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Resumen

El trasplante de drganos ha vencido las barreras inmunoldgicas, ha
entendido las compatibilidades entre organismos y ha evolucionado
cientificamente. Es el momento de apuntar a mejorar la eficiencia de la
asignacion de érganos para contribuir con el intento de salvar mas vidas.

En este trabajo se propuso y se construyd un sistema de software que
permite, dado un 6rgano, determinar el receptor mas adecuado a quien
asignarle el 6rgano: encontrar el mejor receptor. La definicion de mejor
receptor, se hace en tiempo de ejecucion por parte de usuarios administradores
del sistema y puede cambiarse segun las necesidades de la realidad.

En primer lugar, se definié el criterio Donamatch para el matching de
organo y receptor con el fin de definir las variables mas importantes en la
asignacion y que determina como calcular el matching. Luego se buscé un
compromiso entre la abstraccién del criterio y la buena usabilidad que
necesitaba brindar el sistema principalmente para permitir utilizar
eficientemente el tiempo. Del que se desprendid la definicion de los conceptos
Entidades, Atributos, Unidades de Medida, Funciones, Metafunciones,
Operadores, Asociacién de Atributos, Politicas de ranking y Matchings, que
son los que gestionan los usuarios administradores.

El sistema fue disefiado con una arquitectura resultado de mezclar Single
Page Application, Model View Controller y Model View ViewModel. Para el
desarrollo se usaron tecnologias que permitieron presentar una buena
experiencia de usuario como Knockout y Bootstrap.

Palabras claves: donamatch, matching, trasplante de 6rganos.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Este trabajo, en el contexto del trasplante de 6rganos, propone, disefia y
construye un sistema de software que busca contribuir con la asignacion
eficiente de drganos.

El presente informe contiene los aspectos mas relevantes relacionados al
estudio, investigacion, desarrollo del software y resultados obtenidos.

En este capitulo se encuentran las motivaciones del proyecto, los objetivos
principales planteados, asi como una descripcion de la organizacion del
documento y algunas consideraciones.

1.1 Motivaciones

Han pasado unos sesenta afios desde el primer trasplante exitoso de 6rganos
y hoy dia el trasplante es un hecho. La ciencia ha evolucionado
suficientemente como para que se trasplanten 6rganos todos los dias, en casi
todo el mundo, exitosamente. Con mayor o menor tiempo de supervivencia
del 6rgano trasplantado pero, en general, permitiendo mejorar la calidad de
vida de las personas.

En cuanto a edades hay un parecido con la Ingenieria del Software, ambas
ciencias son relativamente jovenes pero han alcanzado cierta madurez como
para plantearse nuevos retos.

El momento indicado

Ya se vencieron las barreras inmunolégicas, ya se entendieron las
compatibilidades entre organismos y ya se sutura eficientemente. Es el
momento de dar un paso mas. Mejorar la eficiencia de la asignacion de 6rganos
contribuird con el intento de salvar mas vidas.

El correcto 6rgano para el receptor correcto

Con el éxito de los trasplantes de 6rganos y un numero creciente de
personas con enfermedad terminales de organos, la demanda de trasplantes ha
crecido constantemente. La gente vive mas. Desde el primer trasplante de
rifidn, solo ha crecido la esperanza de vida de las personas en el mundo; ha
pasado de ser de cincuenta afios a setenta en el 2012, como se ve en la Figura
1.1. En Uruguay, la esperanza de vida en el afio 2012 fue de 77 afios. Si las
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personas viven mas, por un lado hay menos 6rganos para donar y por otro se
necesitan mas organos pues las personas que antes no demandaban 6rganos
(no llegaban a una vejez avanzada), ahora si lo hacen.

Este aumento ha dado lugar a una mayor necesidad de utilizar 6rganos de
la mayor cantidad posible de donantes, esto es: aumentar la cantidad de
organos disponibles.

80

Uruguay
/_ Mundo

60
40
20

0
1960 1965 1970 1975 1980 1085 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 1.1 - Esperanza de vida en afios Uruguay vs Mundo
Desde 1960 a 2010. Datos de Banco Mundial [1].

Como los criterios de selecciéon se han vuelto menos estrictos para dar
abasto a la demanda, los resultados del trasplante son mas fuertemente
influenciados por factores del receptor y del donante por lo que encontrar el
6rgano adecuado para el destinatario correcto es mas importante que nunca.
En el Ninth Annual American Society of Transplant Surgeons [2], se trat6 la
problematica relacionada a esta realidad. (Se debe asignar segln
caracteristicas de riesgo del receptor?, ¢usar 6rganos con riesgo de trasmision
de enfermedades?, ;usar drganos de donantes tras muerte cardiaca?

Proveer un sistema que permita encontrar el mejor receptor para un 6rgano
determinado teniendo en cuenta los aspectos sociales correspondientes y que
pueda adaptarse y cambiar la definicion de mejor receptor segun las
necesidades del estado del arte del trasplante parece ser un buen aporte para el
trasplante de érganos.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de software
que permita asignar eficientemente 6rganos donados a los mejores receptores,
segun criterios definidos previamente.
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Alineados a este objetivo, se plantean otros.

e Permitir que los criterios puedan cambiar dinamicamente ya sea
como respuesta al advenimiento de mejores formas de realizar la
asignacion o como ajustes al contexto en el que se llevan a cabo los
trasplantes.

e Utilizar tecnologias nuevas que mejoren la experiencia de usuario
permitiendo su uso agil y sencillo.

e Trasparentar el proceso del matching para contribuir con los
aspectos éticos relacionados al trasplante de 6rganos.

e Generar informacion que enriquezca la Historia Clinica Electronica
(HCE) del paciente receptor.

1.3 Organizacion del documento

En el Capitulo 2, se presenta un resumen de la historia de los trasplantes
llegando hasta la situacion actual y una breve exposicion sobre algunos
aspectos éticos y legislativos de los trasplantes.

El Capitulo 3 contiene los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema.

El Capitulo 4 presenta la solucion planteada.

El Capitulo 5 aborda la construccion del software como una
implementacion de la solucién propuesta.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos, incluyendo la
informacién obtenida en encuestas a usuarios.

En el Capitulo 7 se describe la Gestion del Proyecto.

Y en el Capitulo 8 se muestran las conclusiones del trabajo realizado, las
contribuciones y el trabajo a futuro.

1.4 Consideraciones

A lo largo del documento se usaré la palabra matching, principalmente por
su popularidad en ciencias de la computacion, para referirse a la coincidencia,
correspondencia, concordancia y compatibilidad, que en este contexto son
sindnimos. Hacer el matching de un érgano con un receptor, es encontrar el
receptor que por sus caracteristicas es el indicado para recibir el 6rgano. Esto
no se trata de menospreciar el idioma espafiol, sino de facilitar el
entendimiento del lector.
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Se entendera por centro de trasplantes de érganos, o centro de trasplantes a
aquella organizacion o institucion que se encargue de la asignacion de 6rganos
de una comunidad, ciudad, pais o region. En el caso de nuestro pais el Gnico
centro de trasplantes existente es el Instituto Nacional de Donacién y
Trasplantes de Células, Tejidos y Organos (INDT).

El nombre Donamatch surge de la unidn de las palabras dona en homenaje
a las personas que ceden su sangre, érganos y tejidos, y match del inglés como
simbolo de la busqueda del 6rgano adecuado para el receptor adecuado.

Todo el cadigo se escribid en inglés (aunque los comentarios en espaiol),
favoreciendo el futuro de Donamatch, ya que actualmente es el idioma mas
promovido en programacion. Ademas del beneficio de poder escribir nombres
nemotécnicos sin faltas de ortografia por no contar con tildes, cedillas, etc.
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Capitulo 2

EL TRASPLANTE DE ORGANOS

2.1 Mirar al pasado

El trasplante de 6rganos no tuvo un origen unico o absoluto. No surge
instantaneamente de la nada cual si fuera la teoria de la generacion espontanea
de Aristételes. Sin embargo, hay momentos claves, hitos importantes en la
historia, y quiza muchos olvidados en el camino por plumas de cobardes, que
en una especie de sinergia hicieron que hoy dia un ser humano pueda verse
beneficiado al punto de poder vivir gracias a un érgano proveniente de otro.
Para intentar entender el presente del trasplante de 6rganos es necesario mirar
al pasado.

Entre mitos y relatos

La literatura mitica de muchas culturas ilustra el trasplante como un
simbolo de renovacién y stuper-poder. Para enaltecer los poderes de dioses
pero también como cura de enfermedades de los simples mortales.

El relato mas creible, de los bien lejanos, es el que cuenta que el indio
Sushruta [3], en el siglo | o Il a.C. habria practicado trasplantes de tejidos en
seres humanos: con la piel de uno, le recompuso la nariz a otro. Luego hay
unos cuantos que mas bien parecen mitos por la realidad cientifica que se cree
existia en la época, destaqguemos algunos. Entre los siglos 2 a.C. y 2 d.C.
habrian ocurrido en China, trasplantes de 6rganos incluyendo el corazon [4].
En el siglo I a.C. los conocidos como santos patrones de la medicina Cosme y
Damian, habrian reemplazado la pierna de un gladiador etiope muerto en la
arena por la gangrenada de un sacristan [5].

Afos intrascendentes

Pasdé muchisimo tiempo hasta que tuviera su inicio lo que se conoce a
menudo como la era moderna del trasplante recién a comienzos del s. XX.

En el s. XVI Gasparo Tagliacozzi que reconstruia narices y orejas a sus
pacientes a partir de la piel de sus brazos, reconocio que si la piel utilizada
provenia de un individuo diferente a quien se le injertaba, en general el
procedimiento fallaba; lo que observaba, en realidad, era la respuesta inmune
del cuerpo receptor.
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Alla por el s. XVII1, el escocés John Hunter [6 - 7], reemplazd con éxito un
premolar de un hombre [8]. Hunter, conocido como el padre de la cirugia
moderna [9], creia que todas las sustancias vivientes podian unirse a otra al
ponerse en contacto firme con ésta. Siguiendo esta linea de pensamiento, en el
s. XIX, Brown-Sequard sugiere que los miembros amputados se vuelvan a
coser al cuerpo [10]. Curiosamente estos hombres estan relacionados al
descubrimiento de la Testosterona, Hunter realizd experimentos de trasplante
testicular en 1767 mientras estudiaba técnicas de trasplante de tejidos y casi
un siglo después, en 1889, Brown-Sequard anuncié gue su auto-inyeccion de
extractos testiculares resultd en capacidades fisicas y mentales rejuvenecidas
[11], hecho que abrié camino para el descubrimiento.

Los primeros intentos

Uno de los primeros intentos exitosos de trasplantar una parte del cuerpo
de un humano a otro del que se tiene registro es el que se da en diciembre de
1905. El austriaco y amante del violin Eduard Zim trasplanté la cornea de un
nifio de once afos que no sobrevivid a un accidente que le dejé trozos de metal
en los 0jos a un trabajador en Republica Checa. Y si bien algunas
complicaciones afectaron un ojo, el otro le permitié volver al trabajo. La
intencion era usar los ojos pero la enucleacion, o extraccion del ojo que deja
los masculos y contenidos orbitales del ojo intactos, no funciono y por ende
utilizo las corneas [12]. Le siguieron 50 afios no de los mas exitosos, hubo
muchos intentos fallidos, incluso de trasplantar 6rganos de animales en
humanos.

Hasta entonces mucha sangre habia sido derramada con intentos
clandestinos y cientificamente poco justificables. Que mas tenian que ver con
magia gque con ciencia. El siglo XX es de los mas fructiferos para el trasplante.
Algo cambio.

2.2 Laeramoderna del trasplante

En el siglo XX, el enfoque fue diferente. Aquello que habia empezado
como algo principalmente experimental hasta el siglo XIX, de a poco empez6
a tomar forma de ciencia. Se empezO a estudiar los aspectos tedricos
bioldgicos del trasplante y empezd a entenderse la incidencia del sistema
inmunoldgico, la tltima gran barrera clinica. Con una brillante excepcion.

Alexis Carrel, quien desarrollaba trabajos experimentales quirdrgicos con
cadaveres y perros, quiza motivado por la forma en que muere el presidente
francés Sadi Carnot cuando visita Lyon (los cirujanos no pudieron suturar la
vena porta que le habia sido afectada por un cuchillazo), empez0 a estudiar la
anastomosis vascular y técnicas de suturacion. Diez afios despues recibid el
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premio nobel por el desarrollo de técnicas de suturacion que hasta hoy dia se
practican en los trasplantas con pequefias modificaciones [13].

En 1900, Landsteiner y Miller fueron los primeros en reconocer que los
seres humanos podrian ser agrupados de acuerdo a la presencia de aglutininas
en sus sueros fisiologicos. Ademas sentaron las bases para las pruebas de
histocompatibilidad [14]. Los primeros intentos de transfusion de sangre entre
animales y seres humanos antecedieron este hecho en unos 150 afios; los
resultados fueron tan devastadores que la practica se vio interrumpida hasta
entonces.

El rechazo

Hasta el siglo XIX el trasplante se limit6 a los procedimientos de
autoinjerto, al comienzo de este siglo, los xenoinjertos fueron objeto de
experimentacion aunque sin éxito. En las ultimas décadas se ha puesto sobre
el tapete nuevamente los xenotrasplantes como medida para aumentar el
namero de donantes, tema que se tratara mas adelante. El problema del rechazo
comenzd a hacerse realidad clinica en el siglo XX, teniendo al aloinjerto como
modelo para investigaciéon. Ante el Congreso Médico Aleman, Erick Lexer,
en 1911, report6 que en general los aloinjertos no duraban mas de 3 semanas
[10]. Luego, en 1924, Holman reconocio que el injerto de piel era rechazado
mas rapido en la segunda aplicacion.

En un intento de buscar la inmunidad a los tumores, George Snell, en la
década del 30, descubrio el locus dominante de histocompatibilidad en el
raton, llamado luego H-2 [15]. Un paso importante, ya que este locus es
analogo a los antigenos leucocitarios humanos (HLA), sistema utilizado para
el matching de tejidos. A quien se le atribuye haber ideado el concepto self vs
nonself, es a Peter Gorer, después de darse cuenta de que los antigenos en las
células de los tejidos estan determinadas genéticamente y son capaces de
provocar la destruccion del injerto extranjero. Fue quien ademas en 1937
identifico el primer antigeno de histocompatibilidad en los seres humanos [16-
17].

El sistema inmunoldgico

Los primeros estudios de los mecanismos inmunes se desarrollaron por la
necesidad de entender las enfermedades que desolaron a la humanidad. Sin
embargo el trasplante de 6rganos y tejidos dio un impulso importante a los
esfuerzos cientificos que revolucionaron el campo de la inmunologia y la vida.
No obstante la biologia del rechazo del injerto sigue siendo solo parcialmente
entendida.

A los tres afios de que Carrel ganara el Nobel por sus tecnicas que permiten
unir elementos anatdmicos, nace en Rio de Janeiro Peter Medawar, quien en
1960 tambien ganaria el premio Nobel por sus trabajos sobre como el sistema
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inmunoldgico acepta o rechaza trasplantes de tejidos y el descubrimiento de la
tolerancia inmunoldgica adquirida [18]. Medawar, investigé injertos de piel
en conejos diferenciando respuestas inmunologicas entre homoinjertos y
autoinjertos [19]. Fue el primero en razonar respecto de la paradoja de que el
feto no desencadene las respuestas inmunitarias de la madre, tolerancia que
solo se da durante la gestacion, ya que luego si se intenta trasplantar un tejido
del bebe a la madre, es inmediatamente rechazado. Entendié que si se logra
imitar el comportamiento de la etapa de gestacion el 6rgano extrafio no sera
rechazado. Medawar, junto al cirujano plastico Gibson observd que si un
injerto de piel se colocaba desde un animal a otro, tenia una supervivencia de
unos 7 dias, si después se aplicaba otro injerto de piel, era rechazado en la
mitad del tiempo; confirmando asi las conclusiones de Holman. También
observo que los injertos de piel de un miembro de la familia, se toleran mejor
que los de un donante no familiar y que los injertos de piel de un gemelo se
toleran mejor que los de otros miembros de la familia.

La primera evidencia de los grupos sanguineos en humanos la brindo6
Dausset en 1952; reconocié que los individuos que habian recibido mdltiples
transfusiones de sangre, contenian en sus sueros leucoaglutininas, mientras
que aquellos que habian recibido pocas o ninguna tenian isoaglutininas [20].
Esta distincion abrio el camino para el descubrimiento de los HLA en humanos
ya que permitié saber que los aloanticuerpos, asi como autoanticuerpos de
hecho existen. Yaen el 64, Teraski et al [21], desarrollaron métodos de ensayo
de presencia de anticuerpos citotoxicos introduciendo el test de
microlinfocitotoxicidad [22].

Rifdn

En 1936, Yu Yu Voronoy realizo el primer trasplante de rifion humano,
utilizando un érgano de un donante fallecido. EIl receptor muri6 poco tiempo
después, como consecuencia del rechazo.

Luego de un accidente en 1952, una mujer fallece y un rifién suyo le es
trasplantado a su hijo que sobrevivio sin rechazar el érgano durante veintidds
dias. Dos afios después el mismo equipo médico compuesto por Murray,
Merril, Harrison y Hume, realizan el primer trasplante de rifién exitoso, de
Ronald a su hermano gemelo (monocigéticos) Richard Herrick, que vivié ocho
afios después de la operacion [23]. Es un momento importante: se supo que el
trasplante funcionaba... Aunque con hermanos gemelos. Ademas se confirma
que hay una base genética para la compatibilidad donante-receptor. El
trasplante de organos era un hecho, pero entre personas que comparten el
mismo ADN. El préximo desafio era saber cdémo hacer para que el cuerpo del
receptor acepte el 6rgano del donante sin que éstos tengan parentesco.
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Inmunosupresion

John Loutit en la década del cincuenta, experimentd con irradiacion
corporal total (TBI) en roedores sometidos a injertos de piel [24], lo que se
considerd una innovacion en la inmunosupresion inducida. En 1958 el TBI se
aplicé a humanos, aunque sin exito, con complicaciones letales por Murray en
Boston [25] y Hamburger en Paris [26]. Schwarz y Damechek revolucionaron
la historia de los trasplantes con su estudio sobre la droga 6 mercaptopurina
[27-28], que se utiliza para el tratamiento de la leucemia, demostrando que
evita la formacion de anticuerpos en conejos inoculados con proteina extrafa;
Ilamaron a esta observacion tolerancia inmunolégica inducida por farmacos
[29]. A partir de este antimetabolito, la empresa Borroughz-Wellcome
desarrolld la azatioprina [30], el antiproliferativo que ha sido pieza
fundamental del régimen inmunosupresor en los receptores de trasplante
durante casi cuarenta afios. En los sesenta, los trabajos de Calne en trasplante
de rifion animal, como Merril en humanos fueron seguidos después con StarzI
quien combino exitosamente la azatioprina con corticosteroide como régimen
inmunosupresor para trasplante. En 1960 se utilizé el farmaco por primera vez
en humanos con resultados mixtos. A pesar de que podria evitar el rechazo del
nuevo 6rgano, los médicos tuvieron dificultades para distinguir entre dosis
utiles, perjudiciales e incluso mortales [17]. Desde 1962, todos los trasplantes
de drganos y tejidos entre personas no relacionadas se han realizado con
presencia de inmunosupresion farmacoldgica.

Murray, quien habia participado de la operacion a Herrick en 1954, realizd
el primer trasplante exitoso de rifion de un cadaver a un humano vivo en 1962
[28]. Utiliz6 azatioprina y esteroides para que el cuerpo del receptor acepte el
organo extrafio. El paciente sobrevivid por mas de un afio sin tener que
realizarse didlisis, fue la persona que mas habia sobrevivido en estas
condiciones hasta el momento. El hecho hizo que los cientificos investigaran
mas profundamente la posibilidad de utilizar o6rganos de cadaveres.
Claramente, la oferta de 6rganos utilizables inmediatamente aumento6 ya que
no se necesitan donantes vivos, aunque con esto un debate moral importante
asomaba. Ademas la invencion de los farmacos inmunosupresores permitid
eliminar el requisito de que el receptor y el donante estén estrechamente
relacionados.

En 1983 se inventd la ciclosporina, un eficaz inmunosupresor usado hasta
hoy dia [31].

El trasplante de 6rganos, limitado a realizarse en no més que una decena de
centros en todo el mundo, pasaba a realizarse en mas lugares a medida que se
avanzaba en la disciplina. El rifion era el 6rgano mas trasplantado, pero poco
a poco se fueron teniendo mejores resultados con el corazén, el higado, y con
el tiempo los pulmones y el pancreas.
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El desarrollo del tratamiento de dialisis durante los cuarenta y cincuenta,
tuvo un importante impacto en el trasplante renal. Con la hemodidlisis se
amplié considerablemente la cantidad de pacientes que podrian beneficiarse
de un trasplante de rifion.

Higado

El 6rgano noble por excelencia fue trasplantado por primera vez de un
humano a otro el 1 de marzo de 1963 en la Universidad de Colorado por
Although Starzl, el nifio receptor padeciente de atresia biliar tuvo solo cinco
horas de superviviencia [32], su segundo intento fue dos meses més tarde entre
adultos, veintidos dias de supervivenciay con éxito absoluto en 1967 luego de
que Cannon lo intentara en el 56 en California, Los Angeles y se experimentara
con animales en la década del 50; en 1955 Welch realizo el primer trasplante
hepético heterotdpico en un perro.

Corazdn

En Ciudad del Cabo, el tres de diciembre de 1967, Christiaan Barnard
implanto por primera vez un corazon a un ser humano [33]. La donante, Dénise
Darvall tenia politraumatismos tras un accidente y presentaba minima
actividad cerebral, por lo que el médico solicité la donacion del corazon al
padre de la victima, y éste decide dar vida a quien seria el receptor del 6rgano,
un hombre con miocardiopatia isquémica en estado terminal. Al cesar la
actividad cardiaca de la joven y se comprobara la ausencia de respiracion se
implantd el corazén en el hombre que a los diez dias caminaba por la
habitacion. No obstante muere a los dieciocho dias de realizado el trasplante.
Poco después Shumway realizé un trasplante de corazon exitoso en Stanford
[34]. Otros intentos fueron tan desastrosos que el trasplante cardiaco humano
fue abandonado hasta mediados de los setenta.

Antes, en 1964 James D. Hardy trasplanté el corazon de un chimpancé en
un paciente de 68 afios [35 - 36], el paciente sobrevivié solo una hora ya que
el corazon del donante era demasiado pequefio como para mantener el
volumen de sangre del receptor. Los primeros intentos habian sido en 1905
con Carrel y Guthrie que trasplantaron un corazon en el cuello de un perro. En
la década del sesenta, Lower y Shumway tuvieron éxito con el trasplante
ortotdpico entre caninos en Stanford.

Pulmén

James D. Hardy, en Jackson (Mississippi) efectud el primer trasplante de
pulmoén de la historia en junio de 1963 [36] y salvo la vida del receptor del
pulmén John Russel. De 58 afios con céncer de pulmén e insuficiencia
respiratoria y renal que estaba condenado a muerte, por la naturaleza
obviamente, pero ademas por la justicia estadounidense por asesinato. Se le
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propuso ser el primer hombre trasplantado pulmonarmente de la historia a
cambio de la libertad por contribucion a la causa de la humanidad y acepto. Se
le trasplanto entonces el pulmon izquierdo y durd dieciséis dias con buenas
funciones pero el enfermo fallecié como consecuencia de la agudizacion de su
insuficiencia renal.

Le siguieron otros intentos pero sin mejor suerte. Dentoy Cooley en 1968,
arriesgo haciendo el primer trasplante en bloque de corazon y ambos pulmones
pero sin éxito. En este mismo afio el cirujano belga Fritz Derom logré que un
paciente sobreviva diez meses luego de trasplantarle el pulmdn. Nuevamente
malos resultados hacen que en los setenta casi que desaparezca la técnica, que
vuelve finalmente para triunfar en el ochenta gracias a la aparicion de la
ciclospirina. ElI Dr. Cooper, en Canada sentd las bases del trasplante
unipulmonar, al inicio de la década, y bipulmonar en 1986 [37].

Pancreas

En 1966 Richard Lillehei junto a William Kelly realizaron el primer
trasplante exitoso de pancreas/rifion y duodeno en la Universidad de
Minnesota en Minneapolis a una mujer de veintiocho afos. Tras el trasplante
los niveles de azucar en sangre disminuyeron inmediatamente pero finalmente
murio tres meses después de una embolia pulmonar [38].

2.3 Actualidad

El Baltimore’s Johns Hopkins Hospital, en 2005, es pionero de
probablemente el primer domino chain método para matching de donantes y
receptores. Se trasplantaron tres rifiones de donantes vivos en receptores con
los que no tenian parentesco (pero si compatibilidad), es méas: desconocidos
hasta entonces. Uno de los donantes era incluso altruista. Otro era la esposa de
un receptor y el tltimo era la hija de otro receptor [39]. Una forma original de
buscar el mejor receptor para un 6rgano y que continda dandose exitosamente.

2.4 Etica

Al trasplante de dérganos lo rodean muchos aspectos y dilemas éticos.
Empezando casi que por su definicion: la justificacion del trasplante. Hay
corrientes de opinion que no justifican el trasplante porque lo consideran una
mutilacion del cuerpo humano, sea este vivo o difunto [40]. Sobre la
comercializacion de organos, si bien es una actividad considerada ilegal en
casi todo el mundo, hay quienes estan a favor de la misma argumentando que
1) vender o comprar partes del cuerpo forma parte de la privacidad de cada
uno, 2) el comercio libre incrementaria enormemente los trasplantes [40].

Donamatch 21



Uno de los aspectos mas importantes para nuestro estudio es el que tiene
que ver con el criterio de asignacion de 6rganos a los receptores. EI método de
asignacion podria considerar Gnicamente aspectos cientificos: a partir de un
organo disponible obtener el mejor receptor. ;Pero qué es ser el “mejor”
receptor? ¢Aquel en el que el 6rgano durard mas tiempo? ¢El qué es mas
biol6gicamente compatible? Sobre la lista de espera, ¢debe ser Unicamente
First In First Out? Si lo es, aquellos individuos que necesitan érganos con
mayor urgencia que otros posiblemente moriran en la espera mientras que
otros, que pueden sustituir sus funciones vitales, reciben el 6rgano unicamente
por haberlo necesitado desde antes. Si le agregamos un criterio de prioridad
que tenga que ver con la urgencia de la necesidad del 6rgano esperado, y con
un criterio unicamente cientifico para asignar el érgano, posiblemente en la
cola haya posposicion indefinida y los de baja prioridad nunca tendran
posibilidad de recibir un érgano. Por otro lado el método de asignacion podria
tener en cuenta mas bien aspectos sociales como por ejemplo la edad del
individuo: asignar un 6rgano al individuo en espera mas joven (pues en general
tendra mas vida por delante), pero, si no es compatible el organismo lo
rechazard. Parece razonable hacer un balance entre los criterios cientificos o
médicos Yy los aspectos sociales. Pero sobre todo el método debera buscar la
maxima equidad en la asignacion de 6rganos, ser publico, claro y trasparente.

Otro dilema surge del hecho de que la mayoria de los érganos que se
utilizan son de donante muerto. ;Como se define la muerte? El avance en el
trasplante de 6rganos dio lugar a una nueva definicion.

2.5 Legislacion

En un contexto de controversia, con una demanda de Grganos creciente y
una oferta estancada, el Ad Hoc Committee of the Harvard Medical School,
declar6 una nueva forma de definir la muerte en Estados Unidos (e
involuntariamente en el mundo) que permitia aprovechar mas 6rganos que
hasta entonces; le llam6 muerte encefalica [41]. Anteriormente una persona se
decia muerta (muerte biolégica) cuando su corazon dejaba de latir y no podia
respirar voluntariamente. EI comité definié cuatro nuevos estandares para
determinar la muerte: 1) unreceptivity y unresponsitivity, 2) ausencia de
movimientos o respiracion, 3) ausencia de reflejos, y 4) electroencefalograma
plano [42].

El tema empez6 a abordarse en todo el mundo. Permitié ademas la creacion
de herramientas para asistencia respiratoria mecanica que permiten mantener
oxigenado los 6rganos aun ante la muerte del individuo para poder reutilizar
los érganos en estado pre-muerte.
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En Uruguay la ley 14.005 [43] de 1971 y vigente hasta hoy dia, no deja
del todo claro la forma de definir la muerte: “cambios patoldgicos
irreversibles, incompatibles con la vida”, por lo que deja el diagnostico de
muerte a su comprobacion por parte de los médicos, aunque al menos
condiciona que éstos no pertenezcan a los equipos de trasplantes.

La muerte encefalica se ha abordado publicamente en nuestro pais desde
1980 a traves de declaraciones de Neurocirugia, Neurologia y de Medicina
Intensiva [44]. El Instituto Nacional de Donacién y Trasplantes elabor6 y
actualiza un consenso [44] de muerte encefalica que sirve de guia al medico
para determinarla.

La flamante Ley N° 18.968 de Donacion y trasplante de células, 6rganos y
tejidos, en vigencia desde setiembre de 2013, que plantea modificaciones a la
Ley N° 14.005 decreta en su art. 1° que: “Toda persona mayor de edad que,
en pleno uso de sus facultades, no haya expresado su oposicion a ser donante
por alguna de las formas previstas en el articulo 2° de la presente ley, se
presumira que ha consentido a la ablacion de sus 6rganos, tejidos y células en
caso de muerte, con fines terapéuticos o cientificos.”. Por lo tanto todos los
uruguayos son donantes a menos que expresen lo contrario.

2.6 Uruguay exitoso

El Banco Nacional de Organos y Tejidos (BNOT) nace el 17 de noviembre
de 1978, como un proyecto conjunto del Poder Ejecutivoy La Universidad de
la Republica de ser la organizacidn nacional que instrumenta y gestiona los
cometidos de la ley de donacidn y trasplantes de 6rganos y tejidos de 1971
[45]. EI ocho de agosto de 2005 pasé a llamarse Instituto Nacional de
Donacion y Trasplante de Células, Tejidos y Organos (INDT) [46].

Algunos de los logros hasta el 2003 son [45]:
e 1978 - Homoinjertos de piel.
e 1980 - Homoinjertos de amnios.
e 1981 - Trasplante renal cadavérico.
e 1985 - Trasplante de médula dsea.
e 1996 - Homoinjertos valvulares.
e 1996 - Trasplante cardiaco.

e 1998 - Trasplante hepatico.

! Salvo algunos articulos que fueron derogados por la Ley 18.968

Donamatch 23



e 2002 - Trasplante reno-pancreatico.
e 2002 - Homoinjertos de arterias crioconservadas.

e 2003 — Trasplante Alogénico de médula Gsea con donante no
emparentado.

En el afio 2013, se realizaron en el INDT cinco trasplantes de corazon,
veinticinco de higado, 111 de rifidén y cuatro de rifidn-pancreas; 145 en total.
Tal como se ve en la Figura 2.1. En 2012 se trasplantaron 132 &rganos,
mientras que en 2011, 162.

Poblacion (millén de hab.) 32 33 3,28
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
N pmp N* pmp N pmp N* pmp N° pmp Ne pmp N* pmp. N pmp N pmp

ICORAZON

Procuracion 28 8,75 24 7,50 1 3,33 22 6,66 14 4,24 12 3,63 10 3,03 7 2,13 7 2,13
Trasplante (Tx) 7 2,19 7 2,19 3 0,91 11 3.33 7 212 7 2,12 8 2,42 7 2,13 5 1,52
CORAZON-BIPULMON

Procuracién 1 0,30

Trasplante (Tx) 1 0,30

PULMON

Procuracién 2 0,60 4 1,21 2 0,60 2 0,60 6 1,82

Trasplante (Tx) 2 0,60 4 1,21 2 0,60 2 0,60 8 244

HIGADO

Procuracion 1 0,31 1 344 5 1,51 3 09 10 3,03 13 3,93 23 6,96 18 548 25 762
Trasplante (Tx) 1 0,31 10 3,13 5 1,51 3 0,9 8 2,42 12 3,63 22 6,66 17 5,18 25 7,62
RINON

Procuracion 116 | 36,25 | 146 | 4563 | 106 | 3212 | 118 [ 36,06 | 123 | 37.27 92 2787 | 128 | 38,78 a4 2865 | 107 | 32,62
Trasplante (Tx) 119 | 37,19 | 142 | 44,38 | 102 31 121 | 36,66 | 115 | 34,84 89 | 2696 | 124 [37,57| 93 [2835| 111 | 33,84
cadavérico 116 | 36,25 | 134 | 41.88 96 [20,09| 114 [34,54 | 108 | 3272 86 | 2606 | 120 [3636| 90 [2744 | 100 | 3048
intervivo 3 0,94 8 2,50 6 1,82 7 2,12 7 2,12 3 0,90 4 1,21 3 0,91 1 3,35
[RINON - CORAZON

Procuracion 1 0,31

Trasplante (Tx) 1 0,31

RINON — PANCREAS

Procuracion 3 0,94 8 2,50 3 0,91 6 1,81 6 1,81 4 1,21 5 1,51 5 1,52 5 1,52
Trasplante(Tx) 2 0,83 6 1,88 2 0,60 [ 1,81 5 1,51 4 1,21 5 1,51 5 1,52 4 1,21
[HIGADO — RINON

Procuracién 1 0.3 1 03

Trasplante (Tx) 1 0.3 1 0,3

INTESTINO

Procuracién

Trasplante (Tx) 1 0.3

Figura 2.1 - Procuracién y trasplante de 6rganos.
Periodo 2005-2013 [47]

El trasplante de 6rganos y tejidos de Uruguay es exitoso principalmente por
dos factores. El buen trabajo que desde su creacion viene llevando el
BNOT/INDT, reconocido internacionalmente, y que en la actualidad tiene una
tasa de efectividad en los trasplantes de més del 90% [48]. Y porque Uruguay
lidera la cantidad de donantes per cépita de Latinoamérica. En 2012, tal como
muestra la Figura 2.2, en Uruguay la media fue de 28,2 por millon de
poblacién [49], mientras que en Latinoamérica fue de 6,5 por millon. La Ley
N° 18.968 es una consecuencia de nuestra sociedad donante. Por supuesto que
para que la poblacion sea donante es fundamental la confianza en el sistema
de trasplante. Hecho que hace fracasar los sistemas de otros paises.
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Figura 2.2 - Donantes por millon de poblacién
Datos de La gran historia [49]

Pero hay otros motivos que colaboran. Nuestra geografia contribuye a los
trasplantes. Organos como el corazén y pulmones sobreviven afuera del
cuerpo entre 4 y 6 horas, por lo que en Brasil es imposible transportar un
corazon de Porto Alegre a Fortaleza en tal lapso de tiempo. Sin embargo en
Uruguay es posible ir de un extremo a otro en alrededor de una hora. El nuevo
sistema de Transporte Aeromédico de Emergencia de la Fuerza Aérea
Uruguaya aprovechara este aspecto [50]. La idiosincrasia uruguaya hizo que
tengamos un Unico centro nacional de gestidn de los érganos. En otros paises
los diferentes centros compiten por los 6rganos y los aspectos politicos pueden
tener lugar. Hay centros de trasplante que solo trasplantan casos “sencillos”
para tener buenas estadisticas y atraer socios. En nuestro pais no existe
cualquier tipo de competencia.
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Capitulo 3

REQUISITOS

En el presente capitulo se busca definir y principalmente especificar los
requisitos del software a construir.

3.1 Vision General

Se espera que Donamatch sea un sistema de informacion para el
apareamiento de donantes y receptores: dado un donante de drganos
(informado a raiz de un accidente), se ingresan sus caracteristicas y el sistema
busca en bases de datos los mejores receptores en las listas de espera.

Se busca realizar un sistema para mejorar la asignacion de 6rganos y sus
derivados. Se desarrollara una aplicacion que permita a médicos y personal de
la salud, registrar y obtener informacion para tomar decisiones sobre las
asignaciones de drganos, luego decretadas por el INDT.

Dar a los médicos y al personal que trabaja en los hospitales la posibilidad
de conocer en tiempo real los posibles apareamientos de forma rapida y
certera, motivando para la preparacion de 6rganos a donar.

3.2 Especificacion de requisitos

A continuacion se especifican tanto los requisitos funcionales como los no
funcionales. Estan priorizados por importancia en el sistema.

3.2.1 Definicion cambiante de criterios de matching

Los criterios de asignacion deberan poder cambiar a lo largo de la vida de
Donamatch. Podran definirse y luego modificarse en cualquier momento. El
sistema debera proveer una interfaz para este cometido, la cual no podra ser
accedida por cualquier usuario. Unicamente usuarios con autorizacion podran
hacerlo, en general sera un comité del centro de trasplantes el responsable de
definir los criterios de matching.

3.2.2 Agilidad para encontrar el mejor receptor

Dado que el tiempo que dura un 6rgano fuera del cuerpo del donante es
relativamente pequerio, y se tienen que desencadenar una serie de acciones
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para poder llevar a cabo el trasplante, el tiempo que lleve encontrar el mejor
receptor para el 6rgano disponible debe ser el menor posible.

El sistema debera ser construido de forma tal que realizar el matching tenga
una latencia promedio igual al 10% del tiempo que se mantiene sano un 6rgano
fuera del donante, en el peor caso.

Tabla 3.1 — Duracién de érganos fuera del donante.
Datos de Organdonor [51]

Organo Duracion (horas)
Corazén 4-6

Pulmén 4-6

Higado 12-15

Rifién 3648

Segun la Tabla 3.1 el tiempo que debe emplear realizar el matching (desde
que se inicia el proceso en el software hasta que finaliza), debe ser menor a
veinticuatro minutos. Considerando un usuario entrenado.

3.2.3 Seguridad

El sistema debera ser seguro. No debera poder accederse por un usuario que
no esté previamente registrado. Se debe poder identificar, en cualquier
momento, a todos y cada uno de los usuarios del sistema.

La configuracion de matching no podra hacerse por cualquier usuario, sino
que por uno que esté autorizado para ello.

3.2.4 Registrar acciones del sistema

Cada accidén que se ejecute en el sistema debera quedar registrada,
identificando quién la realiz6 y en qué momento. Tanto para la definicion del
matching como para la ejecucion.

En la asignacién de un 6rgano debe quedar registrado el resultado obtenido
por todos los receptores que participaron en la competencia por el 6rgano con
el fin de realizar auditorias sobre el proceso.

3.2.5 Generar informacion para Historia Clinica Electronica

Luego de realizado el matching, debera generarse un archivo en formato
Clinical Document Architecture (CDA) de los estandares de Health Level-7
(HL7) con informacién de la asignacion realizada.

Esta informacion se adjuntara a la Historia Clinica Electronica (HCE) del
receptor y ademas se usara como registro del matching realizado.
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3.2.6 Internacionalizacion

Donamatch deberd ser un sistema multilenguaje para facilitar la
colaboracion fuera de fronteras. Se deberd soportar tres idiomas: espafiol,
inglés y portugués.

Ademas, los principales textos del sistema deberan poder corregirse
dindmicamente para mejorar su uso. O para el caso en el que quien define el
término no esta seguro de su correcta traduccion.

3.2.7 Disponibilidad

El sistema debera estar disponible para utilizarse desde cualquier punto del
planeta y todos los dias del afio.

El disparador del uso del sistema serd un 6rgano disponible en el centro de
trasplantes (o en el contexto particular de donde se use: ciudad, pais, etc.), que
puede surgir en cualquier momento, es impredecible. Por lo tanto el sistema
debe estar disponible para usarse siempre, pues sino sera inutil.

3.3 Requisitos excluidos

Originalmente, se tenia como objetivo que el sistema también buscara
donantes de sangre: dado un receptor de sangre en un hospital, se ingresa sus
caracteristicas y el sistema busca en bases de datos de bancos de sangre los
posibles donantes compatibles, ordenandolos. Trabajo vinculado con el
proyecto Hemoldgica que se ocupa de la logistica de la donacién de sangre.
Tal como se muestra en la Figura 7.2, este requisito fue recortado debido al
tamafo del alcance total respecto del tiempo disponible para el proyecto de
grado.
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Capitulo 4

SOLUCION PLANTEADA

En el presente capitulo se presenta y detalla la solucion propuesta.
Empezando por describir su aspecto genérico y el criterio Donamatch (DM)
de matching, luego la definicion de conceptos, la arquitectura y por el tltimo
el disefio de bajo nivel.

4.1 Algebra del trasplante

Para cumplir con el requerimiento 3.2.1, se ha disefiado un sistema
totalmente configurable (en su nucleo; hay algunos aspectos que no se pueden
configurar). El principal reto de Donamatch fue su aspecto genérico y también
su principal cualidad. Su capacidad de cambiar los criterios de asignacion de
organos.

Aunque a lo largo del documento se evidencian algunas motivaciones, vale
la pena destacar otras. Un software a medida, por un lado le serviria
probablemente a un Unico centro de trasplantes del mundo. Pues aunque
algunos tienen criterios mas semejantes entre si que otros, todos terminan por
diferir en el método de asignacion con el que deciden a qué receptor le
corresponde el érgano donado. Ya sea por aspectos culturales, sociales,
politicos o cientificos. Difieren. Por ende para que otro centro de trasplantes
pudiera utilizarlo, el software deberia indefectiblemente adaptarse a la realidad
de éste (modificando el cédigo fuente). Por otro lado, si el centro resuelve
cambiar la forma con la que hace el matching, por ejemplo porque hay
evidencia cientifica que demuestra que existen nuevas técnicas para la
compatibilidad donador-receptor (nunca mas vigente que ahora con el estudio
del genoma humano), el software deberia rehacerse para considerar estos
nuevos aspectos.

Como corolario de este aspecto, Donamatch puede transformarse, con
adaptaciones, en software de matching de casi cualquier cosa. Por ejemplo: de
desempleado con empleador, de inmuebles y compradores, de parejas, etc.

Entre las inspiraciones filosoficas del software se encuentra la fuerte
influencia del Sistema Informatico Perinatal (SIP) [52], que ha sido estudiado
profundamente en este trabajo no solo por ser un caso de éxito en
Latinoamérica y en este contexto tener el objetivo comlin de traspasar
fronteras, sino por ser un sistema altamente configurable, aunque en un
contexto algo diferente, ya muchos afios y tecnologias atrés.
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Criterio Donamatch

Dadas las condiciones genéricas del sistema, es necesario abstraerse para
lograr definir un criterio general que pueda ser usado para la asociacion de
cualquier 6rgano-receptor.

En nuestra realidad tenemos dos grandes entidades: el 6rgano donado y el
receptor. Entonces, los criterios de asignacion seran siempre aspectos
relacionados:

e al 6rgano donado
e al receptor
e aambos

El érgano donado vive una transicion: es extraido del donante para cumplir
funciones vitales en el receptor. Por lo tanto, careceria de sentido tener
aspectos que determinen el matching que solo tengan que ver con tal érgano.

Aspectos referentes a ambos, por definicién, no podrian faltar pues son los
que los relacionan. Y los aspectos relacionados tnicamente con el receptor son
necesarios para aplicar, por ejemplo aspectos sociales.

Como corolario del razonamiento anterior se definié el criterio Donamatch
con el que se hace el matching. EI DM para el receptor r es:

l

DM, = 1_[ a; X @ﬁj X Z(Vk X &) (4.1)

i=1 j
Donde:

ai/ai €N, a; € [0,1]
B;i/B; € R,B; € {0,1}

yk/yk € N, Yk € [011]
8x/6x €ER, 8, € {0,1} (4.2)

Criterios cientificos - y,

Son los criterios que relacionan al érgano donado y al receptor. En general
seran criterios cientificos, de ahi el nombre. Determinan la compatibilidad
entre el d6rgano y el receptor: por ejemplo Pruebas Cruzadas por
Microlinfocitotoxicidad para el caso de trasplante de rifion.

¥ determina el peso que tiene el k-ésimo criterio cientifico en el DM.

k es la cantidad de criterios cientificos existentes para el matching 6rgano-
receptor.
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Factores de compatibilidad - §;

Determinan si un criterio cientifico k estar presente en el DM de un caso
particular. Tienen que ver con el resultado obtenido para el criterio cientifico
en cuestion. Para el ejemplo de Pruebas Cruzadas:

e sidanegativo, §;, =1
e sidapositivo, 6, = 0

En el primer caso, y;, no interferird en el valor de DM.
Excluyentes - 5;

Son los criterios que determinan si el receptor esta apto para recibir el
6rgano donado. También son criterios cientificos pero a diferencia de los
anteriores, si no se cumplen hacen que el DM de cero. Eliminando asi al
receptor de la posibilidad de recibir el 6rgano.

Un ejemplo es la compatibilidad de sangre. Si un receptor no tiene
compatibilidad sanguinea con el donante, no podra recibir el 6rgano pues seréa
agudamente rechazado.

j es la cantidad de criterios excluyentes.
Politicas de receptor - a;

Las politicas del receptor son los aspectos que estan relacionados
Unicamente directamente al receptor. Podran tener que ver con la lista de
espera, la cultura o la sociedad. Pero en todos los casos promoveran o
degradaran al receptor. Son aspectos de indole politica.

Por ejemplo la edad del receptor es una politica de receptor.

i es la cantidad de politicas de receptor que existen para el matching.
Asignacion
El 6rgano donado se asignara al receptor r que verifique:

l m n
max{ CG, € ]RlCGr=l_[aiX1_[,BjXZ(VkX5k)} (4.3)
j=1 k=1

i=1
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4.2 Compromiso abstraccion-usabilidad

La definicion de asignacion de drganos genérica de (4.3) permite ser
flexible y adaptarse a la realidad del trasplante de 6rganos brindando al usuario
la posibilidad de modificar el criterio de asignacién mediante la determinacién
de a;, B, vk Y 6k segin (4.2) e i, j, k, I, myn.

Esto conllevaria a la necesidad de entender conceptualmente el significado
de cada variable por parte del usuario para que pueda mapearlo a la realidad.
Lo que sesgaria fuertemente el perfil del usuario final de Donamatch. En
cambio facilitaria el disefio y la implementacién del sistema, ya que la
configuracion del matching se reduciria a almacenar los valores ingresados
por el usuario, y la busqueda del mejor receptor a aplicar (4.1) para obtener
(4.3).

Disefar un sistema fuertemente adaptativo pero que requiere un muy alto
nivel de complejidad para poder configurarse parece ser contradictorio.
Ademas de aumentar el riesgo de que el matching quede mal configurado, lo
gue desencadenaria en la posible asignacion ineficiente del 6rgano; objetivo
contrario al del sistema. Por otra parte no se cumpliria el requerimiento 3.2.2
ya que seria sumamente complejo hacer el matching.

Se buscara disminuir al méaximo la complejidad de la configuracion del
sistema. Ahora bien, cuanto mas lejos esté la solucion de la abstraccion de
(4.3) més compleja se tornara la construccion del sistema, aspecto que vale la
pena asumir en beneficio de la usabilidad. Sin embargo hay un limite al que,
si bien se tenderd, no sera posible pasarse. Pues si se concreciona mucho, se
perderéa el aspecto genérico del sistema.

Se propone una solucion que surge del compromiso de necesidades: entre
la abstraccién necesaria para fortalecer la flexibilidad del sistema y la
usabilidad necesaria para evitar el fracaso de su uso.

Se definen conceptos que seran el ndcleo del sistema: entidades, atributos,
funciones, metafunciones, operadores, unidades de medida, politicas,
asociacion de atributos y matchings. Estos conceptos son una especie de punto
intermedio entre la abstraccion de (4.3) y el trasplante de 6rganos.

4.3 Conceptos
Entidades

Las entidades son cosas que el sistema emparejara. Una entidad es un ente
con determinadas caracteristicas, mediante las cuales se hara corresponder con
otra entidad.
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Es uno de los conceptos mas importantes. Los 6rganos y los receptores de
organos deberan configurarse como entidades del sistema.

Atributos

Atributos o atributos de entidad, son las cualidades de las entidades. Y
cualquier otro aspecto concerniente al matching que tenga relacién directa con
la entidad.

Los atributos pertenecen a la entidad, por lo tanto existen si existe la
entidad. Pueden ser mensurables.

Unidades de medida

Son unidades de medida que en el caso de atributos de entidad mensurables,
indican en qué se mide.

Funciones

Son funciones matematicas o légicas de los atributos de entidades provistas
por el sistema para aplicar el apareamiento.

Metafunciones

Las metafunciones son funciones sobre atributos de entidades que se
definen a partir de funciones. Se combinan funciones para crear otras mediante
la aplicacion de operadores.

Operadores

Son operadores l0gicos y matematicos provistos por el sistema que se usan
en la definicion de las metafunciones.

Asociacion de Atributos

La asociacion de atributos es una asociacion entre atributos de entidades
definida mediante una metafuncién o una funcion. Puede ser un requisito para
el emparejamiento de entidades o puede tener una ponderacion asociada para
ese emparejamiento.

La asociacion es vista como un resultado, cuantificable.
Politicas de ranking

Politicas o politicas de ranking, son las politicas del receptor que, una vez
definidas permiten clasificar a los receptores, luego de aplicar aspectos
cientificos.
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Matchings

Un matching o matching entre entidades es un matching entre dos entidades
que el sistema seré capaz de hacer.

Se define mediante dos entidades, un conjunto de asociaciones de atributos
y un conjunto de politicas.

4.4  Arquitectura

Es cierto que el estilo y estructura particular de una aplicacion en general
dependen fuertemente de los requerimientos no funcionales. Sin embargo en
el caso de Donamatch, se agrega que el estilo arquitectonico se vio fuertemente
influenciado por su aspecto funcional. Es muy importante la seguridad,
disponibilidad y agilidad para encontrar el receptor pero tan 0 mas importante
es la usabilidad del sistema, es fundamental que el matching sea préactico,
amigable y funcional (es cierto también que estos puntos van de la mano con
el altimo requisito no funcional nombrado).

Para cumplir con los requisitos 3.2.2 y 3.2.7, se disefi0 un sistema web, ya
que permite acceder facilmente desde cualquier lugar a la asignacion de
organos y dependiendo de la infraestructura podrd tener hasta una
disponibilidad 24/7. E incluso, podra funcionar sin conexion a internet. El facil
acceso podra contribuir con consumir el menor tiempo posible para determinar
el receptor.

No por tener una fisonomia autosuficiente (en el sentido de cambiar la
forma de hacer el matching sin necesidad de reescribirse), debera dejarse de
lado la escalabilidad y mantenibilidad del sistema. Es sabido que tarde o
temprano los sistemas necesitan cambiar y se encuentran defectos, o a veces
solamente fallas (otra semejanza: aln no somos capaces de escribir programas
con cero defectos asi como el trasplante de érganos no es capaz de asignar
organos con perfeccion). Por lo tanto es importante disefiar una arquitectura
que facilite el mantenimiento del sistema asi como la incorporacion de nuevas
funcionalidades y correccion de defectos.

La arquitectura general que presenta el sistema, esta basada en Modelo-
Vista-Controlador (MVC por su nombre en inglés Model View Controller),
Modelo-Vista-Modelo de Vista (MVVM por su nombre en inglés Model View
ViewModel), Unidad de Trabajo (UOW por su nombre en inglés Unit Of
Work) y Aplicacion de una sola pagina (SPA por su nombre en inglés Single
Page Application).

A continuacion se presentaran los principales aspectos de cada una.
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Modelo Vista Controlador

La principal ventaja de MV C es que separa la interfaz grafica y sus eventos
y comunicaciones de la logica de negocio proponiendo tres grandes
componentes: el Modelo, la Vista y el Controlador [53]. EI Modelo representa
la informacion del sistema, es la “realidad”. Gestiona los accesos a la
informacion. El Controlador es el intermediario entre la Vista y el Modelo,
controla los eventos del usuario e invoca al Modelo solicitando acciones sobre
la informacidn. La Vista presenta el Modelo de una forma adecuada al usuario
[54]. La Figura 4.1 muestra la arquitectura MVC aplicada al sistema.

™y
N Controlador
Vista de uso
1
Vista de
administracion )
1

| Modelo

Figura 4.1 - MVC aplicado en Donamatch.
Las lineas representan las asociaciones directas entre componentes.

Los componentes de la arquitectura MVC del sistema se pueden ver en la
Figura 4.1 y son las interfaces gréficas, los controladores y el modelo. MVVC
se puede ver como un corte transversal de las capas de presentacién y logica.

Modelo Vista Modelo de Vista
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Figura 4.2 - MVVM
en Donamatch

El MVVM, es un patrén de arquitectura en
gran parte basado en MVC, de hecho es una
implementacion de MVC. Dirigido a plataformas
de desarrollo de interfaz de usuario que soportan
la programacion orientada a eventos.

Tal como lo muestra la Figura 4.2, los
principales conceptos asociados son: Modelo y
Vista tal como en MVC. Modelo de la Vista (VM
por su nombre en inglés ViewModel), que es una
abstraccion de la vista y a su vez mediacion entre
el Modelo y la Vista; puede verse como un
controlador del MVC en el sentido de que
convierte los cambios de informacion del modelo
en informacién de la vista y pasa comandos
desde la vista al modelo. EI VM es el estado
conceptual de los datos en oposicion al estado
real de los datos en el Modelo. Y por ultimo, el
Enlazador (traduccion libre de binder) quien
basicamente se encarga de sincronizar el Modelo
de la Vista con la Vista.

El MVVM, facilita una clara separacion entre
la interfaz grafica y la logica.

Aplicacion de una Sola Pagina

SPA son los sitios web que se navegan en una sola pagina con el principal
objetivo de brindar una experiencia de usuario mas fluida. Dando la idea de
una aplicacion de escritorio [55]. En una SPA, toda la informacion necesaria
se obtiene en una simple carga. Luego todo lo requerido por la vista se carga
a demanda en general como respuesta a acciones del usuario.

Ademas, permite guiar al usuario en el paso a paso de la aplicacion.
Usaremos SPA Unicamente para la interfaz de uso comdn de matching que es
la mas critica en cuanto a amigabilidad y usabilidad.

SPA permite aprovechar el aspecto de cliente fino de MVC haciendo que
el software de presentacion brinde una buena experiencia de usuario, aspecto
que se complementara con la ejecucion asincronica de las acciones de las

vistas.
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Figura 4.3 - SPA en Donamatch.
Con una arquitectura similar a la caracterizada como The Hard Way
[56].

Unidad de Trabajo

Cambiar la base de datos con cada cambio que se realiza en el modelo
puede dar lugar a un montén de invocaciones muy pequefias que terminan
impactando en el rendimiento del sistema, enlenteciéndolo. Ademas requiere
tener una transaccion abierta para toda la interaccion lo que es poco practico
si tenemos una transaccion de negocios que abarca varias peticiones. Una
unidad de trabajo mantiene un registro de todo lo que se hace durante una
transaccién de negocio que puede afectar a la base de datos. Cuando haya
terminado, se fija todo lo que ha cambiado desde la ultima transaccion como
resultado de su trabajo y lo impacta en la base de datos [57].

Donamatch 39



La arquitectura del sistema es en capas combinando MVVC, UOW y SPA.
La Figura 4.4 muestra la arquitectura parcial del sistema.

| |
| |
| i __ |
! | ISPA : MVC ! |
| : : I | |
I P Interfar : Interfar grafica || [
! | grifica | de administracién || |
| l I | | |
| I | I |
S r _ |

:_ |

|
CoT T l— —————————————————————— o= |
| Logica | : :

I I I
| | Modelo \ :
| | |
: : Controladores ' I
| | |
| | |
i |
: |

: |

| |
I |

I | I |

|

| ' I '

I : Acceso a datos | | :
|

! | I |

' |

| ' I

| |

| |

_——— e ——— ———— — —_— e ——_—— e ——_— e — —— . —— — — —— —_—— —

Figura 4.4 - Arquitectura parcial de Donamatch.

El sistema presenta tres grandes capas: Presentacion, Logica y Acceso a
datos. En la Presentacion se destacan la Interfaz Grafica (a secas para
diferenciar de la interfaz de administracion) y la Interfaz Grafica de
Administraciéon. En la capa de Ldgica se encuentran los Controladores, el
Modelo y Utilidades. La capa de Acceso a Datos estd compuesta por un Gnico
componente.
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Interfaz Gréfica

Es uno de los puntos de entrada. Es la interfaz entre el usuario y la
aplicacion. Permite interactuar con el sistema mediante acciones del usuario
incluyendo ejecutar el matching de 6rganos. Las acciones del usuario disparan
invocaciones a los Controladores para completar las tareas correspondientes.
Su arquitectura interna es SPA tal como se ve en la Figura 4.3.

Interfaz Grafica de Administracion

Es la interfaz que permite configurar el sistema.

Permite crear, editar, y eliminar entidades, atributos, metafunciones,
politicas, asociacion de atributos, matchings, referencias cientificas y textos
dindmicos (ver 5.4 Internacionalizacion).

Modelo

Representa el universo del sistema, la realidad. Para algunas entidades,
contiene metadatos que agregan informacion importante.

Controladores

Los controladores son los encargados de la ldgica de las vistas. Resuelven
las peticiones del usuario y exponen las funcionalidades que brindan las vistas
al usuario.

Si los eventos disparados por el usuario tienen que ver con logica de
aplicacion, delega la tarea al componente Utilidades.

Utilidades
Tiene la responsabilidad de ejecutar la I6gica de negocio.
Acceso a Datos

Todas las funcionalidades referentes al almacenamiento de los datos estan
encapsuladas en Acceso a Datos.

Esta disefiada con el patron UOW y Repositorio.
Arquitectura General

El estilo arquitectonico de Donamatch, presentado en Figura 4.5, es
Cliente-Servidor en dos niveles (un servidor o varios servidores idénticos) de
Cliente Fino MVC donde el procesamiento de la informacion y la gestién de
los datos esta a cargo del lado servidor, de tres capas de modelo estricto (una
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capa solo utiliza servicios de la inmediata inferior) y esta compuesta por las
capas ya comentadas: Presentacion, LAgica y Gestion de Datos.

Si en el futuro, ya sea por el uso masivo del sistema o algun otro aspecto
aun no tenido en cuenta, se necesita mejorar la escalabilidad, se podra pasar a
una arquitectura de mas niveles, con pequefias modificaciones.

Centro de trasplantes

|

—

=]

/

Navegador web

L)

b=

N\

\

i
== —

N

\ Donamatch

Interfaz grifica
de administracién

=

Logica

\

Acceso a datos

Servidor de correo

Servidor de
base de

datos -

Base de
datos

/
/
7
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Servidor \

Figura 4.5 - Arquitectura de Donamatch
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El sistema se accede a través del punto de entrada, desde un navegador web,
ya sea por medio de una estacion de trabajo, una tableta o un teléfono
inteligente.

La capa de acceso a datos o gestion de datos, gestiona datos tanto en una
base de datos como en un sistema de archivos. Se almacenan archivos
generados como resultado de la asociacion de érganos-receptores para cumplir
con el requerimiento 3.2.5. Mientras que la Logica es la encargada de envid
de correos electronicos comunicadndose con un servidor de correos especifico.

La arquitectura se ha disefiado buscando cumplir con los requisitos y
ademés buscando tener propiedades como comprension, escalabilidad,
mantenibilidad, reutilizacion y portabilidad. La modularidad de la arquitectura
estd pensada principalmente para cumplir con el requisito 3.2.3. A
continuacion se abordara el tema seguridad con mayor profundidad.

Seguridad

Antes de avanzar con los aspectos de seguridad, aclararemos a qué nos
referimos con el término.

Seguridad, en espafiol, significa cualidad de estar libre y exento de todo
peligro, dafio o riesgo®. En el inglés tiene la misma definicion la palabra
safety®. Sin embargo cuando hablemos de seguridad también nos referiremos
al estado de estar protegidos y no expuestos al peligro, libre de amenazas; en
el inglés la palabra security* se aproxima a esta definicion y es hartamente
usada en ciencias de la computacion para referirse por ejemplo a la proteccion
de datos contra accesos no autorizados. A veces suelen usarse como
sindnimos. Safety es usada en general al hablar de integridad de datos.

Dado que la informacion relevante del sistema se maneja en los
Controladores, debido a la independencia de responsabilidades de MVC, y en
Utilidades (y que las funcionalidades de éste se consumen desde
Controladores), el enfoque de la seguridad esta puesto en los Controladores,
sin descuidar la interfaz gréafica ya que es el punto de entrada al sistema.

Si protegemos la informacion sensible, aumentaremos la seguridad.
Las grandes acciones que se tomaran, son, a saber:

e Autenticacion de usuarios.

2 Segln la Real Academia Espafiola.

34 Seglin el Diccionario de Oxford.
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Se creard un mecanismo de registro de usuarios, e inicio de
sesion. Un usuario podra registrarse si posee una clave que debera
solicitar previamente al sistema. El sistema genera la clave y la
envia por correo al administrador principal.

Este paso no automatico permite que el administrador principal
valide la identificacion del actor que quiere registrarse. Luego debe
hacerle llegar la clave al actor, ya sea por correo o personalmente.
Una vez con la clave, el usuario podra registrarse e iniciar sesion.

e Autorizacion de usuarios.
o Definicion de roles administrador y colaborador.

Administrador es el rol que tiene todos los privilegios.
Puede leer y escribir datos sensibles. Colaborador es el rol
que solo puede leer datos sensibles.

e Autorizacion a nivel de controladores.

Cualquier operacion relacionada a informacion sensible a nivel
de controladores no podré realizarse si el usuario que la solicita no
esta autorizado.

e Matching como proceso de varios pasos.

El principal uso del sistema es la asignacion de un 6rgano a un
receptor. Este proceso se guiara fuertemente y no se permitira vuelta
atras en pasos criticos, asi como se pedira confirmacion para ciertas
acciones.

e Prevencion de inyeccion.

Mantener datos no confiables separados de los comandos y
consultas [58].

e Prevencion de pérdida de autenticacion y gestion de sesiones.

Poseer un unico conjunto de controles de autenticacion y gestion
de sesiones fuerte [58]. No exponer datos importantes en
direcciones URL ni soportar re-escritura, establecer correctos
tiempos de expiracion. Cifrar contrasefias.

e Prevenir Secuencia de Comandos Cruzados.

Mantener los datos no confiables separados del contenido activo
del navegador [58]. Utilizar API de JavaScript segura. Codificar y
validar adecuadamente las entradas de datos ingresadas por el
usuario.

e Prevenir Referencia directa insegura a objetos.
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Usar referencias indirectas por usuario o sesion para objetos
sensibles. Cuando se haga una referencia directa, comprobar el
acceso para determinar si el usuario estd autorizado a acceder al
objeto solicitado.

e No exponer datos sensibles.

e Prevencion de Falsificacion de peticiones en sitio Cruzados (CSRF)
Incluir un token no predecible en cada solicitud HTTP.

4.5 Disefio

Para disefar el sistema se tuvieron en cuenta los principios de Modularidad,
Abstracciéon y Dividir y Conquistar. Y en general en la construccion del
sistema debido a su naturaleza.

Por otra parte se buscé que el disefio siga buenas practicas que aseguren la
calidad del software como los patrones GRASP [59] y siempre con el objetivo
de tener bajo acoplamiento y alta cohesion.
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T T T

|
] |
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Figura 4.6 - Diagrama de secuencia Solicitud de Clave
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El disefio, orientado a objetos, no fue completo. En el sentido de que la
etapa de implementacién no se tratd Unicamente de agregar detalles. Se
disefiaron solamente las funcionalidades méas importantes o complejas. El
resto se disefid informalmente o simplemente se paso a la implementacion.

La Figura 4.6 presenta un diagrama de secuencia para la solicitud de clave
que permite al usuario registrarse.

El usuario mediante la vista de la interfaz grafica (no plasmada en el
diagrama), solicita una clave ingresando su nombre e identificacion. El
Administrador de cuentas delega la tarea de chequear que no exista el usuario
a una instancia de UOW quien se encargara de validarlo en la base de datos.
Al recibir la respuesta, en caso de existir el usuario, el Administrador de
cuentas devuelve a la vista un mensaje para que ésta lo muestre. En caso
contrario, invoca al generador de claves solicitando una generacion, que se
llevard a cabo con determinadas politicas configurables. Con la clave, el
Administrador de cuentas solicita a la instancia de UOW que almacene la
clave, una fecha de expiracion configurable y el identificador del usuario.
Luego el Administrador de cuentas invoca a la funcion que envia el correo
electrénico del Administrador de correos, pasandole la clave, el identificador
del usuario, y la direccion de correo, configurable, del administrador principal
del sistema. Luego, el Administrador de cuentas muestra al usuario, mediante
la vista, una respuesta adecuada, indicando éxito o falla en la operacion.

En la Figura 4.7, se muestra la primera parte del diagrama de secuencia de
Matching. La funcionalidad mas importante del sistema. El estado previo del
sistema es:

e el usuario esta autenticado y autorizado,

e ¢l usuario eligio entre los matchings disponibles en el sistema, el
que desea ejecutar, y el sistema muestra los datos necesarios para
proceder con la operacion.

El Usuario solicita la ejecucion del matching enviando los datos
correspondientes al matching en cuestion a la vista. La Vista verifica que los
datos sean validos. En el caso en que los datos no lo sean, las siguientes
acciones se repiten hasta que los datos sean validos:

1) se muestra un mensaje al usuario solicitando que corrija los datos.
2) el usuario vuelve a ingresarlos.
3) se valida los datos.

Luego, la Vista solicita la confirmacion de la informacion enviada, debido
a la importancia de esta accion ya que no existe marcha atras en la basqueda
del mejor receptor para el érgano disponible. Aln no se ha asignado el 6rgano
pero es importante que no exista error humano en el ingreso de la informacién
pues haré que el proceso de matching no sea exitoso. El Usuario confirma los
datos y si no son validos se repite el proceso de validacion de los datos como
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antes. A continuacion, la Vista refina la informacion y le envia al Controlador
de Matching las entidades y los atributos de entidad origen para que éste se
encargue de la operacion.

Si se llego hasta aqui es porque existe un matching configurado para tales
entidades y los datos son validos pues se validaron en la Vista. Sin embargo,
el Controlador valida que exista el matching entre las entidades y que los
atributos sean validos. Si no existe el matching o los atributos son invalidos,
el Controlador le avisa a la Vista y ésta al Usuario. Y, por seguridad, se termina
la operacidn debido a que ha ocurrido algun error.

Si se valida, el controlador delega la responsabilidad a Matching, quien se
encargara de aplicar las funciones y asociaciones de atributos definidas en el
sistema tal como se muestra en la Figura 4.8.

Para lograr el objetivo, la instancia de Matching solicita a la instancia de
UQOW, por un lado, las asociaciones para el matching definido por la entidad
Ay la entidad B, quien las obtiene a partir de los datos en la base de datos.

Por otro lado, le solicita los candidatos a ser emparejados con la Entidad A,
de tipo Entidad B. UOW lo resuelve consultando en la base de datos.
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Figura 4.7 - Diagrama de secuencia Matching parte 1
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Hasta el momento la instancia de Matching, dispone de las asociaciones de
atributos configuradas para esas entidades, asi como de los candidatos a
participar de la competencia por aparearse con la Entidad A. Por lo tanto esta
en condiciones de calcular la sumatoria de (4.1). Para esto, ejecuta un bucle
entre todos los candidatos para cada una de las asociaciones. En el cual,
primero solicita a la instancia de manejo de funciones: Funcién que evalle la
funciéon de la asociacion de atributos actual segin el valor del atributo
correspondiente ingresado por el Usuario y el valor del atributo del candidato
actual. Funcién evalla la funcion a partir de estos datos y le devuelve el
resultado a Matching. Quien distingue entre una evaluacion positiva y no
positiva. Por lo tanto aplicara la productoria del factor ; de (4.1).

Si la evaluacion es positiva, se suma la evaluacion al candidato, en caso
contrario se aplica una poda eliminando al candidato de la competencia. Pues
significa que B; es igual a cero. No tiene sentido seguir adelante en el calculo
del DM para el candidato ya que ya sabemos que dara cero.

Si la asociacion de atributos no es un requerimiento, entonces la instancia
Matching multiplica la evaluacion por el peso de la asociacion de atributos en
el DM.

Luego de la secuencia 1.5, Matching ha calculado:

ﬁﬁj X Z(Vk X &) (4.4)

j=1

Para calcular el resto de (4.1), solicita a UOW las politicas de receptor
definidas para el matching. Después para cada una de las evaluaciones que ha
obtenido hasta ahora, le multiplica el valor obtenido de aplicar la funcion
definida en la politica de todas las politicas. Divide y conquista: primero le
solicitaa UOW el valor de la politica actual para el candidato de la evaluacion
actual. Luego de tener este valor, le solicita a Funcién que evalle la funcion
de la politica segun el valor. Luego, multiplica esta evaluacion por el peso de
la politica actual y por ultimo, al resultado, lo multiplica por (4.4).

Después simplemente ordena los CG, obtenidos para pasarselos a la Vista
en orden de mayor a menor segun el puesto obtenido en la competencia.

La Figura 4.9 muestra la devolucion en cascada hasta mostrarle los
receptores al Usuario. En caso que en el primer lugar se encuentre mas de un
receptor, el Usuario deberd desempatar eligiendo a uno de los receptores en
primer lugar. Si esto sucede o bien los criterios de asignacion no son
demasiado especificos, o bien el sistema estan mal configurado; aunque
pueden existir excepciones.

Luego de desempatar o bien dar por finalizado el matching, la Vista
muestra al Usuario un resumen del matching realizado.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACION

En este capitulo se presenta detalladamente y con un enfoque de arriba
hacia abajo la implementacion de los componentes mas relevantes del sistema.

Aplicacion de MVVM

Una de las principales caracteristicas de Donamatch debe ser la usabilidad.
De nada sirve la aplicacion y los 6rganos disponibles, si el matching es
inusable, o poco amigable, o lento, por nombrar algunas.

Teniendo en cuenta que la experiencia de usuario debia ser buena, desde la
parte grafica se utilizaron tecnologias que lo facilitaban, casi que sin importar
el costo que traian asociado.

Se implementd una interfaz que presenta una fluida interaccion con el
usuario. Como biblioteca, se us6 Knockout [60-61] (ver Figura 4.3), que
permitié clara y facilmente asociar elementos del Modelo de Objetos del
Documento (traduccion libre de Document Object Model, DOM) HTML, con
los datos del modelo; configurar relaciones entre datos del modelo para poder
combinarlos y por sobre todas los beneficios reflejar automaticamente los
cambios de estado del modelo en la interfaz de usuario, dandole una
caracteristica de tiempo real, mostrando un excelente tiempo de interaccion.

Abro paréntesis: Donamatch es un sistema (el software, el hardware, la
informacion y el mecanismo de emergencia que se encarga de desde mantener
sano el 6rgano hasta trasplantarlo) de tiempo real, si la salida (el trasplante)
del sistema no se da en un determinado periodo de tiempo, el sistema fracasa,
su funcionamiento no es correcto. De ahi la importancia de que el tiempo de
interaccion y respuesta del sistema sea muy bueno.

¢Por qué Knockout en vez de otras bibliotecas como Angular [62] o
Backbone [63]? Una discusién de este estilo puede motivar un trabajo por si
solo. No es el objetivo del presente, sin embargo se expondran algunos
conceptos.

Para la eleccion se consideraron Unicamente las bibliotecas més populares
y con casos de éxito que las avalen. Backbone, si bien beneficia la experiencia
de usuario no sigue ni el patron MVC ni el MVVM planteado en la
arquitectura, asi que fue facilmente descartada.
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Para viabilizar el uso de Knockout o Angular, se hizo una prueba de
concepto que buscaba estimar la curva de aprendizaje de cada biblioteca, con
el objetivo de usar eficientemente el tiempo del proyecto.

La funcionalidad a desarrollar era una vista con dos cuadros de textos y un
botdn; al ingresar nombre y apellido, se debia desplegar instantaneamente un
texto mostrando el resultado de concatenar el nombre y el apellido y la
cantidad de vocales y consonantes. Para las pruebas se usé la herramienta
JsFiddle [64], como en gran parte del desarrollo ya que permite probar
pequefias funcionalidades, detectar defectos (por permitir aislar fragmentos de
cddigo), mitigar riesgos, etc.

La cantidad aprendida con Knockout creci6 mas rapidamente que con
Angular para la prueba de concepto tal como lo muestran la Figura 5.1 y la
Figura 5.2. Esto determind que Knockout sea la biblioteca seleccionada. Y
permitié vislumbrar la evolucién del aprendizaje que se tendria usando
Knockout.

Cantidad aprendida

=]
=
u

4 5 b 7

Tiempo (horas)

Figura 5.1 - Curva de aprendizaje en prueba de concepto con Angular.

Cantidad aprendida

1 2 3 4 3 6 7

Tiempo (horas)

Figura 5.2 - Curva de aprendizaje en prueba de concepto con Knockout.
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No obstante, la curva de aprendizaje real fue diferente, tal como se ve en la
Figura 5.3. El aprendizaje refiere a todo lo aplicado en Donamatch, que
incluye casi todos (90% aproximadamente) los conceptos de Knockout:
observables, bindings, control flows, etc.

P
po

Cantidad aprendida

Tiempo

Figura 5.3 - Curva de aprendizaje de Knockout en Donamatch.

El estudio de ambas bibliotecas permitié concluir que Angular parece ser
mas poderoso que Knockout, pero se basa mucho en la “magia”, las
inyecciones de dependencia, etc. hacen que cueste mucho entender por qué y
como funcionan las cosas con Angular. En cambio con Knockout los
conceptos basicos son mas faciles de entender, pero cuando se necesita
construir estructuras mas complejas la falta de documentacion hace que cueste
mucho encontrar soluciones y discernir sobre cual es la mejor, en la Figura 5.3
se ve reflejado en la evolucion desde B hasta la primera tangente horizontal.
Al principio cuesta bastante entender cémo funciona Knockout y sus
conceptos basicos (hasta A), pero una vez aprendidos se avanza muy rapido
como lo muestra el lapso entre Ay B.

En la Tabla 5.1 se describen brevemente los Modelos de Vista que se
implementaron en Donamatch. En las siguientes secciones algunos se
explicaran con mayor detalle.

Pero los modelos de vista no hacen el trabajo solos, hay otros elementos
que contribuyen a la separacion de la presentacion y la l6gica, como es el caso
del modelo de datos que se implementd: AppDataModel, que es quien
principalmente se encarga de hacer las invocaciones a los controladores
(operaciones de acceso a los datos), conoce los ruteos que llevan a los métodos
de los controladores y contiene algunas operaciones auxiliares para ello.
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Tabla 5.1 — Modelos de Vista de Donamatch

ViewModel Descripcién

Es el modelo de vista general de la aplicacion,
administra a los demas modelos de vista, encapsula
algunas funcionalidades generales y administra el
flujo entre secciones de pantallas.

Es el mas importante ya que se encarga de la
presentacion de los matchings disponibles, de la
seleccion y de la ejecucion del matching. Se
encarga ademds, de la presentacién de los
resultados obtenidos. Hace todas las validaciones
referentes al matching, etc.

LoginViewModel Es el que administra el inicio de sesion.

Implementa las funcionalidades de administrar la
cuenta de usuario.

RegisterViewModel Es el que gestiona el registro de usuarios.

AppViewModel

HomeViewModel

ManageViewModel

RequestKeyViewModel Es el que gestiona la solicitud de clave.

UserInfoViewModel Se encarga de administrar los datos del usuario.

En Donamatch los modelos de vista tienen, en general, la estructura que se
muestra en la Tabla 5.2. Los datos son los que se manejan en el modelo pero
gue se presentaran en la vista o se usaran en la presentacién de otros datos, o
bien se usardn en invocaciones a métodos de los controladores que
desencadenaran como resultado, mostrar informacion en la vista. A menudo
son datos “puros” pero a veces también calculados a partir de otros.

Tabla 5.2 — Tipos de datos de Knockout en Donamatch

Seccion Tipo en Knockout o JavaScript

Datos observable, observable arrays, extenders

Estado privado computed observables

Estado de 1U observable, observable arrays, computed observables

Operaciones privadas function

Operaciones de 1U function

El estado privado es el estado del modelo de vista. Mientras que el estado
de Interfaz de Usuario es el estado de la vista. La vista o0 esta cargando alguna
funcionalidad para dejarla disponible al usuario, o esta esperando por alguna
solicitud del usuario, o ejecutando alguna accién del sistema o0 mostrando
mensajes de éxito o de error. El flujo entre los estados por los que pasa la IU
se puede observar en el diagrama de la Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Diagrama de estados de la Interfaz de Usuario de
Donamatch

Las operaciones de Interfaz de Usuario son las operaciones que ofrece el
sistema. Muchas veces en estas operaciones se ejecutan invocaciones a los
controladores. Cuando se estén ejecutando estas operaciones, la IU estara en
el estado Ejecutando (Figura 5.4).

Las operaciones privadas, son aquellos procedimientos internos al modelo
de la vista que contribuyen a la gestion de los datos, estados y operaciones de
IU.

5.1 Seguridad

Los aspectos de seguridad implementados son los descriptos en la seccién
4.4,
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Registro de usuarios

Para implementar el registro de usuarios se creo el RegisterViewModel, que
tiene como datos:

o key

e userName

e password

e confirmPassword
e identity

Key es la clave Donamatch que se solicita mediante una vista que presenta
los datos email, name e identity de RequestKeyViewModel. Luego de tener los
datos y la confirmacion del usuario, el MV invoca a la operacion RequestKey
de AccountController quien se encarga de generar la clave y enviar el correo
electronico con el nombre, la direccion de correo electronico e identidad del
solicitante, al administrador del sistema (la direccién del correo electrénico de
administrador es configurable, ver Seccidn 5.6 Configuracion) para que pueda
verificar la identidad y enviarle la clave. Implementa el diagrama de secuencia
de la Figura 4.6.

Cuando el usuario ya posee la clave, puede registrarse ingresandola junto a
su nombre de usuario, contrasefia e identidad. Se invoca la operacion register
de RegisterViewModel, el MV compara las contrasefias y en caso de ser
iguales y que cumplan las politicas de contrasefias del sistema, invoca
asincronicamente a Register de AccountController quien 1) valida el modelo,
2) obtiene la ultima clave solicitada por el usuario que no haya expirado ni
haya sido usada y la compara con la provista por el usuario, 3) crea la cuenta
encriptando la clave, y 4) devuelve al MV un resultado acorde a segin haya
sido exitoso o no. Al recibir la respuesta inicia la sesion del usuario mediante
AppDataModel 0 muestra un mensaje de error apropiado.

El manejo de claves, tokens y roles se baso en AspNet.ldentity.
Sesion de usuario

De la sesion del usuario se encarga LoginViewModel. Presenta en la vista
de usuario, dos campos para ingresar el nombre de usuario y la contrasefia y
opcionalmente una opcion de ser recordado. Unicamente luego de que ambos
campos se hayan completado, invoca a AppDataModel quien delega la tarea
de chequear que la combinacion contrasefia y nombre de usuario sean
correctos a AccountController. Si AppDataModel le devuelve un accessToken
(significa que la contrasefia y usuarios son correctos), LoginViewModel invoca
a navigateToLoggedIn de AppDataModel donde 1) se asigna al modelo de
datos el accessToken para usar en validaciones futuras, 2) se crea una instancia
de UserInfoViewModel a partir del modelo de datos y el nombre del usuario,
3) se cambia el estado de la vista para navegar al inicio, y al mismo tiempo 4)
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se invoca a UserlsAdministrator de HomeController quien verifica si el
usuario estd entre los administradores del sistema. Cuando responde,
unicamente si es un administrador se mostrara en la vista de inicio la opcién
de administrar el sistema. Los roles del sistema son los descriptos en 4.4. En
la Figura 5.5 se muestra el modelo de datos de identificacion en Donamatch.

Roles

for
Name
UserRoles
1 1dRrole
7 tduser
Users
0.1 1
—fr 1
1
UserName
UserManagement
for ldUser
0.1
DisableSignin
UserLogins
LastSignInTimelUtc
’-F LoginProvider
'-F ProviderKey

— " FK  IdUser

Figura 5.5 - Modelo de datos de Identificacion en Donamatch

Si el usuario elige ser recordado por el sistema, no necesitara iniciar sesion
nuevamente. Incluso cerrando el navegador. Pero si cierra sesion, el sistema
“olvidara” la identidad del usuario.

Esta funcionalidad puede ser una vulnerabilidad del sistema, si su uso es
irresponsable. No se quitd, pues también es un beneficio no tener que iniciar
sesion cada vez, pues permite mayor agilidad en el uso del sistema. Es ideal
para equipos privados. En equipos publicos siempre se debe cerrar sesion.
Como solucién de compromiso, se cierra la sesion después de determinado
periodo de tiempo.

Si se desea agregar un inicio de sesion por medio de un proveedor externo,
se puede incorporar facilmente al sistema. Por ejemplo si el centro de
trasplantes posee un sistema con manejo de sesion podrad incorporarse a
Donamatch.
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Ingreso de datos

Para el ingreso de datos de cualquier tipo se procede de la siguiente forma:

1. Se valida en el modelo de vista

2. Se completa la validacion en el Controlador (a veces se repite la
misma validacion que en la Vista)

3. Si se detecta cualquier combinacién de datos no prevista en la
ejecucion de algn método de algin Controlador, se devuelve un
Error 400 BadRequest.

Para evitar un posible ataque aprovechando la confianza del sitio en el
usuario, en cada vista (que corresponda), se genera una AntiForgeryToken y
una Cookie (cada vez que se cargue la vista se generara un par diferente), se
comprueba luego si el par fue generado en el mismo servidor, con la anotacion
ValidateAntiForgeryToken en los controladores.

Controladores

Los controladores, a nivel de clase, poseen una anotacion que autoriza a
usuarios Unicamente con sesion activa en el sistema y que estén tengan
determinado rol, acceder a los métodos publicos. Notar que siempre que se
desencadene un proceso desde la interfaz de usuario, que concluya con el
acceso a un método de un controlador, el usuario debera tener sesion activa y
tener el rol debido pues el sistema esta disefiado para ello. La Gnica excepcion
es un intento de ataque, por tal motivo existe este control.

5.2 Administracion

La seccidn de administracion de Donamatch es visualmente dréasticamente
diferente al resto del sitio. No es ni SPA ni MVVM. Podriamos decir que es
un sitio MVC a parte.

La etapa de desarrollo para la administracion, consistié basicamente en
implementar los conceptos (que llamaremos elementos) definidos en 4.3. Y
permitir ejecutar altas, bajas, consultas y modificaciones sobre los conceptos.

Se implementaron ocho controladores que se encargan de la logica de la
administracion:

AdministratorController
EntitiesController
AttributesController
FunctionsController
ComplexFunctionsController
MatchingController
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e PoliciesController
e LanguageController

La Tabla 5.3, muestra las vistas que se implementaron en la administracion
para cada controlador.

Tabla 5.3 — Vistas de la seccién Administracion

Vistas Controlador
Index Administrator
Create, Delete, Details, Edit, Index, Language Entities

Create, Delete, Details, Edit, Index, Language Attributes

Create, Delete, Details, Edit, Index Functions

Create, Delete, Details, Edit, Index, Language ComplexFunctions

Create, CreatePolicy, Define, Delete, DeleteDefinition,
DeletePolicy, Details, Edit, EditDefinition, EditPolicy, Matching
Index, Language, LanguagePolicy, UploadReference

Create, Delete, Edit, Index, Language Policies

EditAttribute, EditComplexFunction, EditEntitie,

EditMatching, Index Language

La vista, _LayoutAdministrator, es el contenedor de las demas y quien le
da el aspecto general. Se implementaron cuatro grandes secciones: Entidades,
Funciones, Matchings y Traducciones. Que agrupa en familias a los elementos
del sistema. Y la filosofia de disefio en cada seccién es la misma: se muestra
una lista de los elementos existentes, y las funcionalidades disponibles para tal
elemento: crear, editar, consultar y eliminar.

La implementacion de las operaciones también es analoga para los
elementos. El alta de conceptos, en general sigue la estructura de los
Algoritmos 1y 2.

Algoritmo 1. Iniciar vista crear.

1: Obtener datos para mostrar
2: Crear vista

3: fin
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En el primer algoritmo, se prepara la vista. El segundo recibe los datos de
la vista para crear el elemento.

Algoritmo 2. Crear elemento. Recibe un elemento desde la vista.

: si Modelo es véalido
Crear traducciones por defecto

Guardar elemento en el sistema

1

2

3

4: Guardar registro del evento

5 Direccionar a otra vista

6: sino

7 Direccionar a la vista del elemento
8

: fin

El modelo de datos de los conceptos son los que se presentan en la Figura
5.6.

La tabla ENTITIES, posee los siguientes atributos:

e Id: identificador Unico de la entidad.
e Name: nombre de la entidad en el idioma actual.
e Description: descripcion de la entidad en el idioma actual.

Por idioma actual, se entiende al idioma de Donamatch al momento de
realizar la accion (alta o modificacion).

La tabla ATTRIBUTES, que representa a los atributos de las entidades, es
una entidad débil que posee los siguientes atributos:

Id: identificador Unico del atributo dentro de una entidad.
IdEntity: identificador de la entidad a la que pertenece el atributo.
Name: nombre del atributo de la entidad.

Description: descripcion del atributo de la entidad.

IdUnit: identificador de la unidad de medida del atributo, para el
caso en que sea mensurable.

e Measurable: indicador de si el atributo es mensurable o no.

La tabla UNITS, representa a las unidades de medidas manejadas. Presenta
los atributos:

e Id: identificador de la unidad.
¢ Name: Nombre que se mostrara al usuario.

Symbol: Simbolo que representa a la unidad.
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Figura 5.6 - Modelo de datos de Donamatch
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La tabla FUNCTIONS, que contiene a las funciones, posee los atributos:

Id: identificador de la funcion.

Name: nombre de la funcién.

Definition: definicién matematica de la funcion.
Active: indica si esta activa en el sistema.

La tabla COMPLEXFUNCTIONS, persiste a las metafunciones que se
crean en la administracion y posee los siguientes atributos:

Id: identificador de la metafuncién.

Name: nombre de la metafuncion.

Description: descripcion de la metafuncion.

IdFunctionA: identificador de la funcion del dominio de la
metafuncion.

IdOperator: identificador del operador l6gico que seré la aplicacion
de la metafuncion.

IdFunctionB: identificador de la funcién del codominio de la
metafuncion.

La tabla OPERATORS, que posee a los operadores 16gicos que se usan
para crear metafunciones como en la administracion, tiene los siguientes

atributos:

Id: identificador del operador.

Name: Nombre del operador.

Symbol: Simbolo que representa al operador.

LeftOperand: Indicador de que el operador admite un operando a la
izquierda.

RightOperand: Indicador de que el operador admite un operando a
la derecha.

Notar que si LeftOperand y RightOperand son verdaderos admite
operandos a izquierda y derecha.

La tabla MATCHINGOFATTRIBUTES, persiste a las asociaciones de
atributos y contiene las siguientes propiedades:

IdAttributeA: identificador del atributo de la entidad A de la
asociacion.

IdEntityA: identificador de la entidad A de la asociacion.
IdAttributeB: identificador del atributo de la entidad B de la
asociacion.

IdEntityB: identificador de la entidad B de la asociacion.
IdFunction: identificador de la funcién que asocia a los atributos.
Requirement: indica si la asociacion es un requisito para el
matching entra las entidades A y B.
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Weighing: en el caso de que la asociacion no sea un requisito para
el matching, indica el peso que tiene en la asociacion.

La tabla RANKINGPOLICIES, persiste a las politicas de receptor y
contiene los siguientes atributos:

Id: identificador de la politica.

IdEntityA: identificador de la entidad A del matching en el que
aplica la politica.

IdEntityB: identificador de la entidad B del matching en el que
aplica la politica.

Name: nombre de la politica.

Description: descripcion de la politica.

IdFunction: identificador de la funcidn que se aplica a la entidad A
y B.

Weighing: peso de la politica.

La tabla MATCHING, almacena los matching existentes en el sistema.
Tiene los atributos:

IdEntityA: identificador de la entidad A del matching.
IdEntityB: identificador de la entidad B del matching.
Name: nombre del matching.

La tabla TARGETENTITIES, representa a las entidades destino del
matching, contiene los valores tanto para politicas como para las demas
asociaciones y posee los siguientes atributos:

Id: identificador entidad destino.

IdRealEntity: identificador de la entidad destino real (el receptor).
IdEntity: identificador de la entidad que representa.

IdAttribute: identificador del atributo.

Value: valor del atributo.

IsRankingPolicy: indica si es el valor corresponde a una politica de
receptor.

IdRankingPolicy: en el caso de que sea un valor para una politica
de receptor, tiene el identificador a la politica.

La tabla REALTARGETENTITIES, representa a las entidades destino
reales, los candidatos a receptores y posee los siguientes atributos:

Id: identificador interno de la persona.

Name: nombre de la persona.

Surname: apellido de la persona.

DateOfBirth: fecha de nacimiento de la persona.
Gender: Geénero de la persona.

Donamatch 65



Identification: identificador de la persona (cédula de identidad en el
caso de Uruguay).

Las tablas TARGETENTITIES y REALTARGETENTITIES, modelan los
candidatos a receptores en lista de espera y los valores de sus atributos.

La tabla MATCHINGRESULTS, persiste los resultados parciales de cada
matching, tanto del receptor elegido como de los candidatos a receptor. Tiene
los siguientes atributos:

Id: identificador interno.

DonamatchNumber: identificador del matching.

IdEntitySource: identificador de la entidad origen en el matching.
IdTargetEntity: identificador de la entidad destino del matching.
alfa_n: valor de a,, obtenido en el matching.

beta_n: valor de f3,, obtenido en el matching.

gamma_n: valor de y,, obtenido en el matching.

delta_n: valor de §,, obtenido en el matching.

n: valor del indice de la sumatoria o productoria del DM.
IsRequirement: indica si el matching de atributos es un
requerimiento para el matching de las entidades origen y destino.

La tabla REFERENCES, persiste las referencias del matching, que lo
justifican. Contiene:

Id: identificador interno.

IdEntityA: identificador de la entidad A.
IdEntityB: identificador de la entidad B.
Name: nombre de la referencia.
ContentType: tipo del archivo.

Data: el archivo en bits.

IdEntityA y IdEntityB, son los identificadores del matching.

La tabla LOGS, persiste todas las acciones del sistema. Registra:

Date: fecha y hora del registro.
Description: descripcion de la accién del sistema.
UserName: nombre del usuario que realiz6 la accion.
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5.3 Matching

El corazén de Donamatch es el matching. El principal caso de uso de la
aplicacion es la asociacion de Grganos con receptores.

La Figura 5.7 muestra los estados por los que pasa el matching en
Donamatch.

Dot invatcos Cuando el usuario ya ha
iniciado  sesién, el
sistema muestra los
matchings disponibles,
esto es, los que se hayan
configurado. Cuando el
usuario selecciona uno,
el sistema muestra los
datos necesarios para
proceder. Si los datos
son validos se pasa a
ejecutar el matching con
los datos ingresados y
los datos de los
pacientes en lista de
espera. El  proceso
Figura 5.7 - Estados de Donamatch finaliza cuando se
muestran los resultados
obtenidos. Sin importar si se hayan encontrado o no receptores el proceso
finaliza, mostrando la informacién pertinente. EI mismo usuario puede iniciar
nuevamente el proceso.

Solicitar datos
para matching

Usuario szlecciona
matching

Mostrar Ejecutar

Matching

Datos vilidos
matchings

Mostrar
Resultados

ElI modelo de vista que administra el proceso de matching es
HomeViewModel, que presenta la estructura que se muestra en la Tabla 5.4.
Las colecciones de tipo observableArray tienen elementos que son
observables.

En el estado Mostrar matchings, el sistema presenta para cada elemento de
la coleccién matchings su nombre en la vista _SectionSelectMatching. La
transicion a Solicitar datos para matching, se da mediante la funcién
selectMatching quien, mediante el uso de indexesForAttributes se encarga de
dibujar en la vista _SectionMatching, los atributos para la entidad origen del
matching elegido por el usuario (la funcion recibe como parametro el
observable matching). Para cada atributo, se muestra el nombre y un campo
de texto para que el usuario ingrese el valor del 6rgano donado.
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Las transiciones que salen del estado Solicitar datos para matching, se
disparan con la funcién sendEntity que con selectedDonorAttributes y
matching, tiene como objetivo enviar la informacion a HomeController para
que haga efectivo el matching.

Tabla 5.4 — Detalle del modelo de vista HomeViewModel

Nombre Tipo Seccion
matchings observableArray Datos
attributes observableArray Datos
indexesForAttributes observableArray Datos
recipients observableArray Datos
matchingSuccess observable Estado 1U
matched observable Estado IU
dataEntered observable Estado
datalsinvalid observable Estado IU
matchOnlyOne observable Estado 1U
matchResult observable Datos
selectedRecipient observable Datos
selectedDonorAttributes | observableArray Datos
tableResumeElements observableArray Datos
tableResumeOk observable Estado IU
sendEntitie function Operacion 1U
validateEntity function Operacion
selectMatching function Operacion 1U
changePage function Operacion 1U
selectRecipient function Operacion 1U
generateCDA function Operacion 1U

El Algoritmo 3 muestra un pseudocddigo de la funcion sendEntity. Lo
primero gque hace es chequear la validez de los datos ingresados por el usuario
de Donamatch, si son invalidos, avisa a _SectionMatching para que lo refleje
al usuario (el bucle de la Figura 5.7). Mientras el usuario siga invocando a la
funcidén con datos invalidos, el matching se mantendra en el mismo estado.
Esto es lo que se observa ademas en el diagrama de secuencias de la Figura
4.7 enlos pasos 1y 2.
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Si los datos son validos, luego de avisar a la vista envia los atributos y los
identificadores de las entidades que definen el matching a HomeController
(pasa al estado Ejecutar Matching).

Algoritmo 3. Ejecutar Matching.

si los datos de los atributos son validos
avisar a la vista que los datos son validos
si es la segunda vez que se ingresan datos validos

avisar a la vista que es la segunda vez

1

2

3

4

5: para cada atributo
6 si el atributo es de entidad origen

7 agregar atributo a atributos de entidad origen
8 enviar asincrénicamente atributos e identificadores

de entidad origen y destino

9: si se encuentra un solo receptor

10: avisar a la vista que hay un solo receptor

11: para cada receptor

12: agregar receptor a receptores segun la posicién
13: si hay al menos un receptor

14: avisar a la vista que el matching ha sido exitoso
15: avisar a la vista que puede mostrar los resultados
l6: sino

17: avisar a la vista que es la primera vez

18: sino

19: avisar a la vista que los datos son invalidos

20: fin

Cuando recibe la respuesta (linea nueve del pseudocodigo), prepara los
receptores para mostrarlos en orden en la vista o avisa de los casos de borde
para que se muestren adecuadamente. En este momento pasa al estado Mostrar
Resultados de la maquina de estados de la Figura 5.7.

SendEntity es la implementacién de EjecutarMatching del disefio reflejado
en el diagrama de secuencia de la Figura 4.7 y 4.9. En el diagrama pueden
observarse todas las interacciones entre el usuario y sendEntity, y sendEntity
y HomeController.

Cuando sendEntitie agrega a todo recipient en recipients y avisa a
_SectionMatching, la vista despliega la lista ordenada de los receptores
mostrando:
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e Result. Resultado obtenido en el matching.

e Position. Posicion en el ranking.

Name. Nombre de la persona.

Surname. Apellido de la persona.

DateOfBirth. Fecha de nacimiento de la persona.
Gender. Género de la persona.

Identity. Identidad de la persona.

Y solo permite “elegir” a los que hayan obtenido el mayor puntaje,
asociando a cada uno de éstos la funcion selectRecipient quien se encarga de
dibujar la vista _SectionResume.

La funcion SendEntity de HomeController Unicamente valida los datos que
recibe y delega la responsabilidad de ejecutar el matching a la funcion Match
de la clase DonaMatching de Utilities. Con el resultado, SendEntity
Unicamente crea, a partir de ellos, objetos Json que devuelve a sendEntity de
HomeViewModel. Por lo tanto Match es la implementacion de la funcion
disefiada en la Figura 4.8 de nombre Matching.

Match, interactia con los repositorios MatchingOfAttributesRepository,
TargetEntitiesRepository, MatchingResultsRepository,
RankingPoliciesRepository y RealTargetEntitiesRepository disponibles
mediante la interfaz 1UnitOfWork. Los repositorios, en el diagrama de la
Figura 4.8 se corresponden con la instancia de UOW. Asi como la instancia
de Funcion de las secuencias, se corresponde con Function en la
implementacion. EvaluateFunction es el método que consume Match para
evaluar a las funciones incidentes en el matching.

La vista _SectionResume, es la que presenta el resumen del matching. El
resumen final no se muestra hasta que se genere un archivo de tipo Clinical
Document Architecture. Esto se hace mediante la invocacion a generateCDA
del modelo de vista, quien llama a Index de CDAController. El controlador es
quien genera el CDA. Obtiene el receptor a partir del id del receptor que recibe
Index como parametro, luego el donamatchNumber a partir del receptor, y por
ultimo con todas las entradas de la tabla MATCHINGRESULTS de la Figura
5.6 registradas en el matching, la plantilla de disefio y los estilos XSL, crea el
CDA.

Almacena en el directorio configurado el CDA, y ademas le avisa a
generateCDA que esta listo; generateCDA por su parte, muestra el documento
en una nueva pestaiia mientras crea los elementos de tableResumeElements,
cuando ya generd la informacion le avisa a _SectionResume mediante el
cambio de estado de tableResumeOk. Entonces _SectionResume muestra los
datos del donante y los datos de todos los receptores candidatos. Ademas se
habilita el boton que permite iniciar un nuevo matching en la vista
_SectionFinish.
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5.4 Internacionalizacion

Para cumplir con el requerimiento 3.2.6, el sistema soporta los lenguajes
esparfiol, portugués e inglés.

El mddulo de internacionalizacion se divide en dos grandes partes:

o Estética.
Todos los textos que se muestren en las interfaces graficas, propios
del sistema, son estaticos. No se pueden modificar en tiempo de
ejecucion.

e Dinamica.
Los textos de conceptos creados en el sistema, podran modificarse
dindmicamente (ademas de crearse). Generalmente los textos
representan nombres, descripciones, etc. Se deben definir en el
idioma del sistema en el momento del alta del texto, asi como en los
demas. Los textos dinamicos son los que se definen en la seccion
de Administracion.

El idioma del sistema, se toma primero de la eleccion del usuario. Si ain
no ha elegido idioma, se toma del idioma del navegador web o las cookies. En
todas las pantallas del sistema, se puede cambiar la cultura del sistema.

Para los textos estaticos, se crearon 17 espacios de nombres, cada uno para
un contexto diferente. Cada espacio de nombres tiene tres archivos (uno por
cada idioma), y en cada archivo existe un conjunto de pares {nombre, valor}.
Segun el idioma del sistema es el espacio de nombres actual y para ese espacio
se muestra el valor del nombre del texto que se desea desplegar en pantalla.
Por ejemplo Entities.resx es el archivo que contiene valores en espariol para el
contexto de Entidades, Entities.pt.resx el que los contiene en portugués y
Entities.en.resx en inglés.

Entonces si se desea agregar un idioma en Donamatch, es muy sencillo:
basta con crear un archivo por cada espacio de nombres. Asi como si se desea
modificar los valores de los textos, se deben cambiar los valores en los
archivos de recursos.

La seccion de administracion presenta una subseccion que permite
modificar los textos dindmicos creados en Donamatch. Si bien no se refleja en
el modelo de datos de la Figura 5.6 (para simplificar el diagrama), en todas las
tablas donde existe algln atributo que es visible en el sistema (se mostrara en
alguna vista), existen otros dos atributos que son las traducciones del texto en
los demés idiomas. Por defecto, al momento del alta, si no se ingresan las
traducciones el sistema registrara los textos igual al idioma original (sin
traducir).
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El punto fragil del médulo de internacionalizacion es que para los textos
dinamicos, si se quiere agregar otro idioma debera modificarse el esquema
fisico de base de datos, agregando un atributo por tabla que corresponda.

Asi como es importante internacionalizar el sistema, lo es no entorpecerlo.
Por ello es que los pasos de internacionalizacion no son obligatorios. Si el
sistema se usa en un Unico pais, no serd necesario traducir.

5.5 Registro del matching

Todas las acciones realizadas en Donamatch, se registran. Todas las altas,
bajas, modificaciones y ejecuciones de matching. Por varias razones:

1. Permitir generar informes del uso del sistema.
2. Posibilidad de hacer auditorias de los matchings realizados.
3. Trazabilidad de los conceptos de Donamatch.

El médulo de registro opera sobre la tabla Logs y la tabla MatchingResults,
gue se pueden observar en la Figura 5.6. Cada vez que sea crea, edita o elimina
un objeto de Donamatch, se crea un registro en la tabla Logs. En el Algoritmo
2, esto se corresponde con el paso Guardar registro del evento.

En cada matching ejecutado en el sistema, se crea un registro para cada
instancia de la operacién y para todos los candidatos a receptores en
MatchingResults.

5.6 Configuracion

Ademas de la configuracion del matching que puede hacerse a nivel de
usuario mediante la seccion de administracion, existen otros valores
configurables. Los principales son:

e los datos de conexién a la base de datos, mediante la clave
donamatchEntities.

e Direccion de correo electrénico a donde se enviaran las solicitudes
de claves para registro en el sistema. Clave: AdministratorMail.

e Direccion de correo electronico desde el que se enviaran los correos
del sistema. Clave: DonamatchMail.

e Contrasefia del correo de clave DonamatchMail. Clave:
DonamatchPassword.

¢ Rutadel archivo donde se encuentra la plantilla de disefio del CDA
para Donamatch. Clave: PathCDATemplate.

e Ruta del archivo donde se almacenara el XML auxiliar para la
generacion del CDA. Clave: PathCDAAuxiliar.
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e Directorio donde se almacenaran los CDA generados por
Donamatch. Clave: PathCDAResult.
e Ruta del archivo XSL de estilos de CDA. Clave: PathXSLCDA.

Los archivos .config tienen definidas las claves y valores por defecto, que
pueden modificarse.

5.7 Disefio gréafico

Si se hubiera dedicado el esfuerzo necesario para crear un disefio de buena
calidad, se hubiera consumido mucho tiempo. Si no se hubiera dado
importancia al disefio probablemente la calidad visual del proyecto seria mala
impactando en la usabilidad. Las premisas lo evidencian, no se tomaron esos
caminos.

Se opt6 por basar el disefio en Bootstrap [65-66] y Bootswatch (que esta
basado en Bootstrap) [67-68]. Ya que presentan HTML, CSS y JS limpios y
que permiten tener un buen disefio rapida y facilmente, escalandolo o
cambiandolo. Ademas como una de las principales cualidades, sus estructuras
benefician un disefio responsive lo que, al usarlo, nos permite brindar un
sistema que se adapte a casi cualquier dispositivo. Agrandamos las fronteras:
Web, Teléfonos inteligentes, Tabletas, etc.

La primera vista que se carga en Donamatch (cada vez que se ejecuta una
vista) es _ViewStart.cshtml que unicamente indica que el layout del sistema es
_Layout.cshtml. Este incluye la carga de estilos y scripts y ubica donde se
cargarda la vista que lo use como plantilla. En el Apéndice 1 se describe con
mayor detalle.

Las vistas, a nivel de sistema de archivos, estan organizadas en directorios.
Si son vistas que son administradas por controladores, el directorio lleva el
nombre del controlador que la administra. La Tan

La vista inicial del sistema es Index de Home (controlador:
HomeController), que determina la estructura del disefio de la SPA. Incluye a
todas las  secciones: _SectionWelcome, _SectionSelectMatching,
_SectionMatching, _SectionResume, _SectionFinish, _SectionHelp vy
_SectionFooter, que se muestran o se ocultan segun los observables de estado
de IU. Asi como también sucede con _Login, _Register, RequestKey y
_Manage. La seccion de administracion se accede también desde la pantalla
Index de Home, para los usuarios que corresponda segun se detalla en Sesion
de Usuarios.

En la Tabla 5.3, se muestran las vistas de la seccién de Administracion. Las
demas vistas son las que se presentan en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 — Vistas de Donamatch

Vistas Directorio Descripcion

Index Home Vista principal

_Login Home Inicio de sesién

_Register Home Registro de usuarios
_RequestKey Home Solicitud de clave
_Manage Home Cambio de contrasefia

_ SectionFooter SinglePage Pie de SPA
_SectionMatching SinglePage Seccion de Matching
_SectionResume SinglePage Resumen del matching
_SectionSelectMatching SinglePage Eleccion de matching
_SectionWelcome SinglePage Vista de bienvenida
_ViewStart - Punto de entrada

_Layout Shared Layout de interfaz de uso
_LayoutAdministrator Shared Layout de Administracion
_ResourcesJS Shared Recursos de internacionalizacion
Error Shared Vista de error genérica

La carga de los archivos CSS y JS, se hace mediante bundles que agrupan
los archivos segun su uso. Asi, cada vista carga Unicamente los archivos que
necesita, para que la carga de las vistas sea mas eficiente.

Al implantar el sistema, deberan generarse los archivos .min que permiten
mejorar el tiempo de carga debido a que minimizan el tamafio de los archivos.
Si bien son ilegibles para desarrollo, cumplen su funcién en produccién.

El ruteo de direcciones URL que admite el sistema y se usa internamente
tiene la forma: “{cultura}/{controlador}/{accion}/{parametros}”’ y esta
definido RouteConfig.

Si bien uno de los objetivos iniciales fue obtener un disefio grafico
responsivo, con el avance en la construccion del sistema no se le dio la
prioridad necesaria para poder soportarlo, por ende el resultado es un disefio
poco responsivo, lo que determina que en teléfonos inteligentes no se vea de
forma dptima.

Interaccion Persona - Donamatch

Los principales objetivos del disefio grafico fueron:

e Facilitar la velocidad de ejecucion del matching.
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e Mejorar la curva de aprendizaje del usuario.

e Disminuir la tasa de errores del usuario.

e Lograr la satisfaccion subjetiva en el usuario.

e Aumentar la retencion del uso de la interfaz a través del tiempo.

La pantalla de inicio de sesion, de registro de usuario, de solicitud de clave,
de cambio de contrasefia y de bienvenida, es similar a las de un sistema clasico;
de colores blanco y azul. Sin embargo, las pantallas del caso de uso mas comun
en el sistema: el matching, al principio fueron disefiadas muy diferente a las
de los sistemas clasicos de salud y en general de la mayoria de los sistemas,
buscando cumplir el objetivo del quinto punto. El color predominante era el
negro y se resaltaban los blancos para los textos. Luego de algunas instancias
de validaciones con usuarios finales, se concluyé que el disefio grafico por sus
colores, podria poner en riesgo la aceptacién del sistema, por lo que se
redisefi¢ totalmente. EI nuevo disefio se corresponde con el Prototipo 4 segln
la distribucion del tiempo mostrada en la Figura 7.2.

Los mensajes de éxito, alerta o error, son mostrados en colores verde,
amarillo y rojo respectivamente. Esto busca guiar al usuario, resaltar lo
importante para contribuir con el primer y segundo objetivo.

También para cumplir con los dos primeros objetivos, pero principalmente
para el tercer objetivo es que se implementd una fuerte guia en el flujo de
interaccion entre el usuario y el sistema. EI matching es un paso a paso de
acciones, con alternativas claras y mensajes simples. Se buscé que el uso sea
intuitivo.

El hecho de que la arquitectura sea SPA también responde a contribuir con
los objetivos planteados. Ademas de poder moverse en la SPA mediante las
acciones de los botones, en la barra superior se muestran seis botones que
corresponden cada uno a una seccién de la SPA. En cualquier momento, el
boton de color blanco indica la seccion actual del sistema. Y busca actuar en
el subconsciente de la persona que usa el sistema indicando el porcentaje de
cumplimiento que lleva, de los pasos requeridos para ejecutar el matching.

Ademas, en la sexta seccion de la SPA, se incluye un video que busca guiar
al usuario para la ejecucion del matching buscando el segundo y el tercer
objetivo.
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Capitulo 6

RESULTADOS OBTENIDOS

Con Donamatch construido, y el enfoque orientado a la experiencia de
usuario, es importante medir, por ejemplo qué tan facil de usar es el sistema,
queé tan eficiente administra el tiempo, qué tan atractivo resulta a los usuarios.
En este capitulo se presentan la medicion de algunos aspectos de usabilidad y
de performance.

6.1 Cloud Computing

Para que el sistema pueda ser usado por la mayor cantidad de usuarios
posible, debe estar disponible en Internet. Otra opcidn es instalar el sistema en
algiin ambiente accesible para los usuarios, por ejemplo en la red interna de
centros de salud que quieran cooperar con el proyecto. Pero el costo de la
infraestructura necesaria y el esfuerzo que requiere la instalacion hacen que no
sea una buena opcion, de hecho que ni siquiera sea una opcion.

Al publicarlo en algun Cloud, los costos de hardware y el servicio solo
dependerén del uso. Ademas el tiempo que lleva dejarlo disponible para el
mundo entero, es casi nulo.

Entre las opciones de qué Compute Cloud usar se evalu6 (por ser lideres
del mercado):

e Google Cloud Platform [69]
e Amazon Web Services [70]
e Microsoft Azure [71]

Los tres proveen servicios gratuitos durante un periodo determinado de
prueba. Sus condiciones de servicio son muy similares y todos permiten alojar
sitios web en .Net, por lo que a priori, sin ahondar en el analisis de qué
beneficios brinda una ante otra, se podria elegir cualquiera. La opcién
seleccionada fue Azure, pero no al azar. Dado que la tecnologia usada en el
sistema fue .Net, con Azure no se corre el riesgo de tener que hacer alguna
adaptacion extra.

La implantacion en la nube consistié en dos etapas: migrar la base de datos
y publicar el sitio (incluyendo apuntar a la base de datos en Azure). Ambas
tareas llevaron tres horas. Los principales obstaculos tuvieron que ver con
imagenes no incluidas en la solucion, y archivos .svg y .ttf.
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La direccion brindada por Azure fue donamatch.azurewebsites.net. Dado
que no es mnemotécnica, se optd por comprar un dominio durante un afio:
donamatch.com, para que sea memorizable y facil de distribuir.

6.2 Encuesta

Para medir la experiencia de usuario de Donamatch, se configuro el
matching con tres asociaciones de atributos y se elabord una encuesta que: 1)
consta de doce preguntas, lo que no la hace extensa; 2) esta escrita en espafiol
y portugués para ampliar el universo de encuestados; 3) esta disponible en
Internet para que sea facilmente accesible.

Se eligio el sitio Online Encuesta [72] por tener una buena interfaz gréfica,
permitir crear encuestas rapidamente y sin costo para fines educativos, contar
con un buen andlisis en tiempo real de las respuestas y permitir exportar los
datos en diferentes formatos.

A continuacién se muestran las preguntas elaboradas para la encuesta:

1. Por favor complete la siguiente informacion: Nombre, Edad y
Ocupacion.
2. ¢Es usted médico o funcionario de la salud? Opciones:
a. Si
b. No
3. ¢Es usted experto en el uso de tecnologias? Opciones:
a. Si
b. No
4. ¢Ha logrado encontrar el mejor receptor para el 6rgano donado?
Opciones:
a. Si
b. No
5. ¢Hacometido errores al usar el sistema? Opciones:
a. Si
b. No
6. ¢Como clasificaria los pasos que hay que seguir para realizar el
matching? Opciones:

a. Sencillos
b. Intermedio
c. Dificiles

7. ¢Cudl cree que es el nivel de dificultad de aprendizaje de
Donamatch? Opciones:
a. muy facil
b. féacil
c. intermedio
d. dificil

Donamatch 78



e. muy dificil
8. ¢Aproximadamente cudnto tiempo le llevd encontrar el receptor
(desde que ingreso al sistema)? Opciones:
5 minutos
10 minutos
15 minutos
20 minutos
25 minutos
30 minutos
. Maés de 30 minutos
9. ¢Como cree usted que es el sistema? Opciones:
a. muy lento
b. lento
c. normal
d. rapido
e. muy rapido
10. ¢Cuales de estas cualidades cree usted que posee Donamatch?
Opciones (se puede elegir mas de una opcion):
a. Comprensible

@+ooo0oe

b. Atractivo
c. Inteligente
d. Novedoso
e. Ninguna

11. ;Cree usted que recordara la interfaz (pantallas, colores, textos, etc.)
de Donamatch a través del tiempo? Opciones:
a. Si
b. No
12. Si desea, indique sugerencias o comentarios. Es la Unica pregunta
no obligatoria.

La pregunta 1, busca identificar la edad y ocupacién de los participantes.
La pregunta 2 permitira determinar qué cantidad de médicos resolvieron la
encuesta. La pregunta 3, intenta determinar el perfil del usuario, si es un
usuario experto probablemente no tenga dificultades con obtener el mejor
receptor. La pregunta 4 cuestiona si el usuario entendi6 el objetivo del sistema.
La pregunta 5 intenta determinar si el usuario se encontr6 con dificultades. La
pregunta 6 apunta a la facilidad de uso. La pregunta 7, por su parte, a la curva
de aprendizaje que tiene Donamatch. La pregunta 8 refiere al requerimiento
no funcional 3.2.2. La pregunta 9 consulta sobre la percepcion del usuario. La
pregunta 10 intenta determinar si el sistema cumple con los aspectos de
usabilidad de Jakob Nielsen [73-75]. La pregunta 11 esta enfocada a la
interaccion persona computadora. Y la pregunta 12 permite obtener
comentarios sobre el sistema.
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Para recoger esta informacion sobre experiencia de usuario, se publico
informacién via correo electrénico y redes sociales.

Para que una persona sin conocer el contexto de Donamatch, pueda
transformarse en usuario, se cre6 un video [76] que muestra como usar
Donamatch. Ademas muestra como solicitar la clave y registrarse.

6.3 Analisis de respuestas

El tamafio de la muestra es de 49 participantes. La encuesta estuvo
disponible entre el 25 de setiembre de 2014 y el 20 de octubre de 2014.

La Tabla 6.1 muestra las franjas etarias de los encuestados. EIl promedio de
edad es: 29,8.

Tabla 6.1 — Franjas etarias de los encuestados

Intervalo Cantidad de participantes
[20 - 29] 38
[30 - 39] -3
[40 —49] -4
[50 - 59] 2
[60 —69] 2
si: 10.87%

nod 89.13%

Figura 6.1 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢ Es usted médico o
funcionario de la salud?
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Como puede verse en el grafico de la Figura 6.1, inicamente el 10,87% de
los encuestados es médico o personal de salud. Se esperaba superar
ampliamente este numero.

Poco méas de la mitad de los usuarios es experto en el uso de tecnologias,
precisamente el 52,17%, tal como se ve en la Figura 6.2.

no: 47.83%
si; 52.17%

Figura 6.2 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢ Es usted experto en
el uso de tecnologias?

De todos los participantes, el 91,3% dice haber encontrado el mejor
receptor. Lo cual es sumamente positivo considerando que el usuario siquiera
es entrenado, pues la amplia mayoria logro el objetivo del uso del sistema,
asignar el 6rgano a un paciente en lista de espera. Esta implicito ademas que
para que la respuesta haya sido si, el usuario entendid el objetivo, por lo que
en este sentido parece ser que Donamatch es claro. Esto puede observarse en
la Figura 6.3.

no: 8.70%

si: 91.30%

Figura 6.3 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢Ha logrado
encontrar el mejor receptor para el 6rgano donado?
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El 89,13% dice no haber cometido errores en el uso del sistema tal como se
puede ver en la Figura 6.4. Para el caso de respuesta negativa, no podemos
conocer a qué se referia el usuario con error (la pregunta no es feliz, deberia
haber tenido una aclaracion). La intencion de la pregunta era saber por ejemplo
si el usuario olvida un campo obligatorio o se equivoca de paso.

si: 10.87%

no: 89.13%

Figura 6.4 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢Ha cometido
errores al usar el sistema?

La Figura 6.5, muestra que ninguno de los participantes cree que los pasos
que tuvo que seguir para hacer efectivo el matching son dificiles, casi un 24%
cree que tienen dificultad intermedia, y la mayoria: 76% cree que los pasos
son sencillos.

intermedio / intermediario: 23.91%

sencillos / simples: 76.09%

Figura 6.5 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢Como clasificaria
los pasos que hay que seguir para realizar el matching?

Respecto a la curva de aprendizaje, una aplastante mayoria cree que el nivel
de dificultad de aprendizaje es facil o muy facil tal como se muestra en la
Figura 6.6. Ninguno cree que es dificil o muy dificil.
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intermedio / intermediario: 11.36%

muy facil / muito facil: 29.55%

facil / facil: 59.09%

Figura 6.6 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢ Cuél cree que es el
nivel de dificultad de aprendizaje de Donamatch?

En cuanto al tiempo que lleva realizar el matching, el resultado es
satisfactorio pues al 84% de los participantes le llevd no més que cinco

minutos ejecutar el matching. En todos los casos se cumple con el
Requerimiento 3.2.2. La Figura 6.7 permite verlo.

15 minutos: £,55%
10 minutos: 11.36%

S minutos: 34.09%

Figura 6.7 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢ Aproximadamente
cuanto tiempo le llevé encontrar el receptor (desde que ingresé al sistema)?

La mayoria de los encuestados cree que el sistema es muy rapido o rapido.

El 43% cree que es normal tal como lo muestra la Figura 6.8. Nadie selecciono
la opcion lento o muy lento.
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muy rapido / muito rapido: 6.82%

normal / normal: 43.18%

rapido / rapido: 50.00%

Figura 6.8 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ;Como cree usted
que es el sistema?

En lo que refiere a las cualidades de Donamatch, 33 personas lo consideran
novedoso, 22 lo consideran inteligente, 16 lo consideran comprensible y 14 de
los participantes lo consideran atractivo tal como se muestra en la Figura 6.9.

comprensible / compreensivel
atractivo / atraente
inteligente / inteligente

novedoso / innovador

T T T T T T T
0 B 10 13 20 23 30 35

Figura 6.9 — Respuestas en cantidades a la pregunta: ¢ Cuéles de estas
cualidades cree usted que posee Donamatch?

De todos los participantes, la gran mayoria: el 88,64% cree que recordara
la interfaz de Donamatch a través del tiempo. Por lo que parece haberse
cumplido con el objetivo de que Donamatch tenga una interfaz caracteristica,
que pueda permitir a los usuarios recordar la forma de usar el sistema con un
Unico uso a traves de colores, parrafos y mensajes. Esto puede verse en la
Figura 6.10.
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no: 11.36%

si: 88.64%

Figura 6.10 — Respuestas en porcentaje a la pregunta: ¢ Cree usted que
recordara la interfaz (pantallas, colores, textos, etc.) de Donamatch a través
del tiempo?

La pregunta 12 que permite hacer comentarios u observaciones sobre
Donamatch, fue contestada por 14 participantes. Uno de los comentarios mas
reiterado es: “el proceso de registro es lento”, “crei que habia fallado™, “no me
Ilegaba el correo con la clave™, etc. En la informacién publicada no quedo
claro (incluido el video) que el paso de obtener la clave no es automatico, tal
como se explica en la seccion Seguridad del Capitulo 4. Esto tuvo un impacto
negativo importante en algunos usuarios que, luego de solicitar la clave, al no
recibir automaticamente un correo electronico, creian que el sistema fallaba o
demoraba en responder. Relacionado a esto, una sugerencia interesante fue:
sustituir la clave enviada por un link de confirmacion, es mas comodo para el
usuario y desde el punto de vista de la seguridad da igual.

Algunos comentarios permitieron corregir incidencias, como por ejemplo
problemas de visualizacién en algunas resoluciones y mensajes poco claros.
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Capitulo 7

GESTION DE PROYECTO

Cuando a tempranos dias de marzo de 2013 empieza a nacer Donamatch,
dificil eraimaginarse el rumbo que seguiria, de software de matching a medida
a sistema de matching adaptativo bajo el criterio DM. La gestion del proyecto
fue fundamental para dar soporte a esta transformacion. En el presente capitulo
se presenta lo que refiere a tal gestion.

7.1 Metodologia de desarrollo y plan de trabajo

Principalmente movido por la ausencia de precision de requerimientos
iniciales se utiliz6 una metodologia que permitiera la evolucion del proyecto,
pero de facto, no ideada.

Los intentos iniciales de conocer el trabajo interno del INDT y construir un
sistema a partir de su forma de trabajo y el fracaso de estos intentos
permitieron, no obstante, abrir el horizonte y mirar mas alto.

El plan de trabajo inicial estaba compuesto de:

e Estudio del estado del arte en sistemas de informacion y
aplicaciones sobre bancos de sangre.

Estudio de normas legales y estandares.

Analisis de requisitos.

Disefio del sistema.

Implementacidon del prototipo de Donamatch.

Pruebas del prototipo y ajustes.

Puesta en operacién con entrenamiento de usuarios.

Conformidad de los usuarios con el prototipo de Donamatch.
Publicacion de lo obtenido en revista arbitrada.

Todos los puntos se cumplieron excepto el Gltimo, que quedaréa para trabajo
futuro, sin embargo el plan de trabajo fue mutando y creciendo
exponencialmente tal como puede observarse en el presente documento.

En la Tabla 7.1 se encuentra el cronograma con los hitos planteados
inicialmente.

El proceso de construccion usado es el representado en la Figura 7.1 que
puede definirse iterativo e incremental basado en prototipos pseudoevolutivos.
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Tabla 7.1 — Cronograma inicial Donamatch

Fecha Descripcion

Marzo 2013 Estudio preliminar

Abril 2013 Estudio del arte

Mayo a octubre 2013 Disefio e implementacion de DONAMATCH
Noviembre 2013 Pruebas, ajustes, publicacion y defensa del proyecto

La evolucion del software se dio iterativamente entre las etapas de

Requerimientos, Andlisis, Disefio, Implementacion, Verificacion, Validacion
e Instalacion.

Requerimientos

- &+ x
) ¥
Analisis -~
- &
PR S o Validacion
“ - - y,
Disefio o |
- 4 §
e Verificacion
4 Implementacion [ *\ : o
- -
- v
4 -
Instalacion
- .

Figura 7.1 — Proceso de desarrollo de Donamatch

En las dos primeras iteraciones las transiciones se dieron de
Requerimientos a Analisis, de Andlisis a Disefio, de Disefio a Implementacion,
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de Implementacion a Verificacion (y viceversa) y de Verificacion a
Validacion. Luego, de Validacion a Requerimientos nuevamente, debido al
cambio en los requisitos. Esto hizo que el prototipo obtenido en la etapa de
Validacion, sea en parte desechado (requerimientos recortados), en parte
reutilizado (requerimientos existentes y nuevos), de alli el nombre asignado al
proceso.

Luego del tercer prototipo, la transicion se da de Validacion a Analisis, o
de Validacion a Disefio, hasta que en el quinto prototipo se pasa de la etapa
Validacion a Instalacion y partir de alli hasta el producto final, el ciclo esta
dado por Disefio — Implementacién — Verificacion — Instalacion — Validacion.

Sobre el final del proceso, principalmente por la facilidad de instalar en
Azure y el grupo de verificadores (voluntarios) mas grande, el proceso se
transform6 en uno de pasaje Produccion Continua: de Implementacién se
pasaba directo a Instalacion y luego a Verificacion.

7.2 Tiempo dedicado

Los principales hitos del proyecto fueron las liberaciones de los prototipos
(ocho en total, de los cuales cuatro fueron directo sobre produccién) tal como
lo muestra la Figura 7.2.

Fecha Iteracion Hitos Hitos secundarios
Mavo
Junio
Julio

Agosto

Estado del arte

Iteracion 1

2013

Setiembre

Octubre Matching genérico

Noviembre Prototipo 1 Quitar modulo de sangre

Diciembre
Enero Iteracion 2
Febrero

Marzo
Abril Prototipo 2

2014

Mavo Iteracion 3 Acercamiento sistema INDT
Tunio
Tulio Iteracion 4 Prototipo 3
Agosto Tteracion 5 Prototipo 4

Setiembre Produccion continua | Prototipo 5,6 v 7 Publicacion en Azure

Octubre Produccién continua Prototipo 8

Figura 7.2 — Distribucién aproximada del tiempo por actividad

El principal hito secundario del proyecto fue la decision de pasar de
matching a medida a matching genérico en octubre de 2013, lo que
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desencadeno la definicion del Criterio DM. Como consecuencia, la iteracion
mas larga (cinco meses) fue la segunda, que consistié en volver a rehacer
algunas etapas como por ejemplo especificacion de requerimientos, tal como
lo muestra la transicion entre Validacion y Requerimientos de la Figura 7.1.
En esta iteracion se hizo el analisis, disefio, e implementacion unicamente de
la Seccion de Administracion cuya implementacion se detalla en la Seccién
5.2 ya que constituia el mayor reto, es el alma de Donamatch.

En la tercera iteracion se analizo, disefi6 e implementd la parte més visible
del proyecto: la seccidn usada por el actor que ejecuta el matching. De la cuarta
iteracion en delante se agregaron funcionalidades secundarias.

El tiempo dedicado para el presente trabajo se presenta en la Tabla 7.2. La
actividad que llevo més dedicacion horaria fue Investigacion con el 23%. La
sigue Disefio con el 21% e Implementacion con el 20,3%. Por lo tanto se le
dedico casi el mismo tiempo al disefio que a la implementacion, esto se debe
a que el disefio fue parcial, ya que lo referente a la interfaz grafica no fue
disefiado por no ser orientado a objetos.

Tabla 7.2 — Tiempo dedicado desde mayo de 2013 a octubre de 2014

Actividad Horas Porcentaje
Investigacion 431 23%
Gestion de la configuracion 33 1,8%
Analisis 242 12,9%
Disefio 395 21%
Implementacion 381 20,3%
Verificacion 175 9,3%
Instalacion 11 0,6%
Documentacidn 162 8,7%
Otros 45 2,4%
Total 1875

La etapa de instalacion representa el 0,6% del trabajo realizado e incluye la
instalacién inicial, las liberaciones de los prototipos, la configuracion del
dominio adquirido, etc.

La cuarta actividad que llevo mayor dedicacién fue Analisis con un 12,9%,
mientras que la verificacion requirio el 9,3% de la dedicacion total.

En la actividad Otros, se incluye por ejemplo la creacion del ambiente de
desarrollo, el uso de herramientas como Mendeley [77] y Trello [78] entre
otros.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo, se presentan las conclusiones del trabajo y el trabajo
futuro.

8.1 Conclusiones generales

El trabajo realizado permitié cumplir con el principal objetivo del proyecto.
Se construy6 un sistema de software que permite la asignacion eficiente de
organos a receptores. Aunque lo de asignacion eficiente es discutible, ante la
ausencia de pruebas empiricas que lo muestren. Es cierto también, que algunos
aspectos no necesitan pruebas. Es indiscutible la transparencia en el matching
contribuyendo con los aspectos éticos del trasplante, el beneficio de poder
redefinir el sistema cuando necesario permitiendo cambiar los criterios de
asignacion ante el descubrimiento de mejores métodos, el beneficio de la
posibilidad de usar el mismo sistema en diferentes paises ya sea para compartir
el método de asignacion, datos, e incluso érganos.

Se definid un criterio general para el matching DM y un conjunto de
conceptos que permitid disefiar el sistema genéricamente.

Se construyd un software usando nuevas tecnologias y patrones de
arquitectura que si bien al principio dificultaron el avance, principalmente por
su complejidad, permitieron luego desde el punto de vista tedrico, tener una
buena experiencia de usuario. Se aprovechd la existencia de excelentes disefios
HTML libres usandolos como base del disefio grafico del sistema.

No se pudo determinar si se cumple con el requisito Agilidad para
encontrar el mejor receptor. Sin embargo, todo parece indicar que si.

La calidad de registros de esfuerzo del proyecto fue mala y por ende no se
pudo analizar precisamente.

La Gestion de la Configuracion del proyecto fue muy buena. Pues los
fuentes, documentos y datos se administraron de forma tal que estan
plenamente identificados, controlados y organizados. Si bien la gestion de
configuracion en un grupo unipersonal puede parecer redundante, permitié
gue se conozca la trazabilidad de todos los elementos de configuracion. Nunca
se perdio ningun cambio, siempre se identificaron perfectamente las versiones,
etc.
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8.2 Trabajo Futuro

Donamatch, busca ser el puntapié inicial de trabajos futuros con objetivos
alineados. A continuacion se describen posibles trabajos a futuro relacionados
al proyecto.

Aprendizaje automatico

La rama de la inteligencia artificial que le daria mucho beneficio al
proyecto es aprendizaje automatico. Si se extendiera el sistema permitiendo
almacenar informacion referente a los receptores de los érganos asignados, y
dicha informacion fuera usada para aprender respecto al tiempo de vida pos
trasplante, Donamatch podria adaptarse a la realidad mejorando la eficiencia
de la asignacion de 6rganos de una comunidad, pais o continente. O al menos
permitiria brindar informacion al respecto para que las decisiones sean
tomadas por juntas médicas.

Definir criterios reales de asignacion

Es necesario comparar el sistema. A lo largo del proyecto, hubo intentos,
fallidos, de obtener acceso al sistema usado por el INDT con el fin de
configurar en Donamatch los criterios usados por tal sistema. Y luego
introducir datos histéricos de donantes y candidatos a receptores del INDT a
Donamatch y comparar los receptores obtenidos contra los receptores reales.
Para poder mostrar (0 mostrar que no es posible refutar), que cualquier sistema
de matching de Organos es un caso particular de Donamatch (una
configuracion).

Se propone como trabajo a futuro, configurar a Donamatch con criterios
reales de asignacion ya sea del INDT o cualquier centro de trasplantes del
mundo que permita comparar el sistema con uno usado en la realidad.

Uso de Donamatch

Se plantea someter el sistema a mas usuarios de centros de trasplantes o con
perfil similar, como médicos, personal de un hospital, etc. Con tres principales
objetivos:

e Entrenarlos, y tomar tiempos de ejecucion del matching.
e Medir la curva de aprendizaje de los usuarios.
e Analizar nivel de aceptacion de los usuarios.

Con los tiempos, se puede concluir acerca de la velocidad con la que se
puede hacer el matching, el nivel medio de aceptacion que puede tener su uso
asi como ver qué tan rapido aprende a usar el sistema un usuario promedio, de
diferentes edades y paises. Las pruebas realizadas, cuyos resultados se
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presentan en la seccion 6.3 Resultados, permitieron tener una primera
impresion del uso de Donamatch, es importante aumentar la muestra.

Se deberia usar el sistema en dos modalidades: 1) Administracion del
sistema. 2) Uso del sistema.

Si bien el punto 2) tiene mayor importancia por el hecho de que la
configuracion se hace en muy pocas ocasiones, si se configura mal el sistema,
no importa qué tan buena pueda ser la ejecucion del matching, la asignacion
serd ineficiente.

Testeo

Si bien se incluyeron etapas de test unitarios, de interfaces y de sistema, se
encontraron y corrigieron defectos, un sistema que ayuda a decidir qué érgano
se asignara a qué receptor, debe ser testeado mucho mas fuertemente.

Una debilidad del testeo del sistema fue que la misma persona que lo
desarrolld, lo tested. Es sabido que no es una buena practica por los sesgos
subconscientes que pueden existir. Si bien hubo testeo funcional por parte de
otras personas, no fue formal. Ademas en general las pruebas fueron de caja
negra.

Se plantea como linea de trabajo futuro, ejecutar pruebas de caja blanca e
inspeccion de cédigo.

Mejorar configuracion

Si bien el sistema es muy configurable, se propone como trabajo a futuro,
dejarlo mas configurable. Por ejemplo los textos estaticos no pueden
modificarse en tiempo de ejecucion, y si bien son textos que no cambian en el
sistema, facilitaria la internacionalizacion o culturizacion al permitir
cambiarlos a nivel de usuario.

Por otra parte existen algunas constantes a nivel de cddigo que podrian
agregarse a los archivos de configuracion para que puedan modificarse sin la
necesidad de volver a compilar el sistema.

Seguridad

En el presente trabajo, solo se consideraron los aspectos mas basicos de
seguridad de la aplicacion. Dada la importancia de la funcion de Donamatch,
se plantea mejorar aspectos de seguridad. Podra tenerse como guia otros
aspectos considerados en OWASP [58].

Como posible linea de trabajo, podria intentarse atacar el sistema para
descubrir vulnerabilidades y corregirlas.

Menor abstraccion
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El DM definido y los conceptos permiten tener un buen balance entre
abstraccion y usabilidad. No hay pruebas que indiquen que la administracion
de Donamatch sea dificil de usar. No obstante, gap mediante, parece ser que
configurar el sistema es una tarea compleja. EI mapeo de los criterios
cientificos, sociales y politicos al sistema no es trivial. Por tal motivo es que
se plantea como trabajo a futuro intentarlo llevar a més alto nivel.
Principalmente si se demuestra que al usuario le dificulta la configuracion.

Integracion con Historia Clinica Electronica

El CDA que se genera en Donamatch, luego debe adjuntarse manualmente
a la HCE del receptor. Se plantea como una mejora al sistema, su
automatizacion.

Integracion con Listas de espera

Se propone como trabajo a futuro la implementacion de un moédulo de
Donamatch, o una nueva aplicacion que integre los datos de diferentes fuentes
de datos a la base de datos de Donamatch. O bien definir una interfaz que
permita la integracion con otros sistemas.
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APENDICE A — HERRAMIENTAS Y LENGUAJES

En este apéndice se detallaran unicamente las herramientas utilizadas que
no son nombradas en el resto del documento.

El sistema se desarroll6 en C# de .NET. Se us6 como entorno de desarrollo
Visual Studio 2013 (se empez6 con Visual Studio 2012 y luego se migro a
2013). Se siguid el esquema de solucion y proyectos. La Figura A.1 muestra
la estructura de la solucion de Donamatch que contiene seis proyectos.

] Solution 'Donamatch’ (6 projects)

¥ Datafccess

b B Database

b &1 Donamatch

[+ Model

b E] UnitTestProject
P Utilities

Figura A.1 - Solucion Donamatch
4 Datafccess
b J Properties
b =B References El proyecto DataAccess representa
4 Gl Repositories la capa de Acceso a Datos. Las clases
I A PR e e de este proyecto estan organizadas en
: dos  carpetas:  Repositories Yy
FunctionsRenository.cs UnitOfWorkPattern.  La  primera
Generic contiene los repositorios y la segunda
la implementacion del patron UOW.
Tal como lo muestra la Figura A.2.

En total son quince clases
repositorios, todos heredan de
GenericRepository, esta clase base

RankingPo . . -
e implementa la interfaz IRepository.

RealTargetEntitiesk .C5
i Model.edmx, es el modelo de datos
) mapeado de las tablas del esquema de
base de datos. Permite actualizar el
modelo a partir de la base de datos, y
actualizar la base de datos desde el
modelo. Como base de datos se uso

2 ppond Microsoft SQL Server 2012.
Figura A.2 - Proyecto El proyecto Database contiene los
DataAccess scripts que permiten crear la base de
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datos asi como scripts que permiten agregar datos (los provistos por
Donamatch) a la base de datos.

UnitTestProject es un proyecto que contiene testeos unitarios hechos sobre
las clases de la solucion.

El proyecto Utilities, contiene las clases DonaMatching que se encarga de
la 16gica del matching, Function que se encarga de implementar las funciones
provistas por el sistema, Generator que tiene la capacidad de generar claves
solicitadas para el registro de usuarios, Mailing que envia correos electronicos,
Constants que contiene a las constantes del
cadigo y Enums que contiene los enumerados

4 =] Donamatch
# Properties

o-B References

de Donamatch.

_ - ‘:”"FF’—E]E"E El proyecto Model representa el modelo de
b Wl App Start MVC y ademas contiene metadatos de él y los
E’ = Areas archivos de recursos para los textos estaticos
3 Lo = - . - -7

~ontent de la internacionalizacion.
I Bl Controllers
b Wl Extensions El proyecto Donamatch, que se observa en
b Ml img la Figura A.3, contiene carpetas que agrupan
b il Models a los archivos conceptualmente:
[ Providers . ...
b = F,r 'lt = ° App_Start contiene a las clases de inicio
3 LB 4 ..

nest del sitio.
[ Scripts . L.
4 ol Views e  Areas contiene clases para la pagina de

' A ayuda (no estéa en uso).
» Bl Administrator .

# Attributes e  Content posee todos los archivos

R ey relacionados a los estilos (CSS y fuentes).

Ml Entities ° Controllers contiene a todos los

) Frreters controladores.

B Home o Extensions, contiene a la clase

[
[
[
[:
¥
P
[
[
[
[
[

M Language

B Matching

Bl Policies

Bl Shared
SinglePage

@l _ViewStart.cshtml

v Web.config

Extensions que extiende a Json.

o img contiene a las imagenes.

o Models, contiene los modelos que se
usan para las vistas.

o Providers, proveedor de autenticacion.
o Results, para gestion de acciones.

o Scripts contiene todos los archivos de

favicon.ico

&1 Global.asax

¥ packages.config
C# Startup.cs

¥_1 Web.config

JavaScript.
. Views, contiene a todas las vistas.

El archivo de configuracion principal del
sistema es Web.config.

Figura A.3 - Proyecto
Donamatch
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APENDICE B — LAYOUT

La Figura B.1 presenta la implementacion del layout de Donamatch.

D e |

i

Scripts.Render("
i .Render("-
.Rende

Figura B.1 - Layout.cshtml

APENDICE C — REGISTROS

Tal como se describe en la seccion 5.2, todas las acciones realizadas por los
administradores del sistema se registran en la tabla LOGS. La figura C.1
muestra una vista de esta tabla para la configuracion de la validacion de
experiencia de usuarios.

Por otra parte, cada accion ejecutada por los usuarios se registra en la tabla
MATCHINGRESULTS, la Figura C.2 muestra una vista de los datos de la
tabla recogidos durante la validacion de experiencia de usuarios.
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Tabla C.1 — Vista de datos de la tabla Logs

Date

2014-08-17 23:03:03.767

2014-08-17 23:04:11.163

Description

Se ha creado una entidad en la
tabla Entities de 1d = 1.

Se ha modificado culturizacion
en la tabla Entities, 1d = 1.

UserName

diego

diego

2014-08-17 23:07:19.930

2014-08-17 23:09:02.573

Se ha creado una entidad en la
tabla Entities de Id = 2.

Se ha modificado culturizacion
en la tabla Entities, 1d = 2.

diego

diego

2014-08-17 23:30:05.793

2014-08-17 23:30:40.247

Se ha creado una entidad en la
tabla Attributes de Id = 1.

Se ha modificado culturizacion
en la tabla Attributes, 1d = 1.

diego

diego

2014-08-17 23:30:57.973

Se ha creado una entidad en la
tabla Attributes de Id = 2.

diego

2014-08-17 23:31:24.137

2014-08-17 23:32:10.437

Se ha modificado culturizacion
en la tabla Attributes, 1d = 2.

Se ha creado una entidad en la
tabla Attributes de Id = 3.

diego

diego

2014-08-17 23:32:37.423

2014-08-17 23:33:17.100

Se ha modificado culturizacion
en la tabla Attributes, 1d = 3.

Se ha creado una entidad en la
tabla Attributes de Id = 4.

diego

diego

2014-08-17 23:33:36.523

Se ha modificado culturizacion
en la tabla Attributes, 1d = 4.

diego

2014-08-17 23:33:51.793

Se ha creado una entidad en la
tabla Attributes de Id = 5.

diego
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Tabla C.2 — Vista de datos de la tabla MatchingResults

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9

1509461675 1 8 'NULL 1 1 1 2 1

1509461675 1 9 'NULL O NULL NULL 2 1

1509461675 1 25 NULL 1 1 1 2 1

1509461675 1 28 NULL O NULL NULL 2 1

1509461675 1 31 NULL 0 NULL NULL 2 1

1509461675 1 34 NULL O NULL NULL 2 1

1509461675 1 553 NULL 1 1 1 2 1
1509461675 1 620 NULL O  NULL NULL 2 1
1509461675 1 621 NULL O NULL NULL 2 1
1509461675 1 622 NULL 0 NULL NULL 2 1
1509461675 1 623 NULL 1 1 1 2 1
1509461675 1 629 NULL 1 1 1 2 1

1509461675 1 630 NULL 0 NULL NULL 2 1

1509461675 1 631 NULL O NULL NULL 2 1

1509461675 1 9 'NULL O NULL NULL 2 1

1509461675 1 25 NULL 1 1 1 2 1

1509461675 1 28 NULL O NULL NULL 2 1

Referencias de columnas. C1l: DonamatchNumber, C2: IdEntitieSource, C3:
IdTargetEntity, C4: alfa_n, C5: beta_n, C6: gamma_n, C7: delta_n, C8: n, C9:
IsRequirement.
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