su proceso de construccion e implantacion, por lo

general el objetivo principal que persiguen es demostrar que el sistema

Capitulo

desarrollado cumple con los requisitos funcionales y no funcionales

extraidos durante el flujo de trabajo modelo y que la arquitectura
propuesta fue la correcta evaluando la estabilidad, usabilidad, fiabilidad

y precision del software.

En este capitulo es de interés ademas demostrar que los datos recibidos por la pantalla tactil
son correctos y que el sistema es sostenible en las dimensiones administrativa, socio-

humanista, ambiental y tecnoldgica.

3.1 Pruebas unitarias.

La metodologia AUP propone un desarrollo dirigido por pruebas, que permiten evacuar de
forma rapida y con el menor nimero de modificaciones posibles cualquier error detectado.
Estas pruebas son automatizadas, unitarias y se escriben antes de desarrollar el cédigo que
dara solucion al problema del cual surgié dicha prueba, este problema esta determinado por
uno o varios requisitos funcionales, de esta forma se garantiza que se desarrollen todos los

requisitos funcionales con la calidad necesaria.

Para desarrollar las pruebas unitarias se utilizé la libreria QTestLib que se encuentra en el

marco de trabajo Qt.

3.1.1 Ejecucion de examenes y captura de los datos.

Durante los procesos de ejecucion de examenes y captura de los datos se ejecutan un
conjunto de algoritmos criticos, de los cuales es necesario evaluar su fiabilidad y precision

para controlar la calidad de los datos que se almacenaran.
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En la preparacion de los datos para la ejecucion de las pruebas intervienen el algoritmo de

conversion de milimetros a pixeles y los algoritmos pertenecientes al Intérprete de funciones

matematicas, mientras que en la captura de los datos interviene el algoritmo de conversion

de pixeles a milimetros.

Prueba unitaria a los algoritmos de conversién de milimetros a pixeles y pixeles a milimetros.

A partir de las férmulas para realizar la conversion de milimetros a pixeles y viceversa

analizadas en el sub-epigrafe Motor grafico se disefié una prueba unitaria con cuatro

escenarios distintos para cada conversion, donde el valor actual’ fue calculado de forma

manual y el esperado® fue la llamada a los algoritmos encargados de estas funcionalidades.

Milimetros a rh Valor actual Valor esperado
3 376,174 1280 10,208 10,208
8 376,174 1280 27,2214 27,2214
3 304,80 1024 10,0787 10,0787
8 304,80 1024 26,8766 26,8766

Tabla 1: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de conversion de milimetros a pixeles.

Pixeles a rh Valor actual Valor esperado
15 376,174 1280 4,4083 4,4083
22 376,174 1280 6,4655 6,4655
15 304,80 1024 4,4648 4,4648
22 304,80 1024 6,5484 6,5484

Tabla 2: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de conversion de pixeles a milimetros.

En ambas tablas se puede apreciar que el valor esperado se corresponde con el valor actual

7

8

Es el valor que se conoce como correcto.

Es el valor que arroja el algoritmo probado.
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para los juegos de datos mostrados, haciéndose extensible este resultado a todas las
posibles combinaciones. Por tanto queda demostrado que los algoritmos de conversion de

milimetros a pixeles y de pixeles a milimetros son precisos Y fiables.

Prueba unitaria a los algoritmos pertenecientes al Intérprete de funciones matematicas.

Los algoritmos pertenecientes al Intérprete de funciones matemaéticas tienen una importancia
critica en la construccion de los estimulos y en el andlisis de los datos de las pruebas de
Persecucién motora, para controlar la fiabilidad y precisiéon de estos se disefié una prueba
unitaria con tres escenarios distintos para juegos de datos de veinte niumeros generados

aleatoriamente.

Para generar los numeros aleatorios y encontrar los valores actuales en cada uno de los
escenarios se utilizé la herramienta mateméatica Euler (57), se debe tener en cuenta que el
Intérprete de funciones matematicas durante la evaluacion de las funciones trigopnométricas

multiplica los argumentos de estas por Pi/180 (conversion de grados a radianes).

Para encontrar los valores esperados en cada uno de los escenarios se realizé la llamada al

conjunto de algoritmos que posibilitan la evaluacién de las funciones matematicas.
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Funciones

Numeros

Valores actuales

Valores esperados

100*sen(x)

[46, 2, 60, 10, 61,
21, 96, 84, 32, 56,
91, 99, 47, 18, 42,
72, 24, 83, 44, 37]

[71.934, 3.48995, 86.6025,
17.3648, 87.462, 35.8368,
99.4522, 99.4522, 52.9919,
82.9038, 99.9848, 98.7688,
73.1354, 30.9017, 66.9131,
95.1057, 40.6737, 99.2546,
69.4658, 60.1815]

[71.934, 3.48995, 86.6025,
17.3648, 87.462, 35.8368,
99.4522, 99.4522, 52.9919,
82.9038, 99.9848, 98.7688,
73.1354, 30.9017, 66.9131,
95.1057, 40.6737, 99.2546,
69.4658, 60.1815]

20000/x*sen(2x)

[77, 37, 22, 1, 16
35, 40, 35, 34, 16,
58, 83, 90, 91, 9,
38, 16, 23, 94, 44]

[113.863, 519.601,
697.99, 662.399,
492.404, 536.967,
662.399, 309.929, 58.2944,
2.72135e-14, -7.67022,
686.704, 510.682, 662.399,
625.513, -29.6113, 454.269]

631.508,
536.967,
545.402,

[113.863, 519.601, 631.508,
697.99, 662.399, 536.967,
492.404, 536.967, 545.402,
662.399, 309.929, 58.2944,
2.72135e-14, -7.67022,
686.704, 510.682, 662.399,
625.513, -29.6113, 454.269]

x*sen(2x)/cosh(x/8)

[13, 5, 18, 77, 23,
97, 3, 19, 64, 23,
9, 89, 98, 21, 55,
49, 57, 81, 98, 26]

[5.69653, 0.868189, 10.572,
33.2838, 16.524, -22.9506,
0.313579, 11.6875, 49.945,
16.524, 2.78062, 3.04841,
-26.4066, 14.037, 51.3132,
48.2472, 51.672, 24.6446,
-26.4066, 20.4554]

[5.69653, 0.868189, 10.572,
33.2838, 16.524, -22.9506,
0.313579, 11.6875, 49.945,
16.524, 2.78062, 3.04841,
-26.4066, 14.037, 51.3132,
48.2472, 51.672, 24.6446,
-26.4066, 20.4554]

Tabla 3: Datos de la prueba unitaria a los algoritmos pertenecientes al Intérprete de funciones

matematicas.

En esta tabla se puede apreciar que los valores esperados se corresponden con los valores
actuales para cada uno de los escenarios de la prueba, haciéndose extensible estos
resultados a todas las funciones aceptadas por la sintaxis definida en el Intérprete de
funciones matematicas evaluadas en cualquier valor del eje de las “x”. Por tanto queda
demostrado que los algoritmos pertenecientes al Intérprete de funciones matematicas son

precisos y fiables.

3.1.2 Procesamiento de datos.

En el procesamiento de los datos intervienen un conjunto de algoritmos criticos para el
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resultado de los procesos de analisis, de los cuales es necesario evaluar su precision y
fiabilidad.

Durante el andlisis de las pruebas, se realizan célculos de distancia, area, velocidad y

aceleracion, asi como interpolaciéon y evaluacion de polinomios.

Prueba unitaria al algoritmo de calculo de distancia.

El célculo de distancia de un punto a otro se utiliza en el analisis de los datos de las pruebas
indice punto y Persecucién motora, para controlar la fiabilidad y precisién de los resultados
arrojados por este algoritmo, se disefid una prueba unitaria con cuatro escenarios distintos.
Los valores actuales se calcularon utilizando la herramienta Euler y los valores esperados se

obtuvieron mediante la llamada al algoritmo de calculo de distancia.

Punto 1 Punto 2 Valor actual Valor esperado
(2:7) (12;2) 11.1803 11.1803

(10;19) 4:7) 13.4164 13.4164

(22;36) (9:45) 15.8114 15.8114
(0:1) (11;0) 11.0445 11.0445

Tabla 4: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de célculo de distancia.

En la tabla se puede apreciar que el valor esperado se corresponde con el valor actual para
los pares de puntos mostrados, haciéndose extensible este resultado a todos los posibles
pares de puntos. Por tanto queda demostrado que el algoritmo de calculo de distancia es

preciso y fiable.

Pruebas unitarias a los algoritmos pertenecientes al Procesador de senales de movimiento.

Los algoritmos pertenecientes al Procesador de sefiales de movimiento tienen una
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importancia critica en el analisis de los datos de las pruebas de Persecucion motora, para

controlar la fiabilidad y precision de estos, se disefiaron dos pruebas unitarias.

Prueba 1: Para evaluar el funcionamiento de los algoritmos de interpolacion y evaluacion se
disefié una prueba con dos juegos de datos distintos, cada uno formado por diez puntos
generados de forma aleatoria, el polinomio resultante es evaluado en quince puntos que se
encuentran dentro del intervalo definido por el minimo y maximo valor en el eje “x” de los
puntos generados. Los valores actuales se calcularon mediante interpolacion con el método
spline cubica utilizando la herramienta Euler —como condicidon necesaria para realizar la
interpolacion los puntos deben estar ordenados de de forma ascendente en el eje “x” (53)- y
los valores esperados se obtuvieron mediante el conjunto de algoritmos que conforman el

Procesador de sefiales de movimiento.

Puntos def °. Puntos eval *°. Valor actual Valor esperado
[(1;3), (4:10), (5:4), (6:2),![1, 2, 3, 5, 6, 8,|[3, 8.56137, 11.7017, 4, 2, |[3, 8.56137, 11.7017, 4, 2,
(10;-5), (11;-6), (12;-8),|9, 11, 12, 14,/ -1.58184, -3.61044, -6, -8,|-1.58184, -3.61044, -6, -8,
(14;-3), (17;1), (19:5)] 15, 16, 17, 18,|-3, -0.929067, 0.0466666, -3, -0.929067, 0.0466666,
19] 1,2.7374, 5] 1,2.7374, 5]
[(10;100), (12;77), (14;69),|[11, 13, 14, 19,|[83.513, 82.336, 69,[83.513, 82.336, 69,
(15;23), (17;10), (20;2), 20, 22, 26, 27,/ 7.76297, 2, -6.23059,|7.76297, 2, -6.23059,
(21;-3), (27;-5), (311), 28, 29, 30, 32,/-6.42036, -5, -3.60461, -6.42036, -5, -3.60461,
(35;10)] 33, 34, 35] -2.20698, -0.705866, |-2.20698, -0.705866,
2.98225, 5.19399,|2.98225, 5.19399,
7.55875, 10] 7.55875, 10]

Tabla 5: Datos de la prueba unitaria a los algoritmos de interpolacion y evaluacion.

En la tabla se puede apreciar que el valor esperado se corresponde con el valor actual para
los juegos de datos utilizados, haciéndose extensible este resultado a todos los juegos de
datos posibles. Por tanto queda demostrado que los algoritmos de interpolacion y evaluacion

son precisos y fiables.

°  Puntos a interpolar.

1 Puntos en los que se evalla el polinomio resultante de la interpolacion.
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Prueba 2: Para evaluar el funcionamiento de los algoritmos de calculo de area, velocidad y

aceleracién se disefid una prueba con doce escenarios distintos. Los valores actuales se

calcularon utilizando la herramienta Euler y los valores esperados se obtuvieron mediante los

algoritmos de célculo de éarea, velocidad y aceleracién, previa preparacién de los datos

mediante la interpolacion de cien puntos generados en el intervalo (0;20) a partir de los

escenarios en cuestion.

Funciones Intervalo Valores actuales Valores esperados
100*sen(x) (1;19) 311.283 311.283
100*sen(x) (5;15) 173.428 173.428
20000/x*sen(2x) (1;19) 1224.5 1224.5
20000/x*sen(2x) (5;15) 6829.03 6829.03
x*sen(2x)/cosh(x/8) (1;19) 76.3017 76.3017
x*sen(2x)/cosh(x/8) (5;15) 36.7416 36.7416
Tabla 6: Datos de la prueba unitaria al algoritmo de célculo de area.
Funciones Posicion Valores Valores Valores Valores
actuales (V) | esperados (V) | actuales (A*?) | esperados (A)
100*sen(x) 15 1.68586 1.68586 0.007884 0.007884
100*sen(x) 5 1.73869 1.73869 0.002654 0.002654
20000/x*sen(2x) 13 3.61081 3.61081 0.266248 0.266248
20000/x*sen(2x) 11 3.07331 3.07331 0.27119 0.27119
x*sen(2x)/cosh(x/8) 14 0.900103 0.900103 0.05345 0.05345
x*sen(2x)/cosh(x/8) 6 0.412703 0.412703 0.066732 0.066732

Tabla 7: Datos de la prueba unitaria a los algoritmos de calculo de velocidad y aceleracion.

En las tablas se puede apreciar que el valor esperado se corresponde con el valor actual

' Velocidad (primera derivada de la ecuacién del desplazamiento en funcién del tiempo).

2 Aceleracion (segunda derivada de la ecuacion del desplazamiento en funcion del tiempo).
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para todos los escenarios, haciéndose extensible este resultado a todos los juegos de datos
posibles. Por tanto queda demostrado que los algoritmos de calculo de velocidad y

aceleracion son precisos y fiables.

3.2 Pruebas al dispositivo de entrada de datos.

La interfaz que permite captar los datos de la ejecucion de un estudio a un un sujeto se
realiza mediante una pantalla tactil marca MagicTouch de diecisiete pulgadas que se fija al
monitor, tanto su controlador como su modo de toque estan basados en el funcionamiento
del ratbn —mouse— con un tiempo de respuesta méaximo de diez milisegundos y una precision
de toque de tres milimetros de error como maximo, con una resolucion de 4096X4096
pixeles y una fuerza de activacion de cincuenta a ciento veinte gramos por centimetro
cuadrado (58).

Para comprobar si el proceso de calibracién de la pantalla influye de manera significativa en
la precision de los toques se disefid una prueba con cuatro escenarios distintos donde una
misma persona después de calibrar la pantalla tactil debia tocar en diez ciclos para cada
escenario cuatro puntos ubicados a seis milimetros aproximadamente de cada esquina y un

punto central (Fig. 12) intentando ser lo mas preciso posible.

= =
(=i (=)
=
(E]
= =
) 2]

Fig. 12: Posicion de los puntos para la prueba al dispositivo de entrada de datos.
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Calibracion Ciclos E®-Puntol| E-Punto2 | E-Punto3 | E-Punto4 | E-Punto5

1 1 1.6625 6.1859 7.6777 7.1726 2.6613

2 3.7877 7.4288 5.907 3.6554 3.3249

3 1.8587 5.4779 4.5454 6.8818 2.0781

4 3.4273 3.1789 5.5916 5.9838 1.1755

5 2.3694 4.0828 6.5715 3.4795 2.1192

6 2.0781 4.6467 6.1777 4.8865 3.5873

7 0.6571 2.4234 4.0669 6.2312 4.3048

8 1.1755 4.5623 7.9394 6.8356 0.5878

9 2.9389 3.2461 4.5623 7.5843 4.8201

10 2.8944 3.4398 7.9567 4.2902 2.4234

Media general 3.6672

Tabla 8: Datos de la primera calibracion.
Calibracion Ciclos E-Puntol | E-Punto2 E-Punto3 | E-Punto4 | E-Punto 5

2 1 4.5711 5.6147 7.1142 3.7636 3.2607

2 1.664 5.5916 5.8556 3.7406 4.9579

3 3.9538 4.7388 6.1786 6.31 3.1362

4 0.836 3.5266 3.8365 4.1144 3.2572

5 3.1765 5.653 6.7658 5.7963 2.6758

6 5.8335 2.645 6.6043 5.653 4.2347

7 3.6352 1.4694 6.0586 5.3109 1.0797

8 2.0639 5.8556 4.4083 2.997 2.5888

9 4.2078 5.0066 5.5902 4.1836 1.6872

10 1.9641 6.9359 7.4972 3.9429 1.2934

Media general 3.8157

Tabla 9: Datos de la segunda calibracion.

¥ Error en milimetros de la respuesta respecto al objetivo.
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Calibracion Ciclos E-Puntol E-Punto2 | E-Punto3 | E-Punto4 | E - Punto 5

3 1 1.5375 3.5312 5.507 5.6303 3.7174

2 3.6143 1.5621 4.4585 3.5911 2.0572

3 2.0781 2.1192 6.2826 4.4116 4.0448

4 3.2394 5.1862 5.8146 4.1747 4.594

5 3.2693 5.2981 4.3689 6.9266 5.0557

6 0.8312 5.7739 5.2572 5.3516 4.6907

7 3.3249 3.1789 5.3862 3.825 4.9264

8 2.1192 2.7725 5.3225 5.1325 4.8699

9 3.1789 6.0586 1.4694 5.6454 5.4666

10 1.9714 4.9961 41747 4.7309 2.7664

Media general 3.7761

Tabla 10: Datos de la tercera calibracion.
Calibracion Ciclos E-Puntol E-Punto2 | E-Punto3 | E-Punto4 | E-Punto5

4 1 1.5826 2.8944 4.1747 4.8077 4.3873

2 5.0305 6.7122 5.4028 3.7984 1.7805

3 2.3694 6.1786 4.7841 10.189 3.0355

4 3.5533 5.7226 5.1102 6.178 3.547

5 1.5567 4.3113 6.0523 4.1769 2.3687

6 2.2382 3.2397 2.8821 6.6057 4.0639

7 3.4934 3.6407 6.4521 3.5753 3.2923

8 0.9303 4.5447 6.7644 4.8201 5.2329

9 3.2857 4.1976 4.947 3.5958 1.4494

10 1.7999 5.9507 4.9585 3.0844 3.9209

Media general 3.7922

Tabla 11: Datos de la cuarta calibracion.

El coeficiente de variacion de los errores medios de cada calibracion es de 1.74%. Para

analizar si la variacion entre las distintas calibraciones puede provocar alteraciones en los

resultados de los examenes, se disefid una prueba donde intervinieron veintisiete sujetos
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sanos que ejecutaron con ambas manos el examen indice punto en su variante punto fijo,
todas los examenes fueron realizados bajo una Unica calibracién de la pantalla. Al analizar
los errores cometidos por los veintisiete sujetos en las cincuenta y cuatro ejecuciones del
examen, se obtuvo un coeficiente de variacion de 8.93%, comparando estos dos coeficientes
de variacion se demuestra que el error provocado por la calibracién no afecta los resultados

de los exadmenes.

Basandose en los resultados de esta prueba y conociendo que el tiempo maximo de
respuesta de la pantalla tactil sera dificilmente igualado por el tiempo empleado por un sujeto
sano para ejecutar un movimiento que es de aproximadamente trescientos milisegundos para
crear un plan motor y cien milisegundos para corregir uno que haya iniciado (59), se puede
concluir que el uso de la pantalla tactil de marca MagicTouch no afectar& la correcta captura
de los datos.

3.3 Pruebas de aceptacion.

Las pruebas de aceptacion fueron realizadas por el cliente para comprobar el cumplimiento
de los requisitos funcionales, las facilidades de interaccion, el comportamiento, el correcto
funcionamiento, la captura correcta de los datos y para evaluar la interaccion de los sujetos

con el sistema.

Pruebas indirectas.

El software se someti6 inicialmente a pruebas indirectas (sin pacientes) en el Departamento
de Neurofisiologia Clinica observandose un correcto funcionamiento, tiempos de respuestas
rapidos, el completo cumplimiento de los requisitos funcionales, una gestion efectiva de los
datos, facilidades para la adaptacién de los usuarios a la nueva tecnologia y adaptabilidad

para crear y ejecutar nuevos estudios sobre la base de los examenes que implementa.

Los especialistas del departamento se mostraron conformes con el disefio, la interfaz

gréfica, las funcionalidades de cada uno de los médulos y la simplicidad en su empleo.
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Con estos resultados se demostré que la elicitacion de requisitos funcionales, el analisis y
disefio, la arquitectura desarrollada y la seleccion de las herramientas fueron idéneos para el

proceso de desarrollo del software.

Pruebas directas.

Posteriormente se efectu6 una segunda etapa de pruebas con la participacion de 21
pacientes enfermos con SCA2 y 40 sujetos de control, con el objetivo de evaluar la aplicacién
de los examenes y observar si existia la presencia de algin comportamiento anémalo
provocado por los propios trastornos de los pacientes. Ademas de evaluar los tiempos de
ejecucion y el comportamiento del software ante la sobrecarga de trabajo, la correcta captura

y procesamiento de los datos, asi como la interaccion de los pacientes con el equipo médico.

Estas pruebas permitieron constatar que el software tiene un comportamiento estable ante la
sobrecarga de trabajo, que los examenes se aplican de forma correcta sin observarse
comportamientos anémalos, que los datos obtenidos y almacenados son correctos y que la
forma en que se aplican los examenes motiva a los pacientes logrando una interaccion

satisfactoria.

3.4 Valoracion de sostenibilidad.

Todo proyecto informatico debe estar sujeto a normas de sostenibilidad en las dimensiones
administrativa, socio-humanista, ambiental y tecnolégica que garantizan su correcto

desarrollo, despliegue, explotacion y mantenimiento.

Dimensién administrativa.

Durante el desarrollo del proyecto informético el CIRAH practicamente no incurrié en gastos,
el sistema fue desarrollado por un estudiante universitario sin recibir retribucion monetaria
por esta actividad, utilizando una laptop personal y softwares gratuitos. Para la instalacion de

la solucion se utilizd una computadora personal con un monitor adicional, procesador
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Pentium 1V, 256 MB de RAM, 120 GB de disco duro y 64 MB de memoria de video, valorada
en $ 725 CUC. La pantalla tactil acoplada al monitor que funciona de interfaz entre el sistema

y el sujeto fue adquirida por donacion.

Con la aplicacion de este sistema se logra minimizar el tiempo en las actividades
relacionadas con la cuantificacion de la coordinacidon mediante las pruebas neuroldgicas
implementadas, ademas de un ahorro considerable de materiales de oficina (papel, lapices,

tinta, etc).

El uso del software desarrollado humaniza la aplicacion de los exdmenes a la vez que
minimiza el margen de error en la captura y analisis de las variables neuroldgicas implicadas

en las pruebas, contribuyendo a un aumento considerable de la calidad de los resultados.

Estas caracteristicas evidencian la sostenibilidad del proyecto en la dimension administrativa.

Dimensién socio-humanista.

El NeuroScreening contribuye con la evaluacién terapéutica, la formulacién de escalas
clinicas objetivas, la evaluacion de la rehabilitacion, la descripcion de las etapas evolutivas
de la enfermedad, con el desarrollo de modelos pronésticos y con la blusqueda de
correlaciones entre variables clinico-cuantitativas y moleculares, estos aspectos son de vital
importancia en los esfuerzos para crear un protocolo de tratamiento para la SCA2 que
permita mejorar de forma sustancial la calidad de vida de los afectados. El software se puede
aplicar en otros centros que realicen estudios de trastornos del movimiento en los miembros

superiores.

El disefio de las interfaces se realizé de forma sencilla permitiendo minimizar la curva de
aprendizaje del personal que lo utiliza, ademas el sistema cuenta con una ayuda detallada, la
que junto a las caracteristicas de fiabilidad y precision contribuyeron a la aceptacion de la

herramienta.

Este sistema realiza un gran aporte a la tecnologia por ser una herramienta con

caracteristicas Unicas en su campo de aplicacion y por la aplicabilidad que tiene en el estudio
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de los trastornos de los movimientos.

Estas caracteristicas evidencian la sostenibilidad del proyecto en la dimension socio-

humanista.

Dimensién ambiental.

Aunque la aplicacion del software no tiene impacto directo sobre el medio ambiente, este
permite ahorrar materiales de oficina (papel, l4pices, etc.), no genera contaminacién por
ruidos y su disefio es agradable a la vista. Los colores de las interfaces de interaccion entre
el sistema y el sujeto son configurables, esto permite seleccionar las combinaciones de
colores adecuadas en caso que exista una afeccion visual que le impida al sujeto realizar las

pruebas utilizando la configuracién por defecto.

El tiempo de trabajo con el sistema estd determinado por la activad que se realice, no
obstante el tiempo de exposicion no sera prolongado. Las pruebas neuroldgicas se realizan
de forma rapida, entretenida, en forma de juego sin dejar de tener en cuenta la seriedad de
estas y la postura asumida por el sujeto que es objeto de estudio serd de sentado

correctamente. La ejecucién de las pruebas no generan dafio psicoldgico ni estrés.

La estructura del software qued6 conformada por subsistemas con gran independencia, esto
permite su uso por separado en la construccion de otros softwares con caracteristicas

similares representado un ahorro considerable de recursos y tiempo.

Estas caracteristicas evidencian la sostenibilidad del proyecto en la dimension ambiental.

Dimension tecnoldgica.

El software se desarroll6 teniendo en cuenta las caracteristicas de la tecnologia con cuenta
el sistema nacional de salud publica para lograr su implantacion sin mayores complicaciones,
el CIRAH no escapa a estas condiciones tecnoldgicas por lo que fue posible implantar la

solucion propuesta.
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Otro factor importante para la implantacion de la solucion fue que los especialistas
destinados a utilizar el sistema tenian conocimientos basicos en informatica y avanzados en

los temas de cuantificacion de coordinacion visuomotora.

El soporte del proyecto esta garantizado y se continua desarrollando nuevas versiones como

parte de los convenios de colaboracion entre la Universidad de Holguin y el CIRAH.

Estas caracteristicas evidencian la sostenibilidad del proyecto en la dimensién tecnolégica.

Conclusiones del Capitulo 3.

Al aplicar diferentes pruebas al software se puedo demostrar que los algoritmos con
funcionalidades criticas en la captura y procesamiento de datos son fiables y precisos, que
los datos capturados por pantalla son correctos, que el sistema es estable, que la
navegabilidad por las funcionalidades es sencilla y organizada y que los estilos graficos para
aplicar los examenes fueron correctos. Estas pruebas demuestran que el sistema

desarrollado es sencillo, organizado, fiable y preciso.

La valoracion de la sostenibilidad del proyecto demostr6 que desde la dimension
administrativa el desarrollo del sistema fue factible, sin incurrir en grandes gastos para su
construccion e implantacion, que desde la dimensién socio-humanista el software contribuye
a las investigaciones cientificas encaminadas a mejorar la calidad de vida de los afectados,
gue desde la dimension ambiental contribuye al ahorro de recursos y no deteriora el medio

ambiente y que desde la dimension tecnoldgica es posible su explotacion y mantenimiento.
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Conclusiones generales.

Durante el desarrollo de esta investigacion se realizé un estudio del estado del arte de la
aplicacion de examenes para la neurologia cuantitativa, incluyendo las principales
aplicaciones informaticas destinadas a estos fines. Con este estudio se adquirieron los
conocimientos necesarios en el campo de la aplicacion de examenes de neurologia
cuantitativa que permitieron continuar con la investigacion, ademas se demostro la necesidad

de desarrollar un sistema informatico que paleara la problematica planteada.

El desarrollo de la solucion informatica estuvo guiado por la metodologia de desarrollo AUP
que permiti6 un entendimiento claro del negocio, actividad imprescindible para lograr una
correcta elicitacién de los requisitos y un disefio adecuado del sistema. La arquitectura
propuesta facilitd la construccion del software, posibilitando que se elaborara por partes, de
forma organizada y rapida, logrando obtener un sistema con alta cohesion y bajo

acoplamiento entre los subsistemas disefiados.

En la fase de implementacién se obtuvieron un conjunto de herramientas independientes que
sostienen los procesos criticos del sistema, por sus caracteristicas, estas herramientas

pueden ser reutilizadas en otros sistemas con funcionalidades similares.

Para validar la solucion informética se aplicaron un conjunto de pruebas unitarias, de captura
de datos y de aceptacion que arrojaron resultados satisfactorios, permitiendo afirmar que los
métodos y herramientas seleccionadas para su desarrollo fueron acertados y que el sistema

desarrollado es sencillo, organizado, fiable y preciso.

Se puede concluir que el objetivo planteado en esta investigacion fue cumplido en su
totalidad al obtener un sistema informéatico que permite la integracion, configuracion,
aplicacion uniforme y evaluacion de los diferentes examenes para evaluar la coordinacion
visuomotora en pacientes con SCA2, estas conclusiones demuestran el cumplimiento de la

hipotesis planteada en la investigacion.
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Recomendaciones.

A partir de la experiencia adquirida en la aplicacion de examenes neurolégicos durante el
desarrollo del software y de la validacion de los resultados de la investigacion, se

recomienda:

> Realizar los tramites pertinentes para validar el sistema como equipo médico con el

objetivo de poder emplearlo formalmente y comercializarlo.

> Instalar el sistema en un Tablet PC, evaluar su comportamiento y la interaccion entre
los sujetos y la nueva interfaz para determinar si es factible el uso de esa tecnologia
con el objetivo de ganar en portabilidad y poder realizar estudios de campo.

» Una vez registrado como equipo médico extender su aplicacion hacia otras
enfermedades que presentan cuadros de trastornos del movimiento y generalizar su

uso en los distintos centros de salud publica de nuestro pais.

> Investigar el funcionamiento y aplicacion de otros examenes neuroldgicos para
incluirlos en versiones futuras del sistema con el objetivo de aumentar su fortaleza y

alcance en la cuantificacion de otros trastornos neurolégicos.
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Anexos

Anexo 1: Descripcion de los Casos de uso en formato de alto

nivel.

Caso de Uso | Gestionar sujeto.

Actores Técnico.

Importancia Alto

Descripcion El técnico registra, visualiza o actualiza un sujeto.
Referencia RF-1, RF-2 y RF-3.

Tabla 12: Caso de uso Gestionar sujeto.

Caso de Uso

Gestionar estudio.

Actores

Técnico.

Importancia

Alto

Descripcion

El técnico crea, visualiza o actualiza un estudio.

Referencia

RF-4, RF-5y RF-6.

Tabla 13: Caso de uso Gestionar estudio.

Caso de Uso

Gestionar prueba.

Actores Técnico.
Importancia Alto
Descripcion El técnico crea, visualiza, actualiza o elimina una prueba.
RF-7, RF-8, RF-9, RF-10 y Caso de uso Administrar funciones matematicas
Referencia

(extendido).

Tabla 14: Caso de uso Gestionar prueba.
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Caso de Uso | Administrar funciones matematicas.
Actores -
Importancia Medio
L El técnico crea, modifica o visualiza una funcion matematica con el objetivo de
Descripcion _ _ y
gestionar una prueba de tipo Persecucién motora.
Referencia RF-11.

Tabla 15: Caso de uso Administrar funciones matematicas.

Caso de Uso Ejecutar estudio
Actores Técnico (inicia) y Sujeto.
Importancia Alto
El técnico aplica un estudio a un sujeto, el sujeto completa todas las pruebas
Descripcion impuestas y al concluir, si se desarrollé de forma correcta, el técnico guarda los
resultados del estudio, si no, el técnico repite el estudio al sujeto.
Referencia RF-12 y RF-13.

Tabla 16: Caso de uso Ejecutar estudio.

Caso de Uso

Buscar sujetos.

Actores Técnico.
Importancia Bajo
L El técnico realiza busquedas de sujetos por diferentes directorios, de forma simple
Descripcion
0 compuesta.
Referencia RF-14 y Caso de uso Filtrar sujetos (extendido).

Tabla 17: Caso de uso Gestionar directorios con ficheros de sujetos.
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Caso de Uso | Filtrar sujetos

Actores Técnico.

Importancia Bajo

Descripcion El técnico filtra sujetos por diferentes criterios.
Referencia RF-15.

Tabla 18: Caso de uso Filtrar sujetos.

Caso de Uso

Generar reportes.

Actores

Técnico.

Importancia

Medio

Descripcion

El técnico genera reportes de los resultados de los estudios aplicados a uno o
varios sujetos. Los reportes se pueden generar por estudios o por sujetos y

pueden ser simples, generales o comparativos. Los reportes se pueden imprimir o
ser exportados a diferentes formatos.

Referencia

RF-16, RF-17, RF-18, RF-19, RF-20, RF-21, RF-22, RF-23, RF-24 y RF-25.

Tabla 19: Caso de uso Generar reportes.

Caso de Uso

Configurar sistema

Actores Técnico.
Importancia Bajo
L El técnico configura diferentes parametros del sistema y de la ejecuciéon de las
Descripcion
pruebas.
Referencia RF-26 y RF-27.

Tabla 20: Caso de uso Configurar sistema.
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Anexo 2: Diagrama de clases del sistema.

Anexos

Diagrama de clases Paguete Core)

Fig. 13: Diagrama de clases del sistema, paquete CORE (parte 1).
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Diagrama de clases Paguete Core)

Fig. 14: Diagrama de clases del sistema, paquete CORE (parte 2).

Diagrama de clases Faguete Dm)

Fig. 15: Diagrama de clases del sistema, paquete DAO.
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Diagrama de clases Paquete GR.&F'H)
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Fig. 16: Diagrama de clases del sistema, paquete GRAPH.
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Diagrama de clases Faquete REPDRT)
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Fig. 17: Diagrama de clases del sistema, paquete REPORT.
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Diagrama de clases Paguete VIEW)
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Fig. 18: Diagrama de clases, paquete VEW (parte 1).
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Diagrama de clases Paquete ‘JIEW)

Fig. 19: Diagrama de clases, paquete VIEW (parte 2).
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Diagrama de clases Paquete ‘JIEW)

fAnalisis

Fig. 20: Diagrama de clases, paquete VIEW (parte 3).
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Anexo 3: Diagrama de clases del Intérprete de funciones

matematicas.

Diagrama de clases, Intérprete de funciones mateméltil:as)
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Fig. 21: Diagrama de clases del Intérprete de funciones matematicas.

Las clases CompilerFunction, Token y TypeToken pertenecen al intérprete, las clases

PreViewPersecution, RunnerPPhase y FPPhaseTemplate consumen las funcionalidades de

este.
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Anexo 4: Diagrama de clases del Procesador de senales de

movimiento.

Anexos

Diagrama de clases, Procesacdor de sefiales de ml:u\-fimienm)
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Fig. 22: Diagrama de clases del Procesador de sefiales de movimiento.

Las clases ManageSignal y Polynomial pertecen al Procesador, la clase PPhaseReport

consume las funcionalidades de este.
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