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Resumen

El anélisis de la difusion en lesiones mamarias requiere técnicas de imagen e
infraestructura especializada, de disponibilidad limitada en algunos entornos de
investigacion. Esto motiva alternativas computacionales basadas en mamografias. A
partir de esta necesidad, se desarroll6 un prototipo web para analizar regiones de interés
(ROI) mediante simulacion mesoscopica. EI modelo simula el movimiento de particulas
que representan el agua dentro del tejido mamario, cuya heterogeneidad se obtiene de las
intensidades de la ROI. La autocorrelacion de velocidades (Cv) indica cuanto conserva
ese movimiento su direccion inicial. EI tiempo caracteristico (tauC) estima cuando se
pierde esa memoria. El coeficiente de difusion mesoscopico (MDC) resume la facilidad
de movimiento en el dominio simulado. El coeficiente normalizado (MDC*) relaciona el
MDC con una referencia libre para comparar simulaciones. La solucion emplea una
arquitectura distribuida que separa la aplicacion web del procesamiento intensivo
realizado en un servidor universitario. El sistema ofrece a los usuarios un entorno
accesible para gestionar casos, consultar su estado y revisar resultados, manteniendo
trazabilidad entre imagenes, parametros, simulaciones y reportes. También almacena de
forma privada la informacion y permite ejecutar simulaciones sin depender del equipo del
usuario. Para una misma ROl y parametros equivalentes, el procesamiento disminuyé de
18 horas y 40 minutos en el entorno local a 2 horas y 55 minutos en el servidor, lo que
representa una reduccion del 84,4 %. Ademas, las pruebas con k6 no registraron errores
HTTP. Estos resultados evidencian la viabilidad del prototipo como herramienta

académica usable, accesible, trazable y reproducible.

Palabras clave: Mamografia, regién de interés (ROI), simulacién mesoscépica,

dindmica de colision multiparticula, procesamiento distribuido.
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Abstract

The analysis of diffusion in breast lesions requires specialized imaging techniques
and infrastructure, which may have limited availability in certain research environments.
This constraint motivates computational alternatives based on standard mammograms.
To address this need, a web prototype was developed to analyze regions of interest (ROISs)
using mesoscopic simulation. The model simulates the motion of particles representing
water within breast tissue, whose heterogeneity is derived from the ROI intensity levels.
The velocity autocorrelation function (Cv) measures the degree to which this motion
retains its initial direction. The characteristic time (tauC) estimates when this directional
memory is lost. The mesoscopic diffusion coefficient (MDC) summarizes the ease of
particle movement within the simulated domain, while the normalized coefficient
(MDC¥*) related the MDC to a free-diffusion reference for inter-simulation comparison.
The proposed solution utilizes a distributed architecture that separates the web application
from the computationally intensive processing executed on a university server. The
system provides users with an accessible environment to manage cases, check their status,
and review results, ensuring full traceability among images, parameters, simulations, and
generated reports. Furthermore, it privately stores information and allows simulations to
run independently of the user’s computer. For the same ROI and equivalent parameters,
processing time decreased from 18 hours and 40 minutes in the local environment to 2
hours and 55 minutes on the server, representing a 84.4% reduction in execution time.
Additionally, load testing with k6 yielded zero HTTP errors. These results demonstrate
the viability of the prototype as a usable, accessible, traceable, and reproducible academic

tool.

Keywords: Mammography, region of interest (ROI), mesoscopic simulation,

multi-particle collision dynamics, distributed processing
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, el cancer de mama constituye uno de los principales problemas
de salud a nivel mundial y su deteccién temprana contintia siendo un factor decisivo para
mejorar el prondstico. En el caso ecuatoriano, GLOBOCAN report6 3.903 casos nuevos
de cancer de mama y 1.154 muertes, ubicandolo como el cancer de mayor incidencia en

el pais [1].

Sin embargo, la mamografia describe principalmente rasgos morfologicos,
mientras que técnicas funcionales como la Resonancia Magnética Ponderada por Difusion
(DWI, por sus siglas en inglés de Diffusion-Weighted Imaging) y el Coeficiente Aparente
de Difusion (ADC, por sus siglas en inglés de Apparent Diffusion Coefficient) aportan
informacién sobre la movilidad del agua en el tejido. Estas métricas han demostrado
utilidad para diferenciar lesiones y para monitorear la respuesta a quimioterapia

neoadyuvante en pacientes con cancer de mama [2].

El inconveniente es que la obtencién de DWI y ADC depende de infraestructura
de resonancia magnética, personal especializado y protocolos clinicos especificos, lo que
restringe su disponibilidad en contextos con limitada capacidad tecnolédgica. En el ambito
regional, Ecuador se encuentra entre los paises con menor disponibilidad de equipos de
resonancia magnética en proporcion a su poblacién [3]. A esta limitacion estructural se
suma una barrera econémica: en 2025, el Ministerio de Salud Publica informo que, en el
sector privado ecuatoriano, el costo de una resonancia magnética oscila entre USD 150 y
USD 600, valores que pueden dificultar el acceso oportuno a estudios especializados
basados en esta tecnologia [4]. Dado que la obtencion de DWI depende de esta misma
infraestructura, su disponibilidad efectiva resulta ain mas restringida en el contexto

nacional.

Frente a esta limitacion, Borjas et al. propusieron una metodologia que transforma
la region de interés de una mamografia en un espacio de simulacién mesoscopica, con el
fin de estimar un coeficiente de difusién mesoscopico (MDC, por sus siglas en inglés de

Mesoscopic Diffusion Coefficient) comparable con métricas de difusion reportadas en la



literatura [5]. A pesar de su potencial, dicha propuesta se presenta como una prueba de

concepto cientificay no como un aplicativo web operativo que organice integralmente el

flujo de trabajo requerido para cargar mamografias, delimitar regiones de interés, ejecutar

la simulacion, visualizar mapas de densidad y comparar los resultados obtenidos con

resultados previos. En consecuencia, se plantea la necesidad de desarrollar un prototipo

de aplicativo web que traduzca esta metodologia en un proceso estructurado, trazable y

reproducible, orientado al analisis y monitoreo computacional de lesiones mamarias a

partir de mamografias.

Tabla 1

Sintesis del problema identificado

ELEMENTO

DESCRIPCION

Problema principal

Limitacion para disponer de un flujo computacional
estructurado que permita analizar lesiones mamarias a partir

de mamografias mediante simulacion mesoscopica.

Limitacion de la

mamografia

La mamografia aporta informacion principalmente
morfolégica, pero no genera directamente métricas

funcionales como DWI o ADC.

Limitacion de acceso

Las técnicas basadas en resonancia magnética requieren
infraestructura especializada, personal técnico y costos que
pueden limitar su disponibilidad.

Brecha identificada

La metodologia de simulacion mesoscopica existe como
propuesta cientifica, pero no como aplicativo web operativo,

trazable y reproducible.

Necesidad del

proyecto

Desarrollar un prototipo web que organice la carga de
iméagenes, delimitacion de ROI, simulacién, visualizacion de

resultados y comparacion de casos.




1.2.  Justificacion de la investigacion

1.2.1. Relevancia cientifica del anéalisis de difusion

El presente trabajo de titulacion se justifica por la necesidad de explorar
soluciones computacionales que permitan organizar, procesar y presentar informacion
derivada de imagenes mamograficas dentro de un flujo técnico estructurado. En el estudio
del cancer de mama, el analisis de cambios en el tejido y el seguimiento de lesiones
constituyen aspectos relevantes para la investigacion biomédica, especialmente cuando

se consideran métricas asociadas a la difusion y al comportamiento funcional del tejido.

Diversos estudios han sefialado que la resonancia magnética ponderada por
difusion puede aportar informacion util para predecir o analizar la respuesta patoldgica
después de tratamientos neoadyuvantes en cancer de mama [6]. Este tipo de evidencia
demuestra la importancia de las métricas de difusion dentro del campo de la imagen
médica, ya que permiten estudiar cambios que no siempre son visibles mediante técnicas

centradas Unicamente en la morfologia.

1.2.2. Necesidad de alternativas computacionales

Aunque las técnicas de difusion tienen valor investigativo, su aplicacion requiere
infraestructura especializada, protocolos adecuados y disponibilidad de equipos de
resonancia magnética. Estas condiciones pueden limitar su uso en determinados
contextos, especialmente cuando se busca desarrollar herramientas accesibles para

experimentacion, analisis técnico o investigacion académica.

En este escenario, resulta pertinente desarrollar un prototipo que aproveche
imagenes mamograficas y las integre con un proceso de simulacion mesoscopica
orientado a la obtencion de resultados computacionales. La mamografia, al ser una técnica
ampliamente utilizada, puede servir como punto de partida para construir un flujo
experimental en el que una region de interés sea seleccionada, procesada y transformada

en una entrada compatible con el analisis mediante simulacion.

1.2.3. Relacién con la imagen médica y la investigacion

La DW!I ha sido reconocida como un biomarcador de imagen de interés en mama;
sin embargo, su uso todavia presenta desafios relacionados con la variabilidad técnica,
los criterios de interpretacion y las condiciones de adquisicion [7]. Frente a ello, el

prototipo propuesto no pretende reemplazar las técnicas clinicas existentes, sino explorar



una alternativa computacional que permita trabajar con mamografias desde un entorno

controlado, reproducible y documentado.

De esta manera, el proyecto busca trasladar una propuesta de base investigativa
hacia un aplicativo web funcional, capaz de gestionar casos, preparar iméagenes, ejecutar
procesamiento y presentar resultados de forma organizada. El proposito no es emitir
diagnosticos clinicos, sino demostrar la viabilidad técnica de un flujo computacional

aplicado a mamografias.

1.2.4. Pertinencia para Ingenieria de Software

Desde el ambito de la Ingenieria de Software, el proyecto permite aplicar
conocimientos relacionados con analisis de requerimientos, disefio de arquitectura,
desarrollo web, procesamiento asincrono, gestion de base de datos, integracion de

maodulos, generacion de resultados y validacion funcional.

El sistema propuesto no se limita a una interfaz de carga de imagenes, sino que
organiza un flujo completo que inicia con la seleccion o delimitacion de una region de
interés y finaliza con la presentacion de mapas de densidad, métricas numéricas y salidas
béasicas de consulta o reporte. Esto permite evidenciar competencias propias del desarrollo

de software aplicado a un problema biomédico real.

1.2.5. Organizacion metodoldgica del desarrollo

Asimismo, el uso de Kanban como metodologia de trabajo permite gestionar el
desarrollo de manera modular, registrar avances, controlar estados y realizar ajustes
progresivos durante la construccién del prototipo. Esta forma de organizacién resulta
adecuada porque el sistema estd compuesto por mddulos diferenciados, como carga de
imagenes, delimitacion de ROI, registro de casos, procesamiento en segundo plano,

simulacion, visualizacion de resultados y generacién de evidencias.

1.2.6. Aporte esperado del proyecto

En sintesis, el proyecto es pertinente porque transforma una propuesta cientifica
en una solucidn tecnolégica funcional, enfocada en demostrar la viabilidad técnica de un
flujo computacional aplicado al analisis de mamografias. Su aporte se concentra en la
construccion de un prototipo web para fines académicos e investigativos, sin emitir
diagnosticos clinicos, sin validar pacientes y sin sustituir la interpretacion medica

especializada.



El aporte tecnoldgico consiste en la construccion de un aplicativo web que integra
en un mismo entorno la gestion de usuarios, carga de mamografias, delimitacion de
regiones de interés, preparacion de imagenes, ejecucion de simulaciones mesoscopicas y
presentacion de resultados. La solucion utiliza una arquitectura distribuida que separa la

aplicacion web del procesamiento intensivo ejecutado en el servidor universitario.

El prototipo también incorpora procesamiento en segundo plano, almacenamiento
privado, trazabilidad de casos, comparacion de resultados y generacion de reportes. Esta
integracién transforma un procedimiento que requeria ejecutar programas y administrar
archivos manualmente en un flujo accesible desde un navegador, reproducible mediante

parametros registrados y susceptible de futuras ampliaciones.

El aporte cientifico se relaciona con la disponibilidad de un entorno experimental
para estudiar el comportamiento de modelos mesoscdpicos construidos a partir de
regiones de interés mamograficas. El prototipo permite transformar las intensidades de
una ROI en un dominio computacional con obstaculos, ejecutar realizaciones controladas

y obtener mapas de concentracién y métricas como Cv, tauC, MDC y MDC*.

La conservacion de la ROI, los parametros, la semilla, las métricas y los resultados
facilita la repeticion y comparacion de experimentos bajo condiciones equivalentes. Esto
proporciona una base para futuras investigaciones orientadas a analizar la influencia del
procesamiento de imagenes, la configuracién del modelo y las caracteristicas de las ROI

sobre los resultados de la simulacion.

El aporte cientifico no consiste en establecer un nuevo indicador clinico ni en
validar diagndsticos, sino en proporcionar una herramienta metodoldgica y reproducible
que permita generar evidencia computacional para posteriores estudios en procesamiento

de imagenes médicas y simulacién mesoscépica.



Tabla 2

Dimensiones de justificacion y aporte del proyecto

DIMENSION JUSTIFICACION

Cientifica Proporciona un entorno experimental reproducible para estudiar
métricas y mapas derivados de simulaciones mesoscdpicas aplicadas
a regiones de interés mamograficas.

Tecnoldgica Integra una aplicacion web, procesamiento en segundo plano,
almacenamiento privado y simulacion distribuida en una solucion
funcional y accesible.

Biomédica  Utiliza regiones de interés obtenidas de mamografias como entrada
para explorar el comportamiento computacional del modelo
construido a partir de sus intensidades.

Ingenieriade Integra requisitos, autenticacion, trazabilidad, procesamiento

Software asincrono, despliegue distribuido y pruebas del sistema.

Metodoldgica

Aplica Kanban para planificar, priorizar y documentar las actividades
realizadas durante el desarrollo modular del prototipo.

Académica

Genera un prototipo funcional con valor investigativo, sin finalidad

diagnostica clinica.

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de aplicativo web para el analisis y monitoreo de lesiones

mamarias a partir de mamografias, basado en la técnica de simulacion mesoscopica

propuesta en el trabajo “Diffusion Simulation on Mammograms: A Technique for

Analyzing and Monitoring Breast Tumors”, con el fin de gestionar el flujo de

procesamiento de imagenes y obtener métricas relativas de difusion como apoyo al

analisis y a la investigacion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar los requerimientos funcionales y no funcionales necesarios para la

construccién de un prototipo orientado a la carga de mamografias, delimitacion

de regiones de interés, ejecucion de simulaciones y visualizacién de resultados

comparativos.



1.4.

Disefar y desarrollar un prototipo funcional que integre el flujo de anélisis de
mamografias, construccion del espacio de simulacién, el calculo de coeficientes
relativos de difusion y la presentacion de resultados mediante mapas de densidad,
métricas numeéricas y salidas comparativas.

Evaluar el desempefio del prototipo mediante pruebas internas y pruebas
simuladas, verificando la ejecucién del flujo completo de analisis, la generacion
de mapas de densidad y la coherencia de las métricas obtenidas frente a resultados

previos de referencia.

Alcance del estudio

El presente trabajo de titulacion comprende el analisis, disefio y desarrollo de un

prototipo de aplicativo web funcional orientado al procesamiento de mamografias y al

analisis computacional de lesiones mamarias mediante simulacion mesoscopica. El

proyecto se enfoca en demostrar la viabilidad técnica y funcional de un flujo de trabajo

computacional, sin plantear su uso como sistema de diagndstico clinico ni como

herramienta médica validada para pacientes. El alcance del estudio se organiza en los

siguientes componentes:

1.4.1. Alcance funcional:

Carga de imagenes mamograficas o regiones de interés previamente recortadas.
Organizacién de los archivos cargados para mantener trazabilidad por caso.
Delimitacion manual de regiones de interés dentro del aplicativo web cuando se
cargue una mamografia completa.

Confirmacion de la region de interés, seguida de la preparacion automatica de la
entrada PGM y del envio del caso a la cola de procesamiento.

Registro del caso, modalidad de entrada, estado del proceso, archivos asociados y
resultados generados.

Transformacién de la ROI confirmada en una entrada compatible con el flujo de
simulacion mesoscépica.

Ejecucion del proceso de simulacion para obtener métricas relativas de difusion.
Generacion de mapas de densidad bidimensionales como salida visual del analisis.
Presentacion de resultados mediante métricas numéricas, mapas generados Yy

salidas bésicas de consulta o reporte.



1.4.2.

Comparacion basica con resultados previos de referencia, cuando exista
informacidn disponible para ello.

Registro e inicio de sesion de usuarios para mantener separados l0s casos
asociados a cada cuenta.

Consulta del estado del procesamiento y actualizacion de la interfaz conforme el
caso avanza por las etapas de registro, preparacion, espera, procesamiento y
finalizacion.

Envio de notificaciones por correo electronico cuando el procesamiento de un
caso haya finalizado.

Eliminacion controlada de casos y archivos asociados por parte de su usuario
propietario.

Alcance tecnoldgico:

Desarrollo del backend y de la l6gica web mediante Python y el framework Flask.
Implementacion de la interfaz de usuario mediante HTML, CSS y JavaScript.
Ejecucion de la aplicacién web mediante Gunicorn como servidor WSGI dentro
de un contenedor Docker.

Uso de PostgreSQL como base de datos relacional para almacenar usuarios, casos,
archivos asociados, estados y métricas de simulacion.

Utilizacion de Neon como servicio administrado de PostgreSQL para disponer de
una base de datos accesible tanto por la aplicacion web como por el worker de
procesamiento.

Implementacién de una cola de procesamiento propia sobre Redis, mediante la
cual la aplicacién registra los casos pendientes y el worker los recupera sin
bloguear la interaccion del usuario.

Utilizacion de Upstash como servicio administrado de Redis para permitir la
comunicacion entre la aplicacion web y el worker ejecutado en el servidor
universitario.

Uso de Cloudflare R2 como almacenamiento privado de objetos para conservar
mamografias, regiones de interés, entradas PGM, mapas, métricas, reportes y

demas archivos asociados a cada caso.



1.4.3.

Integracion de Brevo como servicio de correo transaccional para el envio de
mensajes relacionados con la recuperacion de contrasefia y la finalizacion del
procesamiento.

Implementacion de un worker en Python encargado de consumir los casos desde
la cola Redis, preparar los archivos requeridos y ejecutar el modulo de simulacion.
Integracion de un simulador desarrollado en Julia para construir el dominio
mamario, representar los obstaculos derivados de la ROI, ejecutar la dindmica
MPC y calcular las métricas correspondientes.

Contenedorizacion de la aplicacion web y del worker mediante Docker, utilizando
Docker Compose para organizar su configuracion y ejecucion en los entornos
correspondientes.

Preparacién de un despliegue distribuido, en el cual la aplicacion web se publica
mediante un proveedor con soporte para contenedores, mientras el procesamiento
Python/Julia se ejecuta en un servidor Linux de la universidad.

Configuracién del worker universitario para utilizar procesamiento por CPU, con
un limite previsto de hasta diez ntcleos y sin dependencia de aceleracion mediante
GPU.

Comunicacion con los servicios externos mediante conexiones cifradas y uso de
variables de entorno para evitar que las credenciales formen parte del codigo
fuente.

Uso de GitHub para el control de versiones, gestion de ramas, revision de cambios

y respaldo del repositorio.

Alcance documental y metodologico:

Definicion de requerimientos funcionales y no funcionales del prototipo.

Disefio y documentacion de la arquitectura general mediante diagramas de
contexto, mdédulos, flujo del caso, entidad-relacion, estados, secuencia,
componentes y despliegue, considerando la distribucion entre la aplicacion web,
los servicios administrados y el worker del servidor universitario.

Aplicacion de la metodologia Kanban para organizar el desarrollo modular,
registrar avances, controlar estados y evidenciar ajustes durante el proceso.
Generacion de documentacion técnica y académica que permita comprender,

reproducir y ampliar el prototipo en investigaciones posteriores.



1.4.4.

1.4.5.
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Elaboracion y documentacion de pruebas funcionales, de integracion, simulacion,
rendimiento y despliegue, incluyendo evidencias del procesamiento en segundo

plano, la conectividad con servicios externos y la generacion de resultados.

Exclusiones del proyecto:

No se realizara diagnéstico clinico ni emision de criterios médicos sobre
pacientes.

No se validara el sistema con cohortes clinicas amplias ni estudios multicéntricos.
No se integrard el prototipo con equipos médicos, sistemas PACS, historias
clinicas o plataformas hospitalarias.

No se buscara certificacion regulatoria ni autorizacién para uso clinico.

No se implementara interpretacion automatica de evolucion clinica de lesiones.

No se desarrollar una aplicacion movil nativa.

Limitaciones del estudio:

La evaluacion del prototipo se realizard mediante pruebas funcionales, técnicas y
simuladas en un entorno controlado, sin incluir validacion clinica con pacientes.
Las métricas y visualizaciones generadas representan resultados computacionales
del modelo MPC y no constituyen indicadores diagnésticos ni conclusiones
clinicas.

La validacion cientifica se limita a la comparacion con los parametros, las
regiones de interés y los resultados de referencia disponibles en el articulo base y
en el programa proporcionado por el tutor.

El tiempo de procesamiento depende de las dimensiones de la ROI, el nimero de
particulas, los pasos de simulacion, las realizaciones configuradas y los recursos
disponibles en el servidor.

El worker se ejecutara mediante CPU y no contempla, dentro del alcance actual,
una implementacién paralela basada en GPU.

El despliegue distribuido depende de la conectividad entre la aplicacion web, el
servidor universitario y los servicios administrados utilizados para base de datos,
cola, almacenamiento y correo.

La disponibilidad del procesamiento dependerd del acceso al servidor
universitario, de los permisos asignados al usuario y del estado del contenedor del

worker.
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e Los servicios administrados utilizados poseen cuotas y condiciones asociadas a
sus respectivos planes, por lo que el prototipo no garantiza alta disponibilidad,
escalamiento automatico ni acuerdos de nivel de servicio propios de un sistema
clinico en produccion.

e Sedispone de un Unico worker de procesamiento, por lo que varios casos enviados
simultdneamente pueden permanecer en cola hasta que existan recursos
disponibles.

e Laseguridad implementada corresponde al alcance de un prototipo académico y
no sustituye una evaluacién formal de ciberseguridad, proteccién de datos
médicos o cumplimiento regulatorio.

e Futuras investigaciones podran ampliar la validacién cientifica, optimizar el
simulador, incorporar paralelizacion y evaluar el comportamiento del sistema con

un mayor nimero de casos.

En sintesis, el alcance del proyecto se centra en construir un prototipo web funcional,
modular y documentado que permita registrar usuarios y casos, preparar regiones de
interés, ejecutar simulaciones mesoscopicas y presentar resultados computacionales de
manera organizada. La solucion adopta un despliegue distribuido en el que la aplicacion
web, los servicios administrados y el worker de procesamiento colaboran mediante
conexiones externas controladas. Su aporte principal consiste en demostrar la viabilidad
técnica del flujo propuesto como herramienta académica e investigativa, sin atribuir a sus

resultados una finalidad diagndstica o clinica.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Cancer de mama y analisis por iméagenes

2.1.1. Cancer de mama, deteccion temprana y analisis por imagenes

El cancer de mama es una enfermedad de alta relevancia en salud publica, por lo
que su deteccidn temprana y tratamiento oportuno constituyen aspectos fundamentales
para mejorar los resultados clinicos. La Organizacion Mundial de la Salud sefiala que la
mortalidad por cancer de mama puede reducirse cuando los casos se detectan y tratan en
etapas tempranas; ademas, distingue dos componentes principales en este proceso: el
diagnostico temprano y el tamizaje mediante mamografia en poblacion aparentemente

sana [8].

En este contexto, las técnicas de imagen médica cumplen un papel importante, ya
que permiten observar estructuras internas del tejido mamario, identificar alteraciones
visibles y orientar el andlisis de regiones especificas. Para el presente trabajo, el interés
se centra en el uso de imagenes mamograficas como punto de partida para un flujo
computacional de anélisis, sin que ello implique diagnostico clinico automatico ni

sustitucion de la interpretacion médica especializada.

2.1.2. Mamografia como técnica de imagen médica y fuente de informacion
morfoldgica

La mamografia es una técnica basada en rayos X que permite obtener imagenes
internas de la mama. De acuerdo con el Instituto Nacional del Cancer, la mamografia
constituye una de las pruebas estandar utilizadas en el tamizaje del cancer de mama y

permite representar estructuras internas del tejido mediante una imagen radiogréafica [9].

Su utilidad radica en que ofrece informacién morfologica de la mama, como
densidades, masas, calcificaciones, asimetrias 0 cambios visibles en la estructura del
tejido. Esta informacion resulta atil para la evaluacion inicial de lesiones mamarias; sin
embargo, se encuentra relacionada principalmente con la apariencia visual de la imagen

y no con propiedades funcionales internas del tejido.

Una de las limitaciones de la mamografia se presenta en casos de tejido mamario

denso, debido a que tanto el tejido denso como algunas alteraciones pueden aparecer
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como zonas blancas en laimagen, lo que puede dificultar su interpretacion. Esta condicion
evidencia que, aunque la mamografia es una técnica relevante, su analisis puede requerir
herramientas complementarias o enfoques computacionales que permitan trabajar de

manera mas especifica sobre regiones de interés [10].

2.1.3. Técnicas de difusion y analisis funcional del tejido mamario

A diferencia de la mamografia, que se enfoca principalmente en caracteristicas
morfologicas, la resonancia magnética ponderada por difusion permite analizar
propiedades funcionales del tejido. Esta técnica mide el movimiento de las moléculas de
agua y proporciona informacion relacionada con la densidad celular y la microestructura
tisular. En estudios de mama, la DWI ha sido explorada como técnica complementaria
para mejorar la evaluacion de lesiones, analizar respuesta a quimioterapia neoadyuvante

y apoyar protocolos de imagen sin contraste [11].

El coeficiente aparente de difusion se deriva de este tipo de estudios y constituye
una meétrica cuantitativa asociada a la movilidad del agua en el tejido. No obstante, su
obtencidon depende de equipos de resonancia magnética, protocolos especificos y criterios
técnicos de adquisicion e interpretacion. Por ello, desde un enfoque investigativo, resulta
pertinente explorar alternativas computacionales que permitan trabajar con imagenes mas
accesibles, como la mamografia, para generar salidas técnicas relacionadas con el

comportamiento simulado de una region de interés.

2.1.4. Region de interés y preparacion de imégenes para analisis computacional

La regién de interés, conocida como ROI por sus siglas en inglés, corresponde a
una zona especifica de una imagen seleccionada para concentrar el analisis. En el
procesamiento de imagenes cientificas, esta delimitacion permite reducir el area de
trabajo, enfocar el calculo sobre una region relevante y mantener una relacion directa

entre la imagen de entrada y los resultados generados.

Herramientas de andlisis de imagenes como ImageJ han sido ampliamente
utilizadas en ciencias bioldgicas y fisicas para visualizar, procesar y analizar datos de
imagen. Su uso demuestra la importancia de contar con mecanismos que permitan
manipular imagenes, seleccionar regiones, aplicar operaciones de procesamiento y

generar resultados cuantificables dentro de un flujo reproducible [12].
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En el caso del prototipo propuesto, la ROI cumple un papel central, ya que sera la
entrada principal del proceso de simulacion mesoscopica. El sistema permitira dos
caminos: cargar una ROI previamente recortada o cargar una mamografia completa para
delimitar manualmente la region dentro del aplicativo web. Luego, la ROI confirmada

sera registrada, preparada y enviada al procesamiento correspondiente.

Tabla 3
Comparacion entre enfoques de andlisis por imagenes
TIPO DE , RELACION CON
ENFOQUE , LIMITACION
INFORMACION EL PROTOTIPO
. ) Puede presentar Imagen de entrada
Morfologica; permite o »
) limitaciones en para la seleccion o
Mamografia  observar estructuras - _ L
_ tejido mamario delimitacion de la
internas de la mama.
denso. ROI.

Requiere resonancia

) ) magneética,
Funcional; permite Base conceptual
_ L protocolos
DWI analizar la difusion del » para comprender las
N especificos e o o
agua en el tejido. métricas de difusion.

interpretacion

especializada.

Computacional; ) ) )
_ . ) No equivale auna  Nucleo experimental
Simulacion permite generar L )
o _ medicion clinica del prototipo
MPC métricas relativas a ) L
) directa de difusion. propuesto.
partir de una ROL.

2.2. Difusion en tejidos biologicos

2.2.1. Concepto de difusién en el tejido biolégico

Difusion es un fendmeno fisico relacionado con el movimiento aleatorio de
moléculas dentro de un medio. En los tejidos bioldgicos, este comportamiento se asocia
principalmente al desplazamiento de moléculas de agua en espacios intra 'y extracelulares,
el cual puede estar condicionado por la densidad celular, la organizacién del tejido y la

presencia de estructuras que limitan o facilitan dicho movimiento [13].
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En imagen médica, el estudio de la difusion permite obtener informacién
funcional sobre la microestructura de los tejidos, ya que el movimiento del agua puede
reflejar cambios internos que no siempre son evidentes en imagenes morfologicas. Le
Bihan e lima sefialan que la resonancia magnética de difusion permite explorar
caracteristicas bioldgicas del tejido a partir del comportamiento del agua, lo que explica

su utilidad en diferentes areas de investigacion médica [14].

Para esta tesis, el concepto de difusion es relevante porque permite comprender el
fundamento teorico detrds del analisis funcional del tejido. Sin embargo, el prototipo
propuesto no mide directamente la difusiébn mediante resonancia magnética, sino que
organiza un flujo computacional orientado a generar métricas relativas a partir de una

ROI obtenida desde una mamografia.

2.2.2. Resonancia magnética ponderada por difusion

La resonancia magnética ponderada por difusion, conocida como DWI por sus
siglas en inglés, es una técnica que permite representar diferencias en el movimiento de
moléculas de agua dentro de los tejidos. En el estudio de la mama, esta técnica ha sido
considerada una herramienta complementaria porque puede aportar informacién asociada

a la celularidad, la microestructura y el comportamiento interno de una lesion [15].

A diferencia de la mamografia, que ofrece principalmente informacién
morfoldgica, la DWI se orienta hacia el analisis funcional del tejido. Esta diferencia es
importante para el presente trabajo, ya que permite distinguir entre una imagen que
muestra la apariencia estructural de la lesion y una técnica que estudia el comportamiento

del agua dentro del tejido.

No obstante, la aplicacion de DWI depende de equipos de resonancia magnética,
protocolos técnicos especificos y criterios de adquisicion e interpretacion. Por ello,
aunque constituye una técnica relevante en investigacién biomédica, su disponibilidad

puede estar limitada por condiciones tecnoldgicas, econémicas u operativas.

2.2.3. Coeficiente aparente de difusion

El coeficiente aparente de difusion, conocido como ADC, es una métrica
cuantitativa derivada de la resonancia magnética ponderada por difusion. Esta medida
representa el grado de movilidad del agua dentro del tejido y ha sido utilizada en estudios
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orientados a diferenciar caracteristicas de lesiones mamarias mediante imagenes de
difusion [16].

En términos generales, los valores de ADC pueden variar segun la composicion y
organizacion del tejido evaluado. Cuando el movimiento del agua se encuentra
restringido, los valores pueden ser menores; mientras que en tejidos con mayor libertad
de movimiento, los valores pueden ser mas elevados. Sin embargo, esta métrica depende
de factores como el protocolo de adquisicion, el equipo utilizado, la delimitacion de la

region analizada y los criterios de procesamiento.

En el contexto de esta tesis, el ADC se utiliza como referencia conceptual para
comprender la importancia de las métricas de difusion. El prototipo no calcula un ADC
clinico ni genera resultados equivalentes a una resonancia magnética; su propésito es
obtener meétricas relativas derivadas de un proceso de simulacién mesoscopica,

interpretadas Unicamente como resultados técnicos del modelo computacional.

2.2.4. Relacion entre difusion y andlisis computacional

El andlisis de difusion ha adquirido importancia en la imagen médica porque
permite estudiar propiedades funcionales del tejido que no siempre se observan mediante
imagenes estructurales. A partir de este principio, diferentes investigaciones han
considerado la DWI como un biomarcador de imagen con potencial para apoyar estudios
oncologicos, siempre que se tomen en cuenta aspectos de estandarizacion, adquisicion y

analisis de datos [17].

Con base en este fundamento, el presente proyecto plantea una aproximacion
computacional que utiliza mamografias como punto de partida. La finalidad no es
reemplazar la DWI ni reproducir directamente una medicion clinica de resonancia
magnética, sino estructurar un flujo experimental donde una ROI mamografica sea

preparada, procesada y convertida en resultados visuales y numéricos.

De esta manera, la difusién funciona como el fundamento tedrico que conecta el
analisis de imagenes con la simulacion mesoscopica. La ROl seleccionada en el aplicativo
web se convierte en la entrada del proceso, mientras que las métricas relativas y los mapas
de densidad constituyen las salidas principales del prototipo. Este enfoque permite
demostrar la viabilidad técnica de un flujo reproducible, trazable y orientado a

investigacion.
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Conceptos asociados a la difusion
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CONCEPTO DESCRIPCION USO DENTRO DEL
PROTOTIPO
Difusion Movimiento de moléculas ~ Fundamento tedrico para

dentro de un medio

bioldgico.

comprender el analisis

funcional del tejido.

DWI Técnica de resonancia
magnética ponderada por
difusion que permite
observar diferencias en el
movimiento del agua

dentro de los tejidos.

Referencia conceptual para
comprender el estudio de
la movilidad del agua en el

tejido.

ADC Valor cuantitativo
obtenido a partir de DWI
que refleja qué tan
restringido o libre es el

movimiento del agua

dentro del tejido analizado.

Referencia conceptual para
comprender las métricas
de difusion; el prototipo no
calcula ADC clinico ni
resultados equivalentes a

resonancia magnética.

Meétricas relativas Valores numéricos
generados mediante

simulacion mesoscépica.

Salidas técnicas del
prototipo para comparar
resultados bajo

condiciones controladas.

2.3. Simulaciéon mesoscépica MPC

2.3.1. Fundamentos de la simulacion mesoscopica

La simulacion mesoscopica corresponde a un enfoque computacional ubicado

entre los modelos microscopicos y los modelos macroscopicos. A diferencia de una

simulacion microscopica, que representa con alto detalle el comportamiento individual

de las particulas, y de una simulacion macroscopica, que describe el sistema mediante

ecuaciones continuas, el enfoque mesoscdpico permite representar fendmenos colectivos

mediante unidades simplificadas de interaccion. Esta caracteristica lo convierte en una
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alternativa Util cuando se busca analizar procesos de transporte, difusion o dinamica de

fluidos sin asumir el costo computacional de una descripcién molecular completa.

Dentro de este enfoque se encuentra la dinamica por colision multiparticula,
conocida como MPC por sus siglas en inglés. Este método fue introducido como un
modelo mesoscopico para la dindmica de solventes, en el cual un conjunto de particulas
se desplaza en un dominio de simulacién y posteriormente interactia mediante eventos
colectivos de colisiéon. La propuesta original permite representar el comportamiento de
un medio mediante particulas con posiciones y velocidades continuas, actualizadas en

pasos discretos de tiempo [18].

En el contexto de esta tesis, la simulacidbn mesoscépica se utiliza como
fundamento para construir un proceso computacional aplicado a una regién de interés
obtenida desde una mamografia. El propdsito no es reproducir de manera exacta la fisica
completa del tejido mamario, sino generar una representacion técnica que permita
estudiar, desde un modelo computacional, el comportamiento relativo de particulas dentro

de una region derivada de la imagen.

2.3.2. Dinamica por colision multiparticula

La dindmica por colision multiparticula se basa en una secuencia alternada de dos
etapas principales: propagacion y colision. En la etapa de propagacion, las particulas se
desplazan dentro del dominio de simulacion de acuerdo con sus velocidades.
Posteriormente, en la etapa de colision, el dominio se divide en celdas y las particulas
ubicadas dentro de cada celda modifican sus velocidades mediante una operacion
colectiva. Esta dindmica conserva propiedades relevantes del sistema, como masa,

cantidad de movimiento y, segun la variante utilizada, energia [19].

La escala de las velocidades iniciales se determina a partir de la energia térmica y

la masa de cada particula:

kgT

oy, =
m

En la propagacion libre, la nueva posicion es la posicion anterior mas el

desplazamiento producido por la velocidad durante el paso temporal:

ri(t+1) =r(t) +v;()T
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Durante la colision se calcula primero la velocidad media de las particulas que se

encuentran en la misma celda:

Luego, la velocidad relativa de cada particula se rota un angulo a alrededor de la

velocidad media de la celda:
v = uc + R(xa)[v; — u]

Cuando una particula alcanza un obstaculo o el limite de la ROI, la componente

normal de su velocidad se invierte mediante la siguiente reflexion:
v, =v; — 2(v; - n)n

En estas expresiones, T es el paso temporal, Nc es el nimero de particulas de la
celda, uc es su velocidad media, R es la rotacion de la colision y n es el vector normal de

la superficie de rebote.

La utilidad de MPC radica en que permite representar interacciones colectivas sin
calcular directamente todas las fuerzas entre particulas, como ocurre en métodos
moleculares mas detallados. Esto reduce el costo computacional y facilita la simulacion
de sistemas donde interesa observar fendmenos de transporte, dispersion o difusion. Por
esta razon, MPC ha sido utilizado en investigaciones relacionadas con fluidos complejos,

particulas suspendidas y medios con estructuras internas.

Para el prototipo desarrollado, esta dindmica permite construir una simulacion en
la que las particulas se desplazan dentro de una regién preparada a partir de la ROI
mamografica. Las colisiones multiparticula permiten obtener informacion sobre la
evolucion del movimiento dentro del dominio, lo que posteriormente se utiliza para

generar métricas relativas y salidas visuales del proceso.
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lustracion 1
Secuencia béasica de la dinamica por colision multiparticula

Inicializacion de particulas
Propagacion libre
Division del dominio en celdas

!

Colision multiparticula

L

Actualizacion de velocidades

'

Obtencion de métricas y mapas

2.3.3. Caja plana de simulacién y obstaculos cilindricos

En una simulacion MPC, el dominio computacional define el espacio donde las
particulas se desplazan e interacttan. Este dominio puede adoptar distintas formas segun
el problema que se desea representar. En el caso del prototipo propuesto, la region de
interés confirmada se transforma en una caja plana de simulacion, donde la informacién
de intensidad de la imagen se utiliza como base para construir una representacion

simplificada del tejido.

La representacion mediante una caja plana permite trabajar con una entrada
bidimensional derivada de la mamografia, manteniendo una relacion directa entre la
imagen original y el espacio de simulacion. Dentro de esta caja se incorporan obstaculos
cilindricos, los cuales actian como elementos que modifican el desplazamiento de las
particulas. Estos obstaculos no deben interpretarse como estructuras anatomicas exactas,

sino como una abstraccion computacional basada en la informacion de la imagen.

El uso de dominios con restricciones u obstaculos es compatible con el analisis de
transporte en medios complejos, ya que permite estudiar como la presencia de barreras

modifica el movimiento de particulas dentro de un espacio determinado. En
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investigaciones sobre MPC aplicadas a medios porosos, se ha demostrado que este tipo
de metodologia puede extenderse para representar flujos en dominios con resistencia o

restricciones internas [20].

En el prototipo, los obstaculos cilindricos se generan a partir de la intensidad de
los pixeles de la ROI. De esta forma, las zonas con distintas caracteristicas visuales dentro
de la imagen pueden influir en la configuracion del dominio de simulacion. Esta
transformacion permite convertir una entrada mamografica en un modelo computacional

procesable por el simulador.

El radio asignado a cada obstaculo se calcula a partir de la intensidad de la celda

mediante:

a
r()=5(1- )

Lnax +1

donde a es el tamafio de la celda, | es su intensidad e Imax es la intensidad maxima
del archivo PGM. Por ello, una intensidad menor produce un radio mayor y una intensidad

mayor produce un radio menor.

lHustracion 2
Ejemplo conceptual de caja de simulacion con obstéaculos cilindricos

Obstéaculos cilindricos @ Particulas — Direccién de movimiento

Nota. La figura representa un esquema ilustrativo del dominio de simulacién y no

corresponde a una salida diagndstica ni a una reconstruccion anatémica real.
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2.3.4. Autocorrelacion de velocidades y tiempo caracteristico

La autocorrelacion de velocidades, representada como Cv, permite evaluar cuanto
se conserva el movimiento inicial de las particulas conforme avanza la simulacion. Para
calcularla, se selecciona un conjunto de particulas etiquetadas y se compara su velocidad
inicial con la velocidad observada después de diferentes intervalos de tiempo. Los valores
obtenidos se promedian entre las particulas, los tiempos iniciales considerados y las
realizaciones ejecutadas, lo que reduce la influencia de las variaciones aleatorias propias

del modelo.

Esta comparacion se expresa como el promedio del producto punto entre la
velocidad inicial y la velocidad observada después de un intervalo t:

Cy(t) = (v(to) - v(to + 1))

Los corchetes angulares representan el promedio entre particulas etiquetadas,
tiempos iniciales y realizaciones. Para comparar la forma de la curva, Cv se divide para

su valor inicial:

Gy ()
¢, (0)

C)y(@) =

El valor de Cv se normaliza respecto de su valor inicial, por lo que la curva
comienza cerca de uno. Una disminucion répida hacia cero indica que las colisiones y los
rebotes hicieron que las particulas perdieran pronto la memoria de su movimiento inicial.
Por el contrario, una disminucidon mas lenta representa una mayor persistencia del
movimiento. Las funciones de correlacion temporal permiten relacionar la dindmica de
las particulas con propiedades de transporte mediante el enfoque de Green-Kubo [21]. En
fluidos simulados mediante MPC, estas correlaciones también dependen de la dinamica

colectiva y de las condiciones establecidas para la simulacién [22].

A partir de la caida inicial de Cv, el prototipo estima el tiempo caracteristico, tauC,
mediante un ajuste exponencial. Un valor menor de tauC representa una pérdida mas
rapida de la direccion inicial, mientras que un valor mayor indica que el movimiento
conserva esa direccion durante mas tiempo. Tanto Cv como tauC son resultados técnicos

del modelo y no indicadores clinicos.
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El ajuste utilizado para estimar el tiempo caracteristico se representa de forma

simplificada como:
CY(t) ~ et/

Cuando t es igual a tauC, el ajuste ha descendido aproximadamente a 1/e de su

valor inicial.

2.3.5. Coeficiente de difusién mesoscépico y normalizacion

El coeficiente de difusion mesoscopico, denominado MDC en el prototipo, resume
la movilidad calculada de las particulas dentro del dominio simulado. Su obtencion se
basa en la acumulacion numeérica de los valores de la autocorrelacion de velocidades a lo
largo del tiempo, siguiendo la relacion de Green-Kubo. De esta forma, MDC integra en

un solo valor el comportamiento temporal representado por Cv.

La relacion continua entre la autocorrelacion y el coeficiente de difusion se

expresa como:
1 T
MDC=—J‘QAQde=2
d 0

Como la simulacion registra valores discretos, el prototipo aproxima esta integral

mediante la regla del trapecio:

MDC =

ISWE |

C,(0) C,(K
[y+;@WHJ¥%

En estas expresiones, d=2 corresponde a las direcciones x e y analizadas, t es el

paso temporal y K es el Gltimo intervalo considerado.

El resultado depende de las caracteristicas del dominio, los obstaculos derivados
de la imagen y los parametros utilizados en la simulacién. Los estudios sobre fluidos
modelados mediante MPC muestran que la difusién puede variar segun la configuracion

del sistema, las colisiones y las correlaciones presentes entre las particulas [23].

El prototipo también calcula MDCO, que funciona como una referencia teorica
para un espacio ideal sin obstaculos. Este valor se obtiene a partir de los parametros

generales del modelo, como la densidad media de particulas, la energia térmica, la masa
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y el paso temporal. Posteriormente se calcula el coeficiente normalizado mediante la

siguiente relacion:
La referencia libre utilizada por el simulador se calcula mediante:

_ kTt 2ng+1—e™™
MDC, = 2m (no —1+e M0

donde nO es la densidad media de particulas, kBT es la energia térmica, m es la

masa y 1 es el paso temporal.

MDC: — MDC
~ MDC,

Un MDC* cercano a uno representa una movilidad proxima a la referencia libre,
mientras que un valor menor indica una movilidad més restringida por los obstaculos del
dominio. Esta comparacion facilita analizar casos ejecutados bajo una misma
configuracién, pero no equivale a un coeficiente clinico obtenido mediante técnicas de

imagen médica.

Cuando se ejecutan varias realizaciones, el sistema calcula el promedio, la
desviacion estandar y el error estindar de MDC y MDC*. El promedio resume el
resultado general, la desviacion estandar muestra cuanto variaron las realizaciones y el

error estandar expresa la incertidumbre del promedio calculado.

Para R realizaciones con resultados xr, estas medidas se obtienen mediante:

Aqui, X es el promedio, s es la desviacion estandar y SE es el error estandar.
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2.3.6. Procedimiento para la obtencion de los resultados principales
La obtencién de los resultados principales sigue un procedimiento ordenado que

relaciona la ROI, la configuracion del modelo y las salidas generadas:

Preparacién de la ROI. La region confirmada se convierte a escala de grises y se

genera una mascara para separar el tejido considerado valido del fondo externo.

e Construccion del dominio. Cada posicion valida de la ROl se representa como una
celda de la caja plana de simulacién. Las regiones excluidas por la méascara no
participan en el movimiento de las particulas.

e Generacion de obstaculos. La intensidad de cada celda se transforma en el radio
de un obstéculo cilindrico. Los tonos més oscuros producen radios mayores y los
tonos méas claros radios menores, de acuerdo con la relacién adoptada por el
modelo.

¢ Inicializacion de particulas. Las particulas se distribuyen en el dominio segun la
densidad media configurada. Sus posiciones y velocidades iniciales se generan
utilizando los parametros del modelo y una semilla que permite repetir la
simulacion bajo condiciones equivalentes.

e Ejecucion de la dinamica MPC. En cada paso se realiza el desplazamiento de las
particulas, se controlan los rebotes contra obstaculos y limites de la ROI, y se
actualizan las velocidades mediante la regla de colision multiparticula. EI proceso
se repite durante la cantidad de pasos y realizaciones configuradas.

e Generacion de mapas. El nimero de particulas presentes en cada celda se registra

en los tiempos definidos. Estos valores se convierten en mapas de concentracion

que conservan la forma del dominio mamario utilizado.

La concentracion de una celda c en el instante t corresponde al nimero de

particulas ubicadas dentro de ella:
N (t) = #{i:1;(t) € c}

Las zonas resaltadas en rojo cumplen el criterio de concentracién alta definido

por:
N (t) > 2ny

Este umbral sefiala una acumulacién computacional de particulas y no una

clasificacion clinica.
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e Calculo de métricas. Las particulas etiquetadas permiten obtener Cv y estimar
tauC. A partir de Cv se calcula MDC, se obtiene la referencia MDCO y finalmente
se determina MDC*.

e Consolidacion de resultados. Los valores de las realizaciones se promedian y se
calculan sus medidas de variacion. Las métricas, mapas y pardmetros quedan

almacenados para su consulta, comparacion y presentacion en el reporte.

Este procedimiento permite conservar la relacion entre la entrada, los parametros y
las salidas generadas. Por ello, una ejecucion puede repetirse bajo condiciones
equivalentes, aunque sus resultados representan Unicamente el comportamiento

computacional del modelo.

Tabla 5
Elementos del modelo MPC aplicado en el prototipo
ELEMENTO REPRESENTACION EN EL PROTOTIPO
ROl de entrada  Region en escala de grises utilizada para construir el modelo.
Mascara del . - o
o Separacion entre el tejido valido y el fondo externo.
dominio
Caja de N N
_ » Dominio plano compuesto por las celdas validas de la ROI.
simulacion

Particulas MPC  Elementos madviles distribuidos dentro del dominio.

Obstaculos o _ _ ) _
. Restricciones cuyos radios se derivan de las intensidades.
cilindricos
Traslacion y _ L _ ]
L Etapas que actualizan la posicion y velocidad de las particulas.
colision
c Autocorrelacion de velocidades, es la memoria normalizada del
v
movimiento de las particulas.
tauC Tiempo caracteristico estimado a partir de la caida de Cv.
Coeficiente de difusién mesoscopico que resume la movilidad de
MDC las particulas y se calcula a partir de la acumulacion temporal de
Cv.
MDCO Referencia tedrica correspondiente a un espacio sin obstaculos.

MDC* Relacion normalizada entre MDC y MDCO.
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o Ejecuciones independientes utilizadas para promediar los
Realizaciones

resultados.
Medidas de o ) ] o
o Desviacion estandar y error estandar entre realizaciones.
variacion
Mapas de

. Distribucion de particulas por celda en tiempos determinados.
concentracion

2.4. Estado del arte

2.4.1. Andlisis de difusion en lesiones mamarias

Las técnicas de difusion contintan siendo estudiadas por su capacidad para
caracterizar el movimiento de las moléculas de agua en el tejido mamario. Una revision
sistematica y metaanalisis publicada en 2024 evalud protocolos de resonancia magnética
sin contraste basados en difusion y encontro resultados favorables para la identificacion
de lesiones mamarias. Sin embargo, también evidencio una elevada heterogeneidad entre
los estudios, asociada con diferencias en los protocolos de adquisicion, las poblaciones
evaluadas y los procedimientos de interpretacion [24].

Estos resultados muestran que el analisis cuantitativo de la difusion requiere
condiciones controladas y criterios metodoldgicos claramente documentados. También
evidencian la importancia de conservar informacion sobre la configuracién utilizada,
debido a que los valores obtenidos pueden variar entre procedimientos y entornos de
ejecucion. En este contexto, las métricas clinicas derivadas de iméagenes medicas y las
métricas generadas mediante simulacién computacional deben considerarse magnitudes

diferentes y no intercambiables.

La tendencia actual busca complementar las técnicas tradicionales con métodos
computacionales que faciliten la experimentacion y el andlisis reproducible. Estas
alternativas no sustituyen la evaluacion clinica, pero permiten estudiar modelos del
comportamiento del tejido bajo pardmetros definidos y documentar de forma sistematica

los resultados obtenidos.
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2.4.2. Simulacién mesoscépica aplicada a mamografias

La simulacion aplicada a imagenes mamograficas ha evolucionado mediante
modelos matematicos, representaciones obtenidas de datos reales y métodos hibridos que
combinan imagenes clinicas con estructuras generadas computacionalmente. Van Camp
et al. identificaron distintas estrategias para crear modelos virtuales de lesiones e
incorporarlos en mamografias o representaciones tridimensionales de la mama. Estas
técnicas se han utilizado principalmente para evaluar sistemas de adquisicion, algoritmos

de procesamiento y procedimientos de deteccién [25].

Aunque estas investigaciones demuestran la utilidad de transformar iméagenes
mamogréaficas en representaciones computacionales, una parte importante de la literatura
se concentra en la generacion de lesiones virtuales o en la evaluacion de tecnologias de
imagen. La simulacion mesoscopica plantea una perspectiva diferente, debido a que
utiliza la informacion de intensidad de una ROI para construir un dominio artificial en el

que se representa el movimiento y la interaccion de particulas.

En el prototipo desarrollado, cada zona vélida de la ROI contribuye a definir los
obstaculos cilindricos del dominio de simulacion. Las particulas se desplazan y colisionan
dentro de este espacio, permitiendo calcular mapas y métricas relativas de difusion. Esta
representacion no constituye una reconstruccién anatémica tridimensional ni pretende
reproducir directamente el comportamiento clinico de una lesién, sino ofrecer un modelo

computacional controlado para el analisis académico de la region seleccionada.

2.4.3. Brecha identificada y aporte del prototipo

La literatura reciente presenta avances importantes en el andlisis de difusion, la
simulacion de estructuras mamarias y el procesamiento computacional de mamografias.
No obstante, con frecuencia estos trabajos se concentran en el modelo matematico, el
algoritmo de procesamiento o la precision de los resultados, sin integrar en una misma
solucidn la gestion de usuarios, la preparacion de la ROI, la ejecucién del simulador, la

conservacion de parametros y la presentacion comprensible de las salidas.

Las revisiones de sistemas computacionales aplicados a imagenes mamarias
también sefialan limitaciones relacionadas con la explicacion de los resultados, la
reproducibilidad y la evaluacion de la confianza del usuario. Gurmessa y Jimma

encontraron que la valoracion sistematica de la interpretabilidad y confiabilidad todavia
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es limitada en las soluciones computacionales estudiadas [26]. Aunque su revision se
concentra en aprendizaje automatico, esta dificultad también resulta relevante para otras
herramientas de andlisis, ya que una salida numérica o visual necesita acomparfiarse de

informacidn que permita comprender su significado y sus restricciones.

La brecha identificada corresponde, por tanto, a la falta de un entorno integrado
que conecte la preparacion de imagenes mamograficas con una simulacién mesoscépica
reproducible y con la consulta posterior de resultados. El aporte del prototipo consiste en
organizar este proceso dentro de un aplicativo web que mantiene la trazabilidad de los
casos, ejecuta el procesamiento de manera desacoplada y presenta mapas, métricas,

comparaciones y reportes explicativos.

El aporte principal se encuentra en la integracion de componentes cientificos y de
Ingenieria de Software, no en la creacion de un nuevo indicador clinico. El sistema
proporciona un entorno académico para ejecutar, documentar y comparar simulaciones
bajo condiciones controladas, manteniendo explicita la diferencia entre los resultados

computacionales y una interpretacion diagnostica.

2.5. Desarrollo de aplicativos web para procesamiento de imagenes

2.5.1. Aplicaciones web orientadas al procesamiento de datos

Las aplicaciones web permiten centralizar la l6gica del sistema en un servidor y
facilitar el acceso desde distintos dispositivos mediante un navegador. Este tipo de
aplicaciones resulta Gtil cuando se requiere cargar informacion, procesar datos, almacenar

resultados y permitir la consulta posterior por parte del usuario.

Desde la Ingenieria de Software, el desarrollo de sistemas web debe considerar
aspectos como calidad, escalabilidad, usabilidad, mantenimiento y evolucion del sistema
[27]. En el prototipo propuesto, la aplicacion web permite organizar el flujo de carga de
mamografias, delimitacion de ROI, registro de casos, procesamiento, visualizacion de

resultados y generacion de reportes.

2.5.2. Arquitectura cliente-servidor y despliegue distribuido
La arquitectura cliente-servidor separa las funciones de presentacion, logica del
sistema y gestion de datos. El cliente permite la interaccion del usuario, mientras que el

servidor recibe las solicitudes, ejecuta las operaciones correspondientes y coordina el
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acceso a los recursos. Esta separacion favorece la organizacion de responsabilidades y

permite que los componentes evolucionen de manera independiente [28].

El prototipo utiliza una arquitectura cliente-servidor como modelo principal de
interaccion. El cliente corresponde a la interfaz web desarrollada con HTML, CSS y
JavaScript, ejecutada desde el navegador. El servidor corresponde a la aplicacion
implementada con Python, Flask y Gunicorn, responsable de la autenticacion, gestion de
casos, preparacion de imagenes, consulta de resultados y comunicacién con los servicios

externos.

Las simulaciones mesoscopicas no se ejecutan dentro de la solicitud web. La
aplicacion registra el caso y envia su identificador a una cola Redis. Posteriormente, un
worker independiente consume la tarea, ejecuta el simulador Julia y actualiza los estados,

métricas y resultados del caso.

En cuanto al despliegue, la solucion es distribuida porque sus componentes se
ejecutan en infraestructuras diferentes: la aplicacion web se encuentra publicada en
Render, el worker y el simulador funcionan en el servidor universitario, y la base de datos,
la cola, el almacenamiento y el correo se proporcionan mediante servicios administrados.
Por tanto, el prototipo combina una arquitectura Idgica cliente-servidor con un despliegue
distribuido.

2.5.3. Despliegue distribuido y servicios administrados

Un sistema distribuido estd conformado por elementos computacionales
autobnomos que colaboran mediante una red y se presentan ante el usuario como un
sistema coherente [29]. En este tipo de despliegue, los componentes no necesitan
ejecutarse en una misma maquina, pero deben intercambiar informacion y coordinar sus

operaciones.

El despliegue del prototipo distribuye sus responsabilidades entre diferentes
entornos. La aplicacién web se ejecuta en un contenedor alojado por un proveedor web,
mientras que el worker Python y el simulador Julia se ejecutan en el servidor Linux de la
universidad. La persistencia relacional se proporciona mediante Neon, la cola mediante
Upstash, los archivos privados mediante Cloudflare R2 y los correos transaccionales

mediante Brevo.
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Esta distribucion no implica una arquitectura de microservicios. El prototipo
continda siendo una aplicacion modular con arquitectura cliente-servidor, pero su entorno
de ejecucion se distribuye entre componentes y servicios administrados. Esto permite
asignar el procesamiento cientifico al servidor universitario y mantener disponible la
aplicacion web durante las simulaciones. Como contraparte, introduce dependencias de
red y la posibilidad de fallos parciales, por lo que requiere conexiones cifradas,
comprobaciones de disponibilidad y manejo controlado de errores.

2.6. Tecnologias utilizadas en el prototipo

2.6.1. Python, Flask y Gunicorn

Python se utiliza para desarrollar el backend, gestionar la légica del aplicativo,
acceder a la base de datos y coordinar el procesamiento en segundo plano [30]. Flask
funciona como framework web y permite organizar rutas, vistas, formularios y servicios

internos mediante una estructura modular [31].

Para ejecutar la aplicacion Flask en el entorno de despliegue se utiliza Gunicorn,
un servidor HTTP compatible con la interfaz WSGI. Gunicorn administra procesos o
trabajadores encargados de atender las solicitudes recibidas, evitando depender del

servidor de desarrollo incorporado en Flask [32].

2.6.2. HTML, CSS y JavaScript

HTML, CSS y JavaScript conforman la base de la interfaz web del prototipo.
HTML estructura el contenido, CSS define la presentacion visual y JavaScript permite
agregar interaccion en el navegador, como validaciones, seleccién de archivos y acciones

relacionadas con la delimitacion de la ROI.

Estas tecnologias forman parte del ecosistema de estandares web utilizados para
construir aplicaciones accesibles desde navegadores modernos [33]. En el caso de
JavaScript, su base formal se encuentra en la especificacion ECMAScript, utilizada como

estandar para definir el comportamiento del lenguaje [34].

2.6.3. PostgreSQL y Neon

PostgreSQL se utiliza como sistema de gestion de base de datos relacional para
almacenar usuarios, casos, estados, métricas y referencias de archivos. Su modelo
relacional permite mantener vinculos entre las entidades y preservar la trazabilidad del

procesamiento [35].
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En el entorno distribuido, PostgreSQL se proporciona mediante Neon como
servicio administrado. La aplicacion web y el worker utilizan la misma base de datos
mediante conexiones protegidas y agrupadas. Neon emplea PgBouncer para gestionar el
agrupamiento de conexiones, lo que reduce la creacion repetitiva de conexiones directas
a PostgreSQL [36]. Los archivos de imagen no se almacenan dentro de la base de datos;

Unicamente se registran sus referencias hacia el almacenamiento de objetos.

2.6.4. Redis, Upstash y worker de procesamiento

Redis se utiliza para implementar la cola que comunica la aplicacion web con el
worker. Las listas de Redis y sus operaciones bloqueantes permiten implementar un
patron productor-consumidor sin que el proceso consumidor deba consultar

continuamente si existen tareas nuevas [37].

En el prototipo, la aplicacion web agrega el identificador del caso a una lista
mediante RPUSH. EI worker espera nuevos elementos mediante BLPOP, recupera el
identificador y ejecuta el procesamiento correspondiente. Por esta razon, el sistema utiliza

directamente las primitivas proporcionadas por Redis y no depende de la biblioteca RQ.

La cola se aloja en Upstash, un servicio administrado compatible con Redis. La
comunicacion se realiza mediante TLS, de modo que la transferencia entre los
componentes y la base Redis se encuentra cifrada [38]. El worker se ejecuta de forma
independiente en el servidor universitario y se encarga de preparar la entrada, invocar el

simulador Julia y registrar los resultados obtenidos.

2.6.5. Julia para simulacion y calculo

Julia se utiliza para el médulo de simulacion mesoscépica y calculo de métricas.
Este lenguaje esta orientado al computo cientifico y numérico, por lo que resulta adecuado
para implementar procesos de simulacién, manejo de matrices, calculos iterativos y

generacion de resultados derivados del modelo MPC [39].

En el prototipo, Julia recibe la ROI convertida a formato PGM, construye el
dominio de simulacion, ejecuta el proceso de particulas y genera mapas, métricas y

archivos de trazabilidad.
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2.6.6. Paralelismo mediante hilos de CPU

Un hilo de ejecucidn representa una secuencia de instrucciones que puede
desarrollarse de manera concurrente con otras dentro de un mismo proceso. El uso de
varios hilos permite distribuir determinadas operaciones entre los recursos de
procesamiento disponibles, 1o que puede reducir el tiempo requerido por tareas con un

alto costo computacional.

Julia incorpora soporte para programacion multihilo y permite dividir las
iteraciones de un calculo entre varios hilos mediante mecanismos como
Threads.@threads. La cantidad de hilos disponibles puede configurarse al iniciar el
programa o mediante la variable de entorno JULIA_NUM_THREADS [40].

En el prototipo, esta capacidad se utiliza para ejecutar en paralelo las realizaciones
y operaciones compatibles del simulador mesoscépico. La version desplegada puede
utilizar hasta 30 hilos de CPU en el servidor universitario. Sin embargo, esta cantidad no
representa necesariamente 30 ndcleos fisicos ni garantiza una aceleracion proporcional,
debido a que el rendimiento también depende del algoritmo, el tamafio de la ROI, el
acceso a memoria y la parte del procesamiento que puede paralelizarse.

2.6.7. Cloudflare R2

Cloudflare R2 es un servicio de almacenamiento de objetos compatible con la API
de Amazon S3 [41]. A diferencia de una base de datos relacional, el almacenamiento de
objetos esta orientado a conservar archivos y datos no estructurados dentro de

contenedores denominados buckets.

El prototipo utiliza un bucket privado para almacenar la mamografia original, la
ROI confirmada, la entrada PGM, los mapas, las métricas y los reportes generados.
PostgreSQL conserva las referencias de estos objetos, mientras que la aplicacion controla
su acceso. Esto permite que la aplicacion web y el worker compartan los mismos archivos

sin depender de una carpeta local comun.

2.6.8. Brevo

Brevo se utiliza como servicio de correo transaccional. Este tipo de correo se
genera automaticamente como respuesta a una accion o evento del sistema, por ejemplo,
una solicitud de recuperacion de contrasefia o la finalizacion del procesamiento de un
caso [42].
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La integracion se realiza mediante la APl HTTPS de Brevo y un remitente
previamente verificado. Las credenciales se mantienen fuera del codigo fuente mediante
variables de entorno. De esta manera, el sistema puede informar al usuario sobre eventos

relevantes sin incorporar un servidor de correo propio.

2.6.9. Docker y Docker Compose

Docker permite empaquetar la aplicacion y sus dependencias dentro de imagenes
reproducibles. El prototipo utiliza una misma imagen base para ejecutar la aplicacion
Flask con Gunicorn o iniciar el worker Python y el simulador Julia, segun el comando

asignado al contenedor.

Docker Compose permite declarar los servicios, variables, limites de recursos y
comprobaciones de salud [43]. En desarrollo local coordina la aplicacion web,
PostgreSQL, Redis y el worker. En el despliegue distribuido, el servidor universitario
ejecuta Unicamente el worker, mientras que PostgreSQL, Redis, almacenamiento y correo

Se consumen coOmo Sservicios externos.

2.6.10. GitHub para control de versiones

GitHub se utiliza para alojar el repositorio y gestionar el control de versiones
mediante Git. Esto permite registrar cambios, trabajar con ramas asociadas a las tareas de
Linear, revisar modificaciones mediante Pull Requests y conservar un historial verificable
del desarrollo [44].

Ademas, el repositorio centraliza los archivos de construccion de las iméagenes
Docker y la configuracidon necesaria para el despliegue. Las credenciales de produccién
no se almacenan en GitHub, sino que se incorporan directamente como variables

protegidas en cada entorno.

2.6.11. Render

Render es una plataforma de servicios en la nube que permite desplegar
aplicaciones web a partir de un repositorio de cddigo o una imagen Docker. La plataforma
proporciona una direccion publica mediante HTTPS, gestion de variables de entorno,
registros de ejecucion, comprobaciones de salud y mecanismos de despliegue manual o

automatizado [45].

En el prototipo, Render aloja la aplicacion web desarrollada con Flask y Gunicorn.

Esta capa recibe las solicitudes de los usuarios, gestiona la autenticacion y presenta los
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casos y resultados, mientras que el procesamiento intensivo se mantiene separado en el
servidor universitario. Esta distribucion evita que la simulacion mesoscopica dependa de

los recursos disponibles en la instancia web.

2.6.12. GitHub Actions

GitHub Actions es una herramienta de integracién y entrega continua incorporada
en GitHub. Permite definir flujos de trabajo mediante archivos YAML, los cuales pueden
ejecutarse por eventos como la publicacién de cambios, la creacion de etiquetas o la
aprobacion de un despliegue. Cada flujo se organiza en trabajos y pasos destinados a

ejecutar pruebas, construir artefactos o desplegar aplicaciones [46].

En este proyecto, GitHub Actions automatiza la validacion del codigo, la
construccion de la imagen Docker del worker y su publicacion en un registro de
contenedores. Posteriormente, realiza el despliegue controlado en el servidor
universitario y comprueba la disponibilidad de la aplicacién web. Las credenciales
necesarias se almacenan como secretos del entorno de produccién y no forman parte del

repositorio.

2.6.13. GitHub Container Registry

GitHub Container Registry es un servicio de GitHub Packages destinado al
almacenamiento y administracion de imagenes de contenedores Docker y OCI. Las
imagenes pueden asociarse con un repositorio, configurarse con permisos de acceso y

recuperarse mediante etiquetas o identificadores inmutables denominados digest [47].

En el prototipo, este registro conserva la imagen Docker del worker que contiene
Python, Julia y las dependencias del simulador. El servidor universitario descarga la
version identificada por su digest y la ejecuta mediante Docker Compose. De esta manera,
se garantiza que la versién desplegada corresponda exactamente con la imagen construida

y validada durante el flujo de GitHub Actions.

2.6.14. Herramientas para pruebas de rendimiento y calidad web

Para evaluar el comportamiento de la aplicacion web se utilizd k6, una
herramienta de pruebas de rendimiento que permite generar solicitudes concurrentes
mediante usuarios virtuales y configurar diferentes escenarios de ejecucién. k6 recopila

métricas como el nimero de solicitudes atendidas, la duracion de las respuestas, los
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percentiles de tiempo y la tasa de errores. También permite establecer umbrales para

determinar si el sistema cumple los criterios de rendimiento definidos [48].

La calidad de las interfaces se evalu6 mediante Lighthouse, una herramienta
automatizada disponible en las herramientas de desarrollo de Google Chrome. Lighthouse
analiza las paginas web y genera puntuaciones relacionadas con rendimiento,
accesibilidad, buenas practicas y optimizacion para motores de busqueda. Sus resultados

permiten identificar problemas que podrian afectar la experiencia del usuario y

comprobar la calidad general de la interfaz implementada [49].

Tabla 6

Tecnologias utilizadas en el prototipo

TECNOLOGIA

FUNCION DENTRO DEL PROTOTIPO

Python, Flask y

Gunicorn

Backend web y atencion de solicitudes HTTP

HTML, CSSy
JavaScript

Interfaz e interaccién del usuario

PostgreSQL y Neon

Persistencia relacional administrada

Redis y Upstash

Cola de procesamiento productor-consumidor

Julia y multihilo de CPU

Ejecucion de la simulacion MPC, calculo de métricas y
paralelizacion del procesamiento mediante hilos de CPU.

Render

Alojamiento y publicacion de la aplicacion web Flask

mediante un contenedor Docker.

GitHub Actions y
GitHub Container
Registry

Automatizacion del despliegue, validacion de la entrega

y almacenamiento de la imagen Docker del worker.

Cloudflare R2

Almacenamiento privado de imagenes y resultados

Brevo Envio de correos transaccionales
Docker y Docker o ] .
Contenedorizacion y ejecucion de componentes
Compose
Gity GitHub Control de versiones y gestion del repositorio

k6 y Lighthouse

Ejecucion de pruebas de rendimiento y evaluacién de la

calidad de las interfaces web.

Linear

Gestion Kanban del proyecto
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2.7. Metodologia Kanban

2.7.1. Fundamentos de Kanban

Kanban es una metodologia orientada a la gestion visual del trabajo y al control
del flujo de tareas. Su origen se relaciona con el sistema de produccién Toyota, donde se
utilizo para organizar procesos bajo principios de produccién justo a tiempo, reduccion

de desperdicios y mejora continua [50].

En términos generales, Kanban permite representar las actividades en un tablero
dividido por estados, de modo que cada tarea avance progresivamente desde su
planificacion hasta su finalizacion. Esta organizacion facilita observar el estado del

trabajo, identificar blogueos y controlar la cantidad de tareas en proceso.

2.7.2. Kanban aplicado al desarrollo de software

En el desarrollo de software, Kanban se utiliza para organizar tareas, requisitos,
correcciones y entregables mediante un flujo visual. A diferencia de enfoques basados en
iteraciones fijas, Kanban permite trabajar de manera continua, priorizando el avance

gradual de las tareas y la entrega progresiva de funcionalidades.

Diversos estudios sobre Kanban en software sefialan beneficios como mayor
visibilidad del trabajo, mejor control del flujo, reduccién de tiempos de espera y mejora
en la colaboracion del equipo [51]. Ademas, su aplicacion en proyectos de software ha
mostrado utilidad para organizar actividades, controlar el trabajo en progreso y facilitar

el seguimiento de entregables [52].

En este proyecto, Kanban también permitioé gestionar los cambios que surgieron
durante el desarrollo del prototipo. A medida que se ajustaban mddulos, se corregian
errores 0 se incorporaban nuevas necesidades técnicas, las actividades podian
reorganizarse dentro del tablero sin perder la trazabilidad del trabajo realizado. Esto
facilité mantener un control ordenado de los avances, cambios y tareas pendientes durante

la construccion del sistema.
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Tabla 7
Estados Kanban utilizados en el proyecto
ESTADO SIGNIFICADO
Backlog Tareas identificadas, pero ain no priorizadas
Por hacer Tareas listas para iniciar
En progreso Actividades en desarrollo
En revision Tareas terminadas que requieren validacion
Completado Actividades finalizadas y evidenciadas
2.7.3. Linear

En este proyecto, Linear se utiliza como herramienta de apoyo para aplicar
Kanban durante el desarrollo del prototipo. A traves de esta plataforma se registran tareas,
estados de avance, prioridades y evidencias del trabajo realizado. Su uso permite
organizar el desarrollo de manera progresiva, facilitando el seguimiento de cada médulo
implementado y la relacion entre los requerimientos definidos y las actividades

ejecutadas.

Linear permite organizar los issues mediante flujos de trabajo configurables,
donde las tareas pueden avanzar por estados como backlog, por hacer, en progreso, en
revision y completado [53]. Esto permite mantener trazabilidad del desarrollo,
documentar avances y evidenciar la gestion modular del prototipo. Ademas, la plataforma
facilita la visualizacion del trabajo pendiente y del trabajo completado, lo cual resulta util
para controlar el progreso del proyecto y respaldar documentalmente las decisiones

tomadas durante la implementacion.

En el contexto de este prototipo, Linear no se utiliza Unicamente como una
herramienta de planificacion, sino también como un medio para demostrar la aplicacion
practica de Kanban. Cada tarea registrada representa una unidad de trabajo vinculada con
algun componente del sistema, como autenticacion, carga de imagenes, delimitacion de
ROI, procesamiento, simulacion o visualizacién de resultados. De esta manera, la
herramienta contribuye a mantener un flujo ordenado, verificable y coherente con el
desarrollo incremental del prototipo. Asimismo, Linear permitio registrar y reorganizar

los cambios realizados durante el desarrollo, manteniendo evidencia de las tareas



modificadas, completadas o ajustadas conforme avanzaba la

prototipo.

lHustracion 3
Flujo de gestion del proyecto en Linear
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Capitulo 3

Especificacidn de requisitos del software

3.1. Descripcion general del prototipo

El prototipo desarrollado corresponde a un aplicativo web orientado al analisis
computacional de lesiones mamarias a partir de mamografias o regiones de interés
previamente seleccionadas. Su funcionamiento se organiza mediante un flujo que permite
registrar usuarios, cargar imagenes, gestionar casos, preparar una region de interés y

ejecutar una simulacion mesoscopica para obtener mapas, métricas y reportes.

El sistema utiliza una arquitectura distribuida compuesta por una aplicacion web,
una base de datos PostgreSQL administrada, una cola Redis, un almacenamiento privado
de objetos, un servicio de correo transaccional y un worker de procesamiento. La
aplicacion web gestiona la interaccion con el usuario, mientras que el worker ejecuta de
manera independiente la preparacion de imagenes y el simulador desarrollado en Julia.
Esta separacion evita que las tareas de mayor duracién bloqueen la interfaz y permite

aprovechar los recursos del servidor universitario.

Los datos estructurados se almacenan en PostgreSQL, mientras que las imagenes
originales, las ROI, las entradas de simulacion, los resultados y los reportes se conservan
en almacenamiento privado. La comunicacion entre los componentes utiliza conexiones
cifradas y las credenciales se proporcionan mediante variables de entorno, sin incluirlas

en el cadigo fuente.

El propdsito del aplicativo no es realizar diagnostico clinico ni reemplazar la
interpretacion médica especializada. Su finalidad es académica e investigativa y se
concentra en demostrar la viabilidad técnica de un flujo computacional reproducible para
procesar regiones de interés mamograficas y presentar resultados derivados del modelo

implementado.
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3.1.1. Objetivo del producto

El objetivo del producto es proporcionar un prototipo web funcional que permita
gestionar el andlisis computacional de mamografias mediante simulacién mesoscépica.
Para ello, el sistema permite registrar usuarios, cargar imagenes, delimitar o incorporar
una region de interés, almacenar los archivos de cada caso, ejecutar el procesamiento en

segundo plano y presentar los resultados de manera organizada.

El producto busca integrar en una sola herramienta la preparacion de la imagen,
la simulacion, el célculo de métricas, la visualizacion de mapas y la generacion de
reportes. Cada usuario puede consultar Unicamente sus casos, eliminar aquellos que ya
no necesita y recuperar el acceso a su cuenta mediante correo electrénico. Cuando el

procesamiento termina correctamente, el sistema puede notificar al propietario del caso.

Este objetivo se mantiene dentro de un enfoque académico. Los resultados
generados representan salidas computacionales del modelo y no constituyen diagndsticos,

clasificaciones de lesiones ni recomendaciones médicas.

3.1.2. Usuarios previstos
El prototipo contempla tres perfiles de usuario, diferenciados segun sus
actividades y conocimientos técnicos.

Tabla 8
Caracteristicas de los usuarios del prototipo

FUNCIONES Y NIVEL DE

PERFIL CONOCIMIENTOS
ACCESO
Gestiona su cuenta, carga
imagenes, confirma la ROI,
o Manejo basico de consulta sus propios casos, revisa
Usuario final T
aplicaciones web. resultados y descarga reportes. No

puede acceder a informacion de

otros usuarios.

Administracion de servicios  Supervisa la aplicacion, la cola de
Usuario web, bases de datos, procesamiento, el worker, el
administrador  contenedores y plataformas almacenamiento y los servicios

en la nube. externos. Esta supervision se
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realiza mediante las plataformas de

infraestructura.

Mantiene el cédigo, ejecuta

pruebas, corrige errores,
_ Python, Flask, PostgreSQL, o _
Usuario ) ) ) administra el despliegue y
Redis, Julia, Docker, Gity ) )
desarrollador ) desarrolla nuevas funcionalidades,
tecnologias web. . )
protegiendo las credenciales y la

privacidad de los casos.

3.2. Alcance funcional del prototipo

El alcance funcional comprende las acciones necesarias para ejecutar el flujo de
analisis propuesto. El sistema permite registrar una cuenta, iniciar sesion y cargar una
mamografia completa o una region de interés previamente recortada. Cuando se carga
una mamografia completa, el usuario puede delimitar manualmente la region que sera

utilizada en el procesamiento.

Una vez confirmada la ROI, el sistema registra el caso, organiza sus archivos en
almacenamiento privado y prepara la entrada requerida por el simulador. El caso se coloca
en una cola Redis y es atendido por un worker independiente, encargado de descargar
temporalmente los archivos, ejecutar el simulador en Julia, registrar las métricas y

publicar los resultados definitivos.

El prototipo también permite consultar el estado de los casos, visualizar mapas y
métricas, comparar resultados, descargar un reporte PDF, eliminar casos propios y
recuperar la contrasefia mediante correo electronico. Al finalizar correctamente una

simulacion, el sistema puede informar al usuario que sus resultados estan disponibles.

El sistema no incluye diagndstico automatico, clasificacion clinica, integracion
con equipos médicos ni validacion clinica con pacientes. Su alcance se limita a una
herramienta académica y experimental para el andlisis computacional de regiones de

interés mamograficas.
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3.3. Funcionalidad general del producto

El flujo inicia cuando el usuario accede al aplicativo mediante una cuenta
autenticada. Desde la interfaz puede crear un caso, cargar una imagen mamogréafica o una
ROl y confirmar la region que desea procesar. Los datos del caso se registran en la base
de datos y sus archivos se almacenan de manera privada bajo una organizacion asociada

al usuario y al identificador del caso.

Después de confirmar la ROI, la aplicacion coloca una tarea en la cola de
procesamiento. EIl worker del servidor universitario obtiene la tarea, recupera los archivos
necesarios desde el almacenamiento privado y ejecuta la preparacion de la imagen y la
simulacion mesoscopica. Al finalizar, publica los resultados, actualiza el estado del caso

y elimina las copias temporales utilizadas durante la ejecucion.

El usuario puede continuar utilizando la aplicacion mientras el procesamiento se
realiza en segundo plano. Posteriormente, puede consultar los mapas y meétricas
generados, comparar casos, descargar el reporte PDF o eliminar un caso propio. Cuando
el procesamiento termina correctamente, el sistema envia una notificacion al correo

registrado.

La funcionalidad se organiza en las etapas de autenticacion, carga de imagen,
confirmacion de ROI, almacenamiento privado, envio a cola, procesamiento, simulacion,
publicacion de resultados, notificacién y consulta. Esta secuencia mantiene un flujo

ordenado, trazable y separado por responsabilidades.

3.4. Restricciones generales del sistema

El prototipo se desarrolla bajo un conjunto de restricciones que delimitan su
funcionamiento, alcance y condiciones de uso. Estas restricciones permiten establecer
con claridad lo que el sistema puede realizar, las tecnologias de las que depende, la forma
en que se organiza su desarrollo y los limites éticos relacionados con el manejo de

iméagenes mamograficas.

Las restricciones consideradas se agrupan en funcionales, tecnoldgicas,
metodoldgicas y éticas. Esta clasificacion permite mantener una vision ordenada de los
limites del prototipo y evita que el sistema sea interpretado como una herramienta clinica

validada.
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3.4.1. Restricciones funcionales

El sistema se limita a ejecutar un flujo computacional basado en la carga de
imagenes, delimitacion o incorporacién de una ROI, registro del caso, procesamiento,
simulacion y presentacion de resultados. No realiza diagnostico automatico, no clasifica

lesiones como benignas o malignas y no genera recomendaciones médicas.

Ademas, el prototipo depende de que el usuario proporcione imagenes adecuadas
para el procesamiento. Si laimagen no cumple con las condiciones necesarias de formato,
calidad o delimitacion de la ROI, los resultados generados pueden verse afectados. Por
esta razon, el sistema debe validar los archivos cargados y controlar los estados del caso
durante el flujo de trabajo.

3.4.2. Restricciones tecnoldgicas

El funcionamiento del prototipo depende de una arquitectura distribuida
compuesta por la aplicacion web, PostgreSQL administrado, Redis administrado,
almacenamiento privado de objetos, correo transaccional y un worker instalado en el
servidor universitario. La disponibilidad o los limites de los servicios externos pueden
afectar temporalmente el registro de datos, el envio de tareas, la descarga de archivos o

las notificaciones.

La aplicacion web y el worker se distribuyen mediante contenedores Docker. El
servicio web se ejecuta con Gunicorn, mientras que el worker integra Python y Julia para
atender la cola y realizar la simulacién. El servidor debe disponer de Docker y Docker
Compose, conectividad saliente hacia los servicios administrados y recursos de CPU
suficientes para las corridas configuradas.

La comunicacion con PostgreSQL, Redis, el almacenamiento y el proveedor de
correo requiere conexiones cifradas. Las claves de acceso, contrasefias y tokens deben
suministrarse mediante variables de entorno privadas. El sistema no debe depender de
credenciales incorporadas en el repositorio ni exponer directamente los archivos

almacenados.
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3.4.3. Restricciones metodoldgicas

El desarrollo del prototipo se organiza mediante la metodologia Kanban, por lo
que las actividades se gestionan de manera progresiva a través de tareas, estados y
evidencias de avance. Esta organizacion permite controlar el trabajo realizado, registrar

cambios y mantener trazabilidad durante la construccién del sistema.

La validacion del prototipo se limita a pruebas funcionales y técnicas dentro de un
entorno controlado. Por lo tanto, la evaluacién se enfoca en verificar que los modulos
funcionen correctamente, que el flujo de procesamiento se ejecute de forma ordenada y

que los resultados sean generados conforme a la 16gica implementada.

3.4.4. Restricciones éticas y de alcance clinico

El prototipo tiene una finalidad académica e investigativa, por lo que no debe
utilizarse como herramienta de diagndstico clinico. Los mapas, métricas y reportes
generados corresponden a salidas técnicas del modelo computacional implementado y no

representan conclusiones médicas sobre el estado de una paciente.

Las imagenes utilizadas en el sistema deben manejarse sin datos personales
identificables. En caso de trabajar con imagenes reales, estas deben estar anonimizadas y
emplearse Unicamente con fines de investigacion o prueba del prototipo. Esta restriccion
es necesaria para proteger la privacidad de la informacion y mantener el alcance del

proyecto dentro de un contexto académico.

Ademas, los archivos de cada caso deben permanecer en almacenamiento privado
y solo pueden ser consultados por su usuario propietario. Los enlaces de descarga deben
ser temporales y no deben revelar rutas internas ni permitir el acceso permanente a las
imagenes. La eliminacion de un caso debe retirar tanto su informacion estructurada como

los archivos asociados, siempre que el caso no se encuentre en procesamiento.

3.5. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen las acciones que el prototipo debe permitir al
usuario y las operaciones necesarias para completar el flujo de analisis. Comprenden la
autenticacion, carga y validacion de imagenes, gestion de casos, delimitacion de ROI,
almacenamiento privado, procesamiento en segundo plano, simulacion, presentacion de

resultados, recuperacion de contrasefia, eliminacion de casos y envio de notificaciones.
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3.5.1. RF-01: Carga de imagenes mamograficas

El sistema debe permitir que el usuario cargue una imagen mamografica desde la
interfaz web. Esta imagen representa la entrada inicial del flujo cuando se desea trabajar

con una mamografia completa y posteriormente delimitar una region de interés dentro del

aplicativo.
Requisito 1
Requisito funcional 1 (RF-01): Carga de imagenes mamograficas
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-01
Nombre Carga de imagenes mamograficas

Actor principal Usuario final
Entrada Archivo de imagen mamogréfica seleccionado por el usuario.
El sistema recibe la imagen cargada y la deja disponible para
Proceso ) ) ) o
continuar con el flujo de registro y delimitacion de ROI.
Salida esperada Imagen mamografica cargada correctamente en el sistema.

Prioridad Alta

3.5.2. RF-02: Validacion de archivos cargados

El sistema debe validar los archivos cargados antes de permitir que continten
dentro del flujo del caso. Esta validacidn permite reducir errores durante el procesamiento

y asegurar que el archivo ingresado pueda ser utilizado por el prototipo.

Requisito 2
Requisito funcional 2 (RF-02): Validacion de archivos cargados
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-02
Nombre Validacion de archivos cargados

Actor principal Usuario final / Sistema
Entrada Archivo cargado desde la interfaz web.
El sistema verifica que el archivo exista, que tenga un formato
Proceso . .
permitido y que pueda ser tratado como imagen procesable.
) Archivo aceptado para continuar el flujo o mensaje de error si no
Salida esperada o )
cumple las condiciones necesarias.

Prioridad Alta
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3.5.3. RF-03: Registro de caso
El sistema debe permitir registrar un caso asociado a la imagen cargada y al
usuario propietario. Este registro permite organizar la informaciéon del analisis y mantener

trazabilidad desde la carga inicial hasta la generacién de resultados.

Requisito 3
Requisito funcional 3 (RF-03): Registro de caso
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-03
Nombre Registro de caso

Actor principal Usuario final
Entrada Datos bésicos del caso e imagen o ROI cargada.
5 El sistema crea un nuevo caso, lo asocia al usuario correspondiente
roceso
y registra su estado inicial dentro de la base de datos.
) Caso creado correctamente y disponible para las siguientes etapas
Salida esperada )
del flujo.

Prioridad Alta

3.5.4. RF-04: Almacenamiento privado de archivos

El sistema debe almacenar de manera privada la imagen original, la ROI
confirmada, la entrada de simulacion, los resultados y los reportes asociados a cada caso.
Los objetos deben organizarse por usuario y caso, mientras que la base de datos conserva

las referencias necesarias para recuperarlos mediante accesos autorizados.

Requisito 4
Requisito funcional 4 (RF-04): Almacenamiento privado de archivos
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-04
Nombre Almacenamiento privado de archivos

Actor principal Usuario autenticado

Imagen original, ROI, entrada de simulacidn, resultados y reportes
Entrada i
asociados a un caso.

B El sistema almacena los archivos en un espacio privado organizado
roceso
por usuario y caso, Yy registra sus referencias en la base de datos.

) Archivos almacenados de forma privada y disponibles Unicamente
Salida esperada ) )
mediante accesos autorizados.

Prioridad Alta
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3.5.5. RF-05: Delimitacién o incorporacién de ROI

El sistema debe permitir trabajar con una region de interés de dos formas:
mediante la delimitacion manual sobre una mamografia completa o mediante la
incorporacion de una ROI previamente recortada. Esta region serd la entrada principal

para las etapas posteriores de preparacion y simulacion.

Requisito 5
Requisito funcional 5 (RF-05): Delimitacion o incorporacion de ROI
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-05
Nombre Delimitacion o incorporacion de ROI

Actor principal Usuario final

Mamografia completa para recorte manual o archivo de ROI
Entrada _

previamente recortado.

El sistema permite seleccionar manualmente una region de interés
Proceso )

0 aceptar una ROI cargada por el usuario.

) ROI definida y disponible para confirmacion dentro del flujo del

Salida esperada

caso.

Prioridad Alta

3.5.6. RF-06: Confirmacion de ROI

El sistema debe permitir que el usuario confirme la region de interés antes de
enviarla al procesamiento. Esta confirmacion es necesaria para asegurar que la ROI
seleccionada o incorporada sea la que se utilizara como entrada en la simulacion

mesoscaopica.

Requisito 6
Requisito funcional 6 (RF-06): Confirmacién de ROI
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-06
Nombre Confirmacién de ROI

Actor principal  Usuario final
Entrada Region de interés seleccionada o cargada previamente.
El sistema muestra la ROI al usuario y permite confirmar que sera
Proceso . o )
utilizada en las siguientes etapas del flujo.
Salida esperada ROI confirmada y asociada al caso correspondiente.

Prioridad Alta
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3.5.7. RF-07: Conversién de ROI a formato PGM
El sistema debe convertir la ROI confirmada a formato PGM, con el fin de generar
una entrada compatible con el mddulo de simulacion. Esta conversion permite

transformar la imagen seleccionada en una representacion procesable por el simulador.

Requisito 7
Requisito funcional 7 (RF-07): Conversion de ROI a formato PGM
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-07
Nombre Conversioén de ROl a formato PGM

Actor principal Sistema
Entrada ROI confirmada por el usuario.
El sistema procesa la ROl y la convierte a un archivo PGM
Proceso . 3 . L
compatible con el médulo de simulacion.
Salida esperada Archivo PGM generado y vinculado al caso.

Prioridad Alta

3.5.8. RF-08: Preparacion del espacio de simulacién
El sistema debe preparar el espacio de simulacion a partir de la ROI procesada.
Esta etapa permite construir el dominio computacional donde se representaran las

condiciones necesarias para ejecutar la simulacién mesoscoépica.

Requisito 8
Requisito funcional 8 (RF-08): Preparacion del espacio de simulacién
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-08
Nombre Preparacion del espacio de simulacion

Actor principal = Sistema

Entrada Archivo PGM generado a partir de la ROI.
El sistema prepara los datos de entrada, construye el dominio de

Proceso ) » ) ) ]
simulacion y define los elementos necesarios para el procesamiento.
Espacio de simulacion preparado para la ejecucion del modelo
MPC.

Prioridad Alta

Salida esperada
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3.5.9. RF-09: Envio a procesamiento en segundo plano
El sistema debe permitir que el caso sea enviado a procesamiento en segundo
plano. Esta funcionalidad evita que la aplicacion web se bloquee durante la ejecucion de

tareas pesadas, como la preparacion de datos y la simulacion.

Requisito 9
Requisito funcional 9 (RF-09): Envio a procesamiento en segundo plano
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-09
Nombre Envio a procesamiento en segundo plano

Actor principal Usuario final / Sistema
Entrada Caso registrado con ROI confirmada.
El sistema envia el caso a una cola de procesamiento para que sea
Proceso ) ]
ejecutado por el worker correspondiente.
) Caso enviado correctamente a procesamiento y con estado
Salida esperada )
actualizado.

Prioridad Alta

3.5.10. RF-10: Ejecucién de simulacion mesoscopica MPC
El sistema debe ejecutar la simulacion mesoscopica MPC a partir de la ROI
preparada. Esta etapa constituye el nicleo computacional del prototipo, ya que permite

generar resultados técnicos derivados del modelo de simulacion.

Requisito 10
Requisito funcional 10 (RF-10): Ejecucion de simulacién mesoscopica MPC
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-10
Nombre Ejecucion de simulacion mesoscopica MPC

Actor principal = Sistema

Espacio de simulacién preparado y parametros requeridos por el
Entrada _

simulador.

El sistema ejecuta el mddulo de simulacién en Julia y procesa el
Proceso .

caso bajo el modelo MPC.
Salida esperada Simulacion ejecutada y archivos de salida generados.

Prioridad Alta
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3.5.11. RF-11: Calculo de métricas de difusion
El sistema debe calcular métricas técnicas derivadas de la simulaciéon
mesoscopica. Estas métricas permiten representar de forma numérica el comportamiento

simulado dentro del dominio construido a partir de la ROI.

Requisito 11
Requisito funcional 11 (RF-11): Célculo de métricas de difusién
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-11
Nombre Célculo de métricas de difusion

Actor principal Sistema
Entrada Resultados generados por la simulacion MPC.
El sistema calcula métricas relativas asociadas al comportamiento
Proceso de las particulas dentro del dominio de simulacion.
Salida esperada Métricas numéricas generadas y asociadas al caso procesado.

Prioridad Alta

3.5.12. RF-12: Generacién de mapas de concentracién y densidad
El sistema debe generar mapas visuales a partir de los resultados de la simulacion.
Estos mapas permiten representar graficamente la distribucion o actividad simulada

dentro del dominio computacional.

Requisito 12
Requisito funcional 12 (RF-12): Generacidn de mapas de concentracion y densidad
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-12
Nombre Generacion de mapas de concentracién y densidad

Actor principal = Sistema
Entrada Datos de salida obtenidos de la simulacion.
El sistema transforma los resultados numéricos en mapas visuales
Proceso de concentracion, densidad o actividad simulada.
Salida esperada Mapas generados y disponibles para consulta del usuario.

Prioridad Alta
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3.5.13. RF-13: Presentacion y entrega de resultados
El sistema debe presentar los resultados generados de manera organizada dentro
del aplicativo web. Esta funcionalidad permite que el usuario consulte mapas, métricas y

archivos relacionados con el caso procesado.

Requisito 13
Requisito funcional 13 (RF-13): Presentacion y entrega de resultados
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-13
Nombre Presentacion y entrega de resultados

Actor principal Usuario final / Sistema
Entrada Resultados generados por el procesamiento y la simulacion.
El sistema organiza y muestra los resultados asociados al caso
Proceso )
dentro de la interfaz web.
) Resultados visibles y disponibles para revisién por parte del
Salida esperada )
usuario.

Prioridad Alta

3.5.14. RF-14: Generacidn de reporte PDF explicativo
El sistema debe generar un reporte PDF con la informacion principal del caso
procesado. Este reporte debe incluir datos del caso, resultados técnicos, mapas generados

y una explicacion bésica de las salidas obtenidas.

Requisito 14
Requisito funcional 14 (RF-14): Generacion de reporte PDF explicativo
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-14
Nombre Generacion de reporte PDF explicativo

Actor principal Usuario final / Sistema
Entrada Informacion del caso, métricas y mapas generados.
El sistema compila los datos principales del caso y genera un
Proceso o
documento PDF explicativo.
Salida esperada Reporte PDF generado y disponible para descarga.

Prioridad Media
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3.5.15. RF-15: Comparacion de casos procesados
El sistema debe permitir la comparacion entre casos previamente procesados. Esta
funcionalidad facilita revisar diferencias entre métricas y resultados visuales generados

bajo condiciones controladas.

Requisito 15
Requisito funcional 15 (RF-15): Comparacion de casos procesados
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-15
Nombre Comparaciéon de casos procesados

Actor principal Usuario final
Entrada Dos 0 mas casos procesados disponibles en el sistema.
El sistema permite seleccionar casos y presentar sus resultados de
Proceso ]
manera comparativa.
) Comparacién de métricas y resultados visuales entre casos
Salida esperada
procesados.

Prioridad Media

3.5.16. RF-16: Gestion de estados del caso
El sistema debe gestionar los estados del caso durante todo el flujo de trabajo. Esto
permite conocer si un caso Se encuentra registrado, pendiente, en procesamiento,

completado o con error.

Requisito 16
Requisito funcional 16 (RF-16): Gestion de estados del caso
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-16
Nombre Gestion de estados del caso

Actor principal = Sistema
Entrada Acciones realizadas durante el flujo del caso.
El sistema actualiza el estado del caso conforme avanza por las
Proceso etapas de carga, procesamiento, simulacién y generacion de
resultados.
Salida esperada Estado del caso actualizado y visible para el usuario.
Prioridad Alta
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3.5.17. RF-17: Registro e inicio de sesion de usuarios
El sistema debe permitir el registro e inicio de sesion de usuarios. Esta
funcionalidad permite identificar al usuario que accede al aplicativo y asociar los casos

procesados a una cuenta especifica.

Requisito 17
Requisito funcional 17 (RF-17): Registro e inicio de sesion de usuarios
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-17
Nombre Registro e inicio de sesion de usuarios

Actor principal Usuario final
Entrada Datos de registro o credenciales de acceso.
El sistema permite crear una cuenta, validar credenciales e iniciar
Proceso » o
sesion dentro del aplicativo.
Salida esperada Usuario registrado o autenticado correctamente en el sistema.

Prioridad Alta

3.5.18. RF-18: Restriccion de casos por usuario propietario
El sistema debe restringir el acceso a los casos segln el usuario propietario. Esta
funcionalidad permite que cada usuario visualice unicamente los casos asociados a su

cuenta, manteniendo separacién y control basico de la informacién.

Requisito 18
Requisito funcional 18 (RF-18): Restriccion de casos por usuario propietario
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-18
Nombre Restriccion de casos por usuario propietario

Actor principal = Sistema
Entrada Usuario autenticado y casos registrados en el sistema
El sistema filtra los casos disponibles segun el usuario propietario
Proceso )
autenticado
Salida esperada El usuario visualiza inicamente los casos asociados a su cuenta

Prioridad Alta
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3.5.19. RF-19: Eliminacion de casos

El sistema debe permitir que el usuario propietario elimine un caso que ya no
necesite. Antes de ejecutar la accion debe solicitar una confirmacion explicita y verificar
que el caso no se encuentre en cola o procesamiento. La eliminacion debe retirar el

registro y los archivos asociados.

Requisito 19
Requisito funcional 19 (RF-19): Eliminacién de casos
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-19
Nombre Eliminacion de casos

Actor principal Usuario propietario del caso
Entrada Solicitud de eliminacién y confirmacién explicita del usuario.
El sistema verifica la propiedad y el estado del caso antes de
Proceso o ) ) )
eliminar su registro, archivos y resultados asociados.
Salida esperada Caso eliminado y retirado del listado personal del usuario.

Prioridad Alta

3.5.20. RF-20: Recuperacion de contrasefia
El sistema debe permitir que un usuario recupere el acceso a su cuenta mediante
el correo electronico registrado. La solicitud debe generar un enlace temporal que permita

establecer una contrasefia nueva sin revelar si una direccion especifica se encuentra

registrada.
Requisito 20
Requisito funcional 20 (RF-20): Recuperacion de contrasefia
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-20
Nombre Recuperacion de contrasefia

Actor principal Usuario registrado
Entrada Correo electronico asociado a la cuenta.
El sistema genera un token temporal y envia al usuario un enlace
Proceso .
para establecer una contrasefia nueva.
) Contrasefia actualizada y token invalidado después de su
Salida esperada =
utilizacion.
Prioridad Alta
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3.5.21. RF-21: Notificacion de procesamiento completado

El sistema debe notificar por correo electronico al propietario cuando el
procesamiento de un caso termine correctamente. Si el proveedor de correo no se
encuentra disponible, el error debe registrarse sin eliminar los resultados ni revertir el

estado completado del caso.

Requisito 21
Requisito funcional 21 (RF-21): Notificacion de procesamiento completado
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RF-21
Nombre Notificacion de procesamiento completado

Actor principal = Usuario propietario del caso
Entrada Finalizacion correcta del procesamiento de un caso.
El sistema envia autométicamente un correo electronico al
Proceso o ) o )
propietario para informar que los resultados estan disponibles.
) Usuario notificado mediante correo electrénico sin necesidad de
Salida esperada ) L
mantener abierta la aplicacion.

Prioridad Media

3.6. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales establecen las condiciones de calidad, seguridad y
operacion del prototipo. Incluyen acceso web, modularidad, trazabilidad,
reproducibilidad, procesamiento asincrono, despliegue distribuido, mantenibilidad,
privacidad de archivos, manejo de errores, portabilidad, comprobaciones de salud,

comunicacion cifrada, gestion de secretos y aislamiento de recursos.
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3.6.1. RNF-01: Acceso web
El prototipo debe permitir el acceso a sus funcionalidades principales mediante
una interfaz web. Esto facilita que el usuario pueda interactuar con el sistema desde un

navegador, sin necesidad de instalar aplicaciones adicionales en su equipo.

Requisito 22
Requisito no funcional 1 (RNF-01): Acceso web
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-01
Nombre Acceso web
Descripcion El sistema debe estar disponible mediante una interfaz web
accesible desde un navegador.
Criterio de El usuario puede ingresar al aplicativo, cargar imagenes, gestionar

cumplimiento  casos y consultar resultados desde la interfaz web.
Prioridad Alta

3.6.2. RNF-02: Modularidad
El prototipo debe organizarse en componentes diferenciados para facilitar su
desarrollo, comprension y mantenimiento. Esta division permite separar funciones como

interfaz web, l6gica del servidor, base de datos, procesamiento en segundo plano y

simulacion.
Requisito 23
Requisito no funcional 2 (RNF-02): Modularidad )
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-02
Nombre Modularidad
Descripcion El sistema debe estructurarse en modulos independientes segin la
funcion que cumple cada componente.
Criterio de Se identifican modulos separados para interfaz, backend,

cumplimiento  almacenamiento, worker y simulador Julia.
Prioridad Alta
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3.6.3. RNF-03: Trazabilidad
El sistema debe permitir mantener trazabilidad sobre los casos procesados y las
etapas del flujo de trabajo. Esto implica registrar informacion relacionada con la imagen

cargada, la ROI, el estado del caso, los archivos generados y los resultados obtenidos.

Requisito 24
Requisito no funcional 3 (RNF-03): Trazabilidad
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-03
Nombre Trazabilidad
Descripcion El sistema debe conservar informacion que permita seguir el
recorrido de cada caso dentro del flujo de procesamiento.
Criterio de Cada caso mantiene relacion con su usuario propietario, archivos

cumplimiento  cargados, ROI, estado, resultados y reporte generado.
Prioridad Alta

3.6.4. RNF-04: Reproducibilidad

El prototipo debe permitir que los procesos se ejecuten bajo condiciones
controladas, de manera que los casos puedan ser procesados siguiendo una misma
secuencia técnica. Esto favorece la revision de resultados y la repeticion de pruebas

durante la validacion funcional.

Requisito 25
Requisito no funcional 4 (RNF-04): Reproducibilidad
CAMPO DESCRIPCION

Cadigo RNF-04

Nombre Reproducibilidad

Descripcion El sistema debe mantener un flujo de procesamiento ordenado y

repetible para los casos ingresados.
Criterio de Los casos siguen una misma secuencia: carga de imagen,

cumplimiento  confirmacién de ROI, preparacién, simulacién y generacion de
resultados.
Prioridad Alta
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3.6.5. RNF-05: Procesamiento asincrono

El sistema debe ejecutar las tareas pesadas en segundo plano para evitar que la
interfaz web se bloquee durante el procesamiento. Esta condicion es importante debido a
que la simulacion mesoscopica y la generacion de resultados pueden requerir mayor

tiempo de ejecucion.

Requisito 26
Requisito no funcional 5 (RNF-05): Procesamiento asincrono
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-05
Nombre Procesamiento asincrono
Descripcion El sistema debe enviar las tareas de procesamiento a una cola para
que sean ejecutadas por un worker.
Criterio de El usuario puede enviar un caso a procesamiento y continuar

cumplimiento  utilizando la aplicacion mientras el worker ejecuta la tarea.
Prioridad Alta

3.6.6. RNF-06: Entorno distribuido

El prototipo debe ejecutarse mediante componentes independientes y
reproducibles. La aplicacién web y el worker se despliegan en contenedores separados y
se conectan con PostgreSQL, Redis, almacenamiento privado y correo transaccional

mediante configuracion externa.

Requisito 27
Requisito no funcional 6 (RNF-06): Entorno distribuido )
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-06
Nombre Entorno distribuido
Descripcion El prototipo debe ejecutarse mediante componentes independientes
para la aplicacién web y el worker de procesamiento, conectados
con servicios administrados mediante configuracion externa.
Criterio de La aplicacién web y el worker pueden construirse y ejecutarse por

cumplimiento  separado mediante Docker, utilizando PostgreSQL, Redis y
almacenamiento privado configurados mediante variables de
entorno.

Prioridad Media
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3.6.7. RNF-07: Mantenibilidad
El sistema debe permitir que su codigo, estructura y componentes puedan ser
revisados, corregidos o ampliados con facilidad. Esta caracteristica es necesaria porque

el prototipo puede requerir ajustes durante el desarrollo, pruebas o trabajos futuros.

Requisito 28
Requisito no funcional 7 (RNF-07): Mantenibilidad
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-07
Nombre Mantenibilidad
Descripcion El prototipo debe organizar su cddigo y componentes de manera
clara para facilitar futuras modificaciones.
Criterio de La estructura del proyecto permite identificar mddulos, rutas,

cumplimiento  archivos de configuracidn, servicios y componentes del simulador.

Prioridad Media

3.6.8. RNF-08: Seguridad de archivos
Las mamografias, ROI, entradas de simulacion, resultados y reportes deben
permanecer en almacenamiento privado. Los archivos deben separarse por usuario y caso,

sin exposicion publica directa y con descargas autorizadas mediante enlaces temporales.

Requisito 29
Requisito no funcional 8 (RNF-08): Seguridad de archivos
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-08
Nombre Seguridad de archivos
Descripcion Las mamografias, ROI, entradas de simulacién, resultados y
reportes deben permanecer en almacenamiento privado, separados
por usuario y caso.
Criterio de Los archivos no se exponen publicamente y su descarga requiere

cumplimiento  que el usuario autenticado sea propietario del caso, utilizando
accesos temporales autorizados.
Prioridad Alta
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3.6.9. RNF-09: Gestién de errores

El prototipo debe manejar errores durante las etapas principales del flujo,

especialmente en la carga de archivos, confirmacion de ROI, procesamiento, simulacion

y generacion de resultados. Esto permite informar al usuario cuando una accion no puede

completarse correctamente.

Requisito 30

Requisito no funcional 9 (RNF-09): Gestion de errores

CAMPO
Cadigo
Nombre

Descripcion

Criterio de
cumplimiento

Prioridad

DESCRIPCION
RNF-09
Gestion de errores
El sistema debe identificar errores durante el flujo de trabajo y
actualizar el estado del caso cuando sea necesario.
El usuario recibe mensajes o estados de error cuando ocurre un
problema en la carga, procesamiento o simulacién del caso.
Alta

3.6.10. RNF-10: Privacidad y anonimizacién de casos

El prototipo debe trabajar con imagenes y casos sin datos personales

identificables. Debido a que el sistema se relaciona con imagenes mamograficas, es

necesario mantener un manejo responsable de la informacion utilizada durante pruebas o

analisis.

Requisito 31

Requisito no funcional 10 (RNF-10): Privacidad y anonimizacién de casos

CAMPO
Cadigo
Nombre

Descripcion

Criterio de

cumplimiento

Prioridad

DESCRIPCION
RNF-10
Privacidad y anonimizacién de casos
El sistema debe utilizar casos e iméagenes sin informacion personal
identificable.
Los casos registrados no contienen datos personales de pacientes y
las imégenes utilizadas se manejan con fines académicos o de
prueba.
Alta
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3.6.11. RNF-11: Portabilidad mediante Docker
La aplicacion web y el worker deben poder construirse y ejecutarse mediante
imagenes Docker compatibles con Linux. La configuracion debe mantenerse fuera de las

imagenes para que los mismos artefactos puedan utilizarse en desarrollo, pruebas y

despliegue.
Requisito 32
Requisito no funcional 11 (RNF-11): Portabilidad mediaqte Docker
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-11
Nombre Portabilidad mediante Docker
Descripcion La aplicacion web y el worker deben poder construirse y ejecutarse
mediante imagenes Docker compatibles con un servidor Linux.
Criterio de Los servicios pueden construirse desde el repositorio y ejecutarse

cumplimiento  mediante Docker Compose, utilizando configuracion externa sin
instalar manualmente las dependencias del aplicativo.
Prioridad Media

3.6.12. RNF-12: Salud del sistema

El despliegue debe proporcionar mecanismos que permitan comprobar si la
aplicacion web esté activa, si sus dependencias se encuentran disponibles y si el worker
continta operativo. Estas verificaciones facilitan la deteccion de fallos sin ejecutar

manualmente el flujo completo.

Requisito 33
Requisito no funcional 12 (RNF-12): Salud del sistema )
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-12
Nombre Salud del sistema
Descripcion El despliegue debe proporcionar mecanismos para comprobar la
actividad de la aplicacion web, la disponibilidad de sus
dependencias y el funcionamiento del worker.
Criterio de La aplicacion expone comprobaciones de actividad y preparacion,

cumplimiento mientras que el worker dispone de un healthcheck que permite
verificar su estado operativo.
Prioridad Alta
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3.6.13. RNF-13: Comunicacion segura
Las comunicaciones entre los componentes desplegados y los servicios externos
deben realizarse mediante conexiones cifradas. Esto comprende el acceso a la base de

datos, la cola Redis, el almacenamiento privado y el proveedor de correo transaccional.

Requisito 34
Requisito no funcional 13 (RNF-13): Comunicacion segura
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-13
Nombre Comunicacion segura
Descripcion Las comunicaciones entre los componentes desplegados y los
servicios externos deben utilizar conexiones cifradas mediante TLS.
Criterio de PostgreSQL utiliza una conexion SSL, Redis emplea el esquema

cumplimiento  rediss y las comunicaciones con el almacenamiento y el proveedor
de correo se realizan mediante HTTPS.
Prioridad Alta

3.6.14. RNF-14: Gestion de secretos

Las contrasefias, tokens y claves de acceso utilizadas por el prototipo deben
mantenerse fuera del cddigo fuente, las imagenes Docker y los registros de ejecucion. Los
valores deben suministrarse mediante variables de entorno o archivos privados no

versionados.

Requisito 35
Requisito no funcional 14 (RNF-14): Gestion de secretos
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-14
Nombre Gestion de secretos
Descripcion Las contrasefias, claves de API, tokens y credenciales de servicios
deben mantenerse fuera del codigo fuente, las imagenes de
contenedor y los registros de ejecucion.
Criterio de Los valores sensibles se proporcionan mediante variables de

cumplimiento  entorno o archivos privados no versionados, y el sistema rechaza
configuraciones obligatorias incompletas.
Prioridad Alta
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3.6.15. RNF-15: Aislamiento de recursos

El worker debe ejecutarse de manera independiente a la aplicacion web, sin
publicar puertos de acceso y con limites configurables de CPU e hilos. En el servidor
universitario podré utilizar hasta 30 hilos autorizados, de acuerdo con la carga disponible

y la configuracién definida para cada prueba.

Requisito 36
Requisito no funcional 15 (RNF-15): Aislamiento de recursos
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo RNF-15
Nombre Aislamiento de recursos
Descripcion El worker debe ejecutarse de manera independiente a la aplicacion

web, sin publicar puertos y con limites configurables de recursos
para no interferir con otros procesos del servidor.

Criterio de El contenedor del worker no expone servicios de red, permite

cumplimiento  configurar hasta 30 hilos de Julia autorizados, utiliza un directorio
temporal privado y elimina las copias locales después de publicar
los resultados.

Prioridad Media

3.7. Requisitos comunes de las interfaces

Los requisitos comunes de las interfaces describen la interaccion entre el usuario,
la aplicacion web y los servicios que conforman el despliegue distribuido. Estas interfaces
permiten completar el flujo desde el registro de la cuenta y la carga de una imagen hasta

el procesamiento, almacenamiento y consulta de resultados.

Las interfaces consideradas comprenden la interfaz web, la comunicacion interna
entre modulos y la conexion cifrada con PostgreSQL, Redis, almacenamiento privado y
correo transaccional. La separacion entre componentes permite que el procesamiento se

realice en el servidor universitario sin exponer directamente el worker al usuario.

3.7.1. Interfaces de usuario

La interfaz de usuario permite acceder al prototipo desde un navegador sin

requerir conocimientos técnicos sobre su funcionamiento interno. Desde ella, el usuario
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puede registrarse, iniciar sesion, recuperar su contrasefia, cargar una mamografia o ROI,

delimitar y confirmar la region de interés, consultar el estado de sus casos, visualizar

resultados y descargar reportes.

La interfaz también permite comparar casos propios y eliminarlos mediante una

confirmacion explicita. Durante el procesamiento muestra estados comprensibles para

indicar si un caso esta pendiente, en cola, en procesamiento, completado o con error. Los

mensajes deben evitar exponer rutas internas, credenciales o detalles técnicos

innecesarios.

Tabla 9

Elementos principales de la interfaz de usuario

ELEMENTO DE
INTERFAZ

FUNCION DENTRO DEL PROTOTIPO

Pantalla de registro e

inicio de sesién

Permite identificar al usuario y asociar los casos a una

cuenta especifica.

Recuperacion de

contrasefa

Permite solicitar un enlace temporal para establecer una

contrasefia nueva.

Vista de cuenta

Permite consultar los datos de la cuenta, acceder a los casos

propios y solicitar la eliminacion definitiva de la cuenta.

Formulario de carga de

imagenes

Permite cargar una mamografia completa o una ROI

previamente recortada.

Herramienta de

delimitacion de ROI

Permite seleccionar manualmente la region de interés sobre

una mamografia completa.

Vista de confirmacion
de ROI

Permite revisar y confirmar la region que sera enviada a

procesamiento.

Vista de casos

Presenta Unicamente los casos del usuario autenticado y su

estado dentro del flujo.

Eliminacion de casos

Permite eliminar un caso propio mediante una

confirmacion explicita.

Vista de resultados

Muestra mapas, métricas y archivos generados por la

simulacion.

Opciodn de reporte PDF

Permite descargar un reporte explicativo con los resultados

del caso.
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El backend Flask se comunica con PostgreSQL para registrar usuarios, casos,

estados y referencias de archivos. Para el procesamiento asincrono utiliza una cola propia

sobre Redis basada en operaciones bloqueantes. EI worker obtiene las tareas de esta cola,

recupera temporalmente los objetos necesarios y ejecuta el simulador Julia.

El almacenamiento privado conserva las imagenes y resultados definitivos,

mientras que la base de datos mantiene sus referencias. El servicio de correo transaccional

se utiliza para recuperacion de contrasefia y notificacion de casos completados. La

aplicacion web se ejecuta mediante Gunicorn y el worker se mantiene como un proceso

independiente.

Tabla 10

Componentes e interfaces de software del prototipo

COMPONENTE

SE COMUNICA

CON

PROPOSITO

Aplicacion web
Flask

PostgreSQL

administrado

Registrar usuarios, casos, estados,

referencias y resultados.

Aplicacion web
Flask

Redis administrado

Enviar las tareas de simulacién a la
cola mediante  operaciones de

escritura.

Conservar temporalmente las tareas

Redis pendientes y permitir que el worker las
o Worker ] .
administrado recupere mediante una operacion
bloqueante.
PostgreSQL Consultar los casos y actualizar sus
Worker o o
administrado estados, métricas y resultados.
Ejecutar la simulacion mesoscopica
Worker Simulador Julia MPC vy generar los resultados del

procesamiento.

Aplicacion web y

worker

Almacenamiento

privado
con S3

compatible

Guardar y recuperar mamografias,
ROI, entradas de simulacidon, mapas,

resultados y reportes.
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Aplicacion web y

Servicio de correo

worker

Enviar enlaces de recuperacion de
contrasefia y notificaciones cuando

finaliza el procesamiento de un caso.

3.7.3. Interfaces de comunicacién

La interaccidn del usuario con la aplicacion se realiza mediante solicitudes web

seguras. Las conexiones con los servicios externos utilizan cifrado: PostgreSQL mediante

SSL, Redis mediante TLS y los servicios de almacenamiento y correo mediante HTTPS.

Los archivos no se entregan mediante rutas pablicas permanentes. La aplicacion

comprueba que el usuario sea propietario del caso y genera un acceso temporal cuando

corresponde. El worker no publica puertos hacia Internet; Unicamente establece

conexiones salientes con la cola, la base de datos y el almacenamiento para recibir tareas

y publicar resultados.

Tabla 11

Comunicaciones entre componentes y servicios del prototipo

COMUNICACION

DESCRIPCION

Navegador del usuario -

Aplicacion web

El usuario interactia con el prototipo mediante

solicitudes web seguras a través de HTTPS.

Aplicacion web y worker -
PostgreSQL

Se consultan y actualizan usuarios, casos, estados,
referencias y resultados mediante una conexion

cifrada.

Aplicacion web - Redis

Se envian tareas a la cola mediante una conexion
TLS.

Redis - Worker

El worker obtiene las tareas pendientes mediante

una conexion TLS y una operacién blogueante.

Aplicacion web y worker -

Almacenamiento privado

Se publican y recuperan objetos mediante una API
compatible con S3 sobre HTTPS.

Navegador del usuario -

Almacenamiento privado

El usuario autorizado accede a determinados
archivos mediante enlaces temporales firmados y

conexiones HTTPS.

Worker - Simulador Julia

La simulacion se ejecuta dentro del contenedor de

procesamiento mediante una invocacion local.
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Aplicacion web - Servicio de Se envian mensajes transaccionales mediante una
correo APl HTTPS.

Aplicacion web - Navegador Se presentan estados, mapas, métricas, reportes y

del usuario accesos temporales autorizados.

3.8. Matriz de trazabilidad de requisitos y pruebas

La matriz de trazabilidad relaciona los requisitos funcionales y no funcionales con
sus fuentes, prioridades, criterios de aceptacion, métodos de verificacion, evidencias y
estados. Su propdsito es comprobar que cada requisito definido cuente con una forma
concreta de validacidbn y mantener la coherencia entre la especificacion, la
implementacién y las pruebas.

La matriz comprende 22 requisitos funcionales y 15 requisitos no funcionales.
Debido a su extension, se presenta de forma completa en el Anexo A. Matriz de

trazabilidad de requisitos y pruebas.
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Capitulo 4

Casos de uso del sistema

4.1. Propdsito y alcance de los casos de uso

Los casos de uso describen las interacciones observables entre los actores externos
y el prototipo web. Su finalidad es representar los objetivos que una persona busca
completar mediante la aplicacion, desde la creacion de una cuenta y el registro de un caso

hasta la consulta, comparacion, descarga o eliminacion de sus resultados.

La especificacion se elaboro6 a partir de las funcionalidades implementadas y de
los requisitos definidos en el capitulo anterior. Las operaciones internas, como la
validacién de archivos, la conversion a PGM, la comunicacién con Redis, la ejecucion
del worker y el almacenamiento de resultados, se incorporan dentro del flujo de los casos
de uso que las activan; no se presentan como casos independientes porque no constituyen

objetivos directos del usuario.

El alcance se limita a funciones académicas y de investigacion. La aplicacion no
emite diagndsticos, no clasifica lesiones y no reemplaza la evaluacién de un profesional

de la salud.

4.2. Actores del sistema

Se identificaron dos perfiles de interaccion humana y un servicio externo de
apoyo. El worker, el simulador Julia, PostgreSQL, Redis y el almacenamiento privado

forman parte de la solucién técnica y, por tanto, no se consideran actores del sistema.

Tabla 12
Actores que participan en los casos de uso

ACTOR DESCRIPCION

Usuario visitante  Persona que todavia no mantiene una sesion activa. Puede

registrarse, iniciar sesion y solicitar la recuperacion de su

contrasefia.
Usuario Persona con una sesion activa. Puede registrar y gestionar casos
autenticado propios, delimitar y confirmar ROI, consultar estados y

resultados, descargar reportes, comparar casos Yy eliminar

informacion de su cuenta.
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Servicio de correo Sistema externo de apoyo utilizado para entregar enlaces de
transaccional recuperacion de contrasefia y notificaciones de procesamiento

completado.

4.3. Diagrama general de casos de uso

El diagrama general debe representar el limite del prototipo, las asociaciones de
cada actor y las relaciones entre los casos de uso. El usuario visitante participa en el
registro, inicio de sesion y recuperacion de contrasefia; el usuario autenticado interviene
en la gestion de casos, ROI, resultados y cuenta. El servicio de correo actia como apoyo

en la recuperacion de acceso y en la notificacion de resultados disponibles.

Las tareas internas del procesamiento se muestran como responsabilidades
incluidas en la confirmacion y procesamiento automatico de la ROI, evitando confundir

componentes técnicos con actores externos.

lHustracion 4
Diagrama general de casos de uso

Diagrama general de casos de uso del prototipo

Prototipo web para anilisis mamogrifico mediante simulacién mesoscépica

-

/}\ {8 !

Usnario autenticado

I
| P
|
ACCESO Y CUENTA : GESTION DEL CASO Y ROI RESULTADOS Y REPORTES |
I
—— | — |
— — - 105 - [
- cu-ol N | 7 Rt e e ) CU-09 |
AN Registro de usuario A | AN cgstiar caso meciante / Visualizar resultados [
- | ~— carga de imagen _ |
S — e - |
—— i — ‘
B ~ — — |
02 1 -
( coo ) | - CU-06 ™ cv10 ‘
AN Inicio de sesidn S { . - ) & |
~— \1__7 Delimitacion manual de ROI e - Descargar reporte y paquete | <<servicio externo=>
Usuario visitante — T de resultados :— Servicio de correo
s .03 ~ — : transaccional
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~— _ — Confirmar ROT y ejecutar J=-= |
P I . procesamiento automitico | cU-11 |
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Por ello, no se representan como casos de uso independientes.

Nota: 1a validacion de archivos, conversion a PGM, almacenamiento privado, cola Redis, worker y simulador Julia son responsabilidades internas IT
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4.4. Especificacion de casos de uso

Cada caso de uso se documenta mediante su actor, objetivo, condiciones previas,
flujo observable, excepciones, resultado final y relacion con los requisitos funcionales.
Esta estructura permite mantener correspondencia entre las necesidades del usuario, la

implementacion y las pruebas posteriores.

4.4.1. CU-01: Registro de usuario
Permite que una persona cree una cuenta propia para acceder al prototipo y

mantener sus casos separados de los pertenecientes a otros usuarios.

Diagrama Caso de Uso 1
CU-01: Registro de usuario

CU-01: Registro de usuario

Prototipo Mamogrifico

«includer Completar formulario

de registro

) Validar datos
wincludes

T cu.01 ingresados
I : :
—— Registrar usuario
winclude»

Crear cuenta

Usnario visitante etend personal
[datos invalidos]

winchades-

Confirmar registro

Corregir informacién completado
del formulario

Caso de Uso 1
Descripcion del caso de uso CU-01: Registro de usuario

CAMPO DESCRIPCION
Cadigo CU-01
Nombre Registro de usuario
Actor principal Usuario visitante

o Crear una cuenta personal para acceder al prototipo y gestionar
Objetivo )
Ccasos propios.

o El usuario no mantiene una sesion activa y dispone de un correo
Precondiciones . ) )
electronico no registrado previamente.



Flujo principal

Flujos alternos o

excepciones

Postcondiciones
Requisitos

relacionados
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1. El usuario visitante accede a la opcion de registro.
2. Ingresa su nombre, correo electronico, contrasefia y
confirmacion de contrasefia.
3. Envia el formulario de registro.
4. El sistema valida la informacion ingresada.
5. El sistema crea la cuenta y almacena la contrasefia de
forma segura.
6. EIl sistema confirma el registro y dirige al usuario a la
pagina de inicio.
Si faltan datos, el correo no es valido, la contrasefia no cumple
las condiciones o el correo ya esta registrado, el sistema informa
el problema y conserva el formulario para su correccion.

La cuenta queda registrada y el usuario puede iniciar sesion.

RF-17

4.4.2. CU-02: Inicio de sesion

Permite que un usuario registrado se autentique para acceder a sus casos y a las

funciones protegidas del prototipo.

Diagrama Caso de Uso 2
CU-02: Inicio de sesién

CU-02: Imicio de sesion

Usuario registrado

Prototipe Mamografico

Ingresar correo
v contrasefia
winclude»

CU-02

- - =z wincludes
Iniciar sesion -

Validar credenciales

wextend»

[contrasefia olvidada] . Crear sesion
wincludes

autenticada

CcU-04
Recuperar contrasefia
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Descripcion del caso de uso CU-02: Inicio de sesion

CAMPO
Cadigo
Nombre
Actor principal

Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

Flujos alternos o

excepciones
Postcondiciones

Requisitos

relacionados

CU-02

DESCRIPCION

Inicio de sesidn

Usuario registrado

Acceder al prototipo mediante credenciales validas.

El usuario posee una cuenta registrada y no mantiene una

sesion activa.

1.
2
3.
4

5.
6.

El usuario accede a la opcion de inicio de sesion.
Ingresa su correo electronico y contrasefia.

Envia sus credenciales.

El sistema verifica que las credenciales correspondan
a una cuenta registrada.

El sistema inicia la sesion del usuario.

El usuario es dirigido al listado de sus casos.

Si las credenciales son incorrectas, el sistema presenta un

mensaje genérico y no revela si el correo esta registrado.

La sesion queda activa y el usuario puede utilizar las

funciones autorizadas.

RF-17 y RF-18
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4.4.3. CU-03: Cierre de sesion
Permite finalizar de forma explicita la sesion activa cuando el usuario termina de

utilizar el aplicativo.

Diagrama Caso de Uso 3
CU-03: Cierre de sesion

CU-03: Cierre de sesion

Prototipo Mamogrifico

Finalizar sesion
\ - /
N activa S

\
J

wincluder

CU-03
Cerrar sesion

----------- wincludex

Usuario autenticado Regresara la

wextendy "\\_ pagina publica _’,/"
[sesion invalida] — @
' Solicitar una nueva N
"\\__._ autenticacion d
Caso de Uso 3
Descripcidn del caso de uso CU-03: Cierre de sesion
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo CU-03
Nombre Cierre de sesion

Actor principal
Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

Usuario autenticado
Finalizar la sesion activa y evitar que otra persona continle
usando la cuenta desde el mismo navegador.
El usuario mantiene una sesion activa.
1. El usuario autenticado selecciona la opcion de cerrar
sesion.
2. El sistema recibe la solicitud.
3. El sistema finaliza la sesion activa.
4. EIl sistema muestra una confirmacion del cierre de
sesion.

5. El usuario es dirigido a la pagina de inicio.
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Si la sesion ya no es valida, el sistema mantiene protegidas

las rutas privadas y solicita un nuevo inicio de sesion.

La sesidn queda finalizada y las funciones protegidas dejan

excepciones
Postcondiciones ] _
de estar disponibles.
Requisitos
_ RF-17 y RF-18
relacionados

4.4.4. CU-04: Recuperacion de contraseia

Permite restablecer el acceso a una cuenta mediante un enlace temporal enviado

al correo electronico registrado.

Diagrama Caso de Uso 4
CU-04: Recuperacion de contrasefia

CU-04: Recuperacién de contrasefia

«include»

Recuperar contrasefia ~_A4------ «includen

Usuario registrado

sin sesion | wextendy
[enlace invilido o caducado]

wincludey

Solicitar un
N nuevo enlace J

Prototipe Mamogrifico

. derecuperacion 7

Solicitar enlace

/~ Enviar enlace temporal ™
{ )

por correo

/ Definir una nueva \
contrasena

/ Validar enlace y

‘. actualizar contraseia

Caso de Uso 4

Descripcidn del caso de uso CU-04: Recuperacion de contrasefia

DESCRIPCION

CAMPO
Cadigo CU-04
Nombre Recuperacién de contrasefia

<<servicio externo>>
Servicio de correo
transaccional

Usuario registrado sin sesion; participa el servicio de correo

Actor principal

transaccional como actor de apoyo.

Establecer una contrasefia nueva sin conocer la contrasefia

Objetivo )
anterior.



Precondiciones

Flujo principal

Flujos alternos o

excepciones

Postcondiciones

Requisitos

relacionados
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El usuario posee una cuenta y puede acceder al correo asociado.

1.

8.

El usuario selecciona la opcién de recuperacion de
contrasefa.

Ingresa el correo electronico asociado a su cuenta.

Envia la solicitud de recuperacion.

El sistema genera un enlace temporal y lo envia al correo
registrado.

El usuario abre el enlace recibido.

Ingresa y confirma una nueva contrasefia.

El sistema valida la informacion y actualiza la
contrasefia.

El usuario es dirigido a la pantalla de inicio de sesion.

Si el correo no esta registrado, la respuesta no lo revela. Si el

enlace es invalido o caducd, se solicita uno nuevo. Si el correo

no puede enviarse o la contrasefia no es valida, el sistema

informa que la operacion no pudo completarse.

La contrasefia queda actualizada y los enlaces anteriores dejan

de ser validos.

RF-20
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4.4.5. CU-05: Registro de caso mediante carga de imagen
Reune las dos modalidades de entrada disponibles: una mamografia completa que

sera recortada posteriormente o una ROI previamente preparada.

Diagrama Caso de Uso 5
CU-05: Registro de caso mediante carga de imagen

CTU-05: Registro de caso mediante carga de imagen

Prototipo Mameogrifico

Seleccionar archivo
de imagen

wincluden

Elegir modalidad

C - _> wineluden de entrada

—— CU-05
e E— Registrar caso mediante
c «includes . X
carga de imagen Validar archivo

seleccionado
Usuario autenticado

wextend» winclude»
[archivo invalido o fallo de almacenamiento] .
Registrar y almacenar
el caso de forma privada

Informar problema
durante la carga

Caso de Uso 5
Descripcidn del caso de uso CU-05: Registro de caso mediante carga de imagen

CAMPO DESCRIPCION
Cadigo CU-05
Nombre Registro de caso mediante carga de imagen
Actor principal Usuario autenticado

o Crear un caso propio a partir de una mamografia completa o una
Objetivo )
ROI previamente recortada.
o El usuario mantiene una sesion activa y dispone de un archivo en
Precondiciones o
un formato admitido.
1. El usuario autenticado selecciona la opcién de crear un
NUEevo caso.
2. Selecciona un archivo de imagen desde su dispositivo.
Flujo principal 3. El sistema muestra el archivo seleccionado y solicita
indicar como sera utilizado.
4. EIl usuario elige entre mamografia completa o ROI

previamente recortada.



Flujos alternos o

excepciones

Postcondiciones

Requisitos

relacionados

5. El usuario confirma la carga del archivo.

6. El sistema verifica que el archivo sea compatible.
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7. El sistema registra el caso y almacena la imagen

asociada.

8. El sistema muestra el detalle del nuevo caso y su estado

inicial.

Si el archivo esta vacio, excede el tamafio permitido, posee una

extension no admitida o no puede leerse, el sistema rechaza la

carga y presenta un mensaje comprensible. Si falla el

almacenamiento, el caso no se confirma como registrado.

El caso queda asociado al usuario. Una mamografia completa

queda disponible para recorte; una ROI directa queda disponible

para revision y confirmacion.

RF-01, RF-02, RF-03, RF-04 y RF-18

4.4.6. CU-06: Delimitacion manual de ROl

Permite seleccionar sobre una mamografia completa la regidn especifica que se

utilizara como entrada del analisis computacional.

Diagrama Caso de Uso 6
CU-06: Delimitacion manual de ROI

CU-06: Delimitacion manual de ROI

Usuario autenticado

Prototipo Mamogrifico

«include»

«includew
CU-06
Delimitar manualmente
la ROI

wincludes

wincluden
wextend»

[seleccion no aceptada)

Reajustar la
seleccion

Abrir herramienta
de recorte

Seleccionar una
region rectangular

Ajustar los limites
de la seleccion

Guardar y asociar
la ROI al caso




Caso de Uso 6
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Descripcion del caso de uso CU-06: Delimitacion manual de ROI

CAMPO
Cadigo
Nombre

Actor principal

Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

Flujos alternos o
excepciones
Postcondiciones

Requisitos

relacionados

CU-06

DESCRIPCION

Delimitacion manual de ROI

Usuario autenticado

Recortar manualmente una region de interés sobre una

mamografia completa.

Existe un caso propio registrado como mamografia completa,

con una vista previa disponible y sin procesamiento finalizado.

1.

El usuario abre un caso que contiene una mamografia
completa.

Selecciona la opcion de recortar la region de interés.

El sistema presenta la imagen y la herramienta de
recorte.

El usuario delimita manualmente la region que desea
analizar.

El usuario confirma el recorte seleccionado.

El sistema genera y almacena la ROI asociada al caso.
El sistema muestra una vista previa de la region

obtenida.

El usuario puede reajustar la seleccion antes de confirmarla. Si

las coordenadas son invélidas o la imagen no esté disponible, el

sistema no guarda el recorte y comunica el problema.

La ROl queda almacenada y disponible para revision y

confirmacion.

RF-05y RF-18
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4.4.7. CU-07: Confirmacion de ROl y procesamiento automatico

La confirmacion de la ROI inicia automaticamente la preparacion PGM, el envio

a la cola y la simulacién, sin exigir una accion técnica adicional al usuario.

Diagrama Caso de Uso 7
CU-07: Confirmacién de ROl y procesamiento automatico

CU-07: Confirmacién de ROI y procesamiento automitico

Usuario autenticado

olver a delimitar Almacenar mapas

Revisar la ROI

seleccionada

Confirmar la region

de interés

Preparar la entrada
Ccu-07 sde:
= PGM de simulaciéon
Confirmar ROI e iniciar
procesamiento automatico include
Encolar y ejecutar

el procesamiento

la ROI y métricas generadas

Actoalizarel estedo v <<servicio externo>>

- - z Servicio de correo
notificar la finalizaciéon 1
transaccional

Caso de Uso 7

Descripcion del caso de uso CU-07: Confirmacion de ROI y procesamiento

automatico

CAMPO
Cadigo

Nombre

Actor principal

Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

DESCRIPCION
Cu-07
Confirmacion de ROl y procesamiento automatico
Usuario autenticado; participa el servicio de correo transaccional
al finalizar el procesamiento.
Confirmar la region seleccionada e iniciar automaticamente su
procesamiento mesoscopico.
El usuario posee un caso propio con una ROI asociada que
todavia no ha sido confirmada.
1. El usuario revisa la vista previa de la ROI asociada al
caso.
2. Selecciona la opcién de confirmar la ROl y preparar la
simulacion.

3. El sistema registra la ROI como confirmada.
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4. El sistema prepara automaticamente la imagen para la
simulacion.
5. El sistema envia el caso a la cola de procesamiento.
6. El worker ejecuta la simulacion mesoscopica.
7. El sistema actualiza el estado del caso durante el
procesamiento.
8. Al finalizar, el sistema registra los mapas, métricas y
resultados generados.
9. El usuario puede consultar los resultados desde el detalle
del caso.
Si el usuario no acepta la ROI, puede volver al recorte o cargar
otra imagen. Si falla la preparacion, la cola o la simulacién, el
Flujos alternos o
) caso registra el error y ofrece la accion de reintento que
excepciones -
corresponda. Un fallo de correo no invalida los resultados ya
generados.
El caso queda en cola, en procesamiento, completado o con error.
Postcondiciones Cuando finaliza correctamente, sus resultados quedan
disponibles para consulta.
Requisitos RF-06, RF-07, RF-08, RF-09, RF-10, RF-11, RF-12, RF-16 y

relacionados RF-21

4.4.8. CU-08: Consulta de casos y estados
Permite revisar Unicamente los casos pertenecientes al usuario y conocer la etapa

alcanzada por cada uno.

Diagrama Caso de Uso 8
CU-08: Consulta de casos y estados

CU-08: Consulta de casos y estados

Prototipo Mamogrifico

Listar unicamente
los casos propios

wincludes

Mostrar el estado

«includes actual de cada caso
Q? /) CU-08

Consultar casos
wincludes -
T~ v estados Mostrar las acciones
— — ~ disponibles
Usuario autenticado :
wincludey
cextendy .
[sin "1::1\;?171\(:&&05 Abrir el detalle
- : del caso seleccionado
- wextendy

[caso ajeno o inexistente]

Mostrar listado vacio

v ofrecer una nueva carga - -
Deneg: Ceso a un caso
a inexistente




Caso de Uso 8
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Descripcion del caso de uso CU-08: Consulta de casos y estados

CAMPO
Cadigo
Nombre

Actor principal
Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

Flujos alternos o
excepciones
Postcondiciones

Requisitos

relacionados

CuU-08

DESCRIPCION

Consulta de casos y estados

Usuario autenticado

Consultar los casos propios, sus estados y las acciones

disponibles en cada etapa.

El usuario mantiene una sesién activa.

1.
2.

El usuario accede a la seccion de casos.

El sistema consulta inicamente los casos pertenecientes
al usuario autenticado.

El sistema presenta el listado con la informacién y el
estado de cada caso.

El usuario identifica un caso y selecciona la opcién de
detalle.

El sistema muestra la informacion, el progreso y las

acciones disponibles para el caso.

Si no existen casos, el sistema muestra el listado vacio y ofrece

iniciar una nueva carga. Si se solicita un caso ajeno o

inexistente, el sistema deniega el acceso.

El usuario conoce el estado de sus casos y puede continuar con

una accion permitida.

RF-03, RF-16 y RF-18
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4.4.9. CU-09: Visualizacion de resultados
Presenta las métricas y visualizaciones generadas por el simulador mediante

explicaciones orientadas a una lectura académica y no diagnostica.

Diagrama Caso de Uso 9
CU-09: Visualizacion de resultados

CU-09: Visualizaciéon de resultados

Prototipo Mamogrifico

)

Verificar propiedad v
estado del caso

ecuperar métricas
y visualizaciones

JAUAVAN

cu-09 0 N : Mostrar caja de simulacion
Visualizar resultados A ... y mapas MPC

Usuario autenticado
lostrar curva Cv y

wextend» : P 3

Y Yy

[caso en procesamiento] : métricas de difusién
— — — includen - - ----------- —
v Mostrar estado de ™ ] Presentar expl'u:a@
\ . J
“~._  Dprocesamiento =~ «extendy de los resultado/s/

o [procesamiento con error] |

Mostrar error y opcioén
de reintento

Caso de Uso 9
Descripcidn del caso de uso CU-09: Visualizacion de resultados
CAMPO DESCRIPCION
Cadigo CU-09
Nombre Visualizacion de resultados
Actor principal Usuario autenticado
o Consultar los mapas, métricas y explicaciones correspondientes
Objetivo
a un caso procesado.
o El caso pertenece al usuario y se encuentra completado con
Precondiciones ) )
resultados disponibles.
1. El usuario accede al detalle de un caso procesado.
Flujo principal 2. El sistema comprueba que el caso pertenece al usuario y

tiene resultados disponibles.
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3. El sistema recupera las métricas, mapas e imagenes
generadas.
4. El sistema presenta los resultados de forma organizada
y visual.
5. Elusuario consulta las métricas y las ayudas disponibles
para interpretarlas.
6. El usuario puede acceder a las opciones de descarga del
caso.
) Si el caso todavia se procesa, el sistema presenta su estado y
Flujos alternos o ) ) o ) o
) actualiza la vista peridédicamente. Si terminé con error, muestra
excepciones _ _ » ) ) )
un mensaje comprensible y la accion de reintento disponible.
o El usuario visualiza los resultados sin acceder a rutas internas,
Postcondiciones ) . y )
credenciales ni informacion de otros usuarios.
Requisitos

) RF-11, RF-12, RF-13, RF-16 y RF-18
relacionados

4.4.10. CU-10: Descarga de reporte y paquete de resultados
Permite conservar los resultados de un caso mediante un reporte PDF explicativo

0 un paquete con los archivos generados.

Diagrama Caso de Uso 10
CU-10: Descarga de reporte y paquete de resultados

CU-10: Descarga de reporte y paquete de resultados

Prototipo Mamografico

— —

- —
) < Seleccionar el formato \

de descarga

— _—

«inc 1ude>

Xeuﬁcal plOpLed'ld y \
dlspombxhdad del caso/

(m\_ludea

CU-10 <
Descargar reporte o
paquete de resultados «includen

: < B

Generar el archivo \\

Usuario autenticado SOIJC[I'ldO

wextend» L
[caso no disponible o no avtorizada] -~ -¢include

Informar que la descarga
no estd disponible

T

Elmewu la descarga \
medlante acceso autor 1zad0/

—




Caso de Uso 10
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Descripcion del caso de uso CU-10: Descarga de reporte y paquete de resultados

CAMPO
Cadigo
Nombre

Actor principal
Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

Flujos alternos o
excepciones
Postcondiciones

Requisitos

relacionados

DESCRIPCION

CU-10

Descarga de reporte y paquete de resultados

Usuario autenticado

Descargar una representacion explicativa o el conjunto de

resultados de un caso propio.

El caso pertenece al usuario y cuenta con resultados completos.

1.

Si el

El usuario abre un caso que ha finalizado su
procesamiento.

Selecciona la opcion de descargar el reporte PDF o el
paquete de resultados.

El sistema comprueba que los resultados estén
completos.

El sistema genera o recupera el archivo solicitado.

El sistema inicia la descarga en el dispositivo del
usuario.

caso no ha finalizado, no pertenece al usuario o los

archivos no estan disponibles, el sistema no genera la descarga

y muestra el estado correspondiente.

El usuario obtiene el PDF o el paquete solicitado; los objetos

originales permanecen en almacenamiento privado.

RF-13, RF-14 y RF-18



4.4.11. CU-11: Comparacion de casos procesados
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Permite contrastar dos casos propios completados mediante métricas y mapas

equivalentes, sin emitir una interpretacion clinica.

Diagrama Caso de Uso 11
CU-11: Comparacion de casos procesados

CU-11: Comparacién de casos procesados

D

Usuario autenticado

Prototipo Mamogrifico

: Seleccionar el \
caso A /

«includes

: Seleccionar el \
wincludes caso B /

cU-11 0 N :
Comparar casos «inctuden ) @dar que los casos W‘“

procesados ropios, distintos y completos
wincluden - o

: . Recuperar resultados
extends equivalentes /

[casos no comparables] ----- «includey--------- ' —

Mostrar métricas, diferencias
y Imapas compara L\Ly

Informar por qué no puede
realizarse la comparacion

Caso de Uso 11

Descripcidn del caso de uso CU-11: Comparacion de casos procesados

CAMPO
Cadigo
Nombre
Actor principal

Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

DESCRIPCION

CU-11
Comparacion de casos procesados
Usuario autenticado
Comparar los resultados de dos casos propios procesados.
El usuario posee al menos dos casos distintos, completados y
con resultados comparables.

1. El usuario accede a la opcién de comparacion.

2. El sistema presenta los casos completados

pertenecientes al usuario.

3. El usuario selecciona dos casos diferentes.



Flujos alternos o
excepciones
Postcondiciones

Requisitos

relacionados

7.
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El sistema verifica que ambos casos tengan resultados
comparables.

El sistema calcula las diferencias entre las métricas de
los casos.

El sistema presenta las métricas y visualizaciones de
ambos casos.

El usuario consulta las diferencias obtenidas.

Si se selecciona el mismo caso, faltan resultados o no existen

dos casos comparables, el sistema explica por qué no puede

realizarse la comparacion.

El usuario visualiza una comparacion academica entre los

casos seleccionados.

RF-15y RF-18

4.4.12. CU-12: Eliminacién de caso

Permite retirar un caso propio que ya no sea necesario, previa confirmacion y

siempre gue no se encuentre en colao procesamiento.

Diagrama Caso de Uso 12
CU-12: Eliminacién de caso

CU-12: Eliminacion de caso

Usuario autenticado

#~  Rechazar la eliminacién ™\
. yexplicar el motivo .~

Eliminar caso

|
|

Prototipo Mamogriafico
Seleccionar el caso
que se desea eliminar

wincludes

Revisar el aviso y
confirmar la eliminacion

|

VAVAVAY.

|
|

CU-12
Verificar propiedad y

estado del ca

|
|

Eliminar los registros
relacionados

«extends P includen - - - - -, .
[caso en cola, procesandose o no autorizado] |

|
|

WA\

Eliminar los archivos y
resultados almacenados

W) G0 )




Caso de Uso 12
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Descripcion del caso de uso CU-12: Eliminacion de caso

CAMPO
Cadigo
Nombre

Actor principal

Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

Flujos alternos o

excepciones

Postcondiciones

Requisitos

relacionados

DESCRIPCION

CU-12

Eliminacién de caso

Usuario autenticado

Eliminar de manera definitiva un caso propio junto con sus

archivos y resultados.

El caso pertenece al usuario y no se encuentra en cola ni en

procesamiento activo.

1.
2.

7.

Si el

El usuario accede al listado de sus casos.

Selecciona la opcion de eliminar en el caso
correspondiente.

El sistema muestra una ventana de confirmacion y
advierte las consecuencias.

El usuario confirma la eliminacion.

El sistema verifica que el caso no se encuentre en cola o
en procesamiento.

El sistema elimina el registro y los archivos asociados al
caso.

El sistema actualiza el listado y confirma la eliminacion.

caso esta pendiente o procesandose, la eliminacion se

rechaza. Si la limpieza de algun archivo falla después de

eliminar los registros, el sistema informa la situacion y la registra

para revision.

El caso deja de aparecer en la cuenta y sus archivos asociados

son eliminados del almacenamiento.

RF-18 y RF-19



4.4.13. CU-13: Eliminacion de cuenta
Permite que el usuario retire definitivamente su cuenta

después de confirmar su identidad mediante la contrasefa actual.

Diagrama Caso de Uso 13
CU-13: Eliminacién de cuenta

89

y los casos asociados

CU-13: Eliminacion de cuenta

O

Usuario autenticado

Prototipo Mamografico

)

Abrir la gestién
de la cuenta

A

«includen

evisar las consecuencias
de la eliminacion

aincludes

|
|

- wincludey i Confirmar la identidad
con la contraseiia actual

1) A\

"""""""" snchday

wincluden

JAVAVAY

Eliminar los casos y
archivos asociados

wextendy
[contrasefia incorrecta o error de operacion]

7N

Eliminar la cuenta y

cerrar la sesién

nya

\

/" Cancelar la eliminacién ™
AN J
S de la cuenta g

Caso de Uso 13

Descripcidn del caso de uso CU-13: Eliminacion de cuenta

CAMPO
Cadigo
Nombre

Actor principal

Objetivo

Precondiciones

Flujo principal

DESCRIPCION

CU-13
Eliminacion de cuenta
Usuario autenticado
Eliminar de forma permanente la cuenta, sus casos y los archivos
asociados.
El usuario mantiene una sesion activa y conoce su contrasefia
actual.

1. El usuario accede a la gestion de su cuenta.

2. Selecciona la opcidn de eliminar cuenta.

3. El

permanentemente la cuenta y sus casos.

sistema informa que la accion eliminara



Flujos alternos o

excepciones

Postcondiciones

Requisitos

relacionados

90

El usuario ingresa su contrasefia actual.
El usuario confirma la eliminacion definitiva.

El sistema verifica la contrasefia ingresada.

N o g A

El sistema elimina la cuenta, los casos y los archivos
asociados.

8. Elsistema finaliza la sesion y dirige al usuario a la pagina

de inicio.

Si la contrasefia es incorrecta, la cuenta no se elimina. Si ocurre
un error de base de datos, la transaccion se revierte. Los
problemas de limpieza de archivos se registran para su revision
sin exponer informacidn técnica al usuario.
La cuentay sus casos dejan de estar disponibles y la sesion queda

finalizada.

RF-17, RF-18 y RNF-10
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Capitulo 5

Diagramas de disefio del prototipo

Este capitulo reune las representaciones de disefio que documentan el
funcionamiento, la estructura interna y el despliegue final del prototipo. Los diagramas
abarcan el contexto, la arquitectura, los modulos, el ciclo de vida del caso, el modelo de
datos, las interacciones principales, el simulador Julia y la distribucion de los

componentes en produccion.

5.1. Diagrama de contexto del sistema

El diagrama de contexto del sistema presenta una vision general de la relacién
entre la persona usuaria, el prototipo web de analisis mamografico y el servicio externo
de correo transaccional. Esta representacion delimita el sistema desde una perspectiva
funcional y evita detallar sus componentes internos o la infraestructura utilizada para

desplegarlo.

La persona usuaria puede registrarse, iniciar sesion, cargar una mamografia o una
ROI recortada, delimitar y confirmar la region de interés, consultar el estado de sus casos,
visualizar resultados, comparar casos procesados y descargar reportes. Después de
confirmar la ROI, el prototipo prepara la entrada PGM Yy solicita automaticamente el

procesamiento en segundo plano.

Diagrama 1
Diagrama de contexto del sistema

Diagrama de contexto del sistema

~ ™

Prototipo web de analisis mamogrifico
mediante simulacion mesoscopica

Usuario final Aplicacién web N
5 Simulacién
Solicitudes, imégenes y datos U G Casos y ROI . Solicitud HTTPS de correo,
para gestionar esoscopica
Casos

« Registro y autenticacion !
Estados, resultados y reportes « Carga de imagenes Brgve
« Delimitacién de ROI Correo trapsaccional
« Consulta de estados '
+ Visualizacién y comparacion
\_ - Descarga de reportes J

Recuperacion de contrasefia y notificacion de procesamiento completado 1

La simulacion pertenece al prototipo. Brevo es el tinico servicio externo
representado en este nivel.
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El prototipo constituye el punto central de interaccion y entrega estados, mapas,
métricas y reportes asociados unicamente a los casos del usuario autenticado. Brevo se
representa como un servicio externo porque recibe solicitudes HTTPS para enviar enlaces
de recuperacion de contrasefia y notificaciones de procesamiento completado. La
simulacion mesoscopica forma parte de la solucién y no se modela como un actor

independiente.

5.2. Diagrama de arquitectura general

El diagrama de arquitectura general representa la organizacion logica y distribuida
del prototipo. La solucion combina una aplicacién web monolitica organizada en capas,
servicios administrados para persistencia y mensajeria, almacenamiento privado de

objetos y un worker de procesamiento desplegado en el servidor universitario.

La interfaz y el backend Flask se ejecutan en Render mediante Gunicorn y un
contenedor Docker. El navegador se comunica con esta aplicacion a través de HTTPS.
Aunque la aplicacion reine presentacion, légica de negocio y acceso a datos en un mismo
despliegue, el procesamiento de simulaciones se desacopla mediante el patrén productor-

consumidor.

La aplicacion web registra usuarios, casos, estados y métricas en PostgreSQL
administrado por Neon; publica tareas en Upstash Redis; almacena imagenes, ROI,
archivos PGM, mapas y reportes en Cloudflare R2; y utiliza la API HTTPS de Brevo para
los correos transaccionales. Las conexiones externas emplean TLS o HTTPS y las
credenciales se proporcionan mediante variables protegidas del entorno.

Diagrama 2
Diagrama de arquitectura general

Diagrama de arquitectura general
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El worker Python se ejecuta dentro de Docker Compose en el servidor
universitario. Este componente consume de forma blogqueante las tareas de Upstash Redis,
recupera desde R2 la entrada del caso, invoca al simulador Julia y publica nuevamente

los archivos generados. Al terminar, actualiza en Neon las métricas y el estado del caso.

El simulador Julia se encuentra incluido en la imagen del worker y utiliza los recursos
de CPU asignados al contenedor. Los archivos locales del worker se consideran
temporales, mientras que Neon y R2 constituyen las fuentes persistentes de datos
estructurados y objetos, respectivamente.

Esta arquitectura mantiene la sencillez de un backend monolitico, separa el
procesamiento prolongado de las solicitudes web y permite aprovechar la capacidad del
servidor universitario sin exponerlo directamente a Internet. También facilita la
trazabilidad, el despliegue reproducible y la sustitucion independiente de los servicios

administrados.

5.3. Diagrama de modulos del prototipo

El diagrama de mddulos presenta la organizacion interna del prototipo segin sus
responsabilidades. Se distinguen la capa de presentacion, la capa de servicios, la capa de

datos, los adaptadores de infraestructura y el procesamiento en segundo plano.

Diagrama 3
Diagrama de modulos del prototipo

Diagrama de moédulos del prototipo
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La capa de presentacion contiene las rutas y plantillas de Flask. El mddulo main
gestiona el panel de inicio; upload relne la carga, ROI, preparacion PGM, listado, detalle,
resultados, comparacion y exportacion; auth concentra el registro, inicio de sesion,
recuperacion de contrasefia y gestion de cuenta; y health expone verificaciones de

disponibilidad y preparacion.

La capa de servicios implementa la validacién, registro y eliminacién de casos,
procesamiento de ROI, preparacion de simulacién, cola Redis, resultados, comparacion,
reportes, almacenamiento, autenticacion y notificaciones. La capa de datos esta formada
por los modelos User, Case, File y Result. Los adaptadores conectan estas
responsabilidades con Neon, Upstash, R2 y Brevo, mientras que el worker Python y el

simulador Julia realizan el procesamiento en segundo plano.

5.4. Diagrama de flujo del caso

El diagrama de flujo del caso representa el recorrido funcional desde la seleccion de
la imagen hasta la consulta de resultados. Incluye las decisiones relacionadas con el tipo
de entrada, la confirmacion de la ROI, la preparacion automatica, el procesamiento

asincrono y el tratamiento de errores.

Diagrama 4
Diagrama de flujo del caso

Diagrama de flujo del caso
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El flujo comienza cuando el usuario carga una mamografia completa o una ROI
recortada. El sistema valida el archivo, crea el caso y almacena el original. Si se cargd
una mamografia completa, el usuario delimita la ROI; si la imagen ya corresponde a una
ROI, unicamente la revisa. Al confirmarla, el sistema genera el PGM, cambia el estado

del caso y coloca automaticamente su identificador en la cola.

El worker consume la tarea, marca el caso como procesando y ejecuta el simulador
Julia. Si el proceso concluye correctamente, guarda mapas y métricas, establece el estado
completado y envia una notificacion por correo. Si ocurre un fallo durante la preparacion,
el encolado o la simulacion, el caso queda en estado error y puede volver a enviarse. El

usuario consulta el avance y los resultados desde la aplicacion web.

5.5. Diagrama entidad-relacién de la base de datos

El diagrama entidad-relacion describe la estructura persistente del prototipo. El
modelo se compone de las tablas users, cases, files y results, almacenadas en PostgreSQL
administrado por Neon.

Diagrama 5
Diagrama entidad-relacion de la base de datos

Diagrama entidad-relacion de la base de datos
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La tabla users conserva la identidad y las credenciales cifradas de cada cuenta. La
tabla cases registra la modalidad de entrada, el estado, los tiempos de creacion y
actualizacion, el mensaje de error y el usuario propietario. La tabla files almacena una fila
por objeto asociado al caso, identificado por su rol, nombre, referencia privada, tipo y
tamafo. La tabla results conserva MDC, MDCO, MDC normalizado y la desviacién

estandar calculada entre realizaciones.

Un usuario puede poseer varios casos y cada caso pertenece a un usuario. Un caso
puede contener multiples archivos y disponer de cero o un resultado persistido. Las claves
foraneas y las reglas de eliminacion en cascada mantienen la integridad entre las entidades

cuando se elimina un caso o0 una cuenta.

5.6. Diagrama de estados del caso
El diagrama de estados representa la evolucién persistente de un caso y los eventos
que producen cada transicion. Esta perspectiva complementa el flujo funcional porque se

concentra exclusivamente en los valores almacenados en el campo status.

Diagrama 6
Diagrama de estados del caso

Diagrama de estados del caso
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Los archivos invalidos son rechazados antes de ingresar al flujo principal. Los errores
registrados pueden reintentarse cuando la ROl y la entrada PGM siguen disponibles.

Después de la carga, el caso permanece registrado. La confirmacién de la ROl lo
cambia a roi_confirmada; la preparacion del PGM y el encolado automatico lo llevan a

pendiente; y el consumo de la tarea por parte del worker establece el estado procesando.

Una ejecucion satisfactoria finaliza en completado. Los fallos de preparacion, cola o
simulacion llevan el caso a error, desde donde puede reintentarse y volver a pendiente.
La notificacion por correo es una operacion auxiliar y no modifica el estado completado.
La eliminacion retira el registro y sus objetos relacionados, por lo que no se representa

como un estado adicional.
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5.7. Diagrama de secuencia: registro e inicio de sesion

El diagrama de secuencia de registro e inicio de sesion muestra el orden de las
interacciones entre la persona usuaria, la aplicacién web, los servicios de registro y

autenticacion y la base de datos PostgreSQL administrada.

Diagrama 7
Diagrama de secuencia: registro e inicio de sesion

Diagrama de secuencia: registro e inicio de sesion
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Durante el registro, el usuario envia su nombre, correo y contrasefia. El servicio
de registro normaliza y valida la informacion, consulta que el correo no se encuentre
ocupado y almacena el usuario con la contrasefia transformada mediante un hash seguro.

La aplicacion confirma la creacion de la cuenta sin exponer la credencial original.

Durante el inicio de sesion, el servicio de autenticacion recupera la cuenta por correo
y verifica el hash de la contrasefia. Si las credenciales son correctas, Flask crea la sesién
y redirige al panel de trabajo; en caso contrario, presenta un mensaje controlado. El acceso

posterior a casos Yy resultados se restringe mediante la identidad guardada en la sesion.
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5.8. Diagrama de secuencia: cargay confirmacion de ROI

El diagrama de secuencia de carga y confirmacion de ROI describe la interaccion
entre el usuario, la aplicacion web, los servicios de validacion y ROI, Neon, Cloudflare
R2 y la cola administrada durante la creacion y preparacion de un caso.

Diagrama 8
Diagrama de secuencia: carga y confirmacion de ROI

Diagrama de secuencia: carga y confirmacion de ROI
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Al cargar la imagen, la aplicacion valida extension, tamafio y legibilidad. Luego
crea el caso y sus referencias de archivo en Neon y almacena el objeto original de manera
privada en R2. Segun la modalidad seleccionada, la aplicacién presenta la herramienta de

recorte o la vista para revisar la ROI previamente delimitada.

Cuando el usuario confirma la region, el servicio guarda la ROl en R2, genera una
representacion en escala de grises y el archivo PGM, y registra sus referencias en la tabla
files. A continuacion cambia el caso a roi_confirmada, prepara la tarea, la publica en
Upstash Redis y deja el caso pendiente. La respuesta web informa que el procesamiento

continuara en segundo plano.
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5.9. Diagrama de secuencia: envio a procesamiento y simulacion

El diagrama de secuencia de procesamiento y simulacion representa la comunicacion
entre la aplicacion web desplegada en Render, Upstash Redis, el worker del servidor
universitario, el simulador Julia, Neon, Cloudflare R2 y Brevo. La secuencia comienza

con una tarea ya preparada y finaliza con resultados disponibles o con un error controlado.

Diagrama 9
Diagrama de secuencia: envio a procesamiento y simulacion
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El worker espera nuevas tareas mediante una operacion bloqueante sobre Redis. Al
recibir el identificador del caso, consulta sus datos en Neon, establece el estado
procesando y descarga desde R2 la entrada PGM requerida. Los archivos de trabajo se

mantienen temporalmente dentro del directorio de ejecucion del contenedor.

El worker invoca al simulador Julia con los parametros configurados. Julia construye
el dominio y los obstaculos, ejecuta las realizaciones MPC y genera mapas, series y
métricas. Después, el worker valida las salidas, publica los objetos en R2 y persiste en
Neon los valores MDC, MDCO0, MDC normalizado y su variacion entre realizaciones.

Si el proceso finaliza correctamente, el caso queda completado y el worker solicita a
Brevo una notificacién con el enlace HTTPS al detalle. Si ocurre un error, registra una

descripcion controlada y conserva el estado error. Cuando el usuario consulta el caso,
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Render obtiene los datos de Neon y presenta los recursos privados recuperados desde R2

con autorizacion temporal.

5.10. Diagrama de secuencia: generacion y descarga de reporte

El diagrama de secuencia de generacion y descarga de reportes muestra la interaccion
entre el usuario, la aplicacion web, el servicio de exportacion, Neon y Cloudflare R2. La
aplicacion verifica primero que el caso pertenezca al usuario autenticado y que disponga

de resultados completos.

Diagrama 10
Diagrama de secuencia: generacion y descarga de reporte
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El reporte solo s genera para un caso pertencciente al usuario y con resultados completos. Los objetos
privados se recuperan temporalmente desde Cloudflare R2.

Para generar el PDF, el servicio recupera de Neon los datos y métricas del caso y
obtiene desde R2 las imagenes principales. Con esta informacion construye en memoria
un reporte visual y explicativo, que la aplicacion devuelve como descarga sin publicar

permanentemente los objetos privados.

Para generar el paquete de resultados, el servicio retne los archivos autorizados del
caso, crea el manifiesto y organiza las evidencias dentro de un ZIP. Tanto el PDF como
el paquete se producen bajo demanda y mantienen la separacion entre los datos

estructurados almacenados en Neon y los archivos conservados en R2.
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5.11. Diagrama de clases del backend

El diagrama de clases del backend presenta las entidades persistentes y las
enumeraciones que restringen sus valores. Incluye User, Case, File y Result, junto con
CaseStatus, InputMode y FileRole.

Diagrama 11
Diagrama de clases del backend

Diagrama de clases del backend
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del entorno.

User representa la cuenta e incorpora operaciones para normalizar el correo,
establecer y verificar la contrasefia y exponer datos no sensibles. Case mantiene el
propietario, la modalidad, el estado y el mensaje de error; ademas, ofrece propiedades
derivadas para localizar archivos por rol. File registra los metadatos y la referencia de

cada objeto. Result almacena las métricas de difusion de un caso.

La relacién entre User y Case es de uno a muchos; entre Case y File también es de
uno a muchos; y entre Case y Result es de uno a cero o uno. Las composiciones aplican
eliminacién en cascada. Las enumeraciones limitan los estados, modalidades y roles

admitidos, lo que reduce inconsistencias y centraliza las reglas del modelo.
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5.12. Diagrama de componentes del simulador Julia

El diagrama de componentes del simulador Julia presenta la descomposicion
funcional del médulo cientifico y las dependencias que conducen desde la lectura del
PGM hasta la escritura de mapas y métricas reproducibles.

Diagrama 12
Diagrama de componentes del simulador Julia

Diagrama de componentes del simulador Julia
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El script run_case.jl actia como punto de entrada. Este valida la configuracion,
carga el PGM como matriz de intensidades, detecta el dominio mamario y construye una
caja plana dividida en celdas con obstaculos cilindricos cuyos radios se derivan de la
imagen. A continuacion inicializa particulas continuas y las condiciones de cada

realizacion.

El motor MPC ejecuta traslacion libre, tratamiento de fronteras, rebotes contra
obstaculos y colisiones multiparticula. Los componentes de medicion registran
concentracion, distribucion espacial y autocorrelacién de velocidades; con esta
informacion se estiman tauC, MDC, MDCO0 y MDC normalizado. Finalmente, el mddulo
de salida genera mapas PGM/PNG, archivos JSON y TSV, registros de ejecucion y

visualizaciones destinadas a la aplicacion y al reporte.

5.13. Diagrama de despliegue distribuido del prototipo

El diagrama de despliegue distribuido muestra la ubicacion fisica de los componentes

de produccion, sus canales de comunicacién y el mecanismo utilizado para publicar
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nuevas versiones. A diferencia del entorno local, la solucion no concentra todos los

servicios en un Unico host.

Diagrama 13
Diagrama de despliegue distribuido del prototipo

Diagrama de despliegue distribuido del prototipo
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El navegador accede por HTTPS a la aplicacion Flask/Gunicorn ejecutada en un
contenedor Docker de Render. La aplicacion utiliza Neon PostgreSQL para datos
estructurados, Upstash Redis para la cola, Cloudflare R2 para objetos privados y Brevo
para correo transaccional. El worker Python y el simulador Julia se ejecutan dentro de un
contenedor Docker Compose aislado en el servidor universitario, sin publicar puertos
hacia Internet.

GitHub Actions valida las pruebas de Python y Julia, construye una imagen
inmutable del worker y la publica en GitHub Container Registry. Tras una aprobacién
manual del entorno de produccion, el flujo se conecta por SSH al servidor, despliega la
imagen fijada por su digest y ejecuta comprobaciones de salud. Render recibe su
despliegue mediante un enlace protegido. Las comunicaciones con Neon, Upstash, R2 y

Brevo emplean TLS 0 HTTPS, y los secretos permanecen fuera del repositorio.
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Capitulo 6

Implementacion del prototipo y gestion del desarrollo

6.1. Organizacion del desarrollo con Kanban

El desarrollo del prototipo se organizé mediante la metodologia Kanban, debido
a que permite gestionar el trabajo de forma visual, incremental y flexible. Este enfoque
resultd adecuado porque el aplicativo fue construido por modulos funcionales, entre ellos
carga de imagenes, gestion de ROI, autenticacion, procesamiento en segundo plano,

simulacion mesoscopica, resultados y reportes.

El trabajo se descompuso en épicas, historias de usuario y actividades técnicas
verificables. Las épicas agruparon objetivos amplios del producto, las historias
expresaron necesidades observables de los usuarios, y las actividades desarrolladas
reunieron las tareas internas necesarias para cumplir cada historia, como validaciones,

persistencia, almacenamiento, integracion de servicios y pruebas.

Esta organizacion permitié incorporar cambios durante la construccion del
prototipo sin perder trazabilidad. Las nuevas necesidades se ubicaron dentro de la épica
correspondiente y se evaluaron de acuerdo con su valor, dependencia y prioridad,

manteniendo un avance continuo desde la base técnica hasta el despliegue distribuido.

6.2. Gestion del proyecto en Linear

Para apoyar la aplicacion de Kanban se utilizd Linear. En esta plataforma se
registro el trabajo operativo, se organizaron las actividades por estado y etiqueta, y se
relacionaron con las épicas funcionales del prototipo. Esto permitio conocer qué tareas se

encontraban pendientes, en desarrollo, en revision o completadas.

El desarrollo se realizO mediante ramas independientes con la convencién
feature/pro-X-descripcion. Después de implementar y verificar cada cambio, se cred un
Pull Request hacia la rama develop. La rama main se conservo como referencia estable,

separada del trabajo incremental y de los ajustes todavia sujetos a revision.

Linear se utiliz6 como evidencia de la gestion del proyecto, mientras que las
historias de usuario presentadas en este capitulo resumen el valor funcional obtenido. Por
esta razon, la exposicion académica se organiza por épicas e historias y no reproduce el

orden ni la numeracion interna de las tareas técnicas.



105

6.2.1. Estados del tablero
El tablero Kanban se organizé6 mediante estados que representan el ciclo de vida
de cada actividad. Estos estados permitieron identificar si el trabajo estaba pendiente, listo

para iniciar, en desarrollo, en revision o finalizado.

Tabla 13
Estados utilizados en el tablero Kanban
ESTADO DESCRIPCION
Contiene tareas identificadas para el proyecto, pero que ain no han
Backlog ) o _ )
sido priorizadas para su desarrollo inmediato.
Agrupa tareas listas para ser implementadas, con alcance definido y
Por hacer _ o
pendientes de iniciar.
En Representa tareas que se encuentran en desarrollo activo dentro de una
progreso rama de trabajo.
o Incluye tareas implementadas que requieren revision, verificacion o
En revision

integracion mediante Pull Request.

Contiene tareas finalizadas, verificadas e integradas al flujo principal
Completado
de desarrollo.

El uso de estos estados facilitd la observacion del avance y la deteccion de tareas

gue requerian ajustes o dependian de otros trabajos antes de considerarse completadas.

6.2.2. Etiquetas utilizadas

Las etiquetas se utilizaron para clasificar las actividades segun el tipo de trabajo o
moédulo afectado. Esta clasificacion permitié reconocer rapidamente si una tarea
correspondia a requerimientos, disefio técnico, frontend, backend, base de datos,
autenticacion, ROI, simulacion, procesamiento, resultados, reportes, pruebas o

documentacion.

Tabla 14
Etiquetas utilizadas en Linear

ETIQUETA DESCRIPCION
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o Identifica tareas relacionadas con la definicion, ajuste o validacion
Requerimientos o ) .
de requisitos funcionales y no funcionales.

o Agrupa tareas vinculadas con arquitectura, flujo del sistema,
Disero técnico ) o o
modelo de datos, diagramas y decisiones técnicas.

Corresponde a tareas relacionadas con la interfaz web, plantillas,
Frontend ) ) ) o _
estilos, vistas, formularios y experiencia de usuario.

Agrupa tareas relacionadas con rutas, servicios, l6gica de negocio,
Backend o _ . ]
validaciones e integracion entre modulos.

Identifica tareas asociadas con modelos, tablas, relaciones,
Base de datos ) _
persistencia y consultas en PostgreSQL.

Agrupa tareas relacionadas con registro de usuarios, inicio de
Autenticacion  sesion, cierre de sesion, recuperacion de contrasefia y control de

acceso.

Corresponde a tareas relacionadas con carga, recorte,
ROI confirmacion, almacenamiento y preparacion de la regién de

interés.

) _, Identifica tareas del simulador mesoscopico, implementacion
Simulacion ] o ]
MPC, calculo cientifico y parametros del modelo.

) Agrupa tareas relacionadas con worker, procesamiento en segundo
Procesamiento _
plano, estados, errores y reintentos.

Corresponde a tareas de generacion, visualizacion, comparacion e

Resultados ) . ) )

interpretacion de salidas del procesamiento.

Identifica tareas relacionadas con generacion de reportes PDF,
Reportes ] )

paquetes de resultados y evidencia descargable.

Agrupa tareas de validacion funcional, pruebas técnicas, flujo
Pruebas

completo y comprobacién de errores.

. Corresponde a tareas de actualizacion de documentos, matriz de
Documentacion o _ _ _
requisitos, evidencias y soporte para la tesis.

6.3. Backlog general del proyecto
El backlog general se mantuvo como un inventario evolutivo del trabajo necesario
para construir el prototipo. Para su presentacion en esta investigacion se organizo en siete

épicas, cada una asociada con un objetivo funcional o técnico. Las historias de usuario
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describen el valor esperado por los actores, mientras que las actividades internas se

resumen dentro de cada historia o en la épica técnica correspondiente.

Esta estructura evitd que la documentacion dependiera del orden de creacion de

las tareas operativas. Cuando surgieron correcciones o nuevas necesidades, estas se

incorporaron a la épica relacionada sin alterar el propdésito de las historias ya definidas.

Tabla 15

Backlog general organizado por épicas

EPICA

PROPOSITO GENERAL

Epica 1: Disefio técnico y

arquitectura

Definir la estructura del proyecto, el modelo de datos,
el flujo del caso, la arquitectura distribuida y las
decisiones técnicas base.

Epica 2: Carga de
iméagenes y registro de

casos

Permitir la carga de mamografias o ROI, registrar los
casos, conservar sus archivos y gestionar su

eliminacion autorizada.

Epica 3: Delimitacion y

confirmacion de ROI

Permitir recortar, revisar y confirmar la region que

sera preparada automaticamente para el analisis.

Epica 4: Gestion de
usuarios y privacidad de

€casos

Incorporar cuentas, sesiones, recuperacion de
contrasefia, acceso privado a casos y eliminacion de

cuenta.

Epica 5: Procesamiento en

segundo plano

Permitir el seguimiento del procesamiento, el reintento

ante errores y la notificacion de finalizacion.

Epica 6: Simulacion y

calculo de métricas

Ejecutar el modelo Julia/MPC sobre la ROI, generar

métricas y conservar condiciones reproducibles.

Epica 7: Resultados,

comparacion y reportes

Presentar mapas y métricas, comparar casos propios y
exportar resultados comprensibles.

El backlog permitié mantener una vision conjunta del producto sin convertir el

capitulo en un listado de tareas. La relacion entre planificacion e implementacion se

evidencia mediante las actividades desarrolladas y los criterios de aceptacion de cada

historia.

6.4. Historias de usuario organizadas por épicas

Las historias de usuario se redactaron desde la perspectiva de actores que reciben

un valor observable del prototipo. Se procur6é que fueran independientes, negociables,
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valiosas, estimables, pequefias y comprobables, de acuerdo con los principios INVEST
[54]. Cadatabla incluye las actividades desarrolladas para cumplir la historia, sus criterios
de aceptacion y el resultado obtenido.

Las validaciones, conversiones, servicios, colas, almacenamiento y demas
responsabilidades internas no se formularon como historias del sistema. Estas tareas
técnicas se incorporaron dentro de las actividades desarrolladas de la historia a la que dan

soporte.

6.4.1. Epica 1: Disefio técnico y arquitectura

La primera épica reunio la base técnica requerida para construir el producto:
estructura modular del repositorio, aplicacion Flask, modelo relacional, flujo de estados
del caso, almacenamiento privado, servicios administrados, contenedores y despliegue
distribuido. Estas actividades no se redactaron como historias de usuario porque describen

decisiones internas de ingenieria y no una necesidad directa de un actor final.

Su resultado fue una arquitectura cliente-servidor distribuida, con la aplicacion
web separada del worker de procesamiento, persistencia en PostgreSQL, cola Redis,
almacenamiento de objetos, correo transaccional y ejecucion reproducible mediante

Docker. Esta base permiti6 desarrollar las historias funcionales de las épicas posteriores.

6.4.2. Epica 2: Carga de imagenes y registro de casos

Esta épica representa el punto de entrada del flujo. Agrupd las funciones que
permiten incorporar una mamografia completa o una ROI recortada, validar la entrada,
registrar un caso consultable y gestionar su eliminacion cuando pertenece al usuario

autenticado.

6.4.2.1. Historia de usuario 1: Carga de mamografia completa

Historia de Usuario 1
HU-01: Carga de mamografia completa

CAMPO DESCRIPCION
Identificador HU-01
Nombre Carga de mamografia completa

Actor Usuario final



Historia de

usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion

Resultado
obtenido
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Como usuario final, quiero cargar una mamografia completa, para
seleccionar posteriormente la regién que deseo analizar.

Se implemento una interfaz de seleccidn, validacion de formatos
compatibles, registro de metadatos y almacenamiento privado del
archivo original.

El usuario puede seleccionar un archivo valido; los archivos
incompatibles se rechazan con un mensaje claro; la imagen queda
vinculada con un caso propio.

El prototipo admite mamografias completas como entrada inicial

del flujo.

6.4.2.2. Historia de usuario 2: Carga de ROI recortada

Historia de Usuario 2

HU-02: Carga de ROI recortada

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de
usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-02
Carga de ROI recortada
Usuario final
Como usuario final, quiero cargar una ROl previamente
recortada, para analizar directamente la region seleccionada.
Se incorpor6 una modalidad de entrada directa, validacion del
archivo, vista previa y asociacion de la ROI con el caso.
La ROI valida queda registrada; puede revisarse antes de
confirmarla; el flujo continda sin requerir un recorte adicional.
El usuario puede iniciar el analisis con una region de interés

preparada previamente.

6.4.2.3. Historia de usuario 3: Registro del caso

Historia de Usuario 3
HU-03: Registro del caso

CAMPO
Identificador
Nombre

Actor

DESCRIPCION
HU-03
Registro del caso

Usuario final



Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas

Criterios de

aceptacion

Resultado
obtenido
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Como usuario final, quiero que cada imagen cargada se registre
como un caso, para consultar posteriormente su estado y sus
resultados.

Se creo el registro con identificador, fecha, modalidad, tipo,
tamanio, estado, propietario y referencias privadas de archivos.
Cada carga vélida genera un caso identificable; la informacion
coincide con el archivo almacenado; el caso aparece en el listado
del propietario.

Las entradas quedan organizadas como casos trazables y
consultables.

6.4.2.4. Historia de usuario 4: Eliminacion de caso

Historia de Usuario 4

HU-04: Eliminacién de caso

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas

Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-04
Eliminacion de caso
Usuario final
Como usuario final, quiero eliminar un caso propio con
confirmacion previa, para retirar registros que ya no necesito.
Se agregd una accion de eliminacién con confirmacion,
validacién de propiedad y retiro de registros y objetos privados
asociados.
Solo el propietario puede eliminar el caso; la interfaz solicita
confirmacion; el caso eliminado deja de aparecer en su listado.
El usuario puede gestionar y depurar sus casos sin afectar

informacion ajena.

6.4.3. Epica 3: Delimitacion y confirmacion de ROI
Esta epica agrupd las funciones con las que el usuario define la region que sera

analizada. El sistema permite recortar una mamografia, revisar la ROl y confirmarla; la

conversion a PGM y la preparacion técnica se ejecutan de forma automatica.
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6.4.3.1. Historia de usuario 5: Recorte manual de ROI

Historia de Usuario 5

HU-05: Recorte manual de ROI

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de
usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado
obtenido

DESCRIPCION
HU-05
Recorte manual de ROI
Usuario final
Como usuario final, quiero delimitar una regién sobre la
mamografia, para concentrar el analisis en la zona seleccionada.
Se implementd una herramienta visual de recorte, captura de
coordenadas y generacion del archivo ROI asociado al caso.
El usuario puede seleccionar una zona valida; el recorte
corresponde a la seleccidn; puede repetirlo antes de confirmar.
El prototipo permite obtener una ROl a partir de una mamografia

completa.

6.4.3.2. Historia de usuario 6: Vista previa de ROI

Historia de Usuario 6

HU-06: Vista previa de ROI

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de
usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-06
Vista previa de ROI
Usuario final
Como usuario final, quiero revisar la ROI asociada al caso, para
comprobar visualmente la region antes de procesarla.
Se generaron vistas previas para imagenes comunes, DICOM y
PGM, respetando el acceso del propietario.
La ROI se muestra antes de la confirmacidn; la vista pertenece
al caso; el usuario puede volver a recortar cuando corresponda.
La region seleccionada puede verificarse visualmente antes del

analisis.

6.4.3.3. Historia de usuario 7: Confirmacion de ROI

Historia de Usuario 7

HU-07: Confirmacion de ROI

CAMPO

DESCRIPCION



Identificador
Nombre
Actor
Historia de

usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion

Resultado
obtenido
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HU-07

Confirmacién de ROI

Usuario final

Como usuario final, quiero confirmar la ROI revisada, para
iniciar el procesamiento de la region seleccionada.

Se implementd la confirmacion, conversion automatica a escala
de grises y PGM, almacenamiento de la entrada y envio del caso
a procesamiento.

Solo una ROI valida puede confirmarse; la entrada PGM queda
asociada; el caso cambia a un estado de procesamiento
consultable.

La confirmacion conecta la seleccion visual con el anélisis

automatico del caso.

6.4.4. Epica 4: Gestion de usuarios y privacidad de casos
Esta épica agrupd las funciones de cuenta y control de acceso. Su proposito fue

identificar al usuario, proteger sus casos, permitir la recuperacién de contrasefia y ofrecer

una forma controlada de eliminar la cuenta.

6.4.4.1. Historia de usuario 8: Registro de usuario

Historia de Usuario 8

HU-08: Registro de usuario

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de
usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-08
Registro de usuario
Usuario final
Como usuario final, quiero crear una cuenta, para acceder al
prototipo y gestionar mis propios casos.
Se implemento el formulario de registro, validacion de datos,
unicidad del correo y almacenamiento seguro de la contrasefia.
Los datos obligatorios se validan; no se permiten correos
duplicados; la contrasefia no se guarda en texto plano.
El visitante puede crear una cuenta personal para utilizar el

prototipo.
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6.4.4.2. Historia de usuario 9: Inicio y cierre de sesion

Historia de Usuario 9

HU-09: Inicio y cierre de sesion

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor

Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas

Criterios de

aceptacion

Resultado
obtenido

DESCRIPCION
HU-09
Inicio y cierre de sesion
Usuario final
Como usuario final, quiero iniciar y cerrar sesion, para acceder
de forma segura a mi cuenta y finalizar el acceso cuando lo
decida.
Se implementd la validacion de credenciales, gestion de sesion,
proteccidn de rutas y cierre de sesion.
Las credenciales validas permiten el acceso; las invalidas se
rechazan; las rutas privadas exigen sesion; el cierre elimina la
sesion activa.
El acceso a las funciones privadas se controla mediante

autenticacion.

6.4.4.3. Historia de usuario 10: Recuperacion de contrasefia

Historia de Usuario 10
HU-10: Recuperacién de contrasefia

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de
usuario
Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado
obtenido

DESCRIPCION
HU-10
Recuperacion de contrasefia
Usuario final
Como usuario final, quiero recuperar mi contrasefia mediante
correo, para restablecer el acceso si la olvido.
Se implemento la solicitud de recuperacién, generacion de un
enlace temporal y envio mediante correo transaccional.
El enlace se envia al correo registrado; tiene vigencia limitada;
permite definir una contrasefia nueva sin exponer la anterior.
El usuario puede recuperar el acceso a su cuenta de forma

controlada.
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6.4.4.4. Historia de usuario 11: Consulta privada de casos

Historia de Usuario 11
HU-11: Consulta privada de casos

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor

Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas
Criterios de
aceptacion

Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-11
Consulta privada de casos
Usuario final
Como usuario final, quiero consultar Unicamente los casos
asociados a mi cuenta, para mantener separada y privada mi
informacion.
Se vincul6 cada caso con su propietario y se filtraron el listado,
detalle, archivos, resultados, comparacion y acciones
autorizadas.
El usuario solo visualiza sus casos; no puede acceder a casos
ajenos mediante URL directa; todas las acciones validan
propiedad.
Los casos quedan separados por cuenta y protegidos frente a

accesos no autorizados.

6.4.4.5. Historia de usuario 12: Eliminacion de cuenta

Historia de Usuario 12
HU-12: Eliminacién de cuenta

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor

Historia de

usuario

Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-12
Eliminacion de cuenta
Usuario final
Como usuario final, quiero eliminar mi cuenta mediante una
confirmacion explicita, para dejar de utilizar el prototipo y retirar
mi informacion asociada.
Se incorpor6 una accidn protegida de eliminacion, verificacion de
sesion y limpieza controlada de los datos vinculados.
La eliminacion requiere confirmacion; solo afecta a la cuenta
autenticada; la sesion termina despues de completar la operacion.
El usuario dispone de una opcion para cerrar definitivamente su

cuenta.
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6.4.5. Epica 5: Procesamiento en segundo plano
Esta épica reunid las funciones visibles que acompafian la ejecucion prolongada

del andlisis. Redis, el worker Python y el simulador Julia operan internamente; para el
usuario, el valor se expresa mediante estados claros, recuperacién ante errores y
notificacion al finalizar.

6.4.5.1. Historia de usuario 13: Consulta del estado del procesamiento

Historia de Usuario 13
HU-13: Consulta del estado del procesamiento

CAMPO DESCRIPCION
Identificador HU-13
Nombre Consulta del estado del procesamiento
Actor Usuario final
Historia de Como usuario final, quiero conocer el estado de mi caso, para
usuario saber si esta pendiente, procesandose, completado o con error.
Actividades Se incorporaron estados persistentes, actualizacion automatica
desarrolladas desde el worker y presentacion del estado en el listado y detalle.
Criterios de El estado refleja la etapa actual; puede consultarse sin bloquear
aceptacion la interfaz; los resultados aparecen al completarse el caso.
Resultado El usuario puede seguir la evolucion del analisis desde la
obtenido aplicacion web.

6.4.5.2. Historia de usuario 14: Reintento ante errores

Historia de Usuario 14
HU-14: Reintento ante errores

CAMPO DESCRIPCION

Identificador HU-14
Nombre Reintento ante errores
Actor Usuario final
Historia de Como usuario final, quiero reintentar un caso que terminé con
usuario error, para completar el anlisis sin cargar nuevamente la imagen.
Actividades Se registraron errores controlados, mensajes comprensibles y una
desarrolladas accion autorizada para volver a encolar el caso.

o El usuario identifica que ocurrié un error; puede solicitar el
Criterios de ) ) . ) )

. reintento; el sistema conserva la trazabilidad y evita duplicar

aceptacion

ejecuciones activas.



Resultado
obtenido
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Los casos fallidos pueden recuperarse mediante un nuevo intento

controlado.

6.4.5.3. Historia de usuario 15: Notificacion de procesamiento completado

Historia de Usuario 15
HU-15: Notificacion de procesamiento completado

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor

Historia de

usuario

Actividades
desarrolladas
Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-15
Notificacion de procesamiento completado
Usuario final
Como usuario final, quiero recibir un correo cuando mi caso
termine, para consultar los resultados sin mantener abierta la
pagina.
Se integré el envio transaccional al finalizar correctamente el
procesamiento, incluyendo un enlace autorizado al caso.
El correo se dirige al propietario; se envia solo al completarse el
caso; un fallo del proveedor no elimina los resultados obtenidos.
El usuario recibe una notificacion cuando los resultados estan

disponibles.

6.4.6. Epica 6: Simulacion y célculo de métricas

Esta épica agrupd el andlisis mesoscopico de la ROI confirmada. Internamente

comprende la preparacién de la imagen, construccion del dominio, generacion de

obstaculos, dinamica MPC, madltiples realizaciones y célculo de meétricas; para el

investigador, el valor esta en obtener resultados reproducibles y comparables.
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6.4.6.1. Historia de usuario 16: Andlisis simulado de la ROI

Historia de Usuario 16
HU-16: Analisis simulado de la ROI

CAMPO
Identificador
Nombre

Actor

Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas

Criterios de
aceptacion
Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-16
Anélisis simulado de la ROI
Usuario final
Como usuario final, quiero procesar la ROI confirmada, para
obtener una representacién computacional de la difusién en la
region seleccionada.
Se normaliz6 la entrada, se delimitd el dominio mamario, se
generaron obstaculos por intensidad y se ejecut6 el simulador
Julia/MPC.
La simulacion utiliza la ROI confirmada; excluye el fondo
externo; genera archivos y registros asociados al mismo caso.
El prototipo ejecuta una simulacién mesoscopica sobre el

dominio derivado de la ROI.

6.4.6.2. Historia de usuario 17: Obtenciéon de métricas de difusion

Historia de Usuario 17
HU-17: Obtencién de métricas de difusion

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor
Historia de
usuario
Actividades
desarrolladas

Criterios de

aceptacion

Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-17
Obtencion de métricas de difusion
Usuario final
Como usuario final, quiero obtener métricas del caso procesado,
para describir el comportamiento relativo del modelo.
Se calcularon Cv, tiempo caracteristico tauC, MDC, MDCQO,
MDC normalizado y variacion entre realizaciones.
El caso completado conserva métricas numeéricas; los valores
proceden de la simulacion; pueden consultarse y compararse
posteriormente.
El prototipo genera indicadores computacionales de difusion

asociados al caso.
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6.4.6.3. Historia de usuario 18: Reproducibilidad del analisis

Historia de Usuario 18
HU-18: Reproducibilidad del analisis

CAMPO

Identificador

DESCRIPCION
HU-18

Nombre Reproducibilidad del analisis
Actor Usuario final
Historia de Como usuario final, quiero conservar las condiciones de la
usuario simulacion, para revisar y repetir analisis comparables.

o Se registraron semilla, pasos, realizaciones, particulas
Actividades

desarrolladas

etiquetadas, parametros MPC, versidén ejecutada y archivos

generados.
o Los parametros quedan asociados al resultado; la misma
Criterios de _ . S _ _
. configuracion puede identificarse; los archivos mantienen
aceptacion )
referencias trazables.
Resultado Cada resultado conserva informacion suficiente para respaldar su
obtenido repeticion y revision académica.

6.4.7. Epica 7: Resultados, comparacion y reportes

Esta épica agrupo la presentacion de las salidas del procesamiento. Su proposito
fue transformar archivos y valores técnicos en mapas, métricas explicadas,
comparaciones y documentos que el usuario pueda consultar sin confundirlos con un

diagndstico clinico.

6.4.7.1. Historia de usuario 19: Visualizacién de resultados

Historia de Usuario 19
HU-19: Visualizacion de resultados

CAMPO

Identificador

DESCRIPCION
HU-19

Nombre Visualizacion de resultados
Actor Usuario final
o Como usuario final, quiero visualizar los resultados de mi caso,
Historia de ) )
) para revisar de forma clara las salidas generadas por el
usuario

procesamiento.



Actividades
desarrolladas

Criterios de

aceptacion

Resultado

obtenido
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Se disefid una vista con regién utilizada, obstaculos, caja de
simulacién, mapas, curva Cv y resumen de métricas.

Los resultados pertenecen al caso seleccionado; las imagenes se
muestran de forma legible; la vista solo aparece cuando existen
salidas validas.

El usuario consulta los resultados principales dentro del detalle

del caso.

6.4.7.2. Historia de usuario 20: Consulta de métricas explicadas

Historia de Usuario 20
HU-20: Consulta de métricas explicadas

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor

Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas

Criterios de

aceptacion

Resultado
obtenido

DESCRIPCION
HU-20
Consulta de métricas explicadas
Usuario final
Como usuario final, quiero consultar las métricas con
explicaciones sencillas, para comprender qué representa cada
valor.
Se incorporaron nombres descriptivos, definiciones breves,
ayudas contextuales y advertencias sobre el alcance académico.
Cada métrica principal incluye una explicacién; se diferencia el
resultado computacional de una interpretacion clinica; la
informacidn es legible.
Las métricas pueden interpretarse desde la interfaz sin depender

de archivos técnicos.
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6.4.7.3. Historia de usuario 21: Comparacion de casos procesados

Historia de Usuario 21
HU-21: Comparacion de casos procesados

CAMPO
Identificador
Nombre

Actor
Historia de

usuario

Actividades

desarrolladas
Criterios de
aceptacion

Resultado

obtenido

DESCRIPCION
HU-21
Comparacion de casos procesados
Usuario final
Como usuario final, quiero comparar casos propios procesados
con condiciones compatibles, para observar diferencias entre sus
métricas principales.
Se implemento la seleccidn de casos completados, validacion de
propiedad y presentacion de valores y diferencias en una vista
comparativa.
Solo se comparan casos autorizados y completados; se muestran
métricas equivalentes; la comparacion no se presenta como
conclusién clinica.
El prototipo permite contrastar resultados computacionales entre

casos del mismo usuario.

6.4.7.4. Historia de usuario 22: Descarga de reporte y resultados

Historia de Usuario 22
HU-22: Descarga de reporte y resultados

CAMPO
Identificador
Nombre
Actor

Historia de

usuario

Actividades
desarrolladas

Criterios de

aceptacion

DESCRIPCION
HU-22
Descarga de reporte y resultados
Usuario final
Como usuario final, quiero descargar un reporte comprensible y
los resultados autorizados, para conservar la evidencia del caso
procesado.
Se gener6 un PDF con datos, imagenes, métricas y explicaciones,
ademas de un paquete de resultados protegido mediante acceso
temporal.
La descarga solo esta disponible para casos propios completados;
el PDF contiene las salidas principales; los archivos privados no

se exponen publicamente.
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Resultado El usuario puede conservar un reporte visual y un paquete

obtenido asociado al caso.

6.5. Relacion entre épicas y modulos implementados

Las épicas permitieron relacionar las necesidades del producto con mddulos

concretos del prototipo. Las actividades desarrolladas dentro de las historias reunieron el

trabajo técnico necesario para que cada capacidad pudiera utilizarse y verificarse desde

la perspectiva del actor correspondiente.

Tabla 16
Relacion entre épicas y médulos implementados

Epica Actividades desarrolladas

Resultado dentro del
prototipo

Estructura modular, modelo
Disefio técnicoy relacional, almacenamiento
arquitectura privado, contenedores y

despliegue distribuido.

Base técnica separada en
aplicacion web, servicios
administrados y worker de

simulacion.

Interfaz de carga, validacion,
Carga de ) _ )
o persistencia, propiedad,
imagenes y ) o
) almacenamiento y eliminacion
registro de casos

Casos trazables creados
desde mamografias

completas o ROI recortadas.

autorizada.
Delimitacion y Recorte visual, vista previa, ROI preparada como entrada
confirmacion de confirmacion, conversion a reproducible del
ROI PGM y envio automatico. procesamiento.
y Registro, sesiones, recuperacion
Gestion de N o Acceso personal y
_ de contrasefia, autorizacion por .
usuarios y o L separacion de casos por
o propietario y eliminacion de )
privacidad usuario.

cuenta.

) Cola Redis, worker, estados,
Procesamiento en )
reintentos y correo de
segundo plano

Simulacién prolongada sin

bloquear la aplicacion web.

finalizacion.
Simulacion y Dominio mamario, obstaculos, Resultados numéricos y
célculo de particulas MPC, realizaciones, visuales derivados de la

métricas Cv, tauC, MDC y MDC*.

ROLI.
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Resultados, Vista de resultados, ayudas Informacion organizada y
comparaciony  contextuales, comparacion, PDF  comprensible para consulta

reportes y paquete descargable. académica.

6.6. Resumen de la implementacion

La implementacién se desarrollé de forma modular a partir de las siete épicas
definidas. La base técnica permitid incorporar progresivamente la carga de iméagenes, el
registro de casos, la delimitacion de ROI, la gestion de usuarios, el procesamiento en

segundo plano, la simulacion mesoscopica y la presentacion de resultados.

Desde la perspectiva del usuario, el prototipo permite crear una cuenta, cargar una
mamografia o ROI, revisar y confirmar la region de interés, consultar el estado del
procesamiento, recibir una notificacion al finalizar y acceder a mapas, métricas,

comparaciones y reportes de sus propios casos.

La solucidn se despleg6 de forma distribuida. La aplicacion Flask y Gunicorn se
ejecuta en Render; PostgreSQL se administra mediante Neon; la cola utiliza Upstash
Redis; los archivos privados se almacenan en Cloudflare R2; Brevo gestiona el correo
transaccional; y el worker Python con el simulador Julia/MPC se ejecuta en Docker dentro
del servidor universitario. GitHub Actions valida y publica imagenes inmutables para

realizar despliegues controlados.

El desarrollo mantuvo un alcance académico e investigativo. Por ello, las salidas
se presentan como resultados computacionales del modelo y no como diagnésticos
clinicos. Esta distincion se conserva en la interfaz, las comparaciones y los reportes

generados.
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Capitulo 7

Validacion, pruebas y resultados del prototipo
7.1. Estrategia de validacion

7.1.1. Objetivo y alcance de las pruebas

La validacion tuvo como objetivo comprobar que el prototipo cumpliera las
funciones definidas en la especificacion de requisitos y que sus componentes pudieran
operar de manera conjunta. Se evaluaron la autenticacion, la gestion privada de casos, la
cargay preparacion de iméagenes, la delimitacion de la ROI, el procesamiento en segundo
plano, la simulacién MPC, la consulta de métricas, la comparacion de casos, la generacion
de reportes y el envio de correos transaccionales. También se incorpor6é un plan de
pruebas de rendimiento para medir el comportamiento de la aplicacion web bajo
escenarios controlados y una comparacion del tiempo de simulacidon entre el entorno local

y el servidor universitario.

El alcance de estas pruebas es técnico y funcional. Por tanto, se verifica que el
software reciba, procese, almacene y presente informacion de manera consistente, pero
no se evaltan sensibilidad, especificidad, capacidad diagnostica ni utilidad clinica. Los
resultados numeéricos describen el comportamiento del modelo computacional construido

a partir de una ROl y deben interpretarse dentro del caracter académico del prototipo.

7.1.2. Entornos y datos de prueba

La validacion se apoy0 en tres entornos complementarios. El entorno local se
utilizé durante el desarrollo y para obtener una referencia inicial del tiempo de
simulacion. GitHub Actions proporciond un mecanismo reproducible para revisar la
entrega versionada, comprobar que no se publicaran secretos, construir las imagenes
Docker y desplegar una version identificable. Finalmente, el entorno de produccion
permitio validar la aplicacién web en Render, PostgreSQL en Neon, la cola Redis en
Upstash, el almacenamiento privado en Cloudflare R2, el correo transaccional mediante
Brevo y el worker Python/Julia ejecutado en el servidor universitario CIITT.

Como entradas se emplearon imégenes en formatos admitidos por el sistema y
archivos PGM derivados de ROI. Para la comprobacion operativa en produccién se

utilizaron iméagenes de ejemplo sin datos personales identificables. La ROI benigna
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empleada como referencia se procesé correctamente, mientras que la ejecucion asociada
a la ROI maligna finaliz6 con error. Ambos resultados permitieron documentar la ruta

satisfactoria y la respuesta del sistema ante una ejecucion no satisfactoria.

7.1.3. Criterios de aceptacion y evidencias

Cada prueba se considerd conforme cuando el resultado observado coincidi6 con
el comportamiento esperado, el estado del caso se mantuvo consistente durante el flujo y
la informacion permanecié asociada Unicamente al usuario propietario. También se
verificd que no se expusieran credenciales, rutas internas ni archivos privados durante la

interaccion con el prototipo.

Las evidencias se obtuvieron mediante capturas de las interfaces, estados
registrados en PostgreSQL, tareas administradas mediante Redis, objetos privados
almacenados en Cloudflare R2, registros del worker, mensajes de correo transaccional,

respuestas de los endpoints de salud y ejecuciones controladas del flujo de despliegue.

Las pruebas realizadas permitieron comprobar el funcionamiento de los mddulos
principales, la comunicacion entre los servicios distribuidos, el procesamiento en segundo
plano y la disponibilidad de la aplicacion desplegada. Adicionalmente, se evalu6 el
comportamiento de la capa web mediante escenarios de rendimiento ejecutados con k6 y
auditorias de calidad realizadas con Lighthouse. Los valores presentados en este capitulo

corresponden a resultados observados durante las ejecuciones efectuadas.

Tabla 17
Niveles de validacion aplicados al prototipo

NIVEL PROPOSITO EVIDENCIA PRINCIPAL

Compraobar el flujo observable por

L _ _ . Capturas de autenticacion,
Validacion el usuario, desde la autenticacion
) o carga, ROI, casos, resultados,
funcional y carga de iméagenes hasta la .
comparacion y reportes.
consulta de resultados y reportes.

) o Estados en PostgreSQL,
Confirmar la comunicacién entre ) )
o o tareas en Redis, objetos
Pruebas de la aplicacion web, los servicios
) » o privados en R2, correos
integracion administrados y el worker de ) )
) enviados y registros del
procesamiento.
worker.
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Validacién del

del

simulador Julia, la actualizacién

Verificar la  ejecucion

de estados y la generacion de

de
estado final del caso, métricas

Registros ejecucion,

procesamiento o ] calculadas y archivos
métricas, mapas y archivos de
generados.
resultados.
Comprobar la version publicaday Ejecucion  controlada de

Validacién del

despliegue

la disponibilidad de la aplicacion

web y del worker en sus

respectivos entornos.

GitHub Actions, contenedor
del worker, despliegue en

Render y endpoints de salud.

Rendimiento y

calidad web

Evaluar la respuesta de la
aplicacion bajo distintos niveles
de concurrencia y revisar la
calidad técnica de sus interfaces

principales.

Reportes de k6, capturas de

Lighthouse y tablas de

resultados obtenidos.

7.2. Validacién funcional

La validacion funcional se realiz6 desde el navegador y se orient6 a las acciones

visibles para el usuario. Se revisaron tanto recorridos satisfactorios como respuestas ante

datos incompletos o estados que todavia no permiten descargar resultados.

Tabla 18
Resumen de la validacién funcional

AREA COMPROBACION RESULTADO OBSERVADO

REALIZADA
Registro, inicio, cierre de EIl usuario accede a sus funciones
Cuentay g . . R
. sesion y proteccion de Unicamente con una sesion valida.
sesion

paginas privadas.

Recuperacion

de contrasefia

Solicitud de enlace temporal
y definicion de una nueva

contrasefia.

solicitd la

El flujo esta implementado. Se

recuperacion  de

contrasefia, se recibio el correo con

el enlace temporal, se definié una

nueva contrasefia y se verifico
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posteriormente el inicio de sesion

con las nuevas credenciales.

Seleccion de imagen, retiro

Los archivos admitidos contintan el

Cargay del archivo elegido, formatos flujo y los errores se presentan de
validacion validos y rechazo de entradas forma controlada.
incorrectas.
_ Creacion del caso y El caso recibe un identificador y
Registro de o . )
asociacion con la cuenta aparece unicamente en la lista de su
caso
autenticada. propietario.
Carga directa, delimitacion La ROI confirmada genera la
ROI manual, revision y entrada PGM y habilita el
confirmacion. procesamiento.
. Consulta de estados, acceso Las acciones respetan el propietario
Gestion de L
al detalle y eliminacion con vy el estado actual del caso.
casos ) -
confirmacion.
Consulta de mapas, métricas, Los resultados se muestran cuando
Resultados

Cv y estado final.

el procesamiento ha concluido.

Comparacién

Seleccion de dos casos
procesados con parametros

equivalentes.

La vista calcula diferencias y
rechaza comparaciones no

equivalentes.

Exportacion

Descarga de PDF y paquete

de resultados.

Los enlaces solo estan disponibles

para casos completados.

Notificacion

Recepcion del correo al

completar el caso.

El mensaje llegd al destinatario e

incluyé un enlace al caso.

7.2.1. Autenticacién y control de acceso

El registro crea una cuenta a partir del nombre, correo y contrasefia

proporcionados. Después del inicio de sesion, la aplicacion conserva la identidad del

usuario para asociar los casos y filtrar las consultas. Al cerrar la sesién, las rutas privadas

vuelven a requerir autenticacion. Esta separacion evita que una persona consulte casos

ajenos mediante el listado o ingresando directamente una direccion de detalle.
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El proceso de autenticacion comienza con el registro de una cuenta personal. El
formulario solicita el nombre, correo electronico, contrasefia y confirmacion de
contrasefa. El sistema valida el formato de los datos, evita correos duplicados y almacena

la contrasefia mediante un hash seguro, sin conservarla como texto legible.

llustracion 5
Interfaz de registro de una nueva cuenta de usuario.

CUENTA NUEVA
Crear cuenta

Registrate para usar el prototipo con tus propios casos. Tus mamografias y resultados
quedan asociados a tu cuenta y separados de los demas usuarios.

Nombre (opcional) ¢Por qué registrarte?

Juan Francisco Pérez Zapata + Cada usuario ve unicamente sus propios
casos y resultados.

Correo electronico « Tus cargas quedan organizadas y son

trazables por cuenta.

uan.perez@gmail.co, _
! P @g » La contrasefia se guarda de forma segura

(hash), nunca en texto plano
Contrasefa

Minimo 8 caracteres.

Confirmar contrasefia

Crear cuenta

Una vez registrada la cuenta, el usuario puede iniciar sesion mediante su correo
electronico y contrasefia. Si las credenciales son correctas, el sistema crea una sesion y
habilita el acceso a las funciones privadas. Los mensajes de error son genéricos para no

revelar si una direccién de correo se encuentra registrada.
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llustracion 6
Interfaz de inicio de sesion del prototipo.

ACCESO
Iniciar sesion

Ingresa con tu cuenta para acceder a tus casos y resultados. Solo vos podes ver las
mamografias y simulaciones asociadas a tu cuenta.

Correo electronico Tu sesién
matiasvel2003@gmail.com « Accedes unicamente a tus propios casos y
resultados.
Contrasefia « Podes cerrar sesion en cualquier momento

desde el menu.

Iniciar sesion

Olvidaste tu contrasefia?

« Tus credenciales se validan de forma segura.

Aun no tienes cuenta? Crear cuenta

La seccion de cuenta presenta los datos basicos del usuario, la fecha de registro y
la cantidad de casos asociados. Desde esta pantalla se puede acceder a los casos propios,
iniciar una nueva carga o solicitar la eliminacion permanente de la cuenta. Esta ultima

operacion requiere una confirmacion adicional mediante la contrasefia del usuario.

lHustracion 7
Panel de gestion de cuenta y eliminacién del usuario.

CUENTA
Mi cuenta

Revisa los datos de tu cuenta y gestiona tu acceso al prototipo. Solo ti ves esta informacion
y los casos asociados a tu cuenta.

Datos de la cuenta Zona sensible

Correo matiasvel2003@gmail.com Eliminar tu cuenta borra de forma
permanente todos tus casos, archivos y

Nombre Justin Matias Velasquez Chavez resultados. Esta accion no se puede
deshacer.

Miembro desde 16/07/2026

Eliminar cuenta

Casos registrados 3

Ver mis casos Cargar nueva imagen

Cuando el usuario no recuerda su contrasefia, puede solicitar su restablecimiento
mediante el correo asociado a la cuenta. Como medida contra la enumeracion de usuarios,
la aplicacion muestra una respuesta general sin confirmar publicamente si la direccion

ingresada esta registrada.
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llustracion 8
Formulario para solicitar la recuperacion de contrasefia.

RECUPERAR ACCESO
Recuperar contrasena

Ingresa el correo de tu cuenta y te enviaremos un enlace para definir una contrasefia nueva.
El enlace caduca por seguridad.

Correo electronico ¢',Cc’>mo funciona?
matiasvel2003@gmail.com « Te enviamos un enlace unico al correo de tu
cuenta

) « El enlace caduca y solo puede usarse una vez.
Enviar enlace

« Por seguridad, no revelamos si un correo esta

. i registrado.
Recordaste tu contrasefia? Iniciar sesion 9

Si el correo corresponde a una cuenta existente, Brevo envia un mensaje
transaccional con un enlace temporal de recuperacion. El enlace contiene un token
firmado, tiene una vigencia de 60 minutos y deja de ser valido cuando la contrasefia
cambia, evitando que pueda reutilizarse posteriormente.

lHustracion 9
Correo transaccional con el enlace temporal de recuperacion de contrasefia.

Recuperacion de contrasefia Recibidos a o
) Prototipo Mamografico <matiaspruebas2003@116618312 brevosend conm 12:38 a.m. (haes O minut o
@ roenmis
Hola Justin Matias Veldsquez Chédvez

Recibimas una solicitud para restablecer la contrasefia de tu cuenta en el Prototipo de Analisis Mamografico

Para definir una nuéva confrasefia, abre &l siguiente enlace:

El enlace caduca en 60 minulos y solo puede usarse una vez.

5i no solicitasie esie cambio, puades ignorar este comeo: tu contrasefia aclual seguira funcionando.

Al abrir un enlace valido, el usuario accede al formulario para establecer y
confirmar una nueva contrasefia. El sistema verifica la validez y vigencia del token, aplica
las condiciones minimas de la contrasefia y actualiza el hash almacenado. Después del

cambio, el usuario puede iniciar sesidén con sus nuevas credenciales.
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lustracion 10
Formulario para definir una nueva contrasefa de acceso.

NUEVA CONTRASENA

Definir contrasena nueva

Elige una contrasefa nueva para tu cuenta. Despues podras iniciar sesion con ella

Contrasefia nueva Seguridad

+ La contrasefia se guarda cifrada (hash), nunca
en texto plano
Minimo 8 caracteres
« Este enlace deja de funcionar una vez que la

Confirmar contrasefia campias

« Usa una contrasefia que no reutilices en otros

sitios

|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%IHHHHHiliiiHHHHHHHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

7.2.2. Carga, registro y delimitacion de ROI

El flujo de carga permite seleccionar una mamografia completa o una ROI
previamente recortada. Si se elige una mamografia completa, el usuario delimita la region
mediante la herramienta de recorte y revisa el resultado antes de confirmarlo. Cuando se
carga una ROI, la revision se realiza directamente. En ambos recorridos, la confirmacion
produce un archivo PGM de entrada y registra las referencias privadas de los archivos
asociados al caso.

La validacién de archivos se efectla antes de registrar la carga como vélida. Se
comprueban la presencia del archivo, extension, tamafio y capacidad de lectura. Las
imagenes comunes se procesan con Pillow, los archivos DICOM con pydicom y los PGM

conservan una conversion reproducible.

El flujo comienza con la seleccién del archivo. La interfaz informa los formatos
admitidos y permite cargar la imagen mediante seleccion directa o arrastrandola desde el
dispositivo.
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lHustracion 11
Interfaz de seleccion y carga de iméagenes compatibles.

NUEVO CASO
Carga una imagen

Selecciona una mamografia o una imagen ya recortada para iniciar un caso.

PASO 1 DE 2 [ Formatos aceptados

. . Sin archivo
Selecciona el archivo
IMAGENES

BMP JPEG JPG PNG TIF TIFF

DICOM Y PGM

e

DCM DICOM PGM
Arrastra una imagen aqui

0 buscala en tu dispositivo

Seleccionar archivo

Continuar

Despues elegiras como deseas usar la imagen.

Después de seleccionar el archivo, el usuario indica si corresponde a una

mamografia completa o a una ROI previamente recortada.

lustracion 12
Seleccion de la modalidad de entrada de la imagen.

PASO 2
¢ Coémo deseas utilizar esta imagen?
Elige una opcién para continuar con el caso.

Archivo seleccionado
Archivo selecci lo: imagen_|

_tutor.pgm

IMAGEN COMPLETA IMAGEN YA RECORTADA

-
Mamografia completa Usar esta region

La imagen muestra la mama La imagen ya contiene la
completa. Después podras zona a analizar. Podrés
elegir la zona que deseas revisarla antes de continuar.
analizar.

Cancelar

Cuando se carga una mamografia completa, la herramienta permite delimitar

manualmente una regién rectangular sobre la zona que se desea analizar.
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lustracion 13
Delimitacion manual de la region de interés.

SELECCION DE ROI
Recortar ROI del caso #7

Delimita una region rectangular sobre la mamografia cargada. La ROI recortada quedara asociada
al caso y podras confirmarla desde el detalle

<LCOMO RECORTAR?

1. Arrastra sobre la imagen para dibujar el rectangulo de la region.

2. Puedes volver a dibujar la seleccion las veces que necesites antes de guardar.
3. Guarda el recorte; luego lo confirmas y el PGM se prepara automaticamente.

La ROI debe concentrarse en la zona que quieres analizar. El fondo extermno se descartara despues para que la simulacion trabaje sobre tejido valido

ROI seleccionada. 61 x 59 px

Guardar recorte Cancelar

La ROI seleccionada se presenta en una vista previa antes de su confirmacion. Al
confirmar, el sistema prepara automaticamente la entrada PGM y envia el caso a

procesamiento.

lustracion 14
Vista previa y confirmacion de la ROl para procesamiento.

VISTA PREVIA

ROl asociada

Revisa la ROI antes de confirmaria.

SIGUIENTE PA SO

ROl cargada

La ROI ya esta asociada al caso. Al
confirmaria se generara automaticamente
el archive PGM para la simulacion.

Confirmar y procesar

Ajustar recorte

s ESTADO DE PREPARACION
Entrada PGM pendiente

Al confirmar la ROI se generara
automaticamente el archivo PGM.

Cargar otra imagen
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7.2.3. Consulta, privacidad y eliminacion de casos

El listado presenta unicamente los casos asociados a la cuenta activa e informa su
modalidad, estado de ROI, preparacion PGM vy disponibilidad de resultados. La interfaz
adapta las acciones a la etapa alcanzada: un caso registrado puede requerir confirmacion,
uno pendiente queda a la espera del worker y uno completado permite consultar o exportar
resultados. La eliminacion exige una confirmacion explicita y elimina tanto la

informacion relacional como los objetos del prefijo privado correspondiente.

La vista de casos retne las cargas pertenecientes al usuario autenticado y presenta
su modalidad, estado de procesamiento, preparacion de ROI y disponibilidad de
resultados.

llustracion 15
Listado de casos asociados al usuario autenticado.

MIS CASOS
Comparar casos
Listado de casos

4 registrados

CASO ARCHIVO MODALIDAD ESTADO ROI PGM RESULTADOS ACCIONES
#7 imagen_beni Mamografia Frn Asocw.ada Pendiente Pendiente Detalle PDE
2026-07-20 gna_tutor.pg completa (pendiente de de ROI
05:44:52 m confirmar)
Eliminar
Imagen - 45.99
KB
#4 imagen_mali ROl recortada Error Confirmada Generado Error Detalle PDF
2026-07-16 gna_tutor.pg
20:41:59 m El simulador no pudo
i Eliminar
jmagen - 91.16 completar la corrida de
este caso.
KB
#3 imagen_beni ROl recortada Completado Confirmada Generado Disponibles Detalle PDF
2026-07-16 gna_tutor.pg
20:41:07 m
Eliminar
Imagen - 45.99
KB
#2 imagen_beni Mamografia S Confirmada Generado Disponibles Detalle PDF
2026-07-16 gna_tutor.pg completa
20:33:25 m
Eliminar
Imagen - 45.99

KB

Antes de eliminar un caso, la aplicacion solicita una confirmacion explicita e
informa que la imagen, la ROl y los resultados asociados seran eliminados

permanentemente.
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lustracion 16
Confirmacion para la eliminacion permanente de un caso.

ELIMINAR CASO

¢Eliminar el caso #7?

Esta accion eliminara la imagen, la region asociada y los resultados
disponibles. No se puede deshacer.

imagen_benigna_tutor.pgm
Mamografia completa - 2026-07-20 05:44:52

Cancelar Eliminar caso

7.2.4. Resultados, comparacion y reportes

La vista de detalle muestra el avance del caso y, al finalizar, organiza las métricas,
mapas y ayudas de interpretacion. La comparacion exige dos casos completados y una
configuracién compatible, con el fin de evitar diferencias producidas Unicamente por
parametros distintos. El reporte PDF relne la informacion principal y las imagenes
generadas, mientras que el paquete de resultados conserva archivos adicionales para

revision académica.

Se verificd que los botones de descarga no aparezcan como disponibles antes de
completar el procesamiento. Esta condicion evita generar reportes vacios 0 paquetes
parciales y mantiene coherencia entre el estado registrado y las acciones ofrecidas al

usuario.

Al finalizar el procesamiento, la vista de detalle presenta las etapas completadas,

los datos principales, la ROl analizada y el acceso a las métricas y mapas generados.
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lustracion 17
Detalle y seguimiento de un caso procesado.

SEGUIMIENTO DEL CASO

Caso #3

Revisa el avance y consulta los resultados disponibles de esta imagen.

Registro wuisto ROl  wusto PGM LIsTO . Resultados vListo

v v
ROl recortada ROI confirmada Entrada generada Resultados disponibles

RESUMEN DEL CASO Completado VISTA PREVIA

Datos principales

ROl asociada

ID DEL CASO FECHA DE CARGA TIPO

3 2026-07-16 20:41:07 Imagen
TAMANO MODALIDAD

45.99 KB ROI recortada

RESULTADOS MPC

Resultados disponibles

El caso tiene resultados MPC, mapas de concentracion y metricas relativas de difusion
asociadas.

GUIA DEL ANALISIS

De la ROI al resultado

La funcién de comparacion permite seleccionar dos casos completados para
contrastar sus métricas relativas de difusion y resultados MPC.

lustracion 18
Seleccidn de casos procesados para su comparacion.

COMPARACION ACADEMICA
Comparar casos procesados

Contrasta dos casos completados mediante sus métricas relativas de difusion y mapas MPC. Esta
comparacion es investigativa y no constituye una interpretacion diagnaéstica.

SELECCION

Casos con resultados MPC

Caso A Caso B

Selecciona un caso v Selecciona un caso ~ Comparar resultados

Cuando los resultados estan disponibles, el usuario puede descargar un reporte PDF

explicativo o conservar el paguete completo de archivos generados.
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lustracion 19
Opciones de descarga de resultados del caso.

EXPORTACION

Descargas del caso

Obtén el reporte visual o conserva todos
los archivos de resultados.

Descargar PDF visual

Descargar resultados

7.2.5. Correo transaccional

Brevo se empled para el envio de mensajes transaccionales. En la prueba de
produccion, el correo de finalizacion lleg6 al destinatario e incluy6 el enlace publico del
caso. La clave del proveedor permanece fuera del repositorio y los errores de entrega no
muestran su contenido. EI mismo mecanismo se utiliza para la recuperacién de contrasefia

mediante un enlace temporal.

lustracion 20
Correo transaccional de finalizacion del procesamiento.

Caso procesado en el Prototipo Mamografico Recibidos x

Prototipo Mamografico <matiaspruebas2003@11661832.brevosend.com>  Anular la suscripcion jue, 16 jul, 3:36 p.m. (hace 4 dias)

parami v

Hola Justin Matias Velasquez Chavez,
El procesamiento del caso #2 finalizo correctamente.

Puedes revisar los resultados ingresando a este enlace:
https:/prototipo-mamografia.onrender.com/mamografias/casos/2

Recuerda que este sistema es un prototipo academico/de investigacion y no debe interpretarse como una herramienta de diagnostico clinico.

Si no reconoces esta actividad, puedes ignorar este correo.

7.3. Pruebas de integracion y procesamiento en segundo plano

7.3.1. Integracion entre la aplicacion y los servicios administrados

La aplicacion web conserva datos estructurados en Neon, utiliza Upstash como
cola Redis, almacena archivos privados en Cloudflare R2 y envia mensajes mediante
Brevo. La validacion de disponibilidad confirmé que la aplicacion podia establecer las

conexiones requeridas mediante canales cifrados. Los endpoints de salud separan la vida
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del proceso web de la disponibilidad de sus dependencias, lo que facilita distinguir un

servicio iniciado de uno realmente preparado para atender el flujo completo.

Tabla 19
Validacion de integracion y despliegue
INTEGRACION VERIFICACION RESULTADO
Registro y consulta de usuarios,
Web - Neon casos, archivos y resultados Disponible.
mediante conexion TLS.
Encolado de identificadores vy
Web - Upstash comprobacion de disponibilidad Disponible.
mediante Redis cifrado.
Publicacion, materializacion vy
Web/worker - R2  descarga temporal de objetos Disponible.

privados por usuario y caso.

Ejecucion del simulador dentro de

Disponible, se registro

Worker - Julia la misma imagen Docker del ademas un caso de error
worker. controlado.
Envio de notificacion  de
Aplicacion - Brevo finalizacién con remitente  Correo recibido.
verificado.

Web - endpoints

de salud

Comprobacion de vida, base de

datos, cola y almacenamiento.

Estado ready con
database, queue y storage

en ok.

GitHub Actions -

servidor

Transferencia de scripts, despliegue
por digest y consulta del estado del

contenedor.

Ejecucion satisfactoria.

7.3.2. Cola Redis y ejecucién del worker

Cuando el usuario confirma la ROI, la aplicacion registra el caso como pendiente

y coloca su identificador en Redis. EI worker permanece a la espera mediante una

operacion blogueante, por lo que no necesita consultar continuamente la base de datos.

Al recibir una tarea, recupera el caso y sus archivos, cambia el estado a procesando,

materializa la entrada PGM desde R2 y ejecuta Julia con los parametros configurados.
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Al concluir, el worker publica en R2 el directorio de resultados, guarda en Neon
las métricas principales y actualiza el estado del caso. La aplicacion web puede
permanecer suspendida temporalmente por las condiciones del plan gratuito de Render

sin detener el contenedor del worker alojado en el servidor universitario.

7.3.3. Estados, errores y reintentos

Los estados “registrado”, “ROI confirmada”, “pendiente”, “procesando”,
“completado” y “error” permiten identificar la etapa alcanzada.. Si Julia finaliza con un
codigo distinto de cero o falta una salida obligatoria, el worker registra el error y evita
guardar métricas incompletas como si fueran vélidas. La interfaz presenta un mensaje

comprensible y permite volver a encolar el caso cuando corresponde.

lHustracion 21
Representacidn de un caso pendiente de confirmacion de ROI.

Registro  usto 2 ROI EN CURSO PGM  eenpiente Resultados eenpiente
Mamografia completa Pendiente de confirmar Pendiente de ROI Pendiente de PGM

lHustracion 22
Representacidn de un caso con procesamiento completado.

Registro uisto ROI LISTO PGM LISTO Resultados wuisto

ROI recortada ROI confirmada Entrada generada Resultados disponibles

llustracion 23
Representacion de un error durante el procesamiento del caso.

Registro wuisto P ROI usTo - PGM LISTO A Resultados en curso
ROI recortada ROI confirmada Entrada generada Error registrado

Como parte de la validacion del manejo de fallos, el procesamiento de la ROI
maligna concluy6 con un error acompariado de un mensaje explicativo generado por Julia.
Este resultado se utiliz para comprobar que el sistema conserva correctamente el estado
de error, aisla la ejecucion fallida y permite reencolar la tarea sin afectar los demas casos

registrados.
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Mensaje de error y opcion de reintento del procesamiento.

7.3.4. Validacion del flujo integral

SIGUIENTE PASO

ROI confirmada

La ROl esta confirmada. La preparacion y
simulacion se realizan automaticamente.

Procesar nuevamente

& ESTADO DE PREPARACION
Simulacion con error
El simulador no pudo completar la
corrida de este caso. Reintenta la
simulacion. Si vuelve a fallar,
revisa la trazabilidad tecnica.

Cargar otra imagen
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La prueba integral se realizo desde la aplicacion publicada. Se inicio sesion, se

cargd una imagen, se confirmo la ROl y se espero la ejecucion en segundo plano. Al

finalizar, el caso presentd resultados disponibles, los archivos aparecieron en el

almacenamiento R2 y se recibid el correo con el enlace correspondiente. Esta prueba

confirmd la colaboracion entre la interfaz web, PostgreSQL, Redis, R2, el worker, Julia

y el servicio de correo.

Cloudflare R2 conserva de forma privada los archivos asociados a cada caso, incluyendo

la imagen original, la ROI, la entrada PGM y los resultados.

llustracion 25

Archivos privados de un caso procesado almacenados en Cloudflare R2.

2 Object Storage prototipo-mamografias-storage

Objects Metrics  Settings

Default Storage Class Public Access Bucket Size
Standard Disabled 148.27 MB
C i y pref
Q Search
prototipo-mamografias-storage / users / 2 / cases / 2/ &

Objects

B3 results/

B roi

original.pgm

simulation_grayscale.png

simulation_input.pgm

simulation_preparation.json

Class A Operations Class B Operations
1.86k 15.82k

Folder

Folder

image/x-portable-graymap Standard
image/png Standard
image/x-portable-graymap Standard

application/json Standard

&> Draa and drop to start uoloadina

47.09 KB

516 B

2.04 KB

7258

+ AskAl @ Support 2

& Upload + Add folder

16 Jul 2026 15:33:28
16 Jul 2026 15:35:02
16 Jul 2026 15:35:02

16 Jul 2026 15:35:03

~
=
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Neon PostgreSQL proporciona la persistencia de usuarios, casos, estados, métricas y

referencias de los archivos generados.

lustracion 26
Servicio PostgreSQL administrado en Neon.

prototipo-mamografia Q, Search... ® All OK & AskAl | (@

Project dashboard & Import data 2= Share

Get connected to your new database

& Connection string >_ Neon init *) IDE extension i MCP server

al dev environment with a
.

Compute © Storage

2117 /100 CU-hrs 0.03/0.5GB

Usa ince Jul 14, 2026. Metrics may be delayed by an hour and are not updated for inactive projects

Upstash Redis actGa como cola de comunicacién entre la aplicacion web y el worker

encargado del procesamiento.

llustracion 27
Servicio de cola Redis administrado en Upstash.

B Redis mamografias-queue

Free Tier AWS N. Virginia, USA  us-east-1 Global 4, skills (3 Docs ) SDK

Details Usage CLI DataBrowser Search Wew  Monitor Backups ACL Settings &

12k 0B 37B $0.00

7.3.5. Continuidad, aislamiento y tiempos de cola

La validacion operativa utilizdé una tarea completada y otra finalizada con error
para comprobar la conservacion de tareas y estados. Redis entregd ambas al worker; la
ROI benigna alcanzé el estado completado y la ROl maligna conservo un estado terminal
de error después de sus intentos. Los registros del worker y los estados en Neon

permitieron reconstruir ambos recorridos sin evidencias de tareas perdidas.

Para la ROI benigna transcurrieron aproximadamente 24,5 segundos entre la
creacion del registro y la recepcion de la tarea por el worker. La ejecucion en el servidor

se completd en unas 2 horas y 55 minutos. El fallo de la tarea asociada a la ROl maligna
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no detuvo el contenedor y la aplicacion web continud permitiendo la consulta de estados

mientras el procesamiento se ejecutaba de forma independiente.

Tabla 20
Plan de verificacion de la cola y del procesamiento en segundo plano
Aspecto Procedimiento Indicador o evidencia Estado
Contrastar la entrega de
. Ambas tareas fueron
Conservacion de  una tarea completada y o .
o recibidas y conservaron Verificado
la cola otra finalizada con error )
_ un estado terminal.
desde Redis al worker.
La ROI benigna quedd
Ausencia de Comparar las tareas completada y la ROI
pérdida de recibidas con los estados  maligna quedé en error;  Verificado
tareas completado o error. ninguna tarea perdio su
trazabilidad.
Comparar la creacion del
Tiempo de registro de la ROl benigna  Espera aproximada de .
. Verificado
espera con su recepcion por el 24,5 segundos.
worker.
Observar el
_ No se guardaron
_ ) comportamiento de la . _
Aislamiento de _ métricas parciales y el -
tarea asociada a la ROI ; Verificado
errores _ ) fallo no altero las
maligna despues del )
o _ demaés tareas.
cddigo 1 de Julia.
o Revisar estado del El contenedor
Continuidad del ) y -
contenedor después de permanecio saludabley Verificado
worker ] ]
completar y fallar tareas. disponible.
Consultar estados L -
_ o _ La aplicacion permitio
Disponibilidad mientras el worker ) -
consultar el estado sin ~ Verificado
de la web procesaba en segundo

plano.

esperar el fin de Julia.
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7.4. Validacion del simulador Julia/MPC

7.4.1. Preparacion de la ROl y construccion del dominio

La imagen confirmada se convierte a PGM en escala de grises mediante una
transformacion estable. Para imagenes a color se utiliza luminancia; en entradas de mayor
profundidad se aplica una escala fija asociada al rango del formato, en lugar de ajustar el
contraste con los valores extremos observados. De esta manera, una misma entrada
produce la misma matriz de intensidades y se evita modificar artificialmente las

diferencias internas de la ROI.

A partir de la matriz se construye una mascara que separa el fondo exterior de la
region valida. La revision de la méscara confirmo que el exterior conectado al borde
queda excluido y que las zonas oscuras internas pertenecientes al tejido se conservan.
Cada celda valida genera un obstaculo cilindrico cuyo radio depende de la intensidad: los

tonos mas oscuros producen radios mayores Yy los tonos claros, radios menores.

7.4.2. Dinamica MPC implementada

Las particulas se inicializan con posicion continua dentro del volumen asociado a
las celdas vélidas y con velocidades obtenidas a partir de los parametros térmicos del
modelo. En cada paso se aplica traslacion libre, control de fronteras, rebote contra los
obstaculos y colision multiparticula por celdas. La colision utiliza la velocidad media de
la celda y una rotacion de las velocidades relativas, conservando la estructura

mesoscépica del método.

Las pruebas comprobaron que una particula no permanece fuera de la méscara
mamaria, que el rebote invierte la componente normal de la velocidad y que la colision

conserva la magnitud esperada de las velocidades relativas.

7.4.3. Parametros y reproducibilidad

La configuracion de produccién prioriza una ejecuciéon mas completa que las
pruebas minimas utilizadas durante el desarrollo. Se ejecutan 200 pasos y tres
realizaciones, se siguen 500 particulas para Cv y se utilizan 30 hilos de CPU en el servidor
universitario. La semilla base se mantiene fija para facilitar la repeticion de una corrida;
cada realizacion deriva de ella una semilla determinista diferente, por lo que el promedio

combina trayectorias distintas sin perder reproducibilidad.
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Tabla 21
Parametros de simulacion utilizados en produccion
PARAMETRO VALOR PROPOSITO
Pasos de simulacion 200 Avance temporal de cada realizacion.

o Promediar resultados obtenidos con
Realizaciones 3 o
trayectorias diferentes.

) _ Calcular  la  autocorrelacion  de
Particulas etiquetadas 500

velocidades.
Tiempos iniciales de - Aumentar las muestras utilizadas para
correlacion Cv.

) ] Definir la cantidad promedio de
Densidad media n0 10 )
particulas por celda.

Controlar el incremento temporal de la
Paso temporal tau 1 o
dinamica.

o Determinar la escala de velocidades
Energia térmica kBT 1 o
iniciales.

] Intervenir en la relacion térmica de la
Masa por particula 1 )
velocidad.

. » ) Aplicar la colision multiparticula por
Angulo de rotacion pi/2
celdas.

) Permitir  la  repeticion de la
Semilla base 1234 ) »
configuracion.

] ) Generar mapas inicial 'y final
Tiempos de salida 0y 200 _
equivalentes.

o ) . Sin tiempo Permitir que las tareas extensas
Limite de ejecucion . )
mMaximo concluyan en el servidor.

_ Aprovechar el paralelismo y los recursos
Hilos de CPU 30 )
del servidor.

7.4.4. Métricas y salidas del simulador

La autocorrelacion de velocidades Cv mide cudnto conserva una particula
etiquetada la direccién y velocidad que tenia en un instante de referencia. La curva se

normaliza y se ajusta mediante una funcion exponencial para estimar tauC, que resume la
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rapidez con la que se pierde esa memoria. A partir de la integracion discreta de Cv se
obtiene MDC; posteriormente se calcula MDC* al dividir MDC para la referencia libre
MDCO.

El simulador genera mapas de concentracion inicial y final, una representacion del
dominio, radios por celda, obstaculos derivados de la imagen, la caja pseudo

tridimensional y la grafica de Cv.

7.5. Validacién del despliegue distribuido

7.5.1. Pipeline de entrega

El despliegue se inicia mediante una etiqueta controlada o una ejecucién manual
confirmada. GitHub Actions verifica que el commit coincida con la rama autorizada,
ejecuta las pruebas y publica la imagen del worker en GitHub Container Registry. La
referencia se fija por digest, por lo que el servidor descarga exactamente la imagen

validada. Antes de continuar, el entorno production solicita una aprobacion manual.

La ejecucion utilizada como evidencia finalizé correctamente en 9 minutos y 10
segundos. Sus tres etapas fueron: validar la entrega, publicar la imagen inmutable y

desplegar el worker junto con la validacion de la aplicacion web.

llustracion 28
Ejecucidn exitosa del flujo de despliegue mediante GitHub Actions.

@ MatiasVz -0 7be5icf deploy-develop-26260716-151 Success

deploy-production.yml

@ Validar entrega 1m 29s @ Publicar imagen inmuta... 3m 50s @ Desplegar worker y valida... 1m 4s

7.5.2. Aplicacion web y comprobaciones de salud

La aplicacion web se ejecuta en Render dentro de un contenedor con Flask y
Gunicorn. La comprobacion de vida respondié con estado ok y la versién 7be51cf,
mientras que la comprobacion de disponibilidad reporté database, queue y storage en
estado ok. Esto confirmo que la version web desplegada podia acceder a las dependencias

necesarias para registrar y encolar casos.
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lustracion 29
Aplicacion web desplegada en Render mediante un Blueprint.

= BLUEPRINT
prototipo-mamografia-production

Blueprint ID: exs-d9cilrahil2s73fj09k0 ']

() MatiasVz / prototipo-mamografia  *t develop

SERVICE NAME 1 STATUS RUNTIME REGION UPDATED

@ prototipo-mamografia = v Deployed Docker Virginia 3d

7.5.3. Worker en el servidor universitario

El worker se ejecuta en un proyecto Docker Compose aislado dentro del directorio
del usuario asignado en el servidor CIITT. No publica puertos web y utiliza un archivo
de entorno privado con permisos restringidos. El contenedor integra Python, Julia y las

dependencias fijadas del simulador.

La configuracion permite hasta 30 hilos de CPU. Esta cantidad representa el
maximo disponible para el proceso, el uso real depende del tamafio de la ROI, la cantidad
de particulas y las etapas paralelas del simulador.

lHustracion 30
Verificacion del estado y los hilos disponibles del worker en el servidor universitario.

:~$% echo "Usuario conectado: $(whoami)"
Usuario conectado: mvelasquez

:~% echo "Servidor: $(hostname)"
Servidor: ciitt-server

:~$ docker ps \
> —filter "name=mamografia-mvelasquez-worker-1" \
> —format "table {{.Names}}\t{{.Status}}"
NAMES STATUS
mamografia-mvelasquez-worker-1 Up 3 days (healthy)

:~$ docker inspect ——format 'Proyecto Compose: {{index .Config.Labels "com.docker.compose.project
"}}' mamografia-mvelasquez-worker-1
Proyecto Compose: mamografia-mvelasquez

:~$ docker inspect ——format 'Servicio: {{index .Config.Labels "com.docker.compose.service"}}' mam
ografia-mvelasquez-worker-1
Servicio: worker

:~$ docker inspect ——format 'Estado del contenedor: {{.State.Status}}' mamografia-mvelasquez-work
er-1
—format 'Estado de salud: {{.State.Health.Status}}' mamografia-mvelasquez-worker-1lEstado del contenedor: running

:~$ docker inspect —format 'Estado de salud: {{.State.Health.Status}}' mamografia-mvelasquez-wor
ker-1
Estado de salud: healthy

:~$ docker exec mamografia-mvelasquez-worker-1 printenv SIMULATION_CPU_THREADS
a-mvelasquez-worker-1 printenv JULIA_NUM_THREADS
docker exec mamografia-mvelasquez-worker-1l julia -e 'using Base.Threads; println("Hiles Julia disponibles: ", nthreads()
)'3e

:~$ docker exec mamografia-mvelasquez-worker-1 printenv JULIA_NUM_THREADS
30

:~$ docker exec mamografia-mvelasquez-worker-1 julia -e 'using Base.Threads; println("Hilos Julia
disponibles: ", nthreads())"
Hilos Julia disponibles: 38

La salida de terminal identifica el proyecto Docker Compose y el servicio

correspondiente al worker. El contenedor aparece en ejecucion y con estado de salud
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healthy, lo que confirma su disponibilidad operativa. Ademas, los valores reportados por

la configuracion y por Julia evidencian que el entorno reconoce los 30 hilos asignados.

7.5.4. Seguridad operativa del despliegue

Las credenciales se almacenan como variables protegidas en Render, en el entorno
production de GitHub y en un archivo privado del servidor. Las conexiones hacia Neon,
Upstash, R2 y Brevo se realizan mediante TLS o HTTPS. El despliegue SSH verifica la
clave del host y utiliza una llave dedicada, mientras que la imagen del worker se descarga
mediante una autenticacion temporal. Estas medidas reducen la exposicion de secretos y

permiten asociar cada despliegue con un commit especifico.

7.6. Resultados obtenidos

7.6.1. Resultados operativos de los casos procesados

En el entorno de produccion se documentaron dos resultados operativos. La ROI
benigna recortada, de 47 092 bytes, completd la simulacion con métricas, mapas, objetos
privados y notificacion. La ROI maligna recortada, de 93 345 bytes, finaliz6 con error y
no generd métricas validas. Estas ejecuciones se emplean como evidencia del recorrido
satisfactorio y del manejo de una tarea fallida; no constituyen por si solas una

comparacion clinica antes y despueés del tratamiento.

Tabla 22
Resultados registrados en el entorno de produccion
ENTRADA ESTAD ,
MODALIDAD MDC MDC* OBSERVACION
EVALUADA O
Entrada de 47 092
bytes; resultados,
_ Complet 0,576 )
ROI benigna  ROI recortada ] A 0,4940 objetos R2 'y
ado
notificaciones
disponibles.
Entrada de 93 345
No No
) bytes; Julia
ROI maligna ROl recortada Error genera generad . )
g devolvio el mensaje
0 0

de error y no se
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guardaron métricas

parciales.

Para la ROI benigna procesada, MDC fue 0,5764, MDCO fue 1,1667 y MDC* fue
0,4940. Por tanto, la movilidad calculada por el modelo correspondié aproximadamente
al 49,4 % de la referencia libre utilizada. Esta lectura es relativa al modelo MPC y no
constituye un indicador clinico. La ejecucion se completd en el servidor en

aproximadamente 2 horas y 55 minutos.

7.6.2. Mapas y representacion del dominio

La salida visual permite seguir la transformacion de la ROI. La mascara muestra
la regién considerada por el simulador, el mapa de radios representa la relacion entre
intensidad y tamafio de obstaculo, la caja pseudo tridimensional facilita observar una
seccién de cilindros y particulas, y los mapas cientificos inicial y final muestran la
distribucidon de concentracion sobre la forma de la ROI. Los puntos rojos resaltan eventos
0 zonas de interés computacional definidos por la visualizacion, mientras que las areas

negras permanecen fuera del dominio.

lustracion 31
Dominio vélido y representacion de obstaculos derivados de la ROI.

Region usada por la simulacion Obstaculos derivados del tejido

Muestra que parte de la ROI fue considerada Muestra como las intensidades claras y oscuras
tejido valido y separa esa zona del fondo de la ROI se tradujeron en obstaculos para el
externo. modelo MPC.

La caja pseudo tridimensional representa una seccién del dominio mediante
cilindros y particulas MPC. La vista superior muestra la distribucion de radios por celda,

donde cada circulo corresponde al tamario calculado para su obstaculo.
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lHustracion 32
Caja de simulacién mesoscopica y distribucion de radios por celda.

Caja de simulacion mesoscopica Radios por celda
©00000000000
e 0000000000
c00000000000
cec00000000O0CO
e 00000000 OO
ec0000000 OO
ecc0000000 OO0
eceoco000000 OO

7.6.3. Autocorrelacion y métricas de difusion

La grafica Cv presenta la curva promedio calculada y el ajuste exponencial
empleado para estimar tauC. Una caida rapida hacia cero indica que las particulas pierden
pronto la memoria de su direccién inicial debido a colisiones y cambios de trayectoria.
MDC resume la movilidad simulada; MDCO acttia como referencia libre y MDC* permite
comparar corridas en una escala comun. La desviacion estandar informa cuanto variaron

los valores MDC entre las tres realizaciones.

lustracion 33
Autocorrelacion normalizada de velocidades y ajuste exponencial de la memoria del
movimiento.

Memoria del movimiento (Cv)

Cv muestra cuanto conserva el movimiento su direccion inicial. El ajuste exponencial permite estimar el tiempo
caracteristico tauC.

Autocorrelacion normalizada de ve ocidades Cv
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7.6.4. Comparacion de casos

La comparacion presenta los valores de dos casos, la diferencia absoluta y la
diferencia relativa. Antes de calcularla, el servicio comprueba la equivalencia de la
configuracion MPC y de los mapas disponibles. Esta restriccion evita atribuir a las
imagenes una diferencia causada por usar distinto numero de pasos, realizaciones o

particulas etiquetadas.

La finalidad de esta funcion es observar cambios relativos entre casos
compatibles, no clasificar una lesion como benigna o maligna. El uso mas representativo
consiste en contrastar una ROI anterior y otra posterior al tratamiento, procesadas con la
misma version del simulador, semilla, pasos, realizaciones y demas parametros MPC. La
revision conjunta de tauC, MDC, MDC¥*, su variacién y los mapas permite describir cémo
cambié el comportamiento computacional del modelo entre ambos momentos. La

interpretacion clinica de esa diferencia permanece fuera del alcance del prototipo.

lustracion 34
Comparacion de métricas de difusion mesoscépica entre dos casos procesados.

METRICA CASOA CASOB DIFERENCIA DIFERENCIA RELATIVA

Difusion calculada (MDC) 0.58248 0.57636 -0.0061172 -1.05%

Qué tan facil se movieron las particulas dentro de la ROl simulada.

Referencia libre (MDCO) 1.1667 1.1667 0 0.00%

Valor esperado si no existieran obstaculos en el dominio.

Difusion normalizada (MDC*) 0.49927 0.49403 -0.0052434 -1.05%
Relacion entre la difusion calculada y la referencia libre.

Tiempo caracteristico (tauC) 0.34176 0.41959 +0.077828 +22.77%

Tiempo estimado en que Cv pierde memoria de la direccion inicial

Desviacion estandar de MDC 0.12935 0.10129 -0.02806 -21.69%

Dispersion de MDC entre realizaciones independientes.

Error estindar de MDC 0.074682 0.058481 -0.0162 -21.69%

Incertidumbre del MDC promedio entre realizaciones.

Desviacion estandar de MDC* 0.11087 0.086823 -0.024051 -21.69%

Dispersion de la difusion normalizada entre realizaciones.

Error estandar de MDC* 0.064013 0.050127 -0.013886 -21.69%

Incertidumbre del promedio de difusién normalizada.
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7.6.5. Reporte PDF y paquete de resultados

El reporte PDF organiza los datos principales del caso, explica las métricas en
lenguaje accesible e incorpora las imagenes mas relevantes. El paquete descargable afiade
archivos técnicos para reproducibilidad y revision académica. La aplicacion no habilita
estas descargas mientras el caso esté incompleto o en error, con lo cual se evita entregar

documentos vacios o inconsistentes.

lustracion 35
Reporte PDF visual generado para un caso procesado.

Reporte visual del caso #3

Resumen explicativo de la RO, los mapas y las metricas generadas por el prototipo de simulacion

mesoscopica

Uso academico: este reporte no constituye diagnostico clinico, no clasifica lesiones y no reemplaza la evaluacion
medica profesional

Datos principales
ID del caso 3
Fecha de carga 2026-07-16 20:41:07
Estado Completado
Modalidad ROl recortada
Archivo cargado imagen_benigna_tutor.pgm
Tamano 45.99 KB

ROI usada en el analisis

Esta es la region de interes usada como entrada visual del analisis.

De la ROI al resultado

Esta guia muestra como una imagen recortada termina convertida en mapas y metricas. La idea central es que la
se interp: como primero se en un dominio para
simular movimiento de particulas

7.6.6. Tiempo de respuesta y uso de recursos

El tiempo de procesamiento depende de las dimensiones de la ROI, la cantidad de
celdas vélidas, el namero de particulas y las realizaciones. La arquitectura asincrona evita
mantener abierta una solicitud web durante la simulacién y permite que el usuario cierre
el navegador y consulte el resultado posteriormente. La configuracion de 30 hilos busca
aprovechar el servidor universitario, pero no garantiza que todas las etapas utilicen

simultaneamente el total disponible.
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7.6.7. Discusion de resultados

Los resultados muestran que el prototipo logro representar el comportamiento
mesoscopico de una ROI mediante mapas de concentracion y métricas de difusion
simulada. Se obtuvo un tauC de 0,4196 y un MDC* de 0,494. Al compararlos con el
escenario Before de Borjas et al., que reportd un tauC aproximado de 0,45 y un MDC*

de 0,54 £ 0,03, se observan diferencias del 6,8 % y 8,5 %, respectivamente.

La cercania en el orden de magnitud indica una correspondencia aproximada con
el comportamiento del modelo, pero no constituye una reproduccién numérica exacta.
Las diferencias pueden estar relacionadas con la preparacién de la imagen, la mascara de
la ROI, la resolucion, la discretizacion del dominio, las condiciones de frontera y el
caracter aleatorio de la simulacion. Ademaés, las métricas se calcularon con tres
realizaciones, por lo que su promedio y medidas de dispersion deben interpretarse dentro

de esta configuracion especifica.

La reproducibilidad de las métricas cuantitativas depende de mantener
procedimientos estandarizados. Hu et al. observaron variaciones relacionadas con la
técnica de adquisicion y las caracteristicas de las lesiones [55]. Asimismo, el perfil QIBA
destaca la necesidad de controlar el procesamiento y la repetibilidad antes de comparar
métricas de difusion [56]. Aunque estos estudios se refieren a resonancia magnética,
respaldan la importancia de utilizar pardmetros equivalentes al comparar resultados del

prototipo.

Hottat et al. encontraron un incremento del coeficiente aparente de difusion
después de la quimioterapia neoadyuvante [57]. Este resultado respalda la utilidad
investigativa de comparar la difusion en diferentes momentos. Sin embargo, dicho
coeficiente es una medicién fisica obtenida mediante resonancia magnética, mientras que
el MDC y el MDC* son resultados computacionales derivados de mamografias. Por ello,

no son métricas clinicamente intercambiables.

Los mapas conservaron la forma de la ROl y permitieron observar la distribucién
de particulas en el dominio valido. Las zonas rojas corresponden a celdas que superaron
el umbral de concentracion, pero no representan tumores ni regiones malignas. Su
distribucion también puede estar influida por los obstaculos y los rebotes producidos en

los limites de la mascara.
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El servidor universitario redujo considerablemente el tiempo de procesamiento,
no obstante, esta mejora no puede atribuirse Unicamente al aumento de hilos, porque
también cambiaron el hardware y el entorno de ejecucion. De igual forma, las pruebas
con k6 y Lighthouse comprobaron la estabilidad y calidad de la capa web, pero no validan
la exactitud cientifica del simulador ni representan pruebas de multiples simulaciones

intensivas ejecutadas simultaneamente.

En conjunto, los resultados respaldan el uso del prototipo como herramienta
academica para ejecutar, documentar y comparar simulaciones mesoscopicas bajo
condiciones controladas. EI monitoreo corresponde a la comparacion computacional de
casos y meétricas, sin constituir seguimiento clinico, diagnostico ni sustituciéon de la

evaluacion médica.

7.7. Cumplimiento de requisitos y trazabilidad

La comprobacion de requisitos se realizé relacionando cada requisito con su
criterio de aceptacion, método de verificacion y evidencia. La validacion no se limita a
constatar que una funcion exista; también revisa condiciones de privacidad, seguridad,

reproducibilidad y operacién distribuida.

7.7.1. Requisitos funcionales

La evidencia cubre la carga y validacion de imagenes, registro de casos,
almacenamiento de archivos, seleccion y confirmacion de ROI, conversion PGM,
preparacion del dominio, envio a cola, ejecucion MPC, célculo de métricas, mapas,
presentacion web, reporte PDF, comparacion, estados, autenticacion, privacidad,
eliminacion y notificacion. Los recorridos se validaron mediante la interfaz, los estados

persistidos, los objetos privados y los registros del procesamiento.

7.7.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos de modularidad y mantenibilidad se respaldan en la separacion
entre web, servicios, worker y simulador. La trazabilidad y reproducibilidad se sustentan
en parametros, semillas, archivos de salida y versiones de despliegue. La privacidad se
aplica mediante propiedad de casos y almacenamiento R2 privado; la portabilidad,
mediante Docker; y la operacion distribuida, mediante conexiones cifradas, endpoints de

salud y secretos externos al repositorio.
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7.7.3. Correspondencia entre resultados y objetivos

Los resultados se organizaron de acuerdo con los objetivos de la investigacion.
Esta relacion permite comprobar que las pruebas no se limitaron a verificar funciones
aisladas, sino que aportaron evidencia sobre el andlisis de requisitos, la construccion del

prototipo y la evaluacion de su flujo computacional.

Tabla 23
Correspondencia entre objetivos, resultados y evidencias
RESULTADO .
OBJETIVO EVIDENCIA SECCION

RELACIONADO

Flujo web distribuido que

o _ Prueba integral, caso
Objetivo registra casos, prepara ROI,
] completado, resultados 7.2a7.6
general ejecuta MPC y entrega o
L en R2 y notificacion.
métricas, mapas y reportes.

Requisitos funcionales y no _ -
o _ ) Matriz de trazabilidad,
Objetivo  funcionales analizados y o _ 71, 72y
. ] o validacion funcional vy
especifico 1  vinculados con criterios de . 7.7
y sintesis de requisitos.
aceptacion.

Prototipo  funcional con

L . Caso completado, mapas,
Objetivo carga, ROI, dominio MPC,

Cv, tauC, MDC, MDC* 7.4y 7.6

especifico2 métricas de difusion 'y
y reporte.

presentacion comparativa.

Integracion productiva,

o Evaluacion técnica del flujo, manejo del caso con error
Objetivo ) ) » 7.3,75,7.8
. del despliegue y del tiempo y comparacion local-
especifico 3 ) ) . y7.9
de procesamiento. servidor ademés de

pruebas de rendimiento.

7.8. Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento evaluaron la capacidad de respuesta de la aplicacion
web desplegada en Render bajo distintos niveles de concurrencia. Estas pruebas se
concentraron en la capa web y se ejecutaron independientemente del procesamiento
cientifico, puesto que la simulacion se realiza de forma asincrona en el worker alojado en

el servidor universitario.
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7.8.1. Proposito, herramienta e indicadores

Las pruebas HTTP se realizaron con k6 desde un equipo externo hacia la
aplicacion publicada. El recorrido incluy6 el endpoint de salud, el panel principal, el
listado de casos, la comparacion y la gestion de cuenta. Para ello se utiliz6 una sesion

autenticada perteneciente a una cuenta exclusiva de prueba.

No se cargaron imagenes, eliminaron casos ni enviaron simulaciones durante estas
ejecuciones. Esta separacion permitio medir la respuesta de Flask, Gunicorn, Render y

las consultas a PostgreSQL sin incorporar el tiempo de procesamiento del simulador Julia.

Los indicadores registrados fueron el nimero de solicitudes, la mediana del
tiempo de respuesta, el percentil 95 (p95), la tasa de solicitudes fallidas y la recuperacién
posterior a un incremento repentino de usuarios. EI p95 indica el tiempo maximo dentro
del cual respondié el 95 % de las solicitudes, por lo que permite observar demoras que

podrian quedar ocultas al utilizar Gnicamente el promedio.

7.8.2. Escenarios definidos

Se establecieron cuatro escenarios progresivos. La linea base proporciond una
referencia con un solo usuario; la prueba de carga utilizd concurrencia moderada; la
prueba de pico incrementd temporalmente los usuarios; y la prueba de resistencia

mantuvo una carga continua durante un periodo mayor.

Tabla 24
Escenarios de las pruebas de rendimiento con k6
3 3 CRITERIO DE
ESCENARIO CONFIGURACION PROPOSITO .
ACEPTACION

o Establecer una Errores inferiores
1 usuario virtual durante 1

Linea base ) referencia con la al 1 % y p95
minuto ) _ )
instancia activa documentado
Evaluar el

. i ] Errores inferiores
5 usuarios  virtuales comportamiento

Carga ) ~al 2 % y respuesta
durante 5 minutos con concurrencia
estable
moderada
oi Incremento  hasta 20 Comprobar Errores inferiores
ico

usuarios,  permanencia degradacion y al 5 % vy
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durante 30 segundos y recuperacién ante recuperacion

reduccion progresiva un aumento posterior
repentino

Detectar ] )

» Sin incremento
) ] degradacion )
) ) 3 usuarios virtuales ) sostenido de
Resistencia _ progresiva 0 o

durante 15 minutos errores ni pérdida

acumulacion  de . .
de disponibilidad
errores

7.8.3. Resultados obtenidos con k6

La prueba de linea base realiz6 196 solicitudes sin errores. La mediana fue de
113,04 ms y el p95 alcanz6 119,73 ms. Estos valores se utilizaron como referencia para

analizar el efecto de los escenarios posteriores.

Con cinco usuarios concurrentes, la prueba de carga atendié 4.631 solicitudes sin
respuestas fallidas. La mediana aument6 a 122,90 msy el p95 a 157,57 ms. El incremento
de la mediana respecto de la linea base fue aproximadamente del 8,7 %, lo que evidencia

una variacion moderada frente al aumento de concurrencia.

Durante la prueba de pico se alcanzaron 20 usuarios virtuales y se atendieron
1.751 solicitudes sin errores. La mediana fue de 303,03 msy el p95 de 699,48 ms. Aunque
se observé un incremento temporal en la latencia, la aplicacibn mantuvo su
disponibilidad. Al finalizar el pico, el endpoint de salud respondié con cédigo HTTP 200

en 162,26 ms, confirmando la recuperacion del servicio.

Durante la prueba de resistencia se atendieron 8.481 solicitudes en quince
minutos, con una mediana de 118,94 msy un percentil 95 de 130,19 ms. La tasa de errores
se mantuvo en 0 % y los tiempos de respuesta permanecieron estables durante toda la
ejecucion.

Tabla 25
Resultados de las pruebas de rendimiento

ESCENARIO SOLICITUDES MEDIANA P95 ERRORES RESULTADO

119,73
Linea base 196 113,04 ms 0% Aprobado
ms
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157,57
Carga 4.631 122,90 ms 0% Aprobado
ms
_ 699,48
Pico 1.751 303,03 ms 0% Aprobado
ms
_ _ 130,19
Resistencia 8.481 118,94 ms 0% Aprobado
ms

Los cuatro escenarios cumplieron los criterios definidos. No se registraron
solicitudes fallidas ni interrupciones de la aplicacion. El incremento de latencia observado
durante el pico fue temporal y, después de retirar la carga, el servicio recuper6 tiempos
de respuesta cercanos a la linea base.

7.8.4. Evaluacion complementaria con Lighthouse

Como complemento de las pruebas de concurrencia, se empleara Lighthouse para
evaluar la calidad técnica de paginas representativas del prototipo. Esta herramienta
permitira revisar el rendimiento de presentacion, la accesibilidad, las buenas préacticas

web y la optimizacion béasica para motores de busqueda.

La evaluacion comprendera la pantalla de inicio de sesién, el panel principal, el
listado de casos y la vista de resultados. Las mediciones se conservaran como evidencia
separada porque Lighthouse analiza la experiencia de una navegacion individual,

mientras que k6 evalla el comportamiento del servicio ante varias solicitudes

concurrentes.
Tabla 26
Resultados de la evaluacion con Lighthouse
PAGINA BUENAS
RENDIMIENTO ACCESIBILIDAD i SEO
EVALUADA PRACTICAS
Inicio de sesion 100 100 100 100
Panel principal 100 100 100 100
Carga de
100 100 100 100
mamografia
Listado de
100 100 100 100

casos




157

Comparacién
100 100 100 100
de casos

La evaluacion realizada con Lighthouse mostr6 una puntuacion de 100 en
rendimiento, accesibilidad, buenas practicas y SEO para las cinco paginas principales
analizadas. Los resultados evidencian que, bajo la configuracién de escritorio y con la
instancia web activa, las interfaces evaluadas presentan tiempos de carga adecuados, una
estructura compatible con las comprobaciones automatizadas de accesibilidad,
cumplimiento de buenas practicas web y una configuracion técnica favorable para los

motores de basqueda.

Estos resultados corresponden a una auditoria automatizada y no sustituyen
pruebas manuales exhaustivas de accesibilidad, seguridad o experiencia de usuario. Sin
embargo, constituyen evidencia favorable sobre la calidad técnica de las principales
interfaces del prototipo desplegado.

7.9. Comparacion del procesamiento local y en el servidor universitario

7.9.1. Justificacion del procesamiento en el servidor universitario

La ejecucion del simulador MPC exige mantener disponibles durante periodos
prolongados la CPU, la memoria y el worker. En el equipo local, una corrida completa
podia ocupar el computador durante varias horas y dependia de que el proceso
permaneciera activo. Por esta razon, el procesamiento se trasladé al servidor universitario
CIITT, donde el worker se ejecuta de forma independiente de la aplicacién web y dispone

de hasta 30 hilos de CPU, frente a los seis utilizados en la prueba local.

Esta decision permite que el usuario cierre el navegador o apague su equipo sin
interrumpir la simulacién, mantiene disponible la aplicacion publicada en Render y
concentra el trabajo intensivo en una infraestructura destinada al procesamiento. El
servidor no modifica por si mismo el significado cientifico de los resultados, por ello, la
comparacion de tiempos se realiza con la misma ROI y con los parametros comunes que

quedaron registrados en ambos entornos.

7.9.2. Disefio de la comparacion

La comparacion utiliza la misma ROI benigna de 47 092 bytes en el equipo local

y en el servidor universitario. En ambos registros se confirmaron 200 pasos, tres
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realizaciones y semilla base 1234. La prueba local utilizo seis hilos y la ejecucion del
servidor dispuso de 30. Debido a que también cambia el hardware, el resultado se
interpreta como una comparacion operativa de los entornos completos y no como una

medicion aislada del efecto del niimero de hilos.

La ejecucion local de la ROI benigna concluyd en aproximadamente 18 horas y
40 minutos, mientras que la misma entrada se proceso en el servidor en unas 2 horas y 55
minutos. Esto representa una reduccion aproximada del 84,4 % y una aceleracion de 6,4

VecCes.

7.9.3. Métricas y evidencia

Tabla 27
Comparacidn del procesamiento local y en el servidor universitario

SERVIDOR
UNIVERSITARIO
Misma ROI benigna, 47 092

INDICADOR ENTORNO LOCAL

Entrada evaluada ROl benigna, 47 092 bytes

bytes
Parametros 200 pasos, 3 realizaciones, 200 pasos, 3 realizaciones,
comunes semilla 1234 semilla 1234
Hilos de CPU 6 30
Tiempo de espera _ Aproximadamente 24,5
No aplica
en cola segundos

Tiempo de Aproximadamente 18 h 40 ) )
_ ) Aproximadamente 2 h 55 min
procesamiento min

Estado final Completado Completado

Reduccion del )
_ No aplica 84,4 %
tiempo

7.10. Limitaciones del estudio y condiciones de generalizacion

Los resultados obtenidos permiten comprobar la viabilidad técnica del prototipo,
el funcionamiento de su arquitectura distribuida y la capacidad del simulador para generar
mapas y métricas computacionales a partir de una region de interés mamografica. Sin
embargo, estos resultados no permiten establecer conclusiones diagnosticas, prondsticas
0 terapéuticas, debido a que el sistema no ha sido validado con una muestra clinica

representativa ni mediante criterios definidos por especialistas médicos.
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La evaluacion se realizé con un conjunto limitado de regiones de interés y bajo
condiciones controladas. Por esta razon, los valores de Cv, tauC, MDC y MDC* deben
interpretarse como resultados del modelo computacional y no como valores universales
aplicables a cualquier mamografia. Tampoco se establecieron umbrales que permitan

clasificar lesiones o determinar la respuesta de una paciente a un tratamiento.

Los resultados de la simulacion dependen de las caracteristicas de la ROI, su
resolucion, la delimitacion del dominio mamario, el tratamiento del fondo y los
pardmetros configurados. En consecuencia, la comparacion entre casos debe realizarse
utilizando el mismo procedimiento de preparacion y condiciones equivalentes de pasos,
realizaciones, particulas, semillay demas parametros del modelo. Cualquier modificacion
de estas condiciones puede producir diferencias que no estén relacionadas Unicamente

con las caracteristicas de la imagen.

La caja de simulacion representa un dominio computacional plano construido a
partir de las intensidades de la ROI. Los cilindros y las particulas corresponden a
elementos matematicos del modelo MPC y no constituyen una reconstruccion anatdmica
tridimensional del tejido mamario. Por tanto, los mapas generados describen el
comportamiento de la simulacion y no una representacion clinica directa del interior de

la mama.

Render utiliza un plan gratuito que puede suspender la instancia web por
inactividad y provocar una demora inicial al recibir una nueva solicitud. Neon, Upstash,
Cloudflare R2 y Brevo también estan sujetos a cuotas de utilizacion. Estas condiciones
son adecuadas para un prototipo académico y pruebas controladas, pero no representan

una infraestructura clinica con disponibilidad garantizada.

El worker comparte el servidor universitario con otros procesos y utiliza recursos
de CPU. La GPU disponible no forma parte de la implementacion actual. La reduccion
del tiempo observada corresponde a la ROI, los parametros y los entornos evaluados, por
lo que no debe generalizarse como una aceleracidon constante para cualquier imagen o
configuracion. Ademas, el sistema no integra sistemas PACS ni historias clinicas y no ha

sido validado con una cohorte clinica.

Las imagenes reales deben mantenerse anonimizadas y utilizarse unicamente con

autorizacion institucional. Para emplear el prototipo como base de investigaciones
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posteriores sera necesario conservar el mismo procedimiento de preparacion, registrar los
pardmetros de cada ejecucion y utilizar versiones equivalentes del software. La
ampliacion de los resultados requerird un conjunto més diverso de ROI, ejecuciones

repetidas y mecanismos externos de validacion cientifica.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

En conclusion, el proyecto alcanzo el propoésito de desarrollar un prototipo web
que integra la gestidn de usuarios y casos, preparacion de ROI, simulacion mesoscopica,

consulta de resultados y generacion de reportes.

Se analizaron y documentaron los requisitos funcionales y no funcionales del
prototipo, relacionandolos con casos de uso, historias de usuario y pruebas para mantener

coherencia entre las necesidades y la implementacion.

Se disefi6 y desarroll6 un prototipo web que integra la preparacion de imagenes,
la simulacion MPC y la presentacion de mapas, métricas relativas de difusion y reportes.

Se evalud el flujo completo mediante pruebas funcionales, de integracion,
despliegue y rendimiento. Los resultados obtenidos confirmaron el funcionamiento

correcto del flujo de andlisis y la generacion consistente de mapas, métricas y reportes.

La aplicacion de practicas de Ingenieria de Software permitio organizar el
prototipo mediante mddulos con responsabilidades diferenciadas y mantener coherencia
entre los requisitos, el disefio, la implementacion y las pruebas.

La arquitectura distribuida separ6 la aplicacion web del procesamiento intensivo.
Render se integré con Neon, Upstash Redis, Cloudflare R2 y Brevo, mientras que el
worker y el simulador se ejecutaron mediante Docker Compose en el servidor

universitario.

El servidor universitario redujo el procesamiento de una ROI de 18 horas y 40
minutos a 2 horas y 55 minutos. Esto representd una reduccion del 84,4 % y una

aceleracion aproximada de 6,4 veces.

Las pruebas con k6 registraron un 0 % de errores HTTP y atendieron 8.481
solicitudes durante 15 minutos en el escenario de resistencia. Asimismo, Lighthouse

obtuvo 100 puntos en rendimiento, accesibilidad, buenas practicas y SEO.
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8.2. Recomendaciones

Mantener el alcance académico y de investigacion del prototipo, capacitando a sus
usuarios sobre la interpretacion de los mapas y métricas generadas, para evitar que los

resultados sean considerados diagndsticos clinicos.

Fortalecer la escalabilidad de la infraestructura tecnoldgica del prototipo, con el
fin de soportar un mayor nimero de usuarios y simulaciones sin afectar su estabilidad ni

sus tiempos de respuesta.

Establecer un plan de mantenimiento que contemple la actualizacion de
dependencias, revision de contenedores, respaldo de configuraciones, proteccion de

credenciales y comprobacidon periddica del funcionamiento de la aplicacion y del worker.

Conservar las practicas de Ingenieria de Software aplicadas durante el desarrollo,
incluyendo control de versiones, organizacion mediante Kanban, documentacion técnica,

pruebas y despliegues controlados.

Evaluar periddicamente la experiencia de usuario, la accesibilidad y la
comprension de los resultados, considerando la participacion de investigadores y

profesionales relacionados con el analisis de imagenes mamograficas.

8.3. Trabajos futuros

Evaluar la aceleracion del simulador mediante GPU y nuevas estrategias de
paralelizacidn, comparando sus tiempos de ejecucion, consumo de recursos y resultados
con el procesamiento actual en CPU, especialmente en regiones de interés de mayor
tamaiio y complejidad.

Incorporar un panel administrativo que permita revisar el estado de las
simulaciones, identificar errores, consultar los tiempos de procesamiento y controlar el

uso de los recursos y servicios del prototipo.

Realizar una evaluacion cientifica con conjuntos de imagenes autorizados y la
participacion de especialistas, con el proposito de estudiar la utilidad de los mapas y

métricas generados en diferentes escenarios de investigacion.
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Anexo C

Matriz de requisitos no funcionales RNF-08 a RNF-15

Alcance, Metodologia; Privacidad;

Seguridad; Despliegue

Metodologia

Etiea; Alesice actualizado

‘Metodologis; Desplisgue

Metodol

Seguridad; Despliegue

Sequridad; Desplieque.

Anexo D

Despliepue; Metodologia

Las mamografiss, ROL entradas y resultados deben permanecer en
RNF-08 | No funcional idad do aech privad, separados p sin exposicien
“piblica directa
 funciona seio de rrores E sistema debe regstrar y mostrar ervores controlados durante carga,
FNF09 o funcional Masejo do salidacion, procesamiento, simulacion o generacion de resultados
Elsistera debe evitar exponer informacion personal o clnics innecesaris
RNF-10 No funcional Privicidad debe maneja los casos com regstros académicos asociados 3
usuarios del sistema
Lasp
RNF-I1 o funcional Do Docker y archivos Docker C
con un servidor Linus,
El despl d prepar
RNF.12 No funcional Salud del sistema para web, 3 el estado
operaivo del worker,
Las comunicaciones entre los componentes desplegados y los servicios
BNFA3 - Nofuncomal - Comunicaciin sequra temos deben utlizar conesiones cifradas mediante TL.
Las contrasefas, claves de AP, tokens y credenciales de servicios deben
RNF-14 Nofuncional  Gestion d scretos I a
repistros de efecucitn
e forma n
RNF-I5  Nofuncional  Ailamiento de recursos  aplicacion web, in publicar puertos y con limites de recursos definidos
para o interferircon otros procesos del servidor

Al

Alta

Al

Media

Ala

Al

Al

Media

Meétodo de v

Prueba ds acceso al almacenamiento

Los objetos no son publicos, las descargas requisren autorizacion del
firmados

‘propietario y i

Cuando ocurte un fallo, el sistema actualiza ol stado delcaso y —

‘Bucket privade, prefijos controlados y URL
firmada con vencimiento

conserva informacion minima del error

Los casos se identifican por ID intemo y usuario propistario, sin

requertr datos clinicos identificsbles del paciente. Revisién funcional y docomental

Los servicios 2 construyen positoris,
extemma y puden iniciarse en e antomo de despliegue sin nstalar
‘manualmente las ias de 1aspl

El endpoint deactvidad responde mientras ol proceso web esti

v e
contenedores

Registro de

Casos anénimos y

e en sistem

v sceeso por usuario

6nde  Imigenss web y worketiniciadas tuediante
Docker Compose

activo; ol endpoint de prepaacion ol responds corsstamente ndpoints - healtheheck. RSP do healtliv, eskhieady y
vando PostgreSQL, Redis'y o] simacenamiento sstin disporihles; o 700 ¢ endpoints y healtheheck: estado del worker
worker dispone dé una comprobacién equivalente.
PostgreSOL euige sshmode=sequie, Redis utlizs el WY g
L el de cormeo URLs TLS
i conectivic .
utilizan HTTPS tividad
Fl desplen e v s N — . .
oz no versionados, previa - ¥
e entomo entomo y validacion da varibles obligatorias
Elcontenedor del

worker o expone servicios d red, permite.
configurar hasta 30 hilos de Jul \dos, wiitiza un

Encabezado y menu principal de navegacion del prototipo

Prototipo Mamografico
Analisis por simulacion mesoscopica

Anexo E

Inicio

temporal pivado y elimina s copias locsles después de publicar operaiina
los resultados
Cargar mamografia Casos Comparar

Pie de pagina e informacion académica del prototipo

Prototipo Mamografico

Prototipo academico para el analisis de lesiones mamarias a partir de mamografias mediante

simulacion mesoscopica. Es una herramienta de investigacion y no constituye un instrumento de

diagnostico clinico

PROYECTO
Tesis de Ingenieria de Software

BASE DE LA INVESTIGACION

ds Docker Compose y prusba Configuracin de recursos, ausencia de puertos

‘publicados y limpieza del directorio temporal

A

Salir

Diffusion Simulation on Mammograms: A Technique for

Analyzing and Monitoring Breast Tumors

Uso exclusivo para investigacion y validacion funcional. No reemplaza la evaluacion medica profesional ni emite criterios clinicos.

Anexo F

Seguimiento, resumen y ROI asociada al caso procesado

Prototipo Mamografico
Analisis por simulacion mesoscopica

SEGUIMIENTO DEL CASO

Caso #3

Inicio Cargar mamografia Casos Comparar

Revisa el avance y consulta los resultados disponibles de esta imagen.

Registro
ROI recortada

LsTO

RESUMEN DEL CASO

Datos principales

ID DEL CASO FECHA DE C.

3 2026-07-1
TAMARO MODALIDAD
45.99 KB ROI recor

RESULTADOS MPC

Resultados disponibles

El caso tiene resultados MPC, mapas de concentracion y metricas relativas de difusion

asociadas.

GUIA DEL ANALISIS

De la ROI al resultado

ROI

usTo

ROI confirmada

ARGA TIPO

6 20:41:07

tada

Imagen

PGM

Entrada generada

LISTO

v b

Completado VISTA PREVIA

ROI asociada

Resultados

Resultados disponibles

A

LISTO

salir

"B

Verifiendo

Verifiendo

Verifieado

Verifieado

Verifieado

Verificado

Verifiendo

Verifiendo




Anexo G

Guia de analisis y métricas principales de la simulacion

GUIA DEL ANALISIS

De la ROl al resultado

ROI Caja y cilindros

Region que se analiza Modelo del tejido

o

Métricas
Resultados
comparables

» Como interpretar estos resultados

Resultados principales

) 0

Particulas MPC Mapas
- . Disfribucion
Movimiento simulado
observada

» Glosario de métricas

Valores del modelo para describir y comparar la simulacion. No constituyen un diagndstico clinico.

Difusion calculada (MDC)

0.5764

Mumero que resume la facilidad de movimiento
dentro de la ROI simulada.

Referencia libre (MDCO0)

1.167

Valor de comparacion para un espacio ideal sin
obstaculos.

Difusion normalizada (MDC*)

0.494

MDC dividido para MOCO; permite comparar
corridas en una escala comun.

Desviacion estandar de MDC

0.1013

Dispersion de los valores MDC obtenidos entre
redlizaciones.

Error estandar de MDC

0.05848

Incertidumbre del MDC promedic calculado entre
realizaciones.

Desviacion estandar de MDC*

0.08682

Dispersion de la difusion normalizada enire
redlizaciones.

Error estandar de MDC*

0.05013

Incertidumbre del promedio de difusion
normalizada.

Tiempo caracteristico (tauC)

0.4196

Tiempo esfimado en que Cv pierde memoria de la
direccion inicial.

Particulas simuladas

258.830

Puntos matematicos que se mueven denfro de la
caja de simulacion.

Pasos ejecutados

200

Canfidad de iteraciones que avanzo el simulador.

Revisa la ROl antes de confirmar

CAS0 FINALIZADO

Resultados disponible

El procesamiento termind. Los re
y el reporte visual ya estan listos.

o Procesamiento complet:
Consulta las métricas y mi
en esta misma pantalla.

Cargar otra imagen

EXPORTACION
Descargas del caso

Obtén el reporte visual o conserv
los archivos de resultados.

Descargar PDF visual

Descargar resultados



Anexo H
Mapas de concentracion y memoria del movimiento de las particulas

Mapas de concentracion

Muestran como se distribuyeron las particulas duranie la simulacion

Concentracion inicial en t=0 Concentracion final en t=200

Instantanea reproducible de particulas MPC por Instantanea reproducible de particulaz MPC por

celda tomada de una realizacion individual. celda tomada de una realizacion individual

» Azul oscuro: exterior de la ROI » Azul oscuro: exterior de la ROI

» Megro: celda valida sin particulas = Megro: celda valida sin particulas

« Amarillo: concentracion de particulas = Amarillo: concentracion de particulas

» Rojo: concenfracion superior a 2 x n = Rojo: concenfracion superior a 2 x n
Realizacion reproducible 1; semilla 1234 Realizacion reproducible 1; semilla 1234
umbral 20. umbral 20
* Ayuda para interpretar » Ayuda para interpretar

Memoria del movimiento (Cv)

Cv muestra cuanto conserva el movimiento su direccion inicial. El ajuste exponencial permite estimar el tiempo
caracteristico tauC.




Anexo |

Representacion de la caja, los obstaculos y el dominio de simulacion

Caja de simulacion mesoscopica

Seccion reproducible de la caja MPC con
celdas, radios reales de obstaculos v una
muesira de parficulas con sus direcciones

= Lineas azules: celdas

= (Cilindros grises: obstaculos; oscuro mayor, claro
menor

= [Punios negros: parficulas MPC

« Lineas verdes: direccion de movimiento

Seccion mostrada: 12 x 8 celdas, desde
¥=115 y y=17; 96 cilindros visibles

¥ Ayuda para interpretar

Esta imagen no es una recenstruccion
anatomica 3D real, muestra el dominio
arfificial del simulador. Cuando la RO es
grande se presenta una seccion
reproducible con diversidad de radios para
evitar oclusion; el calculo siempre utiliza el
dominic mamario completo.

Region usada por la simulacion

Muesira que parie de la ROl fue considerada
tejido valido y separa esa zona del fondo
externa.

v Ayuda para interpretar

Las zonas claras son el tejido que entra al
modelo. Las zonas oscuras representan
fondo externo o regiones que se excluyen
para que la simulacion no se ejecute fuera
de la mama.

Radios por celda

(AN NENN
[ M N N M M N N |
(A A NN N
 FENNNEX X
0000000
0000000
00000000
90000000
o00000C0

Wista superior de la misma seccion de la caja
El diameiro de cada circule correzponde al
radio calculado para ese obstaculo.

« Cuadricula clara: celdas del dominio
« Circulos grandes y oscuros: intensidades
MENOres

= Circulos pequenos y clares: intensidades
mayores

« Celdas oscuras: fondo fuera del dominio

Seccion mostrada: 12 x § celdas, desde
*=115 y y=17; 96 cilindros visibles.

v Ayuda para interpretar

E=ta vista complementa |a perspectiva
pseudo-3D para que las diferencias de
tamano sean comparables sin modificar la
geometria simulada

Obstaculos derivados del tejido

Muestra como las intensidades claras y
oscuras de la ROl =e tradujeron en obstaculos
para el modelo MPC.

¥ Ayuda para interpretar

En el modelo, los tonos mas oscures de la
ROl fienden a generar cilindros mas
grandes y los tonos mas claros cilindros
mas peguenos. Ezos cilindros no son
tumeores: son cbstaculos matematicos que
representan la heterogeneidad del tejido



Anexo J
Condiciones y parametros utilizados en la simulacion MPC

¥ CONDICIONES DE LA SIMULACION

Estos valores definen la corrida del modelo. Mo son datos clinicos del paciente.

Densgidad media de particulas {(n0) Paso temporal (tau)

10 1

Cantidad promedio de parficulas gue el modelo Tamano del salto de iempo que avanza en
intenta ubicar por celda. cada paso de simulacion.

Energia termica (KBT) Masa por particula

1 1

Controla que tan intenso es el movimiento Peso matematico usado para calcular como
aleatorio de las pariculas. cambia la velocidad.

Semilla de gimulacion Numero de corridas

1.234 3

Mumero inicial que permite repetir una cormrida Canfidad de ejecuciones usadas para calcular o
con condiciones comparables. promediar resultados.

Particulas solicitadas para Cv Particulas usadas para Cv

500 500

Canfidad objetive de particulas seguidas para Canfidad realmente seguida para Cv; si hay
cbszervar la memoria del movimiento. menos disponibles, se usa el tolal posible.

Angulo de rotacion MPC
1.571

Regla del modelo que gira velocidades durante
la colision multipariicula.



Anexo K
Reporte PDF: datos principales y ROI utilizada

Reporte visual del caso #3

Resumen explicativo de la ROI, los mapas y las metricas generadas por el prototipo de simulacion
mesoscopica.

Uso academico: este reporte no constituye diagnostico clinico, no clasifica lesiones y no reemplaza la evaluacion
medica profesional.

Datos principales

ID del caso

Fecha de carga 2026-07-16 20:41:07
Estado Completado

Modalidad ROI recortada

Archivo cargado imagen_benigna_tutor.pgm

Tamano 45.99 KB

ROl usada en el analisis

Esta es la region de interes usada como entrada visual del analisis.

De la ROI al resultado

Esta guia muestra como una imagen recortada termina convertida en mapas y mefricas. La idea central es que la
mamografia no se interpreta directamente como diagnostico: primero se transforma en un dominio matematico para
simular movimiento de particulas.




Anexo L

Reporte PDF: métricas principales de la simulacion

Alcance temporal

Metricas principales

Metrica

Difusion calculada (MDC)

Referencia libre (MDCO)

Difusion nomalizada (MDC*)

Desviacion estandar de MDC

Errar estandar de MDC

Desviacion estandar de MDC*

Errar estandar de MDC*

Tiempo caracteristico {tauC)

Particulas simuladas

Pasos ejecutados

Chogues con obstaculos

Rebotes con borde de ROl

La simulacion avanzo 200 pasos. Mas pasos permiten cbservar
una evolucion mas larga, aungue tambien aumentan el tiempo de

procesamiento.

0.08682

0.05013

0.4196

258.830

200

55.178.418

266.109

Que significa

Mumero que resume la facilidad de movimiento
dentro de la ROI simulada._

Valor de comparacion para un espacio ideal sin
cbstaculos.

MDC dividide para MDCO; permite comparar
corridas en una escala comun.

Dispersion de los valores MDC obtenidos entre
realizacicnes.

Incertidumbre del MDC promedio calculado entre
realizacicnes.

Dispersion de la difusion normalizada entre
realizacicnes.

Incertidumbre del promedio de difusion
normalizada.

Tiempo estimado en que Cv pierde memoria de
la direccion inicial.

Puntos matematicos que se mueven dentro de la
caja de simulacion.

Cantidad de iteraciones que avanzo el simulador.

Rebotes registrados contra obstaculos derivados
de la imagen.

Intentos de salida del dominic mamario que
fueron contenidos por la mascara.




Anexo M
Reporte PDF: concentracion inicial en t=0

Imagenes principales de resultados

Concentracion inicial en t=0
Instantanea reproducible de particulas MPC por celda tomada de una realizacion individual.

ngue del negro interno sin particulas. El amarillo aumenta con la concentracion y el rojo identifica

1 reproducible 1; semilla 1234; umbral 20

ro: exterior de ia ROI




Anexo N
Reporte PDF: concentracion final en t=200 y memoria del movimiento

Concentracion final en t=200
Instantanea reproducible de particulas MPC por celda tomada de una realizacion individual.

elaROls ng negro interno sin particulas. El amarillo aumenta con la concentracion y el rojo identifica

Realizacion reproducible 1; semilla 1234; umbral 20

oscuro: exterior de la ROI

particulas

Memoria del movimiento (Cv)

Evolucion normalizada de la memoria de velocidad y ajuste exponencial usado para estimar el tiempo caracteristico
tauC.

a
o
3
[
0
o
°

rapida indica que las




Anexo O
Reporte PDF: caja de simulacion mesoscopica

Construccion del modelo de simulacion

Eslas vistas explican como la ROI se delimito y se transformo en |z

Caja de simulacion mesoscopica

Seccion reproducible de la caja MPC con celdas, radios reales de obstaculos y una muestra de particulas con sus
direcciones.

ominio mamario

celdas, desde x=11¢




Anexo P
Reporte PDF: radios por celda y region utilizada

Radios por celda

Vista superior de la misma seccion de la caja. El diametro de cada circulo corresponde al radio calculado para ese
obstaculo.

3D para que |as diferencias de tamano sean comparables sin modificar la

®e00 000000000
©®°00000000000
©c00000000000
[ C)@@@.......

ce00Q00000 OO0
c°o0000000 00
e o000 0000 OO0
e o0 000000 O00

Region usada por la simulacion

Muestra que parte de la ROI fue considerada tejido valido y separa esa zona del fondo extemo.




Anexo Q
Reporte PDF: obstaculos derivados del tejido y glosario

Obstaculos derivados del tejido

Muestra como las intensidades claras y oscuras de la RO se tradujeron en cbstaculos para el modelo MPC.

o8 1ON0S Mas oscU

1038 Mas grandes y OI0E Mas

pequenos. Esos cllindros no son Bcos que representan ka heate

Glosario breve

MDC Coaficiente de difusion calculado desde al movimiento de las
particulas. En simple, resume que tan facil pudieron moversa
dentro de la ROI simulada.

MDCOD Referencia teorica sin obstaculos. Funciona como una
comparacion contra un espacio libre ideal.

MDC* Relacion entre MOC vy MDCO. Si vale 0.30, la movilidad simulada
equivale aproximadamenta al 30% de |la referencia libre. Sirve
para comparar casos o corridas en una misma ascala.

Cv Autocommelacion de velocidades. En palabras sencillas, observa si
las particulas siguen moviendose parecido a como ampezaron o
si los chogues hicieron que pardieran esa direccion inicial.

tauC Tiempo caracleristico astimado desde |3 caida inicial de Cy.
Resuma cuanio larda el movimiento en parder mamaoria de su
direccion inicial.

Incertidumbre entre La desviacion estandar describe cuanlo variaron las corridas; el

realizaciones aror astandar expresa la incertidumbre del promedio calculada.

Mapas de concentracion Imageneas qua muesiran donde habia mas parliculas en distintos
momenios. Ayudan a ver si al movimiento se distribuye o s&
concentra en cierlas zonas de la ROL

Zonas altas Caldas que superan un umbral de concentracion. No significan
lesion ni diagnostico; solo indican puntos donde el modelo

acumulo mas parliculas.

Alcance del reporte

Los mapas y metricas describen el comportamiento de una simulacion computacional sobre la ROl No son una
nueva mamografia, no identifican diagnosticos y deben interpretarse solo dentro del alcance academico del
prototipo.




Anexo R
Tablero Kanban y estado de las actividades del proyecto en Linear

Prototipo de Analisis Mamografias > Issues ¢

Backlog  Allissues
- + Hidden columns

W .: Backlog

Corregir identificacion de la version
'web desplegada en Render Todo

In Progress
In Review

Canceled

Corregir configuracion del Blueprint de )
Render para el plan gratuito Duplicate

Integrar servicios cloud y
almacenamiento privado del prototipo

al @ p

Anexo S
Epicas del proyecto y porcentaje de avance registrado en Linear

Milestones -

Epica 1: Disefio técnico y arquitectura 1(




Anexo T
Propiedades y etiquetas asociadas al proyecto en Linear

Completed

il High

MV Matias Velasquez

1 memb

Prototipo de Analisis Mamografias

@® Backend @® Base de datos @ Disefio técnico @® Frontend

® Procesamiento ® Pruebas ® Simulacién +

Anexo U
Etiquetas utilizadas para clasificar las actividades del proyecto

Autenticacion Registro, inicio de sesién, cierre de sesion y proteccion de rutas.
Backend Légica del servidor, reglas de negocio y servicios internos.
Base de datos Modelado, persistencia y consulta de informacion.

Diseno técnico Arquitectura, diagramas y decisiones técnicas del sistema.
Documentacién Elaboracidn y actualizacién de documentacion técnica.
Frontend Interfaces, componentes visuales e interaccion del usuario.

Procesamiento Cola de tareas, worker y ejecucion en segundo plano.

Pruebas Verificacion funcional, integracién, rendimiento y despliegue.

Reportes Generacion, exportacion y presentacion de reportes del caso.

Reguerimientos Definicion y validacién de necesidades del prototipo.

Resultados Generacion, consulta y comparacion de méiricas y mapas.

ROI (Carga, delimitacion, confirmacion y preparacion de la region de interés.

Simulacion Implementacion y ejecucién del modelo mesoscopico MPC.




Anexo V
Rendimiento HTTP en la prueba de linea base

HTTP Performance overview

10000.0%
3.4/s
200ms
7500.0%
175ms
5000.0% 3.2/
150ms
2500.0%
125ms
3/s
0.0%
03:27:15  03:27:20  03:27:25  03.27:30  03:27:35  03:27:40 03:27.45 03:27:50 03:27.55 03:28:00
time: -- [JRequest Rate: -- [JRequest Duration p(95): -- [JRequest Failed: --
Anexo W
Rendimiento HTTP en la prueba de carga
HTTP Performance overview
10000.0%
16/s 300ms
7500.0%
15/s 250ms
5000.0%
14/s 200ms
2500.0%
13/s 150ms
0.0%
03:31:30 03:32:00 03:32:30 03:33:00 03:33:30 03:34:00 03:34:30 03:35:00 03:35:30
time: -- [JRequest Rate: -- [ Request Duration p(95): -- [ Request Failed: --
Anexo X
Rendimiento HTTP en la prueba de pico
HTTP Performance overview
10000.0%
800ms
30/s
7500.0%
600ms
20/s
5000.0%
400ms
2500.0% 10/s
200ms
0.0% 0/s

03:41:20 03:41:30 03:41:40 03:471:50 03:42:00 03:42:10 03:42:20

time: [ORequest Rate: [0 Request Duration p(95): [ Request Failed:



Anexo Y
Rendimiento HTTP en la prueba de resistencia

HTTP Performance overview
10000.0%

300ms
10/s

7500.0% 250ms
9.5/s

5000.0% 200ms
9/s

seonen wA_ /\/\/\M M\_/\/\/ 1oms

8.5/5 e ,_W__f/_/\,\_/\_/\_‘_,
0.0% 100ms
03:50:00 03:55:00 04:00:00
time: -- [0 Request Rate: -- [0 Request Duration p(95): -- [ Request Failed: --

Anexo Z
Evaluacion Lighthouse de la pagina de inicio de sesién

ACCESO
Iniciar sesion

t t erat ad Performance  Accessibility
mamografias y simula . adas a tu cuenta Practices
Correo electronico Tu sesion

Contrasefia

Performance

Anexo AA
Evaluacién Lighthouse del panel principal

@ Prowtiee Mamegrafico Wiclo Corgermamogratia  Casos  Comparar | | B, Sel

PANEL PERSONAL L
Hola, Matias Pruebas Todo al dia
i tienes casos pendienies. Tus Performance  Accessibility
naic
Torat oe casos en prOGESAMENTO compLeTaDOS
0 0 0
RESULTADO RECIENTE AcTVDAD
Ultimo analisis completado Casos recientes Performance
Aun no hay resultados Tu lista esta vacia
U] i " apa e apa 4n aqui

FLUJO DE ANALISIS

Del archivo al resultado




Anexo BB

Evaluacion Lighthouse de la pagina de carga de imagenes

Q Prototipe Mamagrafico Inicio  Cargarmamografia  Casos  Comparar
Anslisis por simulscion mesoscop

NUEVO CASO

Carga una imagen

Performance  Accessibility

Best
PASO1DE2

Practices

e e (2 Formatos aceptados
Selecciona el archivo

IMACENES
BMP | JPEG PG

PNG | T TIFF

&

bicom ¥ pom

DoM  DiCOM | PGM
Arrastra una imagen aqui

Performance
Seleccionar archivo

Anexo CC
Evaluacion Lighthouse del listado de casos

B Py Mamegrafico
A slacion meszace

amografia  Casos

\parar R san
GESTION DE CASOS
Casos registrados
Consulta el estado de tus casos y continua el analisis donde lo dejast Performance  Accessibility Best-
Practices
0 0o 0o 0

Listado de casos

Gomparareazes

No hay casos registrados

Performance




Anexo DD
Evaluacion Lighthouse de la pagina de comparacion de casos

[

COMPARACION ACADEMICA
Comparar casos procesados

trasta d pletados mediante sus métricas relativas de difusion y mapas MPC. Esta Performance  Accessibility Best

na interpretacion diagnéstica Practices

omparacion es investigativa y no constituy

SELECCION
Casos con resultados MPC
Caso A Caso B

Selecciona un caso v Selecciona un caso ~  Comparar resultados

Performance
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