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Resumen

El presente trabagjo cuenta con un estudio del estado del arte enmarcado en elementos relacionados con e desarrollo de
simuladores quirargicos y la Ingenieria de Requisitos, resumiéndose los principales problemas detectados en esta &rea en la
construccion de simuladores cubanos.

Se realiz6 ademas un estudio minucioso de las posibles técnicas a utilizar en cada una de las etapas definidas en el desarrollo de
requisitos (obtencion, andlisis, especificacion y validacion) para € desarrollo de Simuladores Virtuales Quirdrgicos, con €l
objetivo de definir una propuesta adecuada para estos sistemas que tribute a la satisfaccion del cliente, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y particularidades que los diferencian ddl resto de los sistemas software. Asimismo se puso en practica dicha
propuesta en |a segunda etapa de desarrollo del proyecto Simulador Quirurgico, que se desarrolla en lafacultad 5, obteniéndose un
prototipo no funcional donde se representan |as funcionaidades aimplementar como uso de la técnica de prototipado planteada en
la etapa de validacion. Se realizé ademés una valoracion de la propuesta teniendo en cuenta los criterios de los desarrolladores del
proyecto y de algunos involucrados (Stakeholder).
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Abstract

This paper take in account the actuality about of the elements related with the development of surgical simulators and the
requirements engineering, resuming the main problems detected in this area on the construction of Cuban simulators.

Other purpose of this documents is made also a detailed study of the possible techniques to use in every single stage defined on
the requirement development (acquisition or procurement, analysis, specification, validation) for the development of Surgical
Virtual Simulators, in order to define a suitable proposal for this system focus on the client satisfaction, linked to it’s features and
particularities. Similarly, the early mention proposal was applied into the second state of the project Surgical Simulator, from
School 5, obtaining a non-functional prototype where the functionalities to implement are represented, showing the prototyped
technique present on the validation stage. The document content also an assessment of the proposal taken in accounts the project
developers and stakeholders criterions.
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Introduccion

En la actualidad la expansion de las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones ha hecho necesario que se
desarrolle, a grandes escalas, la rama de la informética. La informética gréfica ha venido destacandose, producto a la sensacion
virtual de larealidad que proporciona a hombre, durante las dos Ultimas décadas como la rama més sensacional de lainformética.
Un concepto a destacar en la informética gréfica es la “Realidad Virtual” (RV), donde se logran efectos de interactividad y

realismo, alcanzando cambios en la forma de percibir € tiempo, el espacio e incluso la propia identidad.



El término Realidad Virtual se relaciona a tratamiento de ambientes tridimensionales e interactivos orientados a la visualizacion
de objetos 3D generados por computadoras, mostrando situaciones del mundo real en mundos virtuales (1). El empleo de estos
Sistemas de Redlidad Virtual (SRV) posibilita que los cirujanos puedan realizar operaciones simuladas para ensayar las técnicas
mas complicadas antes de una operacion real, los economistas exploran un modelo de accién de un sistema econdémico para poder
entender mejor las complgjas relaciones existentes entre sus distintos componentes, 10s astronautas tienen la posibilidad de volar
sobre la superficie simulada de un planeta desconocido y experimentar la sensacion que tendrian si estuvieran alli, los arquitectos
pueden hacer que sus clientes, enfundados en cascos y guantes, visiten los pisos-piloto en un mundo de RV dandoles la
oportunidad de que abran las puertas o las ventanas y enciendan o apaguen las luces del apartamento; en e ambito cientifico,
investigadores estudian moléculas compleas, desplazando grupos de atomos mediante un instrumento (2). Para lograr todas estas
aplicaciones con € mayor realismo posible se desarrollan los Simuladores Virtuales (SV). Un SV puede usar cualquier
combinacion de sonido, vista, movimiento y olor para hacer sentir las experiencias de una situacion real (3), es la representacion,
a partir de modelos mateméticos, de un proceso en una computadora. Estos modelos muestran una realidad en la cua la
complgjidad de los eventos 0 situaciones pueden controlarse. Algunas caracteristicas principales de la simulacién son sus
herramientas audiovisuales e interactivas, como por gemplo el disefio gréfico de las imagenes tridimensionales de personas y de

espacios o lugares, que dan la sensacién de que estés en un escenario real (4).

Ingenieria de requisitos. Enfoque para Simuladores quirargicos

El proceso de desarrollo de los SV en general, presenta carencias metodol 6gicas propias de unaindustria tan reciente como la del
software. Una de las principales dificultades radica en que e equipo de desarrollo no tiene una idea clara de |o que se necesita
congtruir, de lo que realmente desea el cliente, afectdndose asi la calidad del producto final.

Laindustria, en aras del mejoramiento de estos procesos, ha ido consolidando una nueva rama de la Ingenieria de Software (1S)
gue se ocupa de la investigacion-desarrollo en el campo de los requisitos de software, rama denominada I ngenieria de Requisitos
(IR).

La IR proporciona el mecanismo apropiado para entender lo que €l cliente quiere, analizar las necesidades, evaluar la factibilidad,
negociar una solucion razonable, especificar la solucion sin ambigliedades, validar la especificacion, y administrar |os requisitos
conforme estos se convierten en un sistema operacional (5).

El proyecto Simulador Quirdrgico (SimQ) se encuentra en la primera etapa de su ciclo de vida, por 1o que se hace visible la
necesidad de un eficiente desarrollo de requisitos que posibilite definir lo que realmente se pretende realizar. Los simuladores
quirdrgicos en genera, tienen particularidades que los diferencian del resto de las aplicaciones informaticas y que oscurecen el
desarrollo de este proceso que tiene como objetivo fundamental definir claramente las funcionalidades que conformaran el sistema
propuesto. A continuacién se especifican algunas de estas caracteristicas.

e Estrecha relaciéon de trabgjo entre dos disimiles campos de las ciencias como son la informética y la medicina: los
ingenieros de software deben obtener y modelar la informacion y €l conocimiento especializado de profesionales de la
medicina.

e Gran complgjidad y eficiencia algoritmica: aplicacion de modelos mateméticos y/o fisicos disefiados para lograr un mayor
realismo en las escenas y la obtencion de respuestas los mas rapidas y eficientes posible.

¢ Modelos tridimensionales dinamicos con caracteristicas especificas como € sonido: necesidad de la representacién real
del entorno asimular.

e Sensaciones de tacto en los componentes de hardware: respuesta emitida por el sistema.



e Posihilidad de uso de sistemas operativos Windows XP y GNU/Linux como plataforma de trabajo: Libreria OpenGL

(Open Graphics Library) multiplataforma como soporte gréfico a utilizar.

Como resultado de una encuesta realizada a desarrolladores de proyectos de simulacién virtual del pais se pudo comprobar que €l
70 % de los encuestados asignan un alto nivel de prioridad a desarrollo de requisitos dentro del proceso de desarrollo de software
y sin embargo solo el 10 % aportan alta calificacion ala calidad del mismo. Estos resultados dejan de ser paraddjicos s setiene en
cuenta que €l 50 % de los encuestados no validan los requisitos €l 80 % no utiliza herramientas software en e desarrollo de
requisitos de sus proyectos, 1o que permite afirmar que las técnicas y herramientas utilizadas por los encuestados no son las
idéneas para este tipo de proyectos. Es por ello que se pretende en este trabajo identificar las técnicas adecuadas para el proceso

de desarrollo de requisitos en & Simulador Quirurgico.

Desarrollo

Estructura del proyecto Simulador Quirdrgico

El proyecto Simulador Quirdrgico, de manera general, tiene como propdsito obtener un prototipo cubano de simulador que
aplique la Realidad Virtual al proceso de ensefianza de la cirugia de minimo acceso, especificamente la cirugia laparoscopicay la
endoscopia diagnostica, basado en la adquisicion de iméagenes provenientes de pacientes. Su proceso de desarrollo se divide
basicamente en 4 etapas o fases que generan a su vez 4 versiones funcionales que posibilitan e entrenamiento de distintas
habilidades por parte de los médicos cirujanos. Estas habilidades podrén gjercitarse a partir de los diferentes ejercicios que
comprende cada entregable (Ver Figura 1):

1. Simulador de hahilidades basicas, a partir de modelos de imitacidn de procesos con objetos rigidos.

2. Simulador de habilidades de avanzada a partir de laimitacién de procesos, incluyendo endoscopia.

3. Primeraversion del simulador a partir de la generacion de érganos virtuales.

4. Simulador profesional con 6rganos adquiridos a partir de scanner (TAC, RM) y retroalimentacion a tacto.
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Fig. 1. Estructura de desglose del proyecto Simulador Quirdrgico.

La propuesta de solucién técnica que se presenta en esta investigacion estd enmarcada a desarrollo de requisitos de todo €l
simulador y se aplica a sus dos primeras etapas o fases de desarrollo: Magueta de habilidades bésicas y Maqueta virtual avanzada

debido alacorrespondenciadel periodo actual con el cronograma de ejecucion del proyecto.

Propuesta de Obtencion de requisitos

La seleccion de las técnicas a utilizar parala obtencién de requisitos en el SimQ, que a continuacion se detalla, se realizateniendo
en cuenta el estudio de toda una teoria anaizada cuanto a la Elicitacion u Obtencién de Requisitos. La entrevista: Las personas
entrevistadas seran basicamente clientes beneficiados con € SimQ, aunque también pueden formar parte de este proceso otros
profesionales en el &rea de la cirugia endoscopica que puedan aportar informacién y precisar detalles practicos. La entrevista serd
realizada por € andlista del proyecto (entrevistador) aunque puede estar acompafado también por €l lider del proyecto. EL
didlogo tendrd una duracion de solo una hora evitando, de esta forma, agotamiento en los entrevistados o importunar por mucho
tiempo su horario de trabajo. La entrevista debe ser confeccionada de manera que abarque todo el contexto del entrenamiento que
realizan los médicos cirujanos. Para ello el analista, conjuntamente con € lider del proyecto, definira previamente algunas
interrogantes o ideas que propicien un marco de conversacion agradabley alavez sirvan como guia.

Aprendiz: Esta técnica posibilita que analista y/o lider del proyecto pueda participar conjuntamente con e médico cirujano
durante su proceso de entrenamiento con el objetivo de observar directamente los detalles més minimos e imprescindibles a tener
en cuenta ya que en ocasiones se torna engorroso un entendimiento basado en palabras, méas alin si se tiene en cuenta que la

informacién a modelar percibe un nivel de detalley precision muy eevado.



Tormenta de ideas: Para concretar la puesta en marcha de esta técnica se definiran sesiones de tormentas de ideas con un nimero
maximo de 6 participantes. €l lider de proyecto, el analista (moderador de la sesidn), e especiaista de hardware y € cliente
(médico cirujano con conocimientos de realidad virtual), ademas de uno o dos médicos mas con conocimiento y experienciaen la
CMA de manera que cada uno pueda mostrar sus ideas de forma libre y espontanea.

Propuesta de Andlisis de requisitos

Se toma como punto de partida la informacion extraida por €l analista en la etapa de obtencion o captura, la cual es transformada
en requisitos que propicien posteriormente el disefio del sistema. Estos requisitos se formalizan por escrito, estableciendo los
servicios que e SimQ debe proporcionar y las restricciones bajo las cuales debe operar, asi como las condiciones que determinan

gué debe hacer y se obtiene como resultado unalistaformal de requisitos.

Propuesta de Especificacion de requisitos

Uno de los resultados obtenidos en la encuesta realizada demuestra que la etapa de Especificacion de Requisitos se ha realizado
mediante el conocido método de los casos de uso, incluso en algunos de ellos ni siquiera se ha tenido en cuenta esta técnicay se
han limitado a una simple especificacion por escrito de los requisitos. Esto provoca que en fases posteriores del desarrollo del
software se detecten deficiencias derivadas de una incorrecta definicion de los mismos. Unido a esto se tiene el hecho de que los
simuladores en general, y por ende € SimQ, presenta particularidades que los diferencian del resto de los sistemas software. Se
caracterizan por unaampliainteractividad con los usuarios y un procesamiento especial de imagen, involucrando sentidos como la
vista, €l tacto y el oido, asi como la necesidad de mostrar un mayor realismo en las escenas y de obtener respuestas rapidas y
eficientes por parte del sistema, especificidades que se hacen muy dificiles de representar mediante una simple descripcion textual
del proceso.

Con €l objetivo de dar solucidn a estos problemas se propone el uso combinado de los Escenarios y 1os Casos de Uso. Latécnica
casos de uso se aplicard fundamentalmente a aguellos requisitos que no necesitan de una representacion gréfica para lograr una
comprension detallada por parte de los clientes y desarrolladores. Una propuesta a utilizar esta técnica es en la especificacion de
los requisitos que responden a funcionalidades a implementar en e Médulo de Base de Datos. Para la descripcion textual de los
Casos de Uso se emplearala plantilla estandar definida por RUP en (6).

La técnica de escenarios permite hacer una representacion de los requisitos mediante videos y storyboard, alternativa esta que se
gjusta a las necesidades descritas, pues su uso permite mostrar de una forma mas precisa algunos requisitos que lleven implicito
gran interactividad con el usuario y que exigen una representacion grafica paralograr un mejor entendimiento de los mismos. Para
la conformacion de los escenarios se hara uso de una plantilla definida en este trabajo (Ver Figura 2), tomando en cuenta los
elementos mas importantes presentados en (7) donde se reserva un espacio que permite mostrar los videos y/o storyboard que
describan los requisitos involucrados dentro de cada escenario, con el proposito de visualizar las funcionalidades del sistema con

lamayor eficiencia posible.



Titulo: <Insertar titulo del escenario>

Objetivo: <Insertar objetivo del escenario>

Resumen: <lnsertar resumen del escenario>

Precondicion: <Insertar precondicion>

Actores: <Insertar actor{es) que intervienen en el escenario>

Episodios: <Insertar secuencia de episodios que se suceden en el

escenario>

Excepciones: <Insertar excepciones que ocurren dentro del escenario>

<Insertar storyboard y video gue permiten visualizar los requisitos

involucrados en el escenario>

Fig. 2. Plantilla parala descripcion de un escenario.

Propuesta de Validacion de requisitos

Luego deredlizar las actividades de obtencién o captura, andlisis y especificacion se debe verificar que los requisitos que aparecen
reflejados en el documento satisfagan las necesidades del cliente, con el fin de evitar que se detecten errores en etapas posteriores
del desarrollo del software derivadas de una incorrecta especificacion de los requisitos. En funcion de lograr este objetivo se
propone € uso de la técnica de validacion: prototipado propiciando la construccién de un prototipo no funcional del SimQ que
permitira comprobar los requisitos definidos previamente con € cliente. Dicho prototipo proporciona a usuario una visiéon del
producto final, a la vez que clientes y desarrolladores pueden identificar funcionalidades incorrectas. Cuenta con una interfaz
principal (Ver Figura 3) y otras interfaces interconectadas todas entre si, de maneraque cuando se pulse algun botén de lainterfaz

la aplicacidn respondera a dicha accion mostrando lainterfaz correspondiente.



Usuario:

Contrasefia:

ACEPTAR

Surgical Simulator

Technicallly speaking, we are the future...

Fig. 3. Interfaz Autenticar usuario.

Resultados

Luego de aplicar la propuesta definida en € proyecto se realizd una valoracién que permitid valorar los resultados obtenidos a
partir de dos aristas. €l criterio de los desarrolladores del proyecto y el criterio del cliente. Para materializar la valoracion
correspondiente a la primera arista se encuestaron un total de diez desarrolladores del proyecto teniendo en cuenta el desarrollo de
la primera etapa del SimQ a partir del uso de la propuesta de desarrollo de requisitos utilizada. En el caso de la segunda arista se
encuestaron a cuatro stakeholders que valoraron la propuesta con respecto a su entendimiento y correspondencia de las

funcionalidades esperadas tanto parala primeracomo parala segunda etapa.

Valoracion por parte de los desarrolladores

e El 80 % de los encuestados consideran, en alta medida, que la aplicacion de la propuesta desarrollada tuvo unainfluencia
positiva en la disminucion de las solicitudes de cambio en los requerimientos 'y sus especificaciones, ademas de facilitar la
implementacion de las funcionalidades del SSimQ y solo e 20 % lo consideran en un nivel medio.

e El 90 % opina, en alta medida, que se logré una mejor comunicacion entre €l equipo de desarrollo y los andistas y solo el
10 % lo plantean en un nivel medio.

e El 80 % de los encuestados manifiestan, en un nivel alto, que la aplicacion de la propuesta le ha proporcionado una facil
implementacion de las funcionalidades del proyecto o que evidencia la claridad en los objetivos. Solo el 20 % lo plantean

en un nivel medio.



Valoracion por parte de los Stakeholders

El 100 % de los encuestados afirman haber logrado una adecuada comunicacion con |os ingenieros de requisitos y una
disminucién de las solicitudes de cambio en los requisitos y sus especificaciones.

El 90 % de los encuestados afirman, en alta medida, que la propuesta proporciona un buen entendimiento y alta precision
en las caracteristicas y funcionalidades definidas para € desarrollo del Simulador y s6lo un 10 % lo consideran en un

nivel medio.

Conclusiones

Con larealizacion de este trabajo se obtuvo una propuesta de desarrollo de requisitos a aplicar en e SimQ donde:

Se realiz6 un estudio del estado del arte acerca del desarrollo de los Simuladores Quirdrgicos y de la Ingenieria de
Requisitos.

Se investigd ademéas €l proceso de desarrollo de requisitos en simuladores cubanos sefialdndose |os principales problemas
detectados en esta érea.

Se definieron las técnicas adecuadas a utilizar en cada una de las etapas que comprenden el desarrollo de requisitos del
proyecto Simulador Quirdrgico y a su vez se aplicd la propuesta en las dos primeras etapas de desarrollo de dicho
proyecto.

Se obtuvo un prototipo no funcional del Simulador Quirdrgico como resultado del empleo de la técnica de prototipado,
gue permitio la validacién de los requisitos definidos en las etapas iniciales.

Se realiz6 una valoracion de la propuesta a partir del criterio de desarrolladores del proyecto y stakeholder obteniéndose
un ato grado de aceptacion de la propuesta.

Se sentaron las bases para hacer extensible la propuesta hacia una investigacion mas general que defina las técnicas y

herramientas adecuadas parallevar a cabo el desarrollo de requisitos en los Simuladores Virtuales.
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