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Povzetek

Naslov: Simulator v sistemu za dostavo odmerka protonskega zarka
Avtor: Sebastjan Kozoglav

Trenutno obstaja ve¢ nacinov za zdravljenje raka. Eden izmed teh je tudi
radioterapija. Obsevanje s protoni je vrsta radioterapije, ki unicuje rakave
celice s pomocjo protonskih zarkov. Protonska terapija predstavlja prednost
pred bolj pogosto uporabljeno terapijo s fotonskim snopom, saj omogoca
boljsi nadzor pri dostavi zarkov. Njihova smer in hitrost se lahko upravlja
z veCjo natancnostjo, kar pa predstavlja zahtevo po bolj kompleksem kon-
trolnem sistemu. V sodelovanju s podjetjem Cosylab je bil razvit simulator
takega sistema. Simulator je potreben za testiranje in validacijo delovanja
kontrolnega sistema za nadzor zdravljenja s protonsko terapijo. Implementa-
cija simulatorja vkljucuje implementacijo delovanja naprave, njen simulator,
komunikacijo med njima in komunikacijo s sistemom za nadzor zdravljenja

protonske terapije.

Kljuéne besede: Protonska terapija, protonski zarek, simulator, nadzor

sistema.






Abstract

Title: Simulator in the Delivery System of a Proton Beam Dose
Author: Sebastjan Kozoglav

There are currently several ways to treat cancer. One of these is radiother-
apy. Proton therapy is a type of radiotherapy, that destroys cancer cells with
the help of proton beams. Proton therapy is an advantage over a more com-
monly used photon beam therapy, as it provides better control in the delivery
of rays. Their direction and speed can be managed with a higher precision,
which implicates a more sophisticated control system. In collaboration with
Cosylab, a simulator of such a system was developed. The simulator is neces-
sary for testing and validating the operation of the treatment control system
for proton therapy. The simulator implementation includes the implementa-
tion of the device’s operation, its simulator, communication between them,

and communication with the proton therapy treatment control system.

Keywords: Proton therapy, proton beam, simulator, system control.






Poglavje 1
Uvod

Rak je ena izmed hujsih bolezni danasnjega ¢asa, ki vsakemu od nas pozene
“strah v kosti”. Kljub temu, da bolezen ze dolgo poznamo, je Se vedno
zelo tezko ozdravljiva, hkrati pa vse bolj pogosta. Pri raku celice zaradi
nenadzorovane delitve tvorijo tumor, ki kasneje dobi tudi sposobnost Sirjenja
v druge dele telesa. Brez zdravljenja je napredovanje bolezni za bolnike

pogosto usodno.

Ko sem zacel z delom v podjetju Cosylab, sem se kot del ekipe spoznal
s podro¢jem racunalnistva v medicini. Delo ekipe je bilo osredoto¢eno na
razvoj sistema za nadzor zdravljenja protonske terapije. Med delom sem
izvedel ve¢ o nacinih zdravljenja raka. Spoznal sem, da se pri zdravljenju
raka s protonskimi zarki prizadane manj zdravega tkiva, kot pri terapiji s
fotonskim snopom. To mi je dalo dodatno motivacijo pri razvoju simulatorja
in pri pisanju diplomske naloge.

Rak se lahko zdravi na razli¢ne nacine: s kemoterapijo, operativnim pose-
gom in radioterapijo. Pri zdravljenju z radioterapijo se pri nas najpogosteje
uporablja obsevanje s fotonskim snopom.

Ena izmed vrst radioterapije je tudi obsevanje s protoni, ki pa zaradi vi-
sokih stroskov razvoja pri nas ni tako poznana in se izvaja predvsem v tujini.
Prednost te terapije je boljsi nadzor nad obsevanjem, za razliko obsevanja s

fotonskim snopom, ki lahko z zadostno dozo zarka, poleg tumorja prizadane
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tudi zdravo tkivo. Protonski zarek sprosca najvisjo energijo na mestu kjer
se ustavi. Zdravljenje s protonsko terapijo s pomocjo sistema za dostavo
odmerka protonskega zarka izkorisca to lastnost. Njegova naloga je nadzoro-
vanje smeri in globine, ki jo zarek doseze. Na ta nacin, se pri zdravljenju s
protonsko terapijo prizanese zdravemu tkivu in se z ve¢jim delom doze obseva
predvsem tumor.

V diplomski nalogi sem se osredotocil na protonsko terapijo, natanc¢neje
na razvoj sistema za nadzor zdravljenja te terapije, ki je del sistema za nadzor
zdravljenja protonske terapije, ki ga razvija podjetje Cosylab.

Pri razvoju sistema za nadzor zdravljenja protonske terapije je potrebno
poznati osnove delovanja protonske terapije, vlogo sistema pri terapiji, pra-
vila in dogovore, ki se jih moramo drzati pri implementaciji, da projekt uspe.

V nadaljevanju diplomskega dela najprej spoznamo osnove protonske te-
rapije in njenega delovanja. Sledi splosen opis kontrolnega sistema za nadzor
zdravljenja s protonsko terapijo in opis konkretnega kontrolnega sistema, ki
ga razvijamo v podjetju Cosylab. Spoznamo tudi, kaksno vlogo v zdravlje-
nju s protonsko terapijo ima sistem za dostavo odmerka protonskega zarka in
kaksne metode uporablja pri dostavi zarkov do pacienta. Dotaknemo se me-
dicinskih standardov, saj je njihova uporaba pri razvoju medicinskih naprav
kljuénega pomena za zagotavljanje varnega in ucinkovitega delovanja. Sledi
opis razvoja simulatorja sistema za dostavo odmerka protonskega zarka. Di-
plomsko nalogo zaklju¢im z mislijo o izkusnjah, ki sem jih pridobil pri razvoju
simulatorja in predlogom za izboljSavo, s katerimi bi bil nadzor simulatorja

uporabniku bolj prijazen.



Poglavje 2
Protonska terapija

Za lazje razumevanje diplomske naloge, bomo v tem poglavju spoznali kaj je

protonska terapija in kako deluje.

2.1 Splosno o protonski terapiji
Trenutno obstajajo tri glavne vrste zdravljenja raka: kemoterapija, opera-
tivni poseg in radioterapija. Obsevanje s protoni je ena izmed vrst radiote-
rapij. Uporablja se lahko kot samostojna terapija, ali pa se zdruzi z drugimi
tipi zdravljenja.

Najbolj pogosti tip radioterapije, ki se uporablja za zdravljenje raka, je
obsevanje s fotonskim snopom. Ceprav terapija s fotoni z zadostno dozo zarka
uspesno zdravi rakov tumor, je tako kot tumor, prizadeto tudi zdravo tkivo
saj dozo zarka prejmejo zdravo tkivo na povrsju, rakov tumor in zdravo tkivo
za tumorjem. Zaradi tega se pri zdravljenju s fotonskim snopom dozo zarka
pogosto zmanjsa, da se izogne nezazeljenim stranskim ucinkom in poskodbam
zdravega tkiva. Ker imamo pri protonski terapiji boljsi nadzor nad obseva-
njem zdravega tkiva, je ta bolj primerna za zdravljenje raka, ki se nahaja
blizu pomemnih delov telesa, npr. rak blizu ocesa ali hrbtenjace. Pogosto se
uporablja tudi na otrocih obolelih za rakom, saj je pri njih zelo pomembno,

da je nezazeljenih u¢inkov ¢im manj. Kljub prednosti pred terapijo s foton-
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skim snopom, je zaradi potrebe po visoko specializiranih in dragih napravah,
protonska terapija manj razsirjena po svetu. Zaradi visoke cene zdravljenja,
pa se pogosto pojavlja vprasanje: “Ali so manjsi stranski ucinki vredni visje
cene terapije?” Odgovor na to vprasanje je najveckrat odvisen od tipa in
mesta rakovega tumorja. Na sliki 2.1 je prikazana primerjava obsevanja s

fotoni in protoni.

X-Ray Therapy Proton Therapy

Dosage Distribution Dosage Distribution

Slika 2.1: Primerjava obsevanja s fotoni in protoni [8].

Fotonski zarki sprostijo najve¢ energije pri vstopu skozi tkivo, zarek pro-
tonske terapije pa ima obliko braggove krivulje in je njegova energija najvisja
na mestu, kjer se proton ustavi. Na poti zarka je sevanja sorazmerno malo,
po tem ko se ustavi, pa skoraj ni¢ vec¢ [16, 10, 19]. Slika 2.2 prikazuje raz-
merje med energijo zarka in njegovo globino v telesu pacienta ob obsevanju

s fotoni in protoni.
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Slika 2.2: Primerjava energije zarkov fotonov in protonov [15].

2.2 Opis delovanja protonske terapije

Protoni so pozitivno nabiti delci. V protonski terapiji izvirajo iz vodikovega
atoma. Vodik je sestavljen iz enega protona in enega elektrona, ki se ju loci s
pomocjo elektricnega polja. Protone se nato usmeri v krozni pospesevalnik,
kateri s pomocjo magnetov pospesi protonske delce. Ko protoni dosezejo do-
volj veliko hitrost, se jih po cevovodu usmeri v pojemalnik '. Tu se hitrost
protonov zmanjsa, saj je globina, ki jo protonski delci dosezejo v pacientu
odvisna od njihove hitrosti. Protone se nato skozi transportni sistem, sesta-
vljen iz magnetnih polj, usmeri do sobe za zdravljenje. Preden se dostavi
zarek protonov, se naredi rentgensko slikanje pacienta. S tem se preveri ali je
tumor na ustreznem mestu in se glede na rezultat slikanja, po potrebi prema-
kne mizo na kateri je pacient ali pa strukturo, v kateri je namescena oprema,
ki dostavlja zarek pacientu. Protonski zarek se nato usmeri v pacienta s

pomocjo elektromagnetnih polj [19].

INaprava, ki zmanjsuje energijo protonov.
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Na sliki 2.3 je prikazan primer sobe za zdravljenje. Iz slike je razvidno,
kako izgleda povrsina, na kateri lezi pacient, nad posteljno povrsino pa je

naprava, ki dostavlja zarek do pacienta.

Slika 2.3: Primer sobe za zdravljenje [4].

2.2.1 Potek zdravljenja

Ko se pacienta seznani z boleznijo in zdravljenjem ki sledi, se ga pred obse-
vanjem naroc¢i na simulacijo obsevanja. Med simulacijo se pacientu prilagodi
nacrt zdravljenja. Naredi se rentgenska slika pacienta in se na njem zarise
orientacijske tocke, na podlagi katerih se pacienta nastavi v pravilen polozaj
pri obsevanju.

Na obsevalni terapiji, se pacienta pozicionira na enak nacin, kot je bil
pozicioniran na simulaciji obsevanja. Ko je pacient na ustreznem mestu, se
naredi rentgensko slikanje pacienta, kjer se preveri natancno lokacijo tumorja.
V primeru, da se je premaknil pacient ali sam tumor, se pacienta premakne
na ustrezen polozaj. Obsevanje se nato pricne.

Protonskih zarkov se ne vidi in ne ¢uti. Pacient mora biti med obsevanjem

popolnoma pri miru, v sobi za zdravljenje pa ne sme biti nikogar drugega.
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Osebje, ki upravlja z napravo za nadzor zdravljenja protonske terapije, spre-
mlja in nadzoruje potek zdravljenja iz druge sobe.

Sistem za nadzor zdravljenja se lahko upravlja na daljavo s pomocjo po-
sebne konzole, na sliki 2.4, s katero se lahko zdravljenje pri¢ne, za¢asno ustavi,
zakljuci ali prekine, e je to potrebno. Konzola ima tudi zaslon, na katerem se
prikazujejo razlicne informacije med zdravljenjem, ki so za osebo, ki upravlja

7z napravo, pomembne [6, 7].

Slika 2.4: Nadzorna konzola za protonsko terapijo [1].
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Poglavje 3

Kontrolni sistem za nadzor

zdravljenja s protonsko terapijo

Naloga kontrolnega sistema za nadzor zdravljenja s protonsko terapijo (Tre-
atment Control System ali krajse TCS) je popolna koordinacija celotnega
procesa zdravljenja in omogoc¢anje medicinskemu osebju zdravljenje pacien-

tov.

3.1 Vloga kontrolnega sistema v protonski te-
rapiji

Sistem nudi grafiéni vmesnik, kateri prikazuje ustrezne informacije protonske

terapije. Uporabnikom tudi omogoca nadzor nad samim potekom terapije in

njeno strojno opremo, npr. sistem za slikanje pacienta.

TCS je glavni koordinator med razlicnimi sistemi, ki so vkljuceni pri

zdravljenju s protonsko terapijo [17].

3.2 Sistem za nadzor zdravljenja Cosylab TCS

Podjetje Cosylab je razvilo svoj TCS sistem, ki se imenuje Cosylab Treatment

Control System (C-TCS). Sistem nudi vse funkcionalnosti, ki jih zahtevajo

9
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moderni TCS sistemi in povezuje vse sisteme, ki so del zdravljenja. Zasno-
van je tako, da podpira komercialne in prilagojene resitve. Omogoca tudi
nadgradnje sistema za delo z novimi prihajajo¢imi tehnologijami [9].

Na sliki 3.1 je prikazan pregled nad sistemom TCS in komponentami, ki

jih koordinira.

OIS PACS

oncology information picture archiving and
system communication s

Interlock
and
safatyinformation G
-

Position and statis Informetion

Treatment room
Status information

Imaging &

ACS

Dose Delivery Registration Motion

Pencil Beam Scanning 2D X-RAY, CBCT &-axis robot, gantry,
imaging dewices, etc.

Beam Production

Slika 3.1: Struktura sistema TCS [9].

Onkoloski informacijski sistem (OIS) in sistem za arhiviranje slik in ko-
munikacije (PACS) sta medicinska sistema, ki hranita podatke o pacientih.
C-TCS zagotavlja vmesnik za branje nacrtov zdravljenja, rentgenskih slik
in podatkov predhodnjega zdravljenja, katere pridobi iz teh dveh sistemov.
C-TCS obvesca OIS o napredku poteka dela in shranjuje podatke v PACS
(npr. pridobljene slike).

Varnostni sistem (Safety System) skrbi, da se pacienti in naprave, ki so del
zdravljenja, ne poskodujejo. Sistem neprestano obvesca uporabnika sistema
C-TCS o stanjih naprav, ki se uporabljajo med zdravljenjem.

Pacient med zdravljenjem lezi na posebni robotski mizi, nad pacientom
pa se nahaja naprava, ki dostavlja protonske zarke v pacienta. Obe kompo-

nenti se lahko premikata, ce je to potrebno. Premikanje opravlja sistem za
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pozicioniranje pacientov (Motion). C-TCS podpira vse funkcionalnosti, ki so
potrebne za nadzor in pozicioniranje robotske mize in naprave, ki dostavlja
protonske zarke do pacienta. Ce pride do napake pri nastavitvi, lahko C-TCS
samodejno premakne mizo, na kateri lezi pacient, ali napravo, ki dostavlja
protonske zarke do pacienta, v pravilen polozaj.

Postopek slikanja in registracije (Imaging and Registration) se opravi pred
vsakim zacetkom zdravljenja. Postopek preveri, ali je pacient v pravilnem
polozaju in pripravljen na zdravljenje. Naredi se rentgensko sliko pacienta in
se jo primerja z referencno. Glede na odstopanje se popravi pacienta v pravi-
len polozaj, ki je ustrezen za njegovo zdravljenje. C-TCS se lahko poveze na
razliéne sisteme za slikanje in registracijo in jim zagotavlja vse potrebne po-
datke (npr. referenéno rentgensko sliko). C-TCS samodejno pridobi podatke,
ki so rezultat postopka registracije in jih uposteva pri pozicioniranju pacienta
(Motion). Prav tako C-TCS zagotavlja shranjevanje vseh rentgenskih slik,
ki so bile vpletene v postopek slikanja in registracije.

Sistem za dostavo odmerka protonskega zarka (Dose Delivery) je odgo-
voren, da se zarek dostavi v pacienta na tocno dolo¢eno mesto. C-TCS
zagotavlja sistemu vse informacije, ki so potrebne za njegovo delovanje (npr.
recept o pacientu), iz sistema pa bere informacije o skeniranju in dostavljeni
dozi.

Med obsevanjem, C-TCS naroca sistemu za nadzor pospesevanja (ACS),

naj zagotovi potrebne protonske zarke v pravo sobo za zdravljenje.
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Poglavje 4

Sistem za dostavo odmerka

protonskega Zarka

Sistem za dostavo odmerka protonskega zarka je odgovoren za dostavo in
nadzor odmerka zarka, ki je namenjen pacientu. V tem poglavju bom opisal

njegovo delovanje in povezavo z ostalimi komponentami.

4.1 Opis delovanja

Da lahko sistem zagotavlja dostavljanje potrebnih odmerkov na pravo mesto,
med samim zdravljenjem, upravlja z dvema parametroma. Pomembna sta
smer protonskih delcev, da se zarek usmeri na pravo mesto in hitrost zarka,
ki doloca njegovo globino. Vecja kot je hitrost, vecja je globina, ki jo zarek
doseze. Pomembno je, da se protonski delci ustavijo na pravem mestu, saj
je njihova energija takrat najvisja [19, 5].

Da sistem za dostavo odmerka protonskega zarka lahko doseze to funkci-

onalnost, uporablja dve metodi:

e metoda razprsevanja,

e metoda skeniranja dostavnega zarka.

13
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Delovanje teh dveh metod se med seboj razlikuje po nacinu dostave pro-
tonskih zarkov. Pri metodi razprSevanja, sistem zarke oblikuje kot je obli-
kovan tumor na neki globini. Pri metodi skeniranja, pa se tumor razdeli po
plasteh in obseva po tockah posamezne plasti, pri cemer pride do manj obse-
vanja zdravega tkiva okoli tumorja. Slika 4.1 prikazuje primerjavo obsevanja

tumorja obeh metod.

Metoda Metoda
razprsevanja skeniranja

Slika 4.1: Primerjava obsevanja med metodama [11].

4.1.1 Metoda razprsevanja dostavnega zarka

Pri metodi razprSevanja dostavnega zarka se tumor obseva po horizontalnih
plasteh enake globine. Posebne naprave oblikujejo protonski zarek tako, da
se prilagaja obliki tumorja na posamezni plasti.

Potovanje zarka v sistemu za dostavo odmerka z metodo razprSevanja,

je prikazano na sliki 4.2. Zarek najprej prispe v razpréilec, kateri ga razprsi
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v horizontalnih in vertikalnih smereh. Nato gre skozi modulator razpona, ki s
pomocjo grebenskega filtra in modulatorskega kolesa dolo¢i globino razprsenega
zarka. Jonizacijska nadzorna komora nato pregleduje odmerek in polozaj
razprsenega zarka, ki se odzove, ¢e sta odmerek ali polozaj zarka izven spre-
jemljivih meja. Preden zarek zapusti sistem za dostavo odmerka protonskega
zarka, gre Se skozi dve komponenti imenovani kompenzator in kolimator, ka-
teri razprseni zarek oblikujeta tako, kot je oblikovan tumor na trenutni plasti
(19, 5].

— 1y 11 | UHo
L g )

Modulator lonizacijska Kompenzator Tumor
razpona nadzorna komora Kolimator

Razprsilec

Slika 4.2: Metoda razprSevanja dostavnega zarka.

4.1.2 Metoda skeniranja dostavnega zarka

Metoda skeniranja dostavnega zarka je bolj napredna od metode razprsevanja,
saj v celoti izkoris¢a prednosti obsevanja s protoni. Tumor se prav tako raz-
deli v plasti enake globine, kjer pa je vsaka plast obsevana po tockah, na

katere se zarke usmerja s pomocjo elektromagnetnih polj.

Potovanje zarka v sistemu za dostavo odmerka z metodo skeniranja, je
prikazano na sliki 4.3. Zacne se pri posebnih elektromagnetih, ki usmerjajo
zarek v horizontalni in vertikalni smeri. Zarek gre nato skozi ionizacijsko
nadzorno komoro. Ta zagotavlja sistemu podatke o odmerku in polozaju
zarka v realnem c¢asu, kar omogoca sistemu moznost da zarek popravi, ce
ta ni ustrezen. Nato pa gre zarek samo Se skozi modulator razpona, kjer se

prilagaja globino, ki jo protonski zarek doseze v pacientu [19, 5].
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Elektromagneti

l

lonizacijska Modulator

Tumor
nadzorna komora razpona

Slika 4.3: Metoda skeniranja dostavnega zarka.

4.2 Povezava sistema z ostalimi komponen-

tami

Celotna implementacija simulatorja sistema za nadzor dostave odmerka pro-

tonskega zarka je sestavljena iz dveh delov:
e sistem za nadzor dostave odmerka protonskega zarka,
e simulator sistema.

Slika 4.4 prikazuje povezave med sistemom in njegovim simulatorjem ter
ostalih kljuénih komponent. Sistem za dostavo odmerka protonskega zarka
naceloma komunicira le s sistemom TCS. Komunikacija poteka na nacin
posiljatelj-narocnik, kjer za prenos podatkov skrbi protokol DDS. Ve¢ o pro-
tokolu v poglavju 6.1.1.

Simulator lahko poljubno nadzoruje sam sistem in ga postavlja v razna
stanja z raznimi delovnimi procesi. V grobem lahko simulator nadzoruje
interno delovanje sistema, delovanje nadzorne konzole CM-100 in postavlja
sistem v razna stanja napak. Simulator komunicira s sistemom na enak na¢in
kot TCS sistem. Povezana sta prav tako s protokolom DDS, vendar je tu-
kaj povezava enosmerna. Simulator samo govori, kako naj se sistem obnasa.
S simulatorjem se lahko upravlja s knjiznico ZeroMQ); ve¢ v poglavju 6.1.2.
Za namen nadzorovanja simulatorjev, imamo v podjetju Cosylab ze imple-

mentiran graficni vimesnik, ki omogoca preprosto in u¢inkovito komunikacijo
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Simulator sistema

Sistem
interno

Graficni vmesnik

ZeroMQ

CM-100

MNapake

Slika 4.4: Shema celotnega sistema za dostavo odmerka protonskega zarka.

med zeljeno programsko opremo. V tem primeru je ta programska oprema

simulator sistema za nadzor dostave odmerka protonskega zarka.
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Poglavje 5

Standardi, pravila in dogovori

ji

pri implementac

Uporaba standardov pri razvoju medicinskih naprav je klju¢nega pomena za
zagotavljanje varnega in uc¢inkovitega delovanja naprav, ki se uporabljajo v
medicinske namene. Uporaba internih pravil, pa je priporocljiva za izogibanje
nepotrebni zmedi, ¢e na projektu sodeluje vec¢ razvijalcev. V tem poglavju
na kratko opisujem medicinske standarde in interna pravila, ki se jih drzimo

v podjetju Cosylab pri razvoju sistema C-TCS.

5.1 Medicinski standardi

Mednarodne medicinske standarde obicajno izdajajo dve organizaciji: med-
narodna organizacija za standardizacijo (ISO) in mednarodna komisija za
elektrotehniko (IEC). Vsi standardi, ki jih organizaciji izdata, veljajo za med-
narodne, kar pomeni da veljajo po vsem svetu. V tem poglavju bom opisal

medicinske standarde, ki se jih drzimo pri implementaciji sistema C-TCS.

5.1.1 Standard ISO 14971:2012

To je standard, ki razvijalcem zagotavlja ogrodje, v katerem se oprede-

ljuje in ocenjuje tveganja ter nacrtuje, uvaja, nadzira in izboljSuje ukrepe

19
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za zmanjsevanje tveganja povezana z uporabo medicinskih naprav. Temu
procesu se rece obvladovanje tveganja [13].
Glavni dejavniki, ki vplivajo na to, kako se ocenjuje tveganje in posledi¢no

kako so zasnovane medicinske naprave so:

e upostevati se mora vse dejavnike tveganj,

e analiza tveganja mora biti izvedena za vse primere in mora vkljucevati

vsa mozna tveganja,
e vsa tveganja se morajo zmanjsati kolikor je mogoce,
e vsi obvladovalni ukrepi se morajo izvesti,

e tveganje se naj zmanjsa z varno zasnovano arhitekturo.

5.1.2 Standard ISO 13485:2016

To je mednarodno dogovorjen standard, ki doloca zahteve za sisteme vode-
nja kakovosti, ki je specificiran za industrijo medicinskih pripomockov. Za
uporabo je namenjen proizvajalcem in dobaviteljem medicinskih naprav.

ISO 13485:2016 se osredotoca na to, kako naj podjetja upravljajo z odlo¢itvami,

ki so rezultat procesa za obvladovanje tveganja [3].

5.1.3 Standard IEC 62304:2006

To je standard, ki doloca zivljenski cikel zahtev pri razvoju in vzdrzevanju
programske opreme, ki se uporablja v medicinskih napravah. Programska
oprema je lahko Zze sama po sebi medicinska naprava, ali pa vgrajeni ali

sestavni del kon¢éne medicinske naprave [18].
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5.2 Interna pravila in dogovori

Ker na samem projektu sodeluje vec razvijalcev, se za preprecevanje zmede
in konfliktov pri razvoju vsi drzimo vnaprej doloc¢enih internih pravil.

Razvoj se hrani v git repozitoriju namenjenemu C-TCS projektu. Ta
repozitorij se deli na podmodule, kjer je vsak podmodul posamezen del C-
TCS sistema ali sistema protonske terapije, ki ga C-TCS koordinira.

Vso dokumentacijo o projektu, hranimo v svn repozitoriju, vse zahteve
in arhitekturo pa hranimo na CodeBeamer platformi, katera je namenjena
za upravljanje zivljenskega cikla aplikacij.

Pri implementaciji programskih resitev se drzimo naslednjih nacel:

pisi pregledno in preprosto programsko kodo,

e naredi nacrt pred implementacijo,

poskrbi da je programska koda enostavna za vzdrzevanje in nadgraje-

vanje,

pisi JavaDoc komentarje in Unit teste.
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Poglavje 6

Razvoj simulatorja v sistemu za
dostavo odmerka protonskega

zarka

V tem poglavju bom opisal tehnologije, ki sem jih uporabil pri razvoju, opisal
bom postopke implementacije in sam razvoj simulatorja sistema za dostavo

odmerka protonskega zarka.

6.1 Uporabljene tehnologije

Razvoj celega C-TCS sistema je potekal v programskem jeziku Java 1.8 v
razvojnem okolju Eclipse IDE. Po dogovoru se lahko uporablja tudi drugo ra-
zvojno okolje, vendar se mora poskrbeti za ustrezno formatiranje kode. Pro-
jekt se upravlja s sistemom za vodenje in gradnjo projektov Maven, vzdrzuje

pa se ga na git repozitoriju.

6.1.1 Protokol DDS

Simulator sistema za nadzor dostave odmerka protonskega zarka uporablja
protokol DDS (Data distribution service) za medsebojno komunikacijo s C-

TCS sistemom. DDS nudi komunikacijo, ki temelji na temah (topics). Na

23
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doloc¢eno temo so lahko povezani posiljatelji in prejemniki. Ko posiljatelj
poslje podatek na njegovo temo, DDS poskrbi, da se podatek dostavi vsem
prejemnikom, ki so vezani na njo [2].

Primer uporabe protokola je viden na sliki 6.1. Zeleni posiljatelj je vezan

na temo A. Ce poslje podatek, ga prejmeta oba zelena prejemnika.

Pogiljatel] Prejemnik
Tema A
Fosiljatel] Prejemnik
Tema B
Posiljatelj Tema C Prejemnik

Prejemnik

Poiljatelj

Slika 6.1: Primer uporabe protokola DDS.

DDS global space

6.1.2 Knjiznica ZeroMQ

Sistem C-TCS za njegovo delovanje uporablja ve¢ razliénih storitev. Vsaka
storitev je odgovorna za del funkcionalnosti celotnega sistema. Da lahko
storitve sodelujejo, morajo biti sposobne komunicirati med seboj. Za to
komunikacijo uporabljajo knjiznico ZeroMQ.

ZeroMQ je knjiznica za sporocanje, namenjena za uporabo porazdelje-
nih ali so¢asnih programskih resitev. ZeroMQ zagotavlja zanesljivo hkratno
oddajanje ve¢ prejemnikom na razlicnih vzorcih vticnic (request/response,

push/pull, publish/subscribe in exclusive pair) [20].
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6.1.3 Dovoljenja in sistemski pogoji

Za lazji nadzor samega sistema, njegovega stanja in delovanja uporabljamo
tako imenovana dovoljenja (permits) in sistemske pogoje (interlocks). S
pomocno sistemskih pogojev se nadzoruje stanje dovoljenj, s pomocjo do-
voljenj pa nadzorujemo prehode med stanji kon¢nega avtomata sistema za
dostavo odmerka protonskega zarka. Avtomat je prikazan na sliki 6.3.

Dovoljenja so vrednosti z dvema stanjema. Oznacujejo dovoljenje, na
katere se sistem odziva. Stanja so lahko resni¢na ali neresni¢na. Izracuna se
jih na podlagi kombinacij dolo¢enih sistemskih pogojev. Stanja sistemskih
pogojev so prav tako lahko resni¢na ali neresni¢na, dolocijo pa jih stanja
sistemov, ki so del zdravljenja.

Da se dovoljenje nastavi na resni¢no stanje, morajo biti vsi sistemski
pogoji, ki dovoljenje sestavljajo, nastavljeni. Vrednosti sistemskih pogojev
pa nastavlja ve¢ vrednosti. Nastavi se lahko dejanska vrednost sistemskega
pogoja (Avtomobil je prizgan, lahko speljes), ali pa njegova maskirana vre-
dnost, kjer se simulira dejansko stanje pogoja (obnasaj se, kot da je avtomo-
bil prizgan, lahko speljes). Ce je nastavljena dejanska vrednost sistemskega
pogoja na resnicno stanje, maskirana vrednost nanj ne vpliva. Ce pa je na-
stavljena dejanska vrednost na neresnic¢no, lahko z maskiranjem vplivas na
njegovo vrednost, ki jo predstavlja. Delovanje dovoljenj in sistemskih pogojev

je prikazano z logi¢nimi vrati na sliki 6.2.
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‘ Stanje sistemskega ‘

‘ pogoja , II: \

’Njegovo maskirano ‘ /
stanje

' : o}

4 Stanje \
dovoljenja

Slika 6.2: Prikaz delovanja dovoljenj in sistemskih pogojev.

Za lazjo predstavo delovanja zgora]j opisanega principa dovoljenj in pogo-
jev, ga bom uporabil na poenostavljenem primeru iz vsakdanjega zivljenja -

Ogrevanje stanovanja s centralno kurjavo.
e Sistemski pogoji

— Ali je sobni termostat prizgan?
— Ali je temperatura sobe manjsa od nastavljene?
— Ali je kurilna pe¢ prizgana?

— Ali je temperatura peci dovolj visoka?
e Dovoljenja

— VKklopi obtocéno ¢rpalko za ogrevanje in s tem potisni vroco vodo

v radiatorje ter posledi¢no ogrej stanovanje



DIPLOMSKA NALOGA 27

6.1.4 Nespremenljivi objekti

Nespremenljiv (angl. immutable) objekt je objekt, kateremu se vrednosti ne
morejo spreminjati. Informacija, ki se hrani v nespremenljivem objektu, je
dana ob njegovi inicializaciji. Ko je objekt inicializiran, se njegova vrednost
ne more veC spreminjati. Ce zelimo spremeniti vrednost nespremenljivega
objekta, se ponavadi naredi njegova kopija s spremenjenimi vrednostmi, lahko
pa se ustvari tudi novega [12].

Pri C-TCS razvoju, je uporaba nespremenljivih objektov zelo zazeljena.
Ker se vrednosti nespremenljivih objektov po inicializaciji ne more spreme-
niti, bo prebrana vrednost vedno pravilna, tudi pri socasnih dostopih. Ker
pa se vsakic¢, ko zelimo spremeniti vrednost nespremenljivega objekta, naredi
nov objekt, to predstavlja slabost pri primerih, za katere pricakujemo pogo-
sto spreminjanje, saj se zaradi ve¢ nerabljenih objektov lahko bolj pogosto

sprozi proces spros¢anja pomnilnika !.

6.2 Postopek implementacije

V tem poglavju opisujem postopek implementacije, ki sem se ga drzal med
razvojem. Prvi korak je bila implementacija delovanja sistema za dostavo od-
merka protonskega zarka, nato je bilo potrebno za sistem razviti simulator.
Po implementaciji obeh, je sledilo sprva ro¢no testiranje, nato pa pisanje JU-
nit testov, s katerimi se preveri funkcionalnost kode. Po uspesno zaklju¢enem
testiranju, je bil zadnji korak pisanje dokumenta, v katerem je bilo potrebno

podrobno opisati strukturo in delovanje simulatorja.

6.2.1 Sistem za dostavo odmerka protonskega zarka

Delovanje sistema za dostavo odmerka protonskega zarka je natancno defi-
nirano s konénim avtomatom. Dejanska stanja sem poenostavil in zdruzil v

smiselne skupine, prikazano na sliki 6.3. Za lazje nadzorovanje sistema upo-

!Obnavljanje prostora v pomnilniku z brisanjem neuporabljenih objektov.



28 SEBASTJAN KOZOGLAV

rabljamo dovoljenja in sistemske pogoje, katerih delovanje je predstavljeno v

poglavju 6.1.3.

Sistem OK Pridobi podatke o pacientu
i - ) ) ) x| Validiranje podatkov
Inicializacija sistema P Stanje pripravijenosti > o pacientu
A A A
Napaka odpravijena Podatki pacienta niso ustrezni
Konec zdravljenja Zacni zdravljenje

Prekini zdravljenje

Zacasno ustavi

F

Stanje napake Zaustavljeno stanje | 1Zvajanje zdravijenja [
Nadaljuj z izvajanjem

F

Prilo je do napake

Slika 6.3: Osnovno delovanje sistema.

Ob zagonu sistem prebere konfiguracijo naprave ter nastavi vse potrebne
parametre, ki so potrebni za njegovo delovanje. Sistem nato preide v stanje
pripravljenosti, kjer caka na podatke o pacientu, katere pridobi s strani TCS
sistema. Podatki o pacientu so v obliki recepta. Recept sestavljajo edin-
stvena identifikacijska Stevilka pacienta, koncni odmerek protonskega zarka
in seznam vseh plasti tumorja. Vsaka plast vsebuje podatke o skupnem od-
merku ter o tockah, ki se nahajajo na tej plasti. Vsaka tocka pa vsebuje
koordinate nahajalis¢a ter odmerek, ki ga mora sistem za dostavo odmerka
protonskega zarka dostaviti.

Ko sistem za dostavo odmerka protonskega zarka prejme podatke o paci-
entu, jih preveri skozi naslednji validacijski postopek. Sistem sprejme recept
o pacientu, ki ga poslje TCS. Nato preveri ali so podatki v receptu ustrezni
in poslje recept nazaj na TCS. Ta nato poslani in prejeti recept primerja
med seboj. Ce sta recepta enaka, sistem pri¢ne z zdravljenjem. V primeru
da nista enaka, pa se recept zavrne in do zdravljenja ne pride. Sistem se nato
vrne v stanje pripravljenosti, kjer ponovno ¢aka na recept.

Pred pricetkom izvajanja zdravljenja, mora sistem iz danega recepta pre-
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brati in nastaviti za¢etno plast in tocko tumorja, kjer bo pricel z obsevanjem.
Nato se lahko zdravljenje za¢ne. Sistem dostavi odmerek v trenutno tocko,
po tem pa se pomakne na naslednjo. Ta postopek se ponavlja, dokler niso
obsevane vse tocke v trenutni plasti. Ko je cela plast obsevana, sistem pric¢ne
z obsevanjem naslednje plasti. Ta postopek se ponavlja, dokler ni obsevan
cel tumor. Vec¢ o samem zdravljenju si lahko preberete v poglavju 2.2.

Po koncanem izvajanju zdravljenja sistem preveri ali se je zdravljenje
koncalo uspesno, nato pa se vrne v stanje pripravljenosti. Sistem je sedaj
pripravljen na zdravljenje novega pacienta.

Med izvajanjem zdravljenja lahko uporabnik izvajanje sistema zacasno
ustavi. Zdravljenje se lahko nato nadaljuje, ali pa se zaustavi dokoncéno
in preide v stanje pripravljenosti. Sistem tako med zdravljenjem, kot tudi
med samim delovanjem sistema, aktivno preverja ali je prislo do kakrsne koli

napake in se na njo ustrezno odzove.

6.2.2 Simulator sistema

Preden se sistem za nadzor zdravljenja s protonsko terapijo uporabi v pra-
ksi, se mora za sisteme, ki jih koordinira, napisati simulator, s katerim se
preveri njegovo pravilno delovanje. Simulator se nadzira s pomocjo knjiznice
ZeroMQ. Med razvojem in testiranjem, smo za ta namen uporabljali ze na-
rejen graficni vmesnik, ki je omogocal posiljanje zahtev s pomoc¢jo ZeroMQ
knjiznice.

Funkcionalnosti simulatorja se lahko delijo v Sest vec¢jih skupin, ki jih

bom opisal spodaj.

Nadzor stikala na klju¢ CM-100 konzole

Na konzoli je stikalo na klju¢, s katerim se nadzoruje delovni proces zdravlje-
nja. Stikalo omogoca tri razlicne pozicije; prikazan je na sliki 6.4.

Porzicija OFF se uporablja, ko soba za zdravljenje ni aktivna, ali ko se
pacient Se pripravlja na zacetek zdravljenja. Pozicija PREP oznacuje da je

sistem pripravljen za zacetek zdravljenja. V tem koraku se pridobi podatke
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o zdravljenju pacienta. Ko je klju¢ v poziciji TREAT, pa se sistemu dovoli,
da pri¢ne z zdravljenjem.

Pozicije kljucev so sistemu za nadzor dostave odmerka protonskega zarka
predstavljene kot sistemski pogoji. Ko simulator dobi ukaz, naj premakne

klju¢ v dolocen polozaj stikala, sistemu ustrezno nastavi doloc¢ene sistemske

pogoje.

Slika 6.4: Stikalo na klju¢ CM-100 konzole [1].

Nadzor zarka

Simulator omogoca nadzor nad zarkom med potekom zdravljenja. Sistemu
lahko poslje ukaz, ki pricne z dostavo zarkov, jih zacasno ustavi, nadaljuje,

dostavo zarkov prekine ali pa uspesno zakljuci.

Simuliranje napak v receptu pacienta

Pred pricetkom zdravljenja, mora sistem za dostavo odmerka protonskega
zarka pridobiti recept o pacientu. Recept mu poslje TCS. Ce je sistem za
dostavo v stanju pripravljenosti, glej sliko 6.3, recept sprejme, preveri ce je
veljaven in nato na TCS poslje kot odgovor enak recept nazaj. V vseh drugih
stanjih, sistem za dostavo odmerka protonskega zarka recept zavrne. TCS
nato primerja poslani in prejeti recept med seboj, saj morata biti enaka, ¢e

zelimo uspesno zakljuciti postopek validacije.
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Pri postopku validacije recepta simulator omogoca simuliranje obnaSanja

sistema, ¢e pride do naslednjih napak:

e napacno stanje sistema ob prejetju recepta,
e napacni podatki v receptu,

e napacni odgovor recepta na TCS.

Upravljanje s sistemskimi pogoji

Simulator lahko upravlja s sistemskimi pogoji. Spreminja lahko posamezno
stanje sistemskega pogoja, ali pa mu nastavi njegovo maskirano vrednost.

Delovanje sistemskih pogojev je opisano v poglavju 6.1.3.

Postavljanje sistema v stanje napake

Simulator lahko tudi postavi sistem v stanje napake, ne glede na to, kaksno
nalogo v tistem trenutku sistem opravlja. S to funkcionalnostjo se lahko

opazuje kako se sistem obnasa ob napakah, v razliénih primerih uporabe.

6.2.3 Testiranje

Po konc¢ani implementaciji sistema in njegovega simulatorja, sem sprva pre-
veril ali moja implementacija izpolnjuje vse zahteve, ki so mi bile definirane
na samem zacetku, nato pa sem preveril njegovo delovanje s poganjanjem
sistema. Rocno sem preveril ve¢ primerov uporabe, kjer sem se najbolj osre-
dotocil na osnovni in najbolj pogost delovni proces.

Ko pri sistemu, ki sem ga roéno poganjal, nisem ve¢ opazil napak, sem
zanj napisal Unit teste. To so testi, ki testirajo samo funkcionalnost kode
razdeljeno na odseke, ponavadi funkcije. Teste sem pisal v JUnit 4 ogrodju,
testiral pa sem delovanje, obnasanje ob primeru napak v sistemu in pravilno

belezenje sporocil.
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6.2.4 Dokumentacija

Ko sem zakljucil s testiranjem, sem za mojo implementacijo zacel s pisanjem
dokumentacije. Napisal sem en dokument, v katerem podrobno opisujem
simulator sistema za nadzor dostave odmerka protonskega zarka, njegovo

strukturo, funkcionalnosti in delovanje.

6.3 Razvoj

V tem poglavju bom opisal osnovne gradnike, ki sem jih razvil pri izdelavi
simulatorja sistema za dostavo odmerka protonskega zraka. Vsi primeri kode,

ki se nanaSajo na to poglavje, so simboli¢ni.

6.3.1 Koné¢éni avtomat

Kon¢ni avtomat natancéno definira delovanje sistema za dostavo odmerka
protonskega zarka; glej poglavje 6.2.1.
Prehajanje med stanji kon¢nega avtomata sem implementiral s pomocjo

enum 2 razreda, kot je prikazan na sliki 6.5.

J

* Stanja, ki se uporabljajo pri koncnem avitomatu

sy

public enum Stanja {
INICIALIZACIIA SISTEMA(new Stanjelniciaslizacije()),
STANIE_PRIPRAVLIENCSTI(new StanjePripravlijenostii)},
VALIDACIJA PODATKOV(new StanjeValidacije()),
IZVAIANIE_ZDRAVLIEMIA(new StanjelzvajanjaZdravlienial)),
ZAUSTAVLIENO STAMIE(new StanjeZaustavitwe()),
STANIE_MAPAKE (new StanjeMapake());

Slika 6.5: Enum razred stanj koncnega avtomata.

Vsako stanje koncnega avtomata predstavlja vmesnik, kot je prikazan na

sliki 6.6. Vmesnik ima eno metodo, katere namen je, da poskrbi za vse naloge,

2Enum je posebni tip razreda v jeziku Java, ki lahko vsebuje konstante in metode.
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ki jih ima posamezno stanje. Za vsako stanje sem nato naredil nov objekt,
ki implementira vmesnik in njegovo metodo. Ker ima vsako stanje svojo
nalogo, je pri vsakem njegova implementacija drugac¢na. Kljub temu, metoda
pri vsakem stanju deluje na enak nacin. Sprva poskrbi za nalogo, ki jo ima
posamezno stanje, nato pa z uporabo dovoljenj preveri ali je potreben prehod
na novo stanje. Metoda vrne novo stanje, ce je to potrebno, v nasprotnem

primeru pa vrne samo sebe.

JEE

* Definicija stanj koncnega avtomata
* 7

I

public interface Stanje {

FEL:

* Metoda poskrbi za trenutno stanje

*

* @return Ce je potreben prehod med stanjem avtomata,
* ze vrne novo stanje, v nasprotnem primeru
* ze phrani trenutno stanje

® f

Stanja poskrbiZastanie();

Slika 6.6: Vmesnik za stanja kon¢nega avtomata.

Ker pri implementaciji uporabljam ve¢nitnost, lahko hitro pride do pre-
hoda v napac¢no stanje. Vsako zahtevo sem zato za prehod med stanji dodal
v vrsto. Z novo nitjo se medtem neprestano izvaja neskoncna zanka, ki jemlje
in izvaja stanja iz vrste. Ce je vrsta prazna, se uporabi zadnje pridobljeno
stanje. Zanka se izvaja dokler se izvaja sistem za dostavo odmerka proton-

skega zarka.

Med izvajanjem kon¢nega avtomata, sta za njegovo delovanje pomembna
dva objektna razreda, ki drzita podatke o zdravljenju in podatke o dogodkih,

ki se pojavljajo med zdravljenjem.
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Podatki o zdravljenju

Objektni razred s podatki o zdravljenju hrani ¢as zacetka in konca zdravlje-
nja, recept o pacientu ter trenutno plast in tocko, ki je na vrsti za obsevanje.

Razred je prikazan na sliki 6.7.

L+
i

# Objekt shranjuje podatke o zdravljenju
& _.".

punlic class PodatkiZdravljenia {

rivate int plast;

rivate int tocks;

rivate Recept recept;

rivate Instant casZacetka;

rivate Instant casKonca;

T T T T T

Slika 6.7: Objekt s podatki o zdravljenju.

Podatki o dogodkih

Zaradi vecje zanesljivosti pri socasnem izvajanju, uporabljam za podatke o
dogodkih nespremenljive objekte. Objekt hrani trenutno stanje koncénega
avtomata in tip dogodka, ki se lahko med izvajanjem zgodi. Nespremenljiv
objekt je prikazan na sliki 6.8.

Med izvajanjem moje implementacije sistema za dostavo odmerka pro-
tonskega zarka, lahko pride do stirih glavnih dogodkov: sistem lahko prejme
recept o pacientu, pripeti se lahko napaka med izvajanjem sistema, lahko
pride do napake pri validaciji recepta ali ukaz s strani simulatorja, za pri-
silno spremembo v stanje napake kon¢énega avtomata [14]. Tipe dogodkov

hranim v enum razredu, kot je prikazano na sliki 6.9.
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FE T
* Nespremenljiv objekt, ki hrani tip dogodka, ki se lahko
* 7podi med delovanjem in trenutno stanje koncnega avtomata

& 5
¥

@Value.Immutable
public interface PodatkiDogodkow {

fEE

* @return opcijsko tip dogodka, ki se lahko zgodi
T,

Evalue.Parameter

@Mullable

TipDogodka dobiTip();

fEE

* @return trenutno stanje koncnega avtomata

*

Evalue.Parameter
Stanja dobiStanje(};

Slika 6.8: Nespremenljiv objekt s podatki o dogodkih.

6.3.2 Simulator sistema

Simulator nam omogoc¢a nadzorovanje sistema za dostavo odmerka proton-
skega zarka in njegovega stanja. Delovanje simulatorja je preprosto. Zahtevo
prejme, jo obdela in izvede ustrezno akcijo nad sistemom. Med postopkom
testiranja in validacije, smo za namen posiljanja zahtev na simulator upora-
bljali Ze narejen splosni graficni vmesnik.

Simulator lahko prejme tri vrste zahtev: nastavljanje vrednosti, nasta-

vljanje stanj in izvajanje akcij.

Nastavljanje vrednosti

7, zahtevo po nastavljanju vrednosti lahko simulator nastavi poljuben sis-
temski pogoj na poljubno vrednost. Nastavlja lahko maskirane vrednosti
sistemskih pogojev ali pa njihovo dejansko vrednost.

Z zahtevo je potrebno podati akcijo, ki jo izvedes (npr. nastavi maskirano
stanje) in sistemski pogoj, ki mu zeli§ nastaviti vrednost. Metoda, ki se

uporablja za ta namen je prikazana na sliki 6.10.
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_Iu':; =3
* Tipi dogodkov, ki se lahko zgodijo med izvajanjem
* §
public enum TipDogodka {
RECEPT_JE_PREIJET,
MAPAKA DELOCVAMIE,

MAPAKA_RECEPT,
PRISILMA_SPREMEMBA_STANIA;

Slika 6.9: Enum razred s tipi dogodkov.

T
¥

* Metoda za nastavljanje wrednosti

&
4

public wvoid nastaviVrednost(String akcija, String argument)

Slika 6.10: Metoda za nastavljanje vrednosti.

Nastavljanje stanj

Za testiranje pravilnega delovanja sistema C-TCS, se morajo preveriti tudi
primeri uporabe, kjer lahko pride do napak. Z zahtevo po nastavljanju stanj,
lahko upravljamo s tremi razlicnimi napakami, ki se lahko pojavijo med vali-
dacijo recepta o pacientu; ve¢ o napakah v poglavju 6.2.2. Ob prejeti zahtevi
simulator nastavi stanje ene izmed spremenljivk, ki jih sistem preverja med
samim delovanjem. Ce je vrednost spremenljivke resni¢na, se sistem obnasa,
kot da je prislo do dogodka, ki jo vrednost predstavlja - npr. v primeru na-
stavljene spremenljivke “soPodatkiReceptaNapacni” na resni¢no vrednost, se

sistem obnasa, kot da vrednosti v receptu niso veljavne.

7 zahtevo je potrebno podati akcijo, ki predstavlja spremenljivko nad
katero upravljas in stanje samo, ki je lahko resni¢ne ali neresni¢ne vrednosti.

Metoda, ki se uporablja za ta namen je prikazana na sliki 6.11.
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FE 3 2
&

*# Metoda za nastavljanie stanj

&
&

puplic void nastavistanje(5tring akcija, Boolean stanje)

Slika 6.11: Metoda za nastavljanje stanj.

Izvajanje akcij

Simulator lahko kot zahtevo dobi tudi akcijo, ki jo nato izvede nad sistemom.
Akcije so predvsem simuliranje interakcije s strani medicinskega osebja. Ose-
bje lahko pri¢ne z zdravljenjem, ga zaCasno ustavi, nadaljuje, prisilno ustavi
ali uspesno zakljuci. Akcije, ki jih simulator podpira, so tudi obracanje kljuca
nadzorne konzole CM-100 na polozaje Off, Prep in Treat. Dodatna funkci-
onalnost, ki ni posledica uporabniske interakcije, je prisilno postavljanje sis-
tema za dostavo odmerka protonskega zarka v stanje napake. Simulator se
lahko kadarkoli med njegovim delovanjem postavi v stanje napake in opazuje
njegovo obnasanje.

Metoda, ki se uporablja za ta namen je prikazana na sliki 6.12.

Jok
¥

* Metoda za izvajanie akcii

=
¥

public void izvedifkcijo{String akcija)

Slika 6.12: Metoda za izvajanje akcij.
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Poglavje 7
Sklepne ugotovitve

Med pisanjem diplomske naloge sem spoznal, kako pomembno je ra¢unalnistvo
v svetu medicine. Razvoj racunalniskih sistemov, ki se uporabljajo v medi-
cini, je zahteven proces, pri katerem se je potrebno drzati doloc¢enih stan-
dardov in pravil. Uspelo mi je izpolniti zahteve implementacije in narediti
simulator sistema za dostavo odmerka protonskega zarka. Sistem je odgovo-
ren za dostavljanje protonskih zarkov v pacienta. Zarek mora usmeriti na

tocno doloceno mesto v sprejemljivem casu.

Simulator je postal del Cosylabovega sistema za nadzor zdravljenja pro-
tonske terapije. Trenutno se uporablja kot orodje za testiranje in validiranje
sistema C-TCS. Nadzorovanje simulatorja s pomocjo Ze narejenega graficnega
vmesnika deluje brez napak, vendar za uporabnika njegova uporaba ni samo-
umevna. Za uporabniku bolj prijazno izkusnjo, bi lahko za upravljanje simu-
latorja sistema za nadzor zdravljenja protonske terapije razvili svoj grafi¢ni
vmesnik. Ta bi lahko simulator upravljal s pomocjo preprostih klikov nekaj

tipk in prikazoval stanje simulatorja ter sistema C-TCS.

Za razvoj celotnega sistema C-TCS je potrebna ekipa dobro usposobljenih
in usklajenih razvijalcev, da naredijo sistem ustrezen za uporabo na ljudeh.
Ta terapija se zaradi visokega stroska razvoja zaenkrat uporablja samo v
tujini. Glede na to, da je tudi v Sloveniji veliko kandidatov, ki bi to terapijo

potrebovali, si zelim, da bi bila terapija dostopna tudi pri nas.

39
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Vesel sem, da sem bil tudi sam ¢lan tega projekta. Z delom na projektu
sem dobil obcutek, da sem naredil nekaj dobrega za druge, posledi¢no pa

tudi zase, saj sem pri projektu nadgradil svoje znanje.
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