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RESUMEN 

El campo de la salud es muy amplio, se encuentra caracterizado por múltiples 

sistemas de información y heterogeneidad de datos, por lo que la comunicación debe 

darse de una manera consolidada, logrando altos estándares de eficiencia de los 

servicios médicos. 

Existen varias metodologías para implementar interoperabilidad entre sistemas de 

información en salud, sin embargo persisten problemas relacionados con la 

distribución, tolerancia a fallos y estándares no compatibles. 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo hacer frente a los problemas 

antes descritos automatizando las tareas de registros médicos, creando nuevas 

estrategias de manejo de datos, permitiendo el procesamiento y distribución de 

archivos en paralelo,  se construyó el aplicativo dividiéndolo en tres fases. 

En la primera fase JAVA EE se encuentra la interfaz del usuario, es decir el espacio 

en el que el médico se encarga del ingreso y modificación de los registros e imágenes 

médicas del paciente DICOM; en la segunda fase WSIG, se expone los servicios 

proporcionados por los agentes JADE y en la tercera fase en el Sistema multiagente 

está la lógica de negocio, en la que a través de mensajes HL7, se determina como los 

archivos van a ser creados, mostrados, guardados, cambiados y distribuidos desde la 

capa de datos Hadoop hacia el usuario final. 

Las pruebas fueron realizadas en un ambiente distribuido, donde finalmente con una 

configuración mínima de hardware, se demostró la factibilidad del sistema, 

abriéndose la posibilidad de que con determinados ajustes, según las necesidades, se 

pueda implementar en una o varias localidades médicas. 



 

ABSTRACT 

Health field is very wide and is characterized by multiple information systems and 

heterogeneous data, so that communication should be consolidated, achieving high 

standards of efficiency of medical services. 

There are several methodologies to implement interoperability between health 

information systems, but still problems related to distribution, fault tolerance and 

incompatible standards. 

This project aims face the problems described above automating tasks of medical 

records, creating new strategies for managing data, enabling the processing and 

distribution of files in parallel, It was divided the application constructed in three 

phases. 

In first phase JAVA EE is the user interface, is the space in which the doctor is 

responsible for the entry and modification of records and DICOM medical images of 

the patient; In second phase WSIG, the services provided by the JADE agents and in 

third phase the multi-agent system is the business logic, which through HL7 

messages, is determined the way that files will be created, shown is exposed, saved, 

changed and distributed from the data layer Hadoop to the end user. 

The tests were performed in a distributed environment, where finally with minimal 

hardware configuration, the feasibility of the system was demonstrated, opening the 

possibility that with certain adjustments, as needed, can be implemented in one or 

more medical locations. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad en el área de la tecnología de la información cada vez tiene más 

relevancia dentro del campo médico, la aparición de nuevas generaciones de 

servicios como expedientes electrónicos, tomografía computarizada, exámenes de 

laboratorio, y en fin un sin número de equipos y servicios médicos están conectados 

parcial o totalmente a un programa o programas de cómputo. 

El conjunto de estos programas llevan el nombre de Sistema de Información en Salud 

(HIS);  la falta de un estándar de comunicación limita la interoperabilidad entre estos 

sistemas impidiendo así en muchas formas la mejora en la gestión hospitalaria y  

limitando sus funciones. 

Los HIS tienen una parte fundamental en el sistema multiagente. En  (Corchado, 

Alonso, & Tapia, 2011) utilizan la tecnología de sistemas multiagentes en el área de 

medicina, el cual ha permitido la creación de una aplicación para la ayuda de 

enfermeras a cargo de pacientes con problemas de Alzheimer. 

Por lo cual, en el capítulo uno se realizó un estudio del problema y análisis de la 

situación actual de los sistemas de información en salud, como el estudio de las 

tecnologías de sistemas multiagentes (SMA), HL7, DICOM, HADOOP y su campo 

de aplicación para evaluar cómo estas tecnologías nos pueden ayudar con una 

solución al problema. En el capítulo dos se realizó la fase de análisis y diseño de las 

herramientas de desarrollo a utilizar. En el capítulo tres se efectuó el desarrollo del 

producto tecnológico que sirva como base para enfrentar los problemas planteados en 

el capítulo uno. Al identificar la funcionalidad de nuestro producto tecnológico, se 

efectuará la simulación por medio de un software que permita llevar pruebas de 

stress sobre el producto. Finalmente en el capítulo cuatro se realizó las conclusiones 

y recomendaciones del trabajo realizado. 

Antecedentes 

En años recientes, dos tecnologías diferentes han sido el sujeto de múltiples 

investigaciones dentro del campo de la salud, específicamente en lo relacionado a los 

HIS: computación en la nube o “cloud computing” en inglés y los sistemas 

multiagentes. 
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En este contexto, un sistema móvil que permite a guardar, modificar y recuperar 

expedientes médicos electrónicos en la nube, es propuesto en (Doukas, Pliakas, & 

Maglogiannis, 2010), en el cual una aplicación móvil basada en clientes Android 

permite a los usuarios recuperar remotamente información de salud e imágenes 

médicas.  

Otro sistema, es el enunciado por (Rolim, Koch, Westphall, Werne, Fracalossi, & 

Salvador, 2010) y se trata de una red de sensores wireless usados para automatizar el 

proceso de recolección de datos. La información recolectada es distribuida a través 

de una solución de cloud computing para el personal médico.  

Un enfoque alternativo es propuesto en (Koufi, Malamateniou, & Vassilacopoulos, 

2009), donde los datos y la interoperabilidad del servicio es obtenida a través de un 

sistema distribuido orientado a agentes. Finalmente, (Capozzi & Lanzola, 2010) y 

(Lyell & Liu, 2012) usan la tecnología de sistemas multiagentes para apoyar el 

monitoreo de cuidado en casa y tratamiento de los pacientes. 

Justificación 

El campo de la medicina se enfrenta a un número creciente de desafíos. La incidencia 

de errores médicos está aumentando; muchas instalaciones médicas no tienen el 

personal necesario, y sirven a áreas cada vez más grandes; los costos de salud crecen 

constantemente.  

Por otra parte, el presupuesto no es suficiente, un manejo eficiente de los recursos 

médicos a menudo son difíciles de conseguir, y las instalaciones médicas están 

siempre bajo la presión de proveer mejores servicios con menos recursos.  

Los sistemas de información en salud actualmente son los encargados de enfrentar 

estos desafíos. Los sistemas HIS pueden proveer una mejor coordinación entre el 

personal médico y las instalaciones, a la vez pueden reducir los costos de salud 

mejorando en muchas formas la gestión hospitalaria.  

Desafortunadamente, debido a la complejidad inherente a su dominio de aplicación, 

HIS es fragmentado en varios sistemas que difícilmente llevan un estándar de 

comunicación, una definición de procesos y una homogeneidad en sus datos; 

volviéndolos así sistemas independientes y limitándolos en su funcionalidad.  

Además, se debe tomar en cuenta que la interoperabilidad entre distintas 

instalaciones médicas es otro factor importante a ser investigado, ya que esta 
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conllevara a cientos o quizás miles  de procesos individuales, realizando tareas 

individuales o cooperativas requiriendo una gran potencia de cálculo computacional. 

El objetivo de este proyecto técnico es hacer frente a estos problemas de una manera 

eficiente, utilizando la tecnología de Sistemas Multiagentes en conjunto con 

estándares internacionales de comunicación tales como HL7 y DICOM; sacando 

provecho de HADOOP en el procesamiento de la información en paralelo, este tipo 

de procesamiento en la mayoría de los casos no ha sido reconocido como recurso 

para ser utilizado con este propósito. 

Como resultado obtendremos un aplicativo que permita la interoperabilidad entre la 

información de los pacientes y un repositorio Open Source de imágenes médicas que 

maneje el estándar DICOM; en esta interfaz de comunicación podremos aplicar todos 

los temas antes mencionados; a su vez, este aplicativo quedará como punto de partida 

para nuevas investigaciones e implementaciones dentro de otras áreas de los HIS. 

Objetivo general 

Desarrollar e implementar un prototipo que permita verificar la factibilidad del 

diseño de un sistema para automatizar la interoperabilidad entre el control de 

historias clínicas y un repositorio de imágenes médicas, lo que permitirá probar 

suposiciones formuladas por analistas con respecto a los Sistemas multiagentes, 

distribución y paralelización de información, así como estándares de salud HL7 y 

DICOM. 

Objetivos específicos 

 Investigar las tecnologías sistemas multiagentes, sistemas de información en 

salud, e información en paralelo. 

 Desarrollar un prototipo de Sistema multiagentes para el manejo de imágenes 

médicas DICOM utilizando estándares internacionales de salud HL7. 

 Diseñar un aplicativo web, el cual será capaz de realizar visualización, 

modificación, borrar e ingresar registros médicos de un paciente. 

 Mejorar los tiempos de respuesta implementado agentes en los diferentes 

procesos de comunicación entre los sistemas de información. 

 Distribuir la información para su almacenamiento, recuperación de imágenes 

médicas utilizando tecnologías Open Source.  
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 Realizar pruebas de estrés sobre el aplicativo y el monitoreo de estado del 

software, las observaciones y conclusiones serán analizadas y anotadas en el 

documento final. 

Alcance 

 Se realizará un trabajo de investigación sobre las siguientes tecnologías: Sistemas 

Multiagentes JADE; Distribución y paralelización de información; Estándares 

internacionales de comunicación entre Sistemas de Información Médica. 

 El fin de la investigación será desarrollar un producto que permita automatizar y 

optimizar la interoperabilidad entre sistemas de información médica. 

 Se desarrollará un aplicativo web, el cual será capaz de realizar visualización, 

modificación, borrar e ingresar registros médicos de un paciente. 

 Automatizar y optimizar la comunicación entre los registros médicos e imágenes 

médicas provenientes de un repositorio Open Source, utilizando estándares HL7 

y estándares DICOM. 

 Implementar servicios de almacenamiento y recuperación de imágenes médicas 

instalando una herramienta Open Source. 

 Obtener imágenes médicas DICOM para pruebas, en el link http://www.osirix-

viewer.com/datasets/ se encontrará imágenes con licencia exclusiva para 

investigación y enseñanza. 

 Se realizarán pruebas de estrés sobre el aplicativo y el monitoreo de estado del 

software, las observaciones y conclusiones serán analizadas y anotadas en el 

documento final. 

 Los entregables serán: 

o Documento Final de Proyecto de Titulación, el cual incluye la información 

más relevante de la investigación: Introducción; estudio del problema; 

antecedentes; justificación; objetivo general y específico; proceso de estudio; 

pruebas y conclusiones; anexos y referencias. 

o Manual Técnico de nuestro aplicativo. 

o Manual de Usuario de nuestro aplicativo. 

o El aplicativo se encuentra instalado en un servidor dentro del Grupo de 

Investigación de la Universidad Politécnica Salesiana. 

http://www.osirix-viewer.com/datasets/
http://www.osirix-viewer.com/datasets/
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o Fuentes del Aplicativo. 

o Tanto las fuentes como la documentación mencionada será entregada en un 

CD. 
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CAPITULO 1 

1. ESTADO DEL ARTE 

Debido a que los sistemas multiagentes responden dinámicamente a los cambios de 

su entorno, estos son y han sido aplicados a múltiples campos, tales como 

simulaciones de tráfico, simulación poblacional, simulación de evacuación en los 

aeropuertos entre otros (Sano & Fukuta, 2013). 

En este sentido,  el presente trabajo de investigación tiene como objetivo desarrollar 

un sistema interoperativo entre diferentes sistemas de información, es decir un 

sistema multiagente que permita mejorar el servicio de salud en el país, por lo que se 

hace necesario indagar  sobre trabajos similares que se han realizado en otros 

lugares. 

En Italia (Palazzo & Paolo, 2013), desarrollaron una arquitectura informática 

orientada a lograr altos estándares de calidad y eficiencia en el uso de datos de salud, 

como la obtención de la historia clínica, el resumen del paciente, diagnósticos, y 

exámenes realizados. 

Para desarrollar este sistema se utilizó el lenguaje de marcado XML y una ontología 

agente basada en los conceptos de HL7, cuyo modo de funcionamiento es el 

siguiente: 1) Se inicia sesión en una aplicación móvil para la plataforma de cada 

distrito ingresando el nombre y la contraseña del usuario. 2) En este momento se 

establece una conexión segura con la plataforma utilizando el protocolo TSL para 

garantizar el acceso seguro a los datos personales y sensibles de los pacientes. 3) A 

continuación, el médico o personal a cargo en este caso el cliente del aplicativo,  pide 

el resumen del ciudadano paciente y de sus registros de salud relativas escribiendo su 

código de impuestos o cédula. 4) El agente de puerta de enlace consulta las diferentes 

entidades distribuidas para encontrar la ubicación de los datos necesarios e informar 

al cliente donde puede recuperar los registros de salud. 5) Por último, en la 

aplicación cliente se reúnen todos estos datos preguntando directamente a los agentes 

Document Handler de las plataformas que mantienen los registros del paciente. 

Como puede  evidenciarse el proceso manual  es sencillo, pero la creación de la 

plataforma es la que debe cumplir con todos los estándares de calidad que requieren 

los usuarios. 
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El trabajo realizado por Prashant Sethia, cuyo tema es High Performance Multi-agent 

System based Simulations (Prashant, 2011) propone un sistema multiagente y el uso 

de big data que se encargarán de proporcionar  un nuevo marco para las aplicaciones 

en ejecución con miles de nodos y petabytes de datos, soportando cargas de trabajos 

masivas múltiples sistemas que apoyarán en la organización de miles de servicios 

que exige la vida real, es un sistema que simula a gran escala la necesidad de los 

clientes en una  gran urbe. 

Se basa en el análisis de comportamientos emergentes en simulaciones sociales, 

permitiendo una búsqueda rápida de las personas y/o situaciones, con un mínimo de 

fallo, lo que permitirá a las autoridades a solucionar los problemas en el menor 

tiempo posible. 

 Los autores (Isern, Sánchez, & Moreno, 2009) quiénes realizan una revisión 

bibliográfica de algunas de las aplicaciones de sistemas multiagentes en el área 

médica y concluye que actualmente existe un creciente interés de los investigadores 

para desarrollar prototipos o software superiores a los clásico o ya establecidos que 

presentan deficiencias en su comportamiento y su accionar. 

Sin embargo, indica que hasta ahora son solo prototipos y que los aspectos de 

seguridad, reutilización, modularidad, personalización y mantenimiento todavía debe 

trabajarse, sobre todo en entornos reales, en todo caso propone que se desarrolle 

agentes multi propósitos, considerando que son entidades que debe ser capaces de 

percibir la física o mundo virtual alrededor de lo real, utilizando sensores que sean 

capaces de reconocer y filtrar eventos o informaciones que lleven a programaciones 

de aplicaciones de interfaces o servicios de forma directa.  

En América Latina existen pocos ejemplos de propuesta de sistemas de arquitectura 

multiagente para el sector sanitario, los autores (Betanco, Cruz, & Yamaira, 2013)  

proponen una arquitectura general para la construcción de sistemas multiagente, para 

el sector sanitario, con el objeto de proporcionar un veloz procesamiento de datos y 

el apoyo en la toma de decisiones médicas. 

Para lograr este propósito utilizan la metodología MasCommonKads (Iglesias, 

Garijo, González, & Velasco, 1996), que tiene como base la construcción de sistemas 

inteligentes, utilizando la plataforma Java Agent DEvelopment Framework  (JADE)  

4.1 (Bellifemine, Caire, & Greenwood, 2007), soportado por la herramienta 
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Enterprise Architect 7.1 (Sparx Systems, 2015), Drools Expert 5.4.0 (Proctor, 2010) 

como motor de inferencia, el entorno de desarrollo Eclipse 3.6 (Eclipse Foundation, 

2004) y PostgreSQL 9.1 (PostgreSQL Global Development Group, 1996). 

Como conclusiones del trabajo se expresa que no todos los agentes se encuentren en 

contacto con el usuario y que existen agentes intermediarios para organizar 

eficientemente la información. 

En general, la arquitectura propuesta para este trabajo consta de dos contenedores: el 

contenedor 1 (principal) con los agentes que proporciona JADE (AMS DF) y el 

contenedor 2 que es el agente planificador y los agentes específicos según los 

requerimientos. 

Desarrollan el modelado e implementación de una aplicación informática basada en 

un sistema multiagente como herramienta de apoyo a programas de prevención de 

enfermedades de transmisión sexual (Callejas, Parada, & Alarcón, 2012). 

Para desarrollar esta arquitectura se utilizó la metodología Ingenias y se usó la 

plataforma JADE, la diferencia con otros estudios es que elaboran un módulo 

consulta en donde los usuarios seleccionan los síntomas que  tienen o que requieren 

consultar y los agentes se comunican y  emiten un diagnóstico que sirve de referente 

para determinar la enfermedad y a la vez  se informa de los procesos que debe seguir 

el paciente para controlar la enfermedad. 

Los módulos del sistema WEB Multiagente son: 1) El módulo administrador, el que 

gestionará la información de enfermedades y síntomas que se presentan, y 2) el 

módulo consulta. 

Nuestro aporte en este trabajo es proponer una arquitectura multiagente capaz de 

permitir el acceso a los reportes médicos e imágenes médicas de los pacientes de una 

manera distribuida, eficiente y confiable. Además de beneficiarnos de la 

escalabilidad, robustez y alta modularidad que nos ofrece las nuevas infraestructuras 

orientadas a la carga y procesamiento masivo de datos.  

1.1. Marco teórico 

1.1.1. Agentes 

Es “una abstracción de software, una idea o concepto similar a los métodos, 

funciones y objetos en la programación orientada a objetos”, refiriéndonos al campo 

de esta investigación se diría que la definición contiene tres elementos que lo 
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conforman que son: Un efecto, una acción y una respuesta de otro (Alegsa, 1998 - 

2015) 

De acuerdo con Shoham, enunciada por (Aguilar, Rios Bolivar, Hidrobo, & Cerrada, 

2012) “Usualmente, cuando la gente usa el término agente se refiere a una entidad 

que funciona continua y autónomamente, en un entorno en el cual otros procesos 

ocurren y existen otros agentes”, es decir, los agentes son entes que interactúan entre 

sí. 

Otra definición indica que es una entidad que percibe sus entorno y actúa bajo estas 

percepciones (Russell & Norvig, 2008). 

En síntesis, es un sistema informático que se encuentra situado en un ambiente, en 

donde los involucrados, agentes, pueden realizar acciones en forma autónoma para 

lograr objetivos específicos según la ramas de formación en las que se quiere 

implementar. 

1.1.1.1. Descripción práctica de un agente 

Un agente de conformidad con las funciones para los que fue diseñado puede ser 

caracterizado por: 

Las tareas: Constituyen las actividades que ejecuta el agente de conformidad con los 

objetivos y las metas a cumplir. 

Los conocimientos: Son las reglas que sigue el agente para realizar sus tareas, los 

cuales pueden ser adquiridas por el diseñador del sistema o incorporadas según las 

necesidades y la evolución del mismo, además se consideran otras fuentes de 

conocimiento o de sus propios mecanismos de aprendizaje. 

La comunicación que utiliza en su intercomunicación con el ambiente y con los otros 

agentes por lo que es necesario definir el tipo de lenguaje y los protocolos de 

comunicación. 

1.1.1.2. Características de  agentes 

Entre las principales características de un agente se pueden citar las siguientes 

(Ternero, 2009 - 2010): 

 Reactividad. Es reactivo ya que mantiene una interacción permanente con su 

medio o con el entorno y es coherente con los cambios que ocurren en ese 

contexto. Esta respuesta inmediata es porque tiene la capacidad de percibir una 
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señal en el entorno de forma precisa y su acción es rápida en tiempo real, en 

donde no se aplican reglas complejas, es decir el sistema es sencillo y eficaz. 

 Proactividad. La proactividad es la capacidad que tiene el individuo para tomar 

iniciativas que no estaban programadas con el fin de alcanzar un propósito o un 

fin en sí mismo, este atributo en la sistema multiagente se hace evidente cuando se 

diseña un sistema simple, en base  a estímulos y respuestas, construyendo todos 

los escenarios que sean posibles. 

Los agentes, en este caso, actúan por las personas y deben saber tomar decisiones 

que permitan alcanzar las metas propuestas o los objetivos del sistema, por lo que 

deben ser diseñados de manera tal que tomen iniciativas, planifiquen acciones y 

los realicen de forma puntual y efectiva. 

 Comunicación. Es la capacidad de conversar, intercambiar información entre 

varias personas e individuos, en este caso, la comunicación se realizará entre los 

agentes diseñados en el sistema por lo que se requiere crear un lenguaje 

informático que permita este intercambio de información, entre la “comunidad de 

agentes”. 

Este lenguaje generalmente está compuesto de  dos partes: el envoltorio 

compuesto por los agentes emisores, los agentes receptores, el lenguaje y el 

protocolo y; la segunda compuesta por el contenido del mensaje, que a su vez está 

compuesta por una etapa pre-formativa que indica la acción del mensaje y la frase 

construida de acuerdo a la ontología que son las clasificaciones o la 

categorización o agrupación de la información en clases. 

 Sociabilidad. El sistema multiagentes tiene una característica especial de 

mantener la sociabilidad entre los agentes involucrados, lo que significa  que 

deben poseer la capacidad de obrar y cooperar recíprocamente entre ellos 

mediante una comunicación directa, puesto que la ser un sistema unos agentes 

necesariamente tendrán  que comunicarse con los otros, puesto que para realizar 

una acción deben cumplir con protocolos en los cuales unos tienen 

responsabilidades que deben ser cumplidas de manera cooperativa y colaborativa. 

En síntesis, en un sistema informático, multiagente, no existen logros 

individuales, los logros o los objetivos son sociales. 
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 Movilidad. Exactamente como sucede en un sistema humano, los agentes no son 

permanentes, deben tener la capacidad de movilizarse, dentro de su entorno, es 

decir, pueden migrar, cambiar de ubicación dentro de una red de nodos de 

procesamiento de datos, por lo que se debe contar con sistemas de nombramiento 

y localización de conformidad con los sistemas distribuidos. 

 Autonomía. Se considera que es la principal característica de los agentes, ya que 

ellos deben tener la capacidad de actuar sin la intervención humana ni de otros 

sistemas  extraños, lo que ayuda que tengan un comportamiento  efectivo propio y 

reaccionar a los estímulos externos basados en los estímulos internos. 

 Veracidad. Los agentes por su diseño y objetivo de creación, no pueden 

comunicar información falsa, por lo que es imposible que mientan y lo contrario 

los agentes proveen resultado veraz de actuación. 

 Benevolencia. Los agentes al prestar sus servicios en post de los demás agentes, 

están demostrando benevolencia, solo actúan en conflicto si no se cumple con los 

objetivos para los que fueron diseñados, por lo que  todos los agentes  tienen un 

espíritu de colaboración y trabajo en conjunto. 

 Racionalidad. El sistema multiagente actúa bajo un principio de racionalidad, ya 

que no ejecuta acciones que no le lleven a cumplir sus objetivos, en vista de que 

ellos tienen un conjunto de objetivos predefinidos y lo llevan  a cabo con 

puntualidad. 

 Inteligencia. Los agentes del sistema  utilizan redes neuronales artificiales, para 

que  logren desarrollar la capacidad de acumular conocimiento, ordenar ideas, 

llegar a conclusiones, tomar decisiones y actuar de forma autónoma frente a los 

requerimientos de la red. 

 Adaptativo. Los agentes desarrollan la capacidad de cambiar su comportamiento 

basado en experiencias previas y las percepciones que han hecho sobre su 

entorno, por medio de sensores y actuar racionalmente sobre ese entorno. 
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1.1.1.3. Taxonomía de un agente 

Taxonomía de un agente. 

 

Figura 1. Bloque de una taxonomía basado en características de un agente 

Fuente: (Aguilar, Rios Bolivar, Hidrobo, & Cerrada, 2012) 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

En la Figura 1 los elementos y las propiedades de un agente dividida en cuatro 

cuadrantes (Aguilar, Rios Bolivar, Hidrobo, & Cerrada, 2012): 

1) En el cuadrante superior izquierdo nos enseña que los agentes pueden interactuar 

con otros agentes, podemos encontrar el rol de un agente entre su entorno, para 

efectuar el agente realizará diferentes planes para su finalidad, entre sus 

características pueden ser: benevolencia, sociabilidad, movilidad, reactividad, 

comunicación. 

2) En el cuadrante superior derecho podemos encontrar los agentes móviles que 

permiten que los agentes puedan relacionarse entre su entorno, para su 

intercomunicación tiene sus diferentes protocolos de comunicación y las 

herramientas de coordinación, que nos permiten realizar sus entornos de 

ejecución, entre sus características pueden ser: adaptativo, inteligencia, 

racionalidad, reactividad, comunicación, sociabilidad, movilidad, benevolencia. 
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3) En el cuadrante inferior izquierdo se presenta lo individual que un agente puede 

llegar a ejecutar tareas de un proceso, esto conlleva a los objetivos de creación 

que tiene un agente, sus intenciones, creencias y compromisos, entre sus 

características pueden ser: autonomía, proactividad, movilidad, veracidad.  

4) En el cuadrante inferior derecho se encuentran los elementos que permiten al 

agente tener un comportamiento autónomo e inteligente, el agente puede llegar a 

realizar razonamiento para poder usar de manera eficiente el conocimiento que 

tiene almacenado, puede llegar a tener aprendizaje de tal manera que puede 

adquirir conocimiento de su entorno y es vital para la toma de decisiones 

inteligentes, entre sus características pueden ser: autonomía, inteligencia, 

adaptativo, racionalidad, benevolencia, veracidad, movilidad, comunicación, 

proactividad, reactividad. 

1.1.1.4. Arquitectura de un agente 

Los tipos de arquitectura según la forma de abordar la construcción del agente 

pueden ser los siguientes (Caparrini, 2014): 

 Arquitectura de agentes reactiva. Son sistemas que tratan jerarquías de tareas en 

función de niveles de abstracción, se generan sin la necesidad de aplicar modelos 

simbólicos y se podrán utilizar en algunos sistemas complejos, la característica 

principal es que se desarrollan en tiempo real. 

 Arquitectura de agentes deliberativa. En ésta arquitectura se puede llegar a 

expresar el ambiente, comportamiento en técnicas de conocimiento representados 

simbólicamente, las decisiones son en base a la deducción lógica. 

 Arquitectura de agentes híbrida. Adoptan agentes reactivo y deliberativo, del 

modelo reactivo se podría indicar que reacciona en eventos de entorno sin la 

necesidad de invertir en razonamientos; y del modelo deliberativo se encarga de 

planificar, efectúa tareas de abstracción superior, son agrupados en dos niveles, 

los de información a nivel abstracto, representación simbólica del ambiente y los 

de comportamiento social y planificación del alto nivel. 

Se puede clasificar otro tipo los agentes: Agente reactivo simple, que cumple con la 

función de percepción – entrada – acción y entorno; Agente reactivo basado en el 

modelo, se compone de un agente entrada – acción – predicción – estado entorno; 
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Agente por objetivos, está compuesto por un agente entrada – objetivos – acción – 

predicción – estado entorno; Agente basado en la utilidad, es un agente diseñado 

según la necesidad (Hyacinth S & Divine T, 1996) y (Weiss, 1999). 

1.1.2. Sistemas multiagentes 

Un sistema multiagente (SMA) es una técnica, una ciencia; es una ciencia ya que se 

fundamenta en postulados epistemológicos tanto de la lógica formal de la teoría de 

sistemas, como del constructivismo como corriente que explica la realidad desde 

varios puntos de vista y que concibe que un sistema es un ser vivo que interactúa 

entre sus elementos o en este caso de los diferentes agentes que constituyen la red de 

un sistema. 

Es una técnica ya que un sistema multiagente es un sistema distribuido entre nodos 

en este contexto, es importante hablar que es un agente, para entender lo que es un 

sistema multiagente (Sethia, 2011). 

1.1.2.1. El estudio de sistemas multiagente 

El estudio de los sistemas multiagente se encarga de tratar sobre el desarrollo y 

análisis de resoluciones a problemas sofisticados y arquitecturas de control tanto para 

sistemas con un único agente como sistemas multiagente. 

Los temas de investigación en SMA son: ingeniería de software orientado a agentes; 

creencias, deseos e intenciones (en inglés Beliefs, Desires and Intentions, BDI); 

cooperación y coordinación; organización; comunicación; negociación; resolución de 

problemas distribuida; aprendizaje de multiagentes; comunidades científicas 

fiabilidad y tolerancia a fallos (Ecured, 2014) 

1.1.2.2. Metodologías de agentes 

Entre las más significativas metodologías utilizadas en los sistemas multiagentes 

pueden ser (Botti & Julián, 1995): 

 GAIA de Michael Wooldridge y Nick Jennings, se basa en la organización de 

roles, que permiten la comunicación, permanecen comunicados con otros roles e 

interaccionan entre ellos. 

 MASE de Scott A. Deloach, expone agentes como extensiones de objetos, utiliza 

la herramienta AgentTool. 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=GAIA&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Michael_Wooldridge&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nick_Jennings&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MASE&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Scott_A._Deloach&action=edit&redlink=1
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 MADKiT por Jacques Ferber, hecho en JAVA, se basa en el paradigma Agente-

Role-Organización. 

 INGENIAS del grupo GRASIA de la UCM, forma parte de la 

metodología MESSAGE,  provee un conjunto de herramientas para modelar y crear 

código de sistemas multiagente. 

 Mas-CommonKADS de Carlos Iglesias en la UPM, es una amplificación de la 

metodología CommonKADS, la diferencia está que soporta metodología orientada a 

objetos,  de igual manera sobrelleva lenguajes de especificación de protocolos 

como SDL. Cabe destacar que hay otras metodologías de agentes, se describieron 

algunas de las principales. 

1.1.3. Big Data 

Éste sistema no es nuevo, fue Doug Laney del Meta Grup hoy denominado Gartner, 

quien dio la importancia de indagar el incremento de datos a gran velocidad, 

variedad y volumen (SAS, 2015). 

En la actualidad las empresas proveedoras de datos masivos tratan de encontrar 

soluciones para atender la gran cantidad de datos, cabe destacar que el 

almacenamiento de datos crece cada cuarenta meses desde los años ochenta, este 

crecimiento en algunas ocasiones llegan a afectar a los motores de búsqueda de 

internet, en los cuales no se ha logrado controlar la información. 

Big Data se refiere a la  acumulación de grandes cantidades de datos sean 

estructurados o no estructurados, los grandes datos más importantes pueden conllevar 

que las empresas puedan realizar análisis para mejorar su rendimiento y sean 

procesados en un tiempo razonable. Se debe tener en cuenta que los problemas en 

este tratamiento se concentran en la recolección, almacenamiento, búsqueda, análisis 

y visualización de  los datos (SAS, 2015). 

Con el crecimiento de información se puede realizar una infografía, esto permite una 

visualización amigable de resultados estadísticos en gráfico o mapas que en tablas 

con números y conclusiones que para varios no significa mucho, esto puede crear un 

escenario más amigable, menos complicada y con una gran capacidad de  informar 

de manera clara y precisa (Infochannel, 2012). 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MADKiT&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Jacques_Ferber&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=INGENIAS&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/UCM
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MESSAGE&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mas-CommonKADS&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/UPM
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=CommonKADS&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/SDL
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 Aportes Big Data en la investigación.- Los principales son los siguientes: i) 

El Language, Interaction and Computation Laboratory (CLIC), se encargan de 

investigar la información verbal y no verbal con técnicas computacionales y 

cognitivas; ii) Lineberger Comprehensive Cancer Center - Bioinformatics Group, 

su función es la de analizar la información producida por investigadores 

relacionados con el cáncer; iii) El PSG College of Technology – India, se 

encargan de llevar a cabo un análisis de secuencias de proteínas, con lo cual ayuda 

a demostrar  los enlaces evolutivos y pronosticar estructuras moleculares (IBM, 

2012). Hay muchos aportes en la actualidad sobre el uso de Big Data en la 

actualidad, se acaban de mencionar unas pocas. 

 Componentes de una plataforma big data.- Hay diferentes tipos de plataformas 

que ayudan a los problemas de manejo a grandes cantidades de datos de 

información, la plataforma base que las organizaciones toman en cuenta es 

Hadoop. 

1.1.4. Hadoop 

Hadoop es un framework creado por Apache de código abierto para elaborar 

aplicaciones sobre grandes clusters (Merchan, Plaza, & Moreno, 2011). 

1.1.4.1. Modos de funcionamiento de Hadoop 

Hadoop funciona de tres modos (Merchan, Plaza, & Moreno, 2011): 

 Modo local (Standalone). Por defecto, está en modo no-distribuido el cual se 

puede usar para ejecutar los ejemplos que hay por defecto de hadoop. 

 Modo psuedo-distribuido. Se puede ejecutar en un único modo, hadoop puede 

ejecutar diferentes procesos de JAVA. 

 Modo distribuido. Se puede ejecutar en total capacidad hadoop, los servicios de 

Hadoop son ejecutados en diferentes nodos de un clúster. Hadoop básicamente es 

escalable, económico, eficiente, confiable, es fácil de usar, tiene tolerancia a 

fallos. 

1.1.4.2. Características de Hadoop 

Entre las características de Hadoop tenemos (IBM, 2012) y (TurnkeyConsulting, 

2014): 
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 Datos estructurados. Su longitud, formato, fechas, como cadena de caracteres, 

están completamente bien estructurados, se pueden decir que las bases de datos 

relacionales y hojas de cálculo son ejemplos principales de éste tipo. 

 Datos no estructurados. No tienen una estructura específica, la información es 

recolectada tal y como fueron recogidos. Sus datos no pueden ser guardados en 

una tabla dado que la información no puede ser desglosada en forma elemental. 

Documentos de texto, archivos del tipo pdf,  e-mails, son ejemplos básicos de éste 

tipo. 

 Datos semiestructurados. Posee datos que contienen marcadores que ayudan en la 

separación de sus elementos, los cuales contienen sus propios metadatos 

semiestructurados, HTML, XML, serían los ejemplos principales de estos tipos de 

datos. 

 Machine to Machine (M2M). En este tipo de datos la información se comparte con 

dispositivos que puedan capturar un evento específico, entre los ejemplos 

podemos mencionar a la comunicaciones inalámbricas como el Wi–Fi, el 

Bluetooth, GPS. 

 Análisis de los datos obtenidos. Para analizar los datos se utilizan diferentes 

técnicas como: 

 Asociación. Cuando se relaciona diferentes variables, la causalidad es la premisa 

que permite encontrar una predicción en el comportamiento de otras variables.  

 Minería de datos. Se trata de encontrar comportamientos predictivos, engloba el 

conjunto de técnicas que combina métodos estadísticos y de machine learning con 

almacenamiento en bases de datos. Está estrechamente relacionada con 

los modelos utilizados para descubrir patrones en grandes cantidades de datos. 

 Agrupación. Este tipo de  análisis divide a los grandes grupos en partes más 

pequeños para lo cual es indispensable encontrar similitudes entre estos grupos y 

el descubrimiento de nuevos,  conociendo cuáles son las cualidades que lo 

definen. Es una metodología apropiada para encontrar relaciones entre resultados 

y hacer una evaluación preliminar de la estructura de los datos analizados. Existen 

diferentes técnicas y algoritmos de clustering. 
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 Análisis de texto. Esta metodología permite extraer información de estos datos y 

así modelar temas y asuntos o predecir palabras, los datos  provienen de emails, 

búsquedas web o contenidos. 

1.1.4.3. Arquitectura de Hadoop 

Partes básicas de una arquitectura Hadoop. 

 

Figura 2. a) Arquitectura de Hadoop versión 1.x, b) Arquitectura de Hadoop versión 2.x 

Fuente: (Edureka, 2014) 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

En la Figura 2 a), se representa la arquitectura Hadoop en sus primeras versiones en 

la cual se puede observar el funcionamiento que se realizaba con HDFS y 

MapReduce. En la Figura 2 b), se representa la arquitectura Hadoop en sus versiones 

a partir de la 2.x con la cual se aumenta en el funcionamiento Yarn, disponible para 

su descarga en https://hadoop.apache.org/releases.html#Download 

Las arquitecturas están compuestas de cuatro módulos principales que serían: i) 

Hadoop Distributed File System (HDFS), es el sistema de archivos distribuido que 

fue planteado para ejecutarse a nivel de hardware, es aplicado cuando se obtienen 

grandes agrupaciones de datos; ii) Hadoop MapReduce, es el motor de hadoop, 

funciona en nodos que realizan las opciones de mapeo donde se recoge los datos, 

reduce que se encarga de procesar y generar resultados; iii) Hadoop Common: ayuda 

https://hadoop.apache.org/releases.html#Download
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a la incorporación de librerías que soporta sub-proyectos de Hadoop; iv) Yarn: 

gestiona recursos y trabaja en planificación y monitoreo de forma separada. 

 Hadoop Distributed File System (HDFS) 

Arquitectura HDFS. 

 

Figura 3. Partes de una arquitectura basada en HDFS 

Fuente: (Hadoop, 2014) 

En la Figura 3, se puede observar que la arquitectura contiene los nodos de 

información llamados DataNodes, cada nodo se encarga de enviar bloques de 

información a través de la red, pueden enviar la información por medio de HTTP, 

que se pueden obtener por medio de un navegador web, son coordinados por el 

NameNode (ApacheHDFS, 2015). 

El NameNode es el encargado de guardar las alteraciones del sistema de ficheros en 

logs, almacena metadatos con la información necesaria de donde están almacenados, 

el número de réplicas que permiten la tolerancia a fallos. 

El NameNode se encarga de tomar decisiones por cada replicación de los bloques, 

cada DataNode recibe un Heartbeat esto quiere decir que funciona el respectivo 

DataNode, a la vez recibe un Blockreport de los DataNodes que se encuentran en los 
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clústeres, al recibirlo se obtiene una lista de todos los bloques del DataNode 

(ApacheHDFS, 2015). 

 MapReduce 

Arquitectura MapReduce. 

 

Figura 4. Funcionamiento de MapReduce 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

En la Figura 4, se puede observar la Arquitectura de base MapReduce, el cual nos 

permite obtener tolerancia a fallos, esto quiere decir que si un nodo falla en el 

proceso, la tarea es reasignada a otro nodo que haya, tomar en cuenta que se puede 

obtener un máximo de clusters 4000 nodos y un máximo de 40000 de task 

concurrentes (Hortonworks, 2011). 

En base a la Figura 4, podemos determinar los componentes principales como son: 

JobTracker, se encarga de gestionar los recursos del clúster, luego se encarga de 

enviar la carga de trabajo al nodo TaskTracker. 

Se puede ofrecer soporte al procesamiento en paralelo, escribe y ejecuta aplicaciones 

que procesan gran cantidad de información en paralelo. Consta de dos fases, la fase 

Map, la fase Reduce. A continuación se detalla el funcionamiento de las fases antes 

mencionadas (Merchan, Plaza, & Moreno, 2011). 
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 Funcionamiento MapReduce. 

 

Figura 5. Esquema del funcionamiento MapReduce 

Fuente: (Montero, 2015) 

Para poder entender el funcionamiento de Map y Reduce en la Figura 5 se puede 

obtener un ejemplo de su funcionamiento. 

El archivo de Entrada (input) contiene los datos de texto en diferentes líneas, la fase 

map se encarga de transformar los datos de entrada en datos intermedios, que pasan a 

ser divididos, en la parte de División se toma cada línea de texto y los separa en 

bloques, los cuales pasan a la Función Map que se encarga de escribir salidas en 

repositorios temporales y mapea los datos en pares clave/valor correspondiente a 

cada proceso de la palabra, en esta fase cada palabra se le asigna un valor, luego de 

esto pasa a la Función Reduce, donde todos los valores que están asociados con la 

misma clave se agrupan y se ponen a disposición para el proceso reduce, el cual se 

ejecuta en paralelo, esto no hace sino aumentar el "valor" de una clave para 

determinar la frecuencia de esta palabra y se obtiene el Resultado final, (Montero, 

2015). 
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 Hadoop Yarn 

Arquitectura Yarn. 

 

Figura 6. Estructura de la arquitectura Yarn 

Fuente: (Hadoop, Apache, 2015) 

En la Figura 6, se demuestra las partes fundamentales de la arquitectura Yarn en la 

cual contiene JobTracker (NameNode) se divide en dos formas: i) 

ResourceManager, se encarga de toda la gestión de recursos, ii) ApplicationMaster, 

se encarga de la planificación/monitoreo de las tareas. 

Se puede determinar que el ResourceManager y el NodeManager de cada nodo 

constituyen el entorno de trabajo, el ResourceManager se encarga de repartir y 

gestionar los recursos entre todas las aplicaciones del sistema, el ApplicationMaster 

se encarga de la negociación de recursos con el ResourceManager y los 

NodeManager para poder ejecutar y controlar las tareas (ApacheYarn, 2015). 

1.1.4.4. Distribuciones Hadoop 

Big Data tiene algunas distribuciones que son de códigos abiertos y gratuitos, a 

continuación se describen las distribuciones disponibles como (IBM, 2012) y 

(TurnkeyConsulting, 2014): 
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 Avro. Proporciona servicios de serialización, creado por Apache y licencia libre. 

Al guardar los datos en un archivo, el esquema define el archivo y es guardado 

internamente; esto ayuda para cualquier aplicación pueda ser leído 

posteriormente. 

 Cassandra. Se puede llegar a decir que es una base de datos no relacional 

distribuida, creada en Java. Soporta grandes volúmenes de datos en forma 

distribuida, creado por Apache y licencia libre. 

 Chukwa. Planteado para analizar, y a la vez se encarga de coleccionar 

ampliamente logs, contiene toolkit para visualizar los respectivos efectos del 

análisis y monitoreo, creado por Apache. 

 Flume. Lleva datos citados en la fuente hacia otra localidad. Creado por Apache, 

contiene tres objetos principales: i) Unsource es una fuente de datos, ii) 

Undecorator es la operación del flujo de datos encargado de convertir la 

información, iii) Sink es el trayecto de una acción en particular. 

 Sqoop. Transfiere eficientemente bulk data entre Hadoop y sistemas de 

almacenamiento con datos estructurados, se puede importar base de datos enteros 

a HDFS, basado en Apache. 

2.1.4.5 Proyectos relacionados con Hadoop 

Entre los proyectos disponibles se pueden citar (IBM, 2012) y (TurnkeyConsulting, 

2014):  

 HBase. Es una base de datos no relacional, no resiste SQL, se debe tomar en 

cuenta que las filas y las columnas de las tablas respectivamente admiten 

atributos, los cuales pueden llegar a ser agrupados, HBase fue creado por Apache. 

 Hive. Ayuda a la administración de datos almacenados en ambientes distribuidos. 

El lenguaje utilizado se denomina HQL (Hive Query Language), el cual tiene la 

opción de enviar procesos MapReduce que se producen en clusters de Hadoop, es 

basado en Apache. 

 Lucene. Usado principalmente para realizar búsquedas sobre textos, es un 

proyecto de Apache. Contiene librerías para indexación y búsqueda de texto. 

Utilizado en la implementación de motores de búsqueda. 
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 Oozie. Ayuda a la simplificación del flujo de trabajo que se dan entre los 

procesos. El usuario es capaz de detallar acciones, y los resultados expresados por 

aquellas acciones, es de código abierto. 

 PIG. Fue creado para la ayuda de Hadoop para analizar los conjuntos de datos y 

no gastar tiempo en la construcción de programas MapReduce, maneja cualquier 

tipo de dato, basado en Apache. 

 Mahout. Se encarga de aprender automáticamente con data mining empleando 

Hadoop, bajo licencia Apache. 

 ZooKeeper. Contiene una infraestructura centralizada, facilita servicios que 

permiten la sincronización de clúster y está bajo licencia Apache. 

En síntesis, Hadoop es una plataforma de Big Data, que radican en ambiente con 

proyectos que unidos pueden llegar a simplificar, como nos permitirán administrar, y 

examinar gran cantidad de información. 

1.1.5. Estándares para mensajes e imágenes médicas. 

A partir de las dos últimas décadas, las organizaciones de atención de salud y los 

hospitales en particular, han comenzado a automatizar las áreas de manejo de su 

información. Al principio, estos esfuerzos se ligaron con reducir la burocracia, 

mejorar la contabilidad y mejor la toma de decisiones administrativas. 

En los últimos años, el objetivo es fomentar un mejor servicio clínico y auxiliar, a 

través de sistemas secundarios que están directamente relacionados con el paciente 

(por ejemplo, los servicios de los centros de emergencia). Hoy en día no es raro que 

la mayoría de los hospitales tengan instalado sistemas informáticos para mantener la 

información del paciente, la transferencia de datos clínicos, de laboratorio y 

exámenes radiológicos. 

La necesidad de la creación de un sistema completo informativo hospitalario, está 

constituido por los sistemas de sub heterogéneos, que hace necesario el uso de 

modelos. Los modelos se refieren a la comunicación, el intercambio de datos, los 

modelos informativos, la terminología y la seguridad. El protocolo en la terminología 

de la tecnología de la información son las reglas o modelos que permiten a los 

ordenadores  comunicarse entre ellos e intercambiar información con los menos 

errores posibles. 
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2.1.5.1 HL7 

Health Level Seven Internacional (HL7) fundada en 1987 por American National 

Standards Institute (ANSI), Normas acreditados en desarrollo Organizaciones (SDO) 

cometido exclusivamente al ámbito de la salud. El dominio que HL7 se concentra en 

datos clínicos y administrativos (Meo, Quattrone, & Ursino, 2011).  

El nombre se deriva de la interconexión de sistemas abiertos (OSI) modelo de red 

como la capa 7 se refiere al intercambio de información, por ejemplo clave2/valor2 

→ clave2, valor2 

Estándares HL7 definen mensajes y protocolos de intercambio de mensajes para 

apoyar la práctica clínica que mejoran la prestación de atención, optimizar el flujo de 

trabajo, reducir la ambigüedad y mejorar la  transferencia de conocimientos entre 

todos los interesados. 

HL7 internacional cree que el intercambio de datos entre el cuidado de la salud 

aplicaciones es esencial para el logro de ese objetivo (HL7, 2007 - 2016). 

Estándares HL7 trabajan en el supuesto de que a medida que un evento se 

desencadena en un entorno de atención de salud, por ejemplo, ingreso del paciente, 

se requiere el flujo de datos entre los distintos sistemas. 

HL7 es el modelo más ampliamente generalizado en el intercambio de información a 

través de mensajes en entorno clínico. Es compatible con la automatización de los 

procesos que se deben cumplir en el marco de Organismo de Salud (HL7, 2007 - 

2016). 

Casi todos los instrumentos de diagnóstico (equipo médico) pueden "hablar" HL7 y 

casi todos los sistemas médicos informativos envían y reciben los mensajes HL7, 

utilizando las reglas de intercambio de mensajes de (protocolo) de HL7. 

El estándar HL7 admite dos protocolos de mensajes: Versión 2 y Versión 3 (HL7, 

2007 - 2016). 

HL7 V2.x es un protocolo para el intercambio de datos clínicos a través de mensajes. 

Los mensajes se codifican como cadenas de texto ASCII con delimitadores. También 

se ha desarrollado para la codificación de mensajes V2.x en XML. Además el HL7 

versión 2, en el siguiente enlace podremos encontrar la dirección para su respectiva 

descarga 

http://www.hl7.org/implement/standards/product_brief.cfm?product_id=213; Se basa 

http://www.hl7.org/implement/standards/product_brief.cfm?product_id=213
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en datos Electrónicos Formato de Intercambio (EDI), pero las especificaciones están 

también disponibles en formato XML. La versión 2 fue desarrollado con el supuesto 

de que un evento en el mundo de la salud, llamado el "evento de disparo", ejecuta el 

intercambio de mensajes entre un par de aplicaciones.  

Cuando se produce un evento en un sistema compatible HL7, un mensaje HL7 se 

prepara mediante la recopilación de los datos necesarios del subyacente sistema de 

aplicación y se pasa al solicitante. Por ejemplo, un evento de disparo, llamado ADT 

A01- Admisión / descarga / transferencia (admisión de un paciente hospitalizado en 

un centro): ocurre cuando un paciente es admitido a un centro y esto puede provocar 

que los datos sobre el paciente puedan ser recogidos y enviados a las aplicaciones 

que  interactúan entre sí (HL7, 2007 - 2016). 

2.1.5.2 DICOM   

Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM), fue desarrollado por 

Asociación Nacional de Fabricantes Electrónicos (NEMA) y por el Colegio 

Estadounidense de Radiología (ACR), es un estándar para imágenes médicas, son 

usadas alrededor de todo el mundo en dispositivos de radiología, cardiología, 

oftalmología, odontología, para sacar como ejemplo, rayos X, CT, MRI, 

ultrasonidos, entre otros (Orza, Cordos, Vlaicu, & Meza, 2010). 

DICOM puede almacenar imágenes 2D, posiciones 3D, el tamaño físico de los 

objetos que se encuentran en la imagen, de los cuales esto permite mejorar su 

procesamiento. A la vez puede llevar información de datos médicos, con mensajes 

que contengan más de 2000 atributos estandarizados que conservan datos e imágenes 

médicas del paciente. 

Estándar DICOM es el componente obligatorio para la integración del procesamiento 

de imágenes y sistemas de distribución en la asistencia sanitaria. Proporciona 

soluciones de comunicación para aplicaciones de software médicos. 
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 Funciones principales de DICOM 

Realizará almacenamiento, visualización, envío, creación, recuperación, consultas, 

procesamiento e impresión de imágenes médicas. DICOM tiene su propio lenguaje, 

integración con el estándar HL7, describir el formato de archivos y la especificación 

de información del paciente, formato digital de una imagen. 

El formato DICOM es del tipo .dcm, en el cual DICOM puede tener varios formatos 

en los cuales pueden ser archivos planos como pueden tener varios fotogramas, 

DICOM puede soportar formatos como JPEG, JPEG 2000, LZW, JPEG LOSSLESS 

(Orza, Cordos, Vlaicu, & Meza, 2010) y (Herranz, 2013). 

 Estructura de un archivo DICOM. 

DICOM tiene su propio lenguaje, el cual puede llegar a contener información física 

como pueden ser: nombre del paciente, tipo de estudio, entre otros. 

Un archivo DICOM contiene una Cabecera (Header), que nos permite guardar la 

información del nombre del paciente, el tipo de exploración, como los datos de la 

imagen con información en tres dimensiones. Contiene un DATA SET, donde va la 

imagen o las imágenes especificadas (Herranz, 2013). 

El Data Set está formado por un Data Element el cual está constituido por: TAG, es la 

etiqueta de identificación, es el identificador único, tiene un número de grupo y un 

número del elemento, los cuales son en hexadecimal; Representación del Valor (VR), 

valor de representación que indica el tipo de dato almacenado, estará definido por un 

diccionario de datos; Longitud del valor (Value Lenght), indica la longitud del dato; 

Campo de Valor (Value Field), van la información del paciente, análisis hechos, 

imágenes obtenidas, depende mucho del valor de la etiqueta (Herranz, 2013). 
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En la Figura 7, se puede visualizar la estructura de un archivo DICOM. 

Estructura de un archivo DICOM. 

 

Figura 7. Ejemplo de un archivo DICOM. 

Fuente: (Fic)  
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CAPITULO 2 

2. ANALISIS Y DISEÑO 

2.1. Análisis y diseño 

Como buena práctica de la ingeniería de software y siguiendo el ciclo del desarrollo, 

se empezará realizado el análisis de los requerimientos del sistema. 

En este sentido,  este capítulo identificará las tareas y procesos que debe cumplir el 

sistema, diseñará interfaces gráficas que ayuden a cumplir con este cometido y al 

mismo tiempo identificará las restricciones que cumple el software. 

Independientemente del método o enfoque utilizado para gestionar el desarrollo, la 

ingeniería de software clasifica los requerimientos en funcionales y no funcionales. 

2.1.1. Requerimientos funcionales 

Se define como tareas observables o funciones que deben llevarse a cabo, sus 

alcances y limitaciones.  Los requerimientos funcionales son: 

 Interacción con los usuarios. El sistema controla eficientemente el registro de 

admisiones de pacientes y el examen físico regional, para esto necesita controlar 

las acciones que deben realizar los usuarios con determinados perfiles o roles. 

 Funcionalidad global. El software dispone de módulos que permiten el registro de 

admisiones de pacientes así como el mantenimiento de imágenes médicas, para lo 

cual consta con funcionalidades de ingreso, actualización y en determinadas 

secciones la eliminación de información. 

 Alcance. El software automatiza el proceso de registro de admisiones de pacientes 

así como el mantenimiento del examen físico regional creación, actualización y 

eliminación de imágenes médicas. 

El alcance del proyecto se limitará a las admisiones del paciente (formulario HCU-

001 anverso) y el examen físico regional (formulario HCU-002 anverso sección 7). 

Este proyecto no abarcará más formularios. 

2.1.2. Requerimientos no funcionales 

Define la interacción con el usuario, la apariencia, el mantenimiento del sistema y la 

operatividad. Los requerimientos no funcionales en el proyecto técnico son: 
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 El sistema se despliega en un entorno web Java EE, para un mayor acceso de 

usuario, sin limitaciones a una ubicación física, se utilizará el framework 

JavaServer Faces y el compilador java. 

 Se ofrece una interfaz amigable, y de navegación intuitiva. 

 El acceso al aplicativo, y a determinadas opciones del menú serán controlados por 

perfiles de usuario. 

 Se trata en lo posible de remplazar las tareas manuales, por automáticas. Se 

disminuirá así el consumo de papel y se mejorará el tiempo de respuesta. 

 El sistema usa una base de datos relacional MySQL y un sistema de archivos 

distribuido Hadoop. 

 Las pruebas de estrés al software son llevadas a cabo por la herramienta JMeter. 

 El monitoreo de eficiencia sobre el sistema de archivos distribuidos son realizados 

con la herramienta Ganglia. 

2.2. Identificación de actores 

Es necesario identificar los roles y las actividades de los actores en el aplicativo 

como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Identificación de actores. 

Actor Descripción 

Paciente 
Solicita atención en una localidad médica, no tiene contacto 

directo con el sistema. 

Recepcionista. 

Encargado de solicitar los datos personales de los pacientes e 

ingresarlos en los formularios del sistema, el rol “Recepcionista” 

con respecto al sistema puede ser realizado por el recepcionista 

en turno o bien por una persona autorizada para este cometido. 

Médico. 

Puede revisar y actualizar la información de los pacientes, así 

como visualizar, cargar y eliminar las imágenes médicas, el rol 

“Médico” con respecto al sistema puede ser realizado por el 

médico en turno o bien por una persona autorizada para este 

cometido.  

Nota: Descripción de actores con su actividad respectiva 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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2.3. Identificación de casos de uso 

Para una representación visual entre los actores y sus actividades se emplean los 

casos de uso a continuación, tenemos los casos de uso generales (tabla 2) y los casos 

de uso por rol (tabla 3). 

Tabla 2. Casos de Uso generales. 

Actor 

Función 

Nro. Descripción 

Recepcionista / 

Médico. 

CU1 Iniciar sesión. 

CU2 Cerrar sesión. 

Nota: Identificación y función de los actores en general 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Tabla 3. Casos de Uso por rol. 

Actor 

Función 

Nro. Descripción 

Recepcionista 

/ Médico, Paciente. 

CU1 Registro de admisiones primera vez. 

CU2 Registro de admisiones subsecuentes. 

Médico. 
CU3 Actualización examen físico regional. 

CU4 Administración imágenes médicas. 

Nota: Identificación y función de los actores por su rol 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.3.1. Caso de uso: Iniciar sesión 

A continuación tenemos la representación visual del proceso de inicio de sesión 

(figura 8) y una descripción detallada de este (tabla 4). 
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Caso de uso: Iniciar sesión. 

Logueo de Sesión

Recepcionista

Validar Campos

Mensaje de error

Sesión Iniciada

«extends»

Caso de Uso: 1
Iniciar Sesión

«uses»

«uses»

 

Figura 8. Descripción del proceso de inicio de sesión 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Tabla 4. Caso de uso: Iniciar sesión. 

Nro. Caso Uso CU1 

Nombre Iniciar sesión. 

Descripción 
Ingresar usuario y contraseña para iniciar sesión en el 

sistema. 

Actores Recepcionista 

Precondiciones 

Usuario existente en el sistema. 

No haber iniciado una sesión. 

Ingresar nombre de usuario correcto. 

Ingresar contraseña correcta. 

Postcondiciones Recepcionista logueado en el sistema. 

Flujo normal 

1. El recepcionista inicia el sistema. 

2. El recepcionista ingresa su usuario y contraseña. 

3. El sistema valida los campos ingresados. 
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4. El sistema autentica al usuario. 

5. El sistema crea una nueva sesión. 

6. El sistema re direcciona a la página principal de la 

aplicación. 

Flujo alternativo 

1. El recepcionista ingresa datos inválidos. 

2. El sistema muestra el mensaje “Usuario o contraseña 

incorrecta”. 

Excepciones Recepcionista no creado en el sistema. 

Nota: Detalles del proceso para iniciar sesión 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.3.2. Caso de uso: Registro admisiones primera vez 

A continuación tenemos la representación visual del proceso de registro de 

admisiones de pacientes por primera vez  (figura 9) y una descripción detallada de 

este (tabla 5). 
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Caso de uso: Registro admisiones primera vez. 

Crear Registro

Paciente

Formulario 001

«extends»

Caso de Uso: 1
Registro admisiones primera vez

Mensaje de ingreso

Guardar

Validar datos

«uses»

«uses»

«uses»

Recepcionista

Solicita Atención

 

Figura 9. Descripción del proceso para admisiones por primera vez 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Tabla 5. Caso de uso: Registro admisiones primera vez. 

Nro. Caso Uso CU1 

Nombre Registro admisiones primera vez. 

Descripción 
Creación del registro de la primera admisión  de los pacientes 

en el sistema. 

Actores Recepcionista, Paciente 

Precondiciones 

Ser usuario recepcionista. 

Iniciar sesión. 

El paciente no debe tener admisiones existentes en el sistema. 
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Postcondiciones El registro de admisión del paciente es creado.  

Flujo normal 

1. El paciente llega a la localidad médica y solicita atención. 

2. El recepcionista ingresa al sistema. 

3. El recepcionista selecciona la opción Admisión – Primera 

Vez. 

4. El recepcionista toma los datos del paciente y los registra 

en el formulario. 

5. El recepcionista selecciona la opción guardar. 

6. El sistema validad los datos ingresados. 

7. El sistema almacena los registros en la base de datos. 

8. El sistema retorna el mensaje de ingreso exitoso. 

Flujo alternativo 

1. El recepcionista ingresa datos inválidos. 

2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo de que 

validación haya fallado. 

Excepciones Paciente creado en el sistema. 

Nota: Detalles del proceso para admisiones por primera vez de un paciente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.3.3. Caso de uso: Registro admisiones subsecuentes 

A continuación tenemos la representación visual del proceso de registro de 

admisiones de pacientes subsecuentes  (figura 10) y una descripción detallada de este 

(tabla 6). 

  



 

36 

 

Caso de uso: Registro admisiones subsecuentes. 

Actualizar Registro

Paciente

Formulario 001

«extends»

Caso de Uso: 2
Registro de admisiones subsecuentes

Mensaje de
actualización

Guardar

Validar datos

«uses»

«uses»

«uses»

Recepcionista / Médico

Solicita Atención

Buscar Registro

«uses»

 

Figura 10. Descripción del proceso para admisiones subsecuentes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Tabla 6. Caso de uso: Registro admisiones subsecuentes. 

Nro. Caso Uso CU2 

Nombre Registro admisiones subsecuentes. 

Descripción 
Actualizar el registro de admisión de los pacientes, y 

llevar un log de los cambios realizados. 

Actores Recepcionista/Médico , Paciente 
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Precondiciones 

Ser usuario recepcionista. 

Iniciar sesión. 

El paciente debe tener el registro de al menos una 

admisión en el sistema. 

Postcondiciones 
El registro de admisión del paciente es actualizado, y el 

log de los cambios es creado.  

Flujo normal 

1. El paciente llega a la localidad médica y solicita 

atención. 

2. El recepcionista ingresa al sistema. 

3. El recepcionista selecciona la opción Admisión – 

Subsecuentes. 

4. El recepcionista ingresa la cédula o el número de 

historia clínica del paciente. 

5. El sistema realiza una búsqueda de una previa 

admisión. 

6. El recepcionista toma los datos del paciente y los 

actualiza en el formulario. 

7. El recepcionista selecciona la opción guardar. 

8. El sistema validad los datos ingresados. 

9. El sistema almacena los registros en la base de datos. 

10. El sistema retorna el mensaje de actualización 

exitoso. 

Flujo alternativo 

1. El recepcionista ingresa datos inválidos. 

2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo 

de que validación haya fallado. 

Excepciones Admisión del paciente no realizada en el sistema. 

Nota: Detalles del proceso para admisiones subsecuentes de un paciente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.3.4. Caso de uso: Actualización examen físico regional 

A continuación tenemos la representación visual del proceso de actualización 

examen físico regional  (figura 11) y una descripción detallada de este (tabla 7). 
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Caso de uso: Actualización examen físico regional. 

Actualizar Registro

Médico

Formulario 002

«extends»

Caso de Uso: 3
Actualización examen físico regional

Mensaje de
actualización

Guardar

Validar datos

«uses»

«uses»

«uses»

Buscar Registro

«uses»

 

Figura 11. Descripción del proceso para actualizar examen físico regional 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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Tabla 7. Caso de uso: Actualización examen físico regional. 

Nro. Caso Uso CU3 

Nombre Actualización examen físico regional. 

Descripción Actualizar el examen físico regional de los pacientes. 

Actores Médico. 

Precondiciones 

Ser usuario médico. 

Iniciar sesión. 

El paciente debe tener el registro de al menos una admisión en 

el sistema. 

Postcondiciones El examen físico regional del paciente es actualizado.  

Flujo normal 

1. El médico ingresa al sistema. 

2. El médico selecciona la opción Examen Físico – Examen 

Físico Regional. 

3. El médico ingresa la cédula o el número de historia clínica 

del paciente. 

4. El sistema realiza una búsqueda del examen físico regional. 

5. El médico actualiza la evidencia patológica del paciente. 

6. El médico selecciona la opción guardar. 

7. El sistema validad los datos ingresados. 

8. El sistema almacena los registros en la base de datos. 

9. El sistema retorna el mensaje de actualización exitoso. 

Flujo 

alternativo 

1. El médico ingresa datos inválidos. 

2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo de que 

validación haya fallado. 

Excepciones Admisión del paciente no realizada en el sistema. 

Nota: Detalles del proceso para actualización de un examen físico regional de un paciente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

  



 

40 

 

2.3.5. Caso de uso: Administración de imágenes médicas 

A continuación tenemos la representación visual del proceso de administración de 

imágenes médicas  (figura 12) y una descripción detallada de este (tabla 8). 

Caso de uso: Administración de imágenes médicas. 

Actualizar Registro

Médico

Formulario 002

«extends»

Caso de Uso: 4
Administración imágenes médicas

Mensaje de
actualización

Guardar

Validar datos

«uses»

«uses»

«uses»

Buscar Registro

«uses»

Imagen médica

«extends»

Subir

Eliminar

«uses»

«uses»

Buscar

«uses»

 

Figura 12. Descripción del proceso para la administración de imágenes médicas 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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Tabla 8. Caso de uso: Administración de imágenes médicas. 

Nro. Caso Uso CU4 

Nombre Administración de imágenes médicas. 

Descripción 
Subir, actualizar o eliminar imágenes médicas en el examen 

físico regional. 

Actores Médico. 

Precondiciones 

Ser usuario médico. 

Iniciar sesión. 

El paciente debe tener el registro de al menos una admisión en 

el sistema. 

Postcondiciones La imagen médica actualizada.  

Flujo normal 

1. El médico ingresa al sistema. 

2. El médico selecciona la opción Examen Físico – Examen 

Físico Regional. 

3. El médico ingresa la cédula o el número de historia clínica 

del paciente. 

4. El sistema realiza una búsqueda del examen físico 

regional. 

5. El médico sube la imagen médica. 

6. El médico actualiza la imagen médica. 

7. El médico elimina la imagen médica. 

8. El médico selecciona la opción guardar. 

9. El sistema validad los datos ingresados. 

10. El sistema almacena los registros en la base de datos. 

11. El sistema retorna el mensaje de actualización exitoso. 

Flujo 

alternativo 

1. El médico ingresa datos inválidos. 

2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo de que 

validación haya fallado. 
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Excepciones Admisión del paciente no realizada en el sistema. 

Nota: Detalles del proceso para administración de imágenes médicas de un paciente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.4. Diseño de la base de datos relacional 

Para este cometido, se escogió por su facilidad de uso, extremada potencia, seguridad 

y escalabilidad a MySQL. Nuestra base de datos tendrá dos finalidades: 

1. Almacenará los datos de los formularios 001 (Admisión) y 002 (Consulta 

Externa, sección 7 examen físico regional). Para esto se  ha diseñado las 

siguientes tablas: 

 hcu_form001. Contendrá un único registro de los datos de la admisión 

(formulario 001) más reciente del paciente. 

 hcu_form001_log. Contendrá el log de los cambios realizados en cada 

admisión del paciente (formulario 001). Se relacionará con la tabla 

hcu_form001 a través de su cédula. 

 hcu_form002. Contendrá un único registro de la consulta externa del paciente 

(formulario 002, sección 7 examen físico regional). Se relacionará con la tabla 

hcu_form001 a través de su cédula. 

2. Almacenará los datos de autenticación y autorización de usuarios en el aplicativo: 

 users. Contendrá usuarios y contraseñas necesarios para la autenticación. 

 roles. Contendrá roles permitidos. 

 users_roles. Contendrá la relación entre usuarios y los roles que desempeñe. 

En la figura 13 tenemos la representación visual del diseño de la base de datos. 
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Diseño de base de datos. 

 

Figura 13. Descripción de la base de datos relacional 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.5. Diseño del sistema de archivos distribuidos Hadoop 

Por su escalabilidad, costo efectivo, flexibilidad, velocidad y su resistencia a fallos se 

optó por Hadoop. 

Como podemos ver en la figura 14 el sistema constará de un nodo maestro 

(NameNode) y un nodo esclavo (DataNode). El NameNode manejará todas las 
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peticiones que vienen del sistema multiagente precisamente del “Agente Orden 

Imagen” (Figura 21, sección F3.3 Agente Orden Imagen) que veremos más adelante 

en la etapa de construcción. 

Independientemente del tipo de petición, sea de creación, recuperación o 

eliminación, el NameNode será el encargado de ejecutar las tareas MapReduce, este 

algoritmo paralelizará los archivos en este caso las imágenes médicas DICOM y las 

distribuirá en los DataNode. 

Es importante mencionar que dentro del sistema de archivos distribuidos de Hadoop, 

se llevará la siguiente jerarquía: /pacientes/<número documento>/<número de 

historia clínica>/<imagen 1>;<imagen 2>;…<imagen n>. Esta jerarquía la podemos 

ver en la figura 14 bajo el HDFS. 

Diseño sistema de archivos distribuido. 

HADOOP

MASTER

HDFS

DATANODE

NAMENODE

MAP

REDUCE

OTROS COMPONENTES

PACIENTES

NÚMERO 

DOCUMENTO

NÚMERO HISTORIA 

CLINICA

ESCALABILIDAD 
LINEAR

DICOM

Figura 14. Descripción del sistema de archivos distribuidos 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.6. Diseño de interfaces 

A continuación, se presentará de una manera esquemática las interfaces que se 

utilizan, se realizaron con la herramienta de modelado de interfaces Balsamiq 

Mockups (balsamiq, 2008). 
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2.6.1. Inicio de Sesión 

En la figura 15 se presenta la pantalla designada para realizar el proceso de inicio de 

sesión. 

Pantalla inicio de sesión. 

 

Figura 15. Diseño de inicio de sesión 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.6.2. Pantalla Principal 

En la figura 16 se presenta la plantilla genérica que se usa en el sistema, el área de 

trabajo es la que muchas veces cambiará, pero el esquema básico se mantiene. 

Pantalla Principal. 

 

Figura 16. Diseño de inicio de la pantalla principal 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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2.6.3. Formulario Admisión primera vez 

En la figura 17 se presenta la pantalla designada para el registro de admisiones por 

primera vez (formulario 001). 

Pantalla formulario admisión primera vez. 

 

Figura 17. Diseño del formulario de admisión por primera vez 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.6.4. Formulario Admisión subsecuente 

En la figura 18 se presenta la pantalla designada para el registro de admisiones 

subsecuentes (formulario 001). 
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Pantalla formulario admisión subsecuente. 

 

Figura 18. Diseño del formulario de admisión subsecuente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.6.5. Búsquedas formularios 

En la figura 19 se presenta la pantalla designada para realizar la búsqueda de 

registros (formulario 001 o formulario 002). 
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Pantalla búsqueda formularios. 

 

Figura 19. Diseño de búsqueda de formularios 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

2.6.6. Formulario examen físico 

En la figura 20 se presenta la pantalla designada para la actualización del examen 

físico (formulario 002, sección 7). 

Pantalla formulario examen físico. 

 

Figura 20. Diseño del formulario para un examen físico 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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CAPITULO 3 

3. CONSTRUCCIÓN Y PRUEBAS 

3.1. Construcción 

Arquitectura Sistema multiagente. 

 

Figura 21. Descripción de la arquitectura del sistema multiagente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Para la construcción del aplicativo fue necesario dividir el trabajo en tres fases. 1) 

JAVA EE, 2) Web Service Integration Gateway, 3) Sistema multiagente. 

3.1.1. Elaboración Aplicación Empresarial Java (JAVA EE) 

Esta fase del sistema representada visualmente en la figura 21 sección F1 JAVA EE, 

se encuentra la interfaz del usuario final, en este caso el médico o encargado del 
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ingreso y modificación de los datos del paciente, se encuentra la información y 

opciones necesarias para realizar esta acción. 

El desarrollo se lo ha realizado bajo el framework JavaServer Faces y se lo ha 

dividido en los módulos o capas a) Capa de presentación, b) Capa de negocio. 

3.1.1.1. Capa de presentación 

Tomando como modelo los formularios vigentes para el registro de admisiones de 

los pacientes, procedemos a construir el formulario 001 y la sección número 7 del 

formulario 002. 

3.1.1.2. Ingreso al sistema 

Ingreso al sistema. 

 

Figura 22. Pantalla de ingreso al sistema 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se construye la página login.xhtml (figura 22), que es llamada por la URL 

http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/publico/login/login.jsf, el sistema re 

direcciona automáticamente a esta página cada vez que no se encuentre una sesión 

abierta o ésta haya caducado.  

El formulario consta con los campos de usuario y contraseña, ejecuta la acción 

j_security_check propia de la implementación del Servicio de Autorización y 

Autenticación Java (JAAS). 

http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/publico/login/login.jsf
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3.1.1.3. Formulario 001 admisión 

Formulario 001. 

 

Figura 23. Pantalla de formulario de admisión 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se construye la página HCU001_admisionPaciente.xhtml (figura 23), que es llamada 

por la URL http://jadenode:8080/web-registros-medicos-

hl7/privado/formulariosHCU/ HCU001_admisionPaciente.jsf está dispone de los 

campos necesarios para la admisión por primera vez o subsecuente de un paciente en 

el sistema. 

El formulario está atado al controlador (ManagedBean) 

HCU001_admicionPacienteControlador.java. Cuyos principales métodos son: 

 cambioEstadoFormulario(String,String,ArrayOfString) Modifica el estado del 

formulario 0 Nuevo, 1 Guardado. 

 enviarDatosFormulario() Envía los datos del formulario encapsulándolos en 

mensajes HL7 y con este parámetro hace un llamado al método 

http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/formulariosHCU/%20HCU001_admisionPaciente.jsf
http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/formulariosHCU/%20HCU001_admisionPaciente.jsf
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recuperaDatosFormulario(String) del Servicio Web llamado Web Service 

Integration Gateway (WSIG) que veremos más adelante. 

 inicio() Método @PostConstruct se ejecuta cada vez que se crea una nueva 

instancia de la clase, se encarga de inicializar las variables y de evaluar si es un 

nuevo formulario. 

3.1.1.4. Formulario 002 consulta externa 

Formulario 002. 

 

Figura 24. Pantalla de formulario consulta externa 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se construye la página HCU002_examenFisico.xhtml (figura 24), que es llamada por 

la URL http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/ 

formulariosHCU/HCU002_examenFisico.jsf esta consta con los campos necesarios 

para llevar un registro de datos encargados del diagnóstico, procedimiento y la 

evolución de las complicaciones registradas en la salud, en este caso nos centramos 

en el examen físico regional. 

El formulario está atado al controlador (ManagedBean) 

HCU002_examenFisicoControlador.java Cuyos principales métodos son: 

 cambioEstadoFormulario(String,String,ArrayOfString) Modifica el estado del 

formulario 0 Nuevo, 1 Guardado. 

 eliminarImagen() Hace un llamado al método enviarDatosFormulario(String) 

enviándole un parámetro que identifica la imagen a ser eliminada. 

http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/%20formulariosHCU/HCU002_examenFisico.jsf
http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/%20formulariosHCU/HCU002_examenFisico.jsf
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 enviarDatosFormulario(String) Envía los datos del formulario encapsulándolos 

en mensajes HL7 y con este parámetro hace un llamado al método 

recuperaDatosFormulario(String) del Servicio Web WSIG. 

 guardarDatosFormulario() Hace un llamado al método 

enviarDatosFormulario(String) enviándole un parámetro para que guarde los 

datos del formulario. 

 guardarImagen() Hace un llamado al método enviarDatosFormulario(String) 

enviándole un parámetro que identifica la imagen a ser guardada. 

 inicio() Método @PostConstruct se ejecuta cada vez que se crea una nueva 

instancia de la clase, se encarga de inicializar las variables y de evaluar si es un 

nuevo formulario. 

 initListaImagenesMedicas() Modifica la lista de imágenes que se puede 

visualizar. 

 listenerFileUpload() Reacciona a los eventos de subida de archivos, transforma 

las imágenes a cadena de bits. 

 recuperaImagen() Hace un llamado al método enviarDatosFormulario(String) 

enviándole un parámetro que identifica la imagen a ser recuperada. Luego de 

recuperar la imagen el sistema hace uso de la librería pixelmed.jar (librería que 

implementa el código para leer y crear datos DICOM) (PixelMed Publishing, 

2000-2015) para poder visualizar la imagen médica DICOM como se muestra en 

la figura 25. 
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Imagen médica recuperada 

 

Figura 25. Pantalla de recuperación de una imagen médica 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.1.1.5. Búsqueda de formularios existentes 

Búsqueda de formularios existentes. 

 

Figura 26. Pantalla de búsqueda de un formulario 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se construye la página busquedaHCU.xhtml (figura 26), que es llamada por la URL 

http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/busquedaHCU.jsf esta 

consta con un campo que permitirá la búsqueda tanto de formularios 001 como 002, 

la búsqueda puede ser por el número de historia clínica o por número de cédula de 

ciudadanía. 

El formulario está atado al controlador (ManagedBean)  

BusquedaHCUControlador.java. Cuyos principales métodos son: 

http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/busquedaHCU.jsf
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 buscarFormularioHCU() Envía los datos de la búsqueda a ser procesado. Hace un 

llamado al método recuperaDatosFormulario(String) del Servicio Web WSIG. 

 init() Método @PostConstruct se ejecuta cada vez que se crea una nueva 

instancia de la clase, se encarga de inicializar los parámetros a buscar. 

3.1.1.6. Capa de negocio 

En la capa de negocio se construye la clase ServicioFormulariosHl7.java y se 

genera el cliente del Servicio Web WSIG, este cliente se encarga de consumir al 

servicio web atreves de la clase antes mencionada. 

La clase consta de los siguientes métodos: 

 enviarFormularioHl7(String) Envía el mensaje HL7 al Servicio Web WSIG. 

 enviarFormularioHl7(String, String) Envía el mensaje HL7 y la imagen 

DICOM al Servicio Web WSIG. 
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3.1.2. Elaboración del Web Services Integration Gateway (WSIG) 

Arquitectura WSIG. 

 

Figura 27. Descripción de la arquitectura WSIG 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

WSIG es una aplicación web cuyo objetivo es exponer los servicios proporcionados 

por los agentes JADE, se encuentra representado visualmente en la figura 21 sección 

F2 Web Service Integration Gateway. 

Su arquitectura (figura 27), consta principalmente de a) WSIG Servlet, b) WSIG 

Agent y c) Agente Recupera Datos Formulario HL7. 

3.1.2.1. WSIG Servlet 

La clase WSIGServlet.java sirve como front-end frente a la red en la cual se 

encuentre, es responsable de servir las peticiones HTTP/SOAP entrantes, enviarlo al 

WSIG Agent y convertir el resultado de la acción en un mensaje SOAP para 

devolverlo al cliente. Consta de los siguientes métodos: 
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 doPost(HttpServletRequest, HttpServletResponse) Sirve las peticiones 

HTTP/SOAP. 

 elaborateWSDLRequest(String, HttpServletResponse) Recupera el servicio 

WSIG. 

 elaborateWSIGAgentCommand(String, HttpServletResponse) Inicia el WSIG 

Agent. 

 executeOperation(AgentAction, WSIGService) Ejecuta la acción del WSIG 

Agent. 

 extractSOAPMessage(HttpServletRequest) Extrae el mensaje SOAP. 

 fillHttpResponse(byte[], String, HttpServletResponse) Llena la respuesta 

HTTP. 

 fillSoapHttpResponse(SOAPMessage , HttpServletResponse) Llena la respuesta 

SOAP. 
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3.1.2.2. WSIG Agent 

WSIG Agent. 

 

Figura 28. Interacción de un agente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

La clase WSIGAgent.java sirve como gateway entre la Web y el mundo de los 

Agentes, es responsable de reenviar las acciones de los agentes recibidas del WSIG 

Servlet a los agentes capaces de servir estas acciones y de informar el resultado, en la 

figura 28 se puede visualizar al agente y sus interacciones en el sistema multiagente. 

Consta de los siguientes métodos: 

 createWSIGService(AID, ServiceDescription) Crea el WSDL correspondiente a 

cada servicio de agente registrado. 

 registerAgent(DFAgentDescription) Registra el servicio de un agente. 

 deregisterAgent(DFAgentDescription) Des registra el servicio de un agente.  
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3.1.2.3. Agente Recupera Datos Formulario HL7 

Representado visualmente en la figura 21 sección F2.1 Agente Recupera Datos, este 

agente es el encargado de extraer la información de los formularios recibida en 

formato de mensajes HL7 y de reenviar los datos al “Agente Mensajero”, a su vez 

recibir la respuesta de este y reenviarla al WSIG Agent para que la despache. Consta 

de las siguientes clases: 

 Hl7Ontologia.java 

 Hl7Vocabulario.java 

 RecuperaDatosFormularioHL7Agente.java 

 RecuperarDatosFormularioAccion.java 

3.1.2.3.1. Hl7Ontologia.java 

Clase encargada de definir una correcta sintaxis al contenido de los mensajes entre el 

agente RecuperaDatosFormularioHL7Agente.java y el agente AgenteMensajero.java 

que veremos más adelante. La clase consta de los siguientes métodos: 

 getIntance() Retorna una instancia de la ontología. 

 Hl7Ontologia() Se encarga de configurar un set de conceptos y símbolos 

utilizados en la comunicación entre los agentes mencionados. 

3.1.2.3.2. Hl7Vocabulario.java 

Interfaz encargada de representar vocabulario utilizado en la comunicación entre los 

agentes mencionados, se implementará en la ontología. Agrupa todos los símbolos 

usados para nombres de conceptos, predicados, acciones de agentes. El vocabulario 

consta de los siguientes nombres de conceptos y acciones de agentes: 

 NOMBRE_ONTOLIGIA Nombre de la ontología. 

 CADENA_DATOS_FORMULARIO Cadena de datos recibida de los formularios. 

 CADENA_DATOS_IMAGEN_IN Cadena de datos que contiene la imagen a ser 

guardada.  

 RESULTADO Esquema conceptual el cual es entregado como resultado. 

 MENSAJEHL7 Mensaje empaquetado en HL7. 

 LISTALOGMENSAJESHL7 Lista de mensajes empaquetados en HL7. 

 CADENA_DATOS_IMAGEN_OUT Cadena de datos que contiene la imagen a ser 

recuperada. 



 

60 

 

 CODIGOERROR Código de error por consulta. 

 RECUPERA_DATOS_FORMULARIO Acción del agente. 

3.1.2.3.3. RecuperaDatosFormularioHL7Agente.java 

Agente Recupera Datos. 

 

Figura 29. Interacción del agente recupera datos 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Agente encargado receptar información del WSIG Agent, para interactuar con el 

“Agente Mensajero”, la figura 29 se lo representa visualmente dentro del Sistema 

multiagente. Implementa las siguientes funcionalidades: 

 setup() Inicializa los comportamientos del agente, además se encarga de registrar 

los servicios proporcionados en el catálogo “Yellow Pages” donde sus servicios 

podrán ser encontrados. 

 ObtieneDatosFormularioHL7 Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de 

escucha de mensajes HL7 consta de los siguientes métodos: 

o action() Identifica si el mensaje contiene datos del formulario. 

o servirRecuperaDatosFormularioAccion(RecuperarDatosFormularioAccion,Ac

tion,ACLMessage) Si el mensaje tiene el formato de los mensajes HL7, este 
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método se encarga de darle al agente el comportamiento 

EnviarMensajeHl7AgenteMensajero. 

 EnviarMensajeHl7AgenteMensajero Se encarga de la comunicación con el 

“Agente Mensajero” consta de los siguientes métodos: 

o action() Implementa la comunicación en dos pasos: 

 Busca los “Agentes Mensajeros” en el sistema, si encuentra al menos uno le 

envía el mensaje HL7 y queda en espera a su respuesta, si no encuentra 

mensajero cierra la comunicación. 

 Recibe la respuesta a cargo del “Agente Mensajero” y la reenvía al WSIG 

Agent. 

o done() Determina si el comportamiento del agente ha terminado o no. 

o notificacion(Action,ACLMessage,int,Object) Envía notificaciones según los 

parámetros de envío ingresados. 

3.1.2.3.4. RecuperarDatosFormularioAccion.java 

Define las acciones que el agente va a entender, estas serán implementadas en la 

ontología en la clase Hl7Ontologia.java. 

En la figura 30 como resultado, podemos visualizar el servicio web expuesto del 

agente. 
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Servicio Web 

 

Figura 30. Detalle del servicio web del agente expuesto 

 Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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3.1.3. Sistema multiagente 

Diagrama de secuencia sistema multiagente. 

 

Figura 31. Interacción del sistema multiagente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Representado como diagrama de secuencia en la figura 31 y como componente del 

sistema por la figura 21 sección F3 SISTEMA MULTIAGENTE, se encarga de la 

lógica del negocio, determina como los datos van a ser creados, mostrados, 

guardados, cambiados y distribuidos. Es sistema cuenta con tres principales 

componentes: a) Agente Mensajero, b) Agente Admisión y c) Agente Orden Imagen. 

3.1.3.1. Agente Mensajero 

Encargado de recibir mensajes HL7 analizarlos y reenviarlos al “Agente Admisión” 

o al “Agente Orden Imagen”, según el contenido de estos. Su representación dentro 

del sistema se encuentra en la figura 21 sección F3.1 Agente Mensajero.  Implementa 

las siguientes funcionalidades: 
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 setup() Inicializa los comportamientos del agente, además se encarga de registrar 

los servicios proporcionados en el catálogo “Yellow Pages” donde sus servicios 

podrán ser encontrados. 

 ServicioMensajeria Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de escucha 

de mensajes HL7 consta de los siguientes métodos: 

o action() Recibe el mensaje HL7, lo analiza y determina qué tipo de mensaje 

es, si es ADT_A01 el agente implementa el comportamiento 

EnviarMensajeHl7AgenteAdmision, si es OMI_O23 el agente implementa el 

comportamiento EnviarMensajeHl7AgenteOrdenImagen. 

 EnviarMensajeHl7AgenteAdmision Se encarga de la comunicación con el 

“Agente Admisión” consta de los siguientes métodos: 

o action() Implementa la comunicación en dos pasos: 

 Busca los “Agentes Admisión” en el sistema, si encuentra al menos uno le 

envía el mensaje HL7 y queda en espera a su respuesta, si no encuentra 

mensajero cierra la comunicación. 

 Recibe la respuesta a cargo del “Agente Admisión” y la reenvía al “Agente 

Recupera Datos”. 

o done() Determina si el comportamiento del agente ha terminado o no. 

o notificaResultado(ACLMessage,int,Object) Envía notificaciones según los 

parámetros de envío ingresados. 

 EnviarMensajeHl7AgenteOrdenImagen Se encarga de la comunicación con el 

“Agente Orden Imagen” consta de los siguientes métodos: 

o action() Implementa la comunicación en dos pasos: 

 Busca los “Agentes Orden Imagen” en el sistema, si encuentra al menos uno 

le envía el mensaje HL7 y queda en espera a su respuesta, si no encuentra 

mensajero cierra la comunicación. 

 Recibe la respuesta a cargo del “Agente Orden Imagen” y la reenvía al 

“Agente Recupera Datos”. 

o done() Determina si el comportamiento del agente ha terminado o no. 

o notificaResultado(ACLMessage,int,Object) Envía notificaciones según los 

parámetros de envío ingresados. 
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3.1.3.2. Agente Admisión 

Se encarga de recibir el mensaje ADT_A01 evaluar su contenido para tomar 

decisiones lógicas e interactuar con la capa de datos, el resultado de este proceso 

lógico es notificado al “Agente Mensajero”, su representación dentro del sistema se 

encuentra en la figura 21 sección F3.2 Agente Admisión. Consta de las siguientes 

funcionalidades: 

 setup() Inicializa los comportamientos iniciales del agente, además se encarga de 

registrar los servicios proporcionados en el catálogo “Yellow Pages” donde sus 

servicios podrán ser encontrados. 

 ServicioAdmision Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de escucha de 

mensajes HL7 consta de los siguientes métodos: 

o action() Recibe el mensaje ADT_A01, extrae su contenido y lo mapea en una 

clase pojo, obtiene el tipo de evento a ser realizado y de acuerdo a este se 

realizan las siguientes transacciones persistentes a la base de datos MYSQL: 

 Si es una nueva admisión, se crea un nuevo registro en la tabla hcu_form001. 

 Si es una admisión subsecuente, se actualiza el registro en la tabla 

hcu_form001. 

 Si es una modificación en la consulta externa, se actualiza el registro en la 

tabla hcu_form002. 

 Si es una búsqueda, primero se determina el formulario a buscar y 

dependiendo de este, se realiza en la tabla hcu_form001 o en hcu_form002. 

 Si es el formulario es de admisión, se realiza una búsqueda del registro de 

cambios en la tabla hcu_form001_log. 

o Se notifica al “Agente Mensajero” el resultado de las transacciones realizadas. 

o done() Determina si el comportamiento del agente ha terminado o no. 

o notificarResultado(ACLMessage,int,String,int,jade.util.leap.List) 

Envía notificaciones según los parámetros de envío ingresados. 

Es importante mencionar que todas las transacciones son gestionadas por el 

framework de persistencia Hibernate (Red Hat projects, 2016). El diseño de las 

tablas, se encuentra más detallado en la sección 3.4. (Diseño de la base de datos 

relacional). 
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3.1.3.3. Agente Orden Imagen 

Se encarga de recibir el mensaje OMI_O23 evaluar su contenido para tomar 

decisiones lógicas e interactuar con la capa de datos, el resultado de este proceso 

lógico es notificado al “Agente Mensajero”, su representación dentro del sistema se 

encuentra en la figura 21 sección F3.1 Agente Mensajero. Consta de las siguientes 

funcionalidades: 

 setup() Inicializa los comportamientos del agente, además se encarga de registrar 

los servicios proporcionados en el catálogo “Yellow Pages” donde sus servicios 

podrán ser encontrados. 

 ServicioOrdenImagen Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de 

escucha de mensajes HL7 consta de los siguientes métodos: 

 action() Recibe el mensaje OMI_023, extrae su contenido y lo mapea en una 

clase pojo, obtiene el tipo de evento a ser realizado y de acuerdo a este se realiza 

los siguientes procesos de grabado en el Sistema Distribuido de Archivos de 

Hadoop a través del API de Hadoop para Java: 

o fs.create(Path) Crea archivos en la ruta determinada por el parámetro 

ingresado. 

o fs.open(Path) Recupera archivos en la ruta determinada por el parámetro 

ingresado. 

o fs.exists(Path) Determina si el archivo en la ruta determinada por el 

parámetro ingresado existe. 

o fs.delete(Path) Crea archivos en la ruta determinada por el parámetro 

ingresado. 

 Se notifica al “Agente Mensajero” el resultado de las transacciones realizadas. 

 done() Determina si el comportamiento del agente ha terminado o no. 

 notificarResultado(ACLMessage,int,String,int,String) Envía notificaciones 

según los parámetros de envío ingresados. 

El proceso que se lleva a cabo detrás de estas peticiones a Hadoop, se encuentra 

mejor detallado en la sección 3.5 (Diseño del sistema de archivos distribuidos 

Hadoop). 
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3.2. Pruebas 

Con el fin de medir la factibilidad de implementación en condiciones conocidas y 

aportar valor en la calidad del desarrollo de software. Se ha contemplado un plan de 

pruebas carga y comportamiento funcional utilizando la herramienta JMeter (Apache 

JMeter Team, 1999), complementado con un monitoreo de la eficiencia de Sistema 

multiagente en tiempo real con Ganglia (Ganglia Project, 2011). 

JMeter  fue diseñado originalmente para probar aplicaciones web, permite grabar las 

iteraciones realizadas en el aplicativo y luego reproducirlas simulando cargas 

pesadas sobre los servidores. 

El resultado de las pruebas expone el correcto funcionamiento de las funcionalidades 

principales del sistema multiagente. 

3.2.1. Pruebas módulo autenticación de usuarios 

La prueba está realizada sobre el proceso de autorización y autenticación, entre el 

servidor Jboss y la base de datos MySQL. Se realizaron las pruebas con los datos de 

la tabla 9. 

Tabla 9.  Parámetros prueba autenticación usuarios. 

Iteración # 
Usuarios 

concurrentes 

Repeticiones Transacciones 

1 50 100 5000 

2 100 30 3000 

3 200 40 8000 

Nota: Detalle de los datos usados  para realización de autenticación de usuarios 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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3.2.1.1. Iteración 1 

Como se muestra en la figura 32, para la primera prueba se configuraron 50 usuarios 

concurrentes, cada 1 segundo, realizando 100 repeticiones. 

Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 32. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 33. 

Informe agregado. 

 

Figura 33. Resultado de la prueba realizada para la autenticación de usuarios 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar la autenticación de 

usuario es de 91 milisegundos, realizándose un total de 40000 peticiones al servidor. 

El tiempo total utilizado para los 50 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 40000 * 91 = 3640000 milisegundos 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 

((Tiempo Total/1000/60))/usuarios recurrentes = (3640000/1000/60)/50 = 1,213 

minutos 
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En la figura 34 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los 

procesos realizados, podemos destacar en la gráfica que el proceso que consume más 

tiempo j_security_check. 

Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 34. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

[TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 91 

 Desviación (D) es: 170 

 Tamaño de la muestra (n) es: 40000 

 Z 0.95 es: 1,96 

El intervalo resultante es: 

[91 – 1,96 * 170/√40000; 91 + 1,96 * 170/√40000] 

[91 – 1,96 * 0,85; 91 + 1,96 * 0,85] = [89,33; 92,66] en milisegundos. 

La figura 35 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 
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Gráfico de Resultados. 

 

Figura 35. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Por lo tanto, en la tabla 10 podemos resumir los resultados de la primera iteración. 

Tabla 10. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
50 

Repeticiones 100 

Transacciones 40000 

Tiempo Total 3640000 milisegundos 

Tiempo de respuesta promedio 89 – 93 milisegundos 

Desviación estándar 170 

Nota: Resultados totales de la interacción 1 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.2.1.2. Iteración 2 

Como se muestra en la figura 36, para la segunda prueba se configuraron 100 

usuarios concurrentes, cada 1 segundo, realizando 30 repeticiones. 
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Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 36. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 37. 

Informe agregado. 

 

Figura 37. Resultado de la prueba realizada para la autenticación de usuarios 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar la autenticación de 

usuario es de 284 milisegundos, realizándose un total de 24000 peticiones al 

servidor. 

El tiempo total utilizado para los 100 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 24000 * 284 = 6816000 milisegundos 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 

((Tiempo Total/1000)/60)/usuarios recurrentes = ((6816000/1000)/60)/100 = 1,136 

minutos 

En la figura 38 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los 

procesos realizados, podemos destacar en la gráfica que el proceso que consume más 

tiempo j_security_check. 
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Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 38. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

[TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 284 

 Desviación (D) es: 397,95 

 Tamaño de la muestra (n) es: 24000 

 Z 0.95 es: 1.96 

El intervalo resultante es: 

[284 – 1,96 * 397.95/√24000; 284 + 1,96 * 397.95/√24000] 

[284 – 1,96 * 2,5626; 284 + 1,96 * 2,5626] = [278,97; 289,02] en milisegundos. 

La figura 39 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 
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Gráfico de Resultados. 

 

Figura 39. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Por lo tanto, en la tabla 11 podemos resumir los resultados de la segunda iteración. 

Tabla 11. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
100 

Repeticiones 30 

Transacciones 24000 

Tiempo Total 6816000 milisegundos 

Tiempo de respuesta 

promedio 

279 – 289 milisegundos 

Desviación estándar 397 

Nota: Resultados totales de la interacción 2 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.2.1.3. Iteración 3 

Como se muestra en la figura 40, para la tercera prueba se configuraron 200 usuarios 

concurrentes, cada 1 segundo, realizando 40 repeticiones. 
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Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 40. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 41. 

Informe agregado. 

 

Figura 41. Resultado de la prueba realizada para la autenticación de usuarios 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar la autenticación de 

usuarios es de 767 segundos, realizándose un total de 64000 peticiones al servidor. 

El tiempo total utilizado para los 200 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 64000 * 767 = 49088000 milisegundos 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 

((Tiempo Total/1000)/60)/usuarios recurrentes = ((49088000/1000)/60)/200 = 4,09 

minutos 

En la figura 42 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los 

procesos realizados, podemos destacar en la gráfica que el proceso que consume más 

tiempo j_security_check. 
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Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 42. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

[TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 767 

 Desviación (D) es: 1162,42 

 Tamaño de la muestra (n) es: 64000 

 Z 0.95 es: 1,96 

El intervalo resultante es: 

[767 – 1,96 * 1162,42/√64000; 767 + 1,96 * 1162,42/√64000] 

[767 – 1,96 * 4,5949; 767 + 1,96 * 4,5949] = [757,99; 776,00] en milisegundos. 

La figura 43 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 
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Gráfico de Resultados. 

 

Figura 43. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Por lo tanto, tabla 12 podemos resumir los resultados de la tercera iteración. 

Tabla 12. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
200 

Repeticiones 40 

Transacciones 64000 

Tiempo Total 49088000 milisegundos 

Tiempo de respuesta promedio 758 – 776 milisegundos 

Desviación estándar 1162 

Nota: Resultados totales de la interacción 3 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.2.2. Pruebas módulo registros médicos pacientes 

La prueba está realizada sobre el proceso de actualización de registros médicos en 

MySQL. Se realizaron las pruebas con los datos de la tabla 13. 
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Tabla 13. Parámetros prueba autenticación usuarios. 

Iteración # 
Usuarios 

concurrentes 

Repeticiones Transacciones 

1 50 5 250 

2 100 2 200 

3 1000 1 1000 

Nota: Detalle de los datos usados  para realización de registros médicos de pacientes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.2.2.1. Iteración 1 

Como se muestra en la figura 44, para la primera prueba se configuraron 50 usuarios 

concurrentes, cada 1 segundo, realizando 10 repeticiones. 

Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 44. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 45. 

Informe agregado y resultados. 

 

Figura 45. Resultado de la prueba realizada para el registro médico de pacientes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar el registro del paciente es 

de 13280 segundos, realizándose un total de 1500 peticiones al servidor. 

El tiempo total utilizado para los 50 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 1500 * 13280 = 19920000 milisegundos 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 

((Tiempo Total/1000)/60)/usuarios recurrentes = ((19920000/1000)/60)/50 = 6,64 

minutos 

En la figura 46 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los 

procesos realizados, podemos destacar en la gráfica que el proceso que consume más 

tiempo busquedaHCU la cual realiza la transacción con la base de datos. 



 

79 

 

Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 46. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

[TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 13280 

 Desviación (D) es: 25995,74 

 Tamaño de la muestra (n) es: 1500 

 Z 0.95 es: 1,96  

El intervalo resultante es: 

[13280 – 1,96 * 25995,74/√1500; 13280 + 1,96 * 25995,74/√1500] 

[13280 – 1,96 * 671,2071; 13280 + 1,96 * 671,2071] = [11964,43; 14595,5657] en 

milisegundos. = [12; 15] en segundos. 

La figura 47 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 
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Gráfico de Resultados. 

 

Figura 47. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Por lo tanto, en la tabla 14 podemos resumir los resultados de la primera iteración. 

Tabla 14. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
50 

Repeticiones 5 

Transacciones 1500 

Tiempo Total 19920000 milisegundos 

Tiempo de respuesta promedio 12 – 15 segundos 

Desviación estándar 25995 

Nota: Resultados totales de la interacción 1 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.2.2.2. Iteración 2 

Como se muestra en la figura 48, para la segunda prueba se configuraron 100 

usuarios concurrentes, cada 1 segundo, realizando 2 repeticiones. 
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Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 48. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 49. 

Informe agregado. 

 

 

Figura 49. Resultado de la prueba realizada para el registro médico de pacientes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar el registro del paciente es 

de 21512 segundos, realizándose un total de 1200 peticiones al servidor. 

El tiempo total utilizado para los 100 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 1200 * 21512 = 25814400 milisegundos 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 

((Tiempo Total/1000)/60)/usuarios recurrentes = ((25814400/1000) /60)/100 = 4,3 

minutos 
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En la figura 50 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los 

procesos realizados, podemos destacar en la gráfica que el proceso que consume más 

tiempo busquedaHCU la cual realiza la transacción con la base de datos. 

Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 50. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

[TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 21512 

 Desviación (D) es: 44229,98 

 Tamaño de la muestra (n) es: 1200 

 Z 0.95 es: 1,96 

El intervalo resultante es: 

[21512 – 1,96 * 44229/√1200; 21512 + 1,96* 44229/√1200] 

[21512 – 1,96 * 1276,78; 21512 + 1,96 * 1276,78] = [1900; 24014,48] en 

milisegundos. = [19; 24] en segundos. 
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La figura 51 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 

Gráfico de Resultados. 

 

Figura 51. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Por lo tanto, en la tabla 15 podemos resumir los resultados de la segunda iteración. 

Tabla 15. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
100 

Repeticiones 2 

Transacciones 1200 

Tiempo Total 25814400 milisegundos 

Tiempo de respuesta promedio 19 – 24 segundos 

Desviación estándar 44229 

Nota: Resultados totales de la interacción 2 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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3.2.2.3. Iteración 3 

Como se muestra en la figura 52, para la tercera prueba se configuraron 1000 

usuarios concurrentes, cada 1 segundo, realizando 1 repetición. 

Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 52. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 53. 

Informe agregado. 

 

Figura 53. Resultado de la prueba realizada para el registro médico de pacientes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar el registro del paciente es 

de 95812 milisegundos, realizándose un total de 6000 peticiones al servidor. 

El tiempo total utilizado para los 100 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 6000 * 95812 = 574872000 milisegundos 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 
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((Tiempo Total/1000)/60)/usuarios recurrentes = ((574872000/1000)/60)/1000 = 9 

minutos 

En la figura 54 podemos observar el que el proceso que consume más tiempo en las 

anteriores iteraciones busquedaHCU cae súbitamente, esto representa una caída del 

servidor. 

Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 54. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 95812 

 Desviación (D) es: 309238,11 

 Tamaño de la muestra (n) es: 6000 

 Z 0.95 es: 1,96 

El intervalo resultante es: 

[95812 – 1,96 * 309238,11/√6000; 95812 + 1,96 * 309238,11/√6000] 

[95812 – 1,96 * 3992; 95812 + 1,96 * 3992] = [87987; 103636,32] en milisegundos. 

= [88; 103] en segundos. 
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La figura 55 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 

Gráfico de Resultados. 

 

Figura 55. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Por lo tanto, en la tabla 16 podemos resumir los resultados de la segunda iteración. 

Es importante mencionar que el servidor sufrió una caída y dejo de responder. 

Tabla 16. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
1000 

Repeticiones 1 

Transacciones 6000 

Tiempo Total 574872000 milisegundos 

Tiempo de respuesta promedio 88 – 103 segundos 

Desviación estándar 309238 

Nota: Resultados totales de la interacción 3 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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3.2.3. Módulo imágenes médicas pacientes 

La prueba está realizada sobre el proceso de recuperación de imágenes médicas 

DICOM provenientes de Hadoop, se realizó un monitoreo utilizando la herramienta 

Ganglia. Se realizaron las pruebas con los datos de la tabla 17. 

Tabla 17. Parámetros prueba autenticación usuarios. 

Iteración # 
Usuarios 

concurrentes 

Repeticiones Transacciones CPU RAM 

1 100 1 100 6 12GB 

Nota: Detalle de los datos usados  para realización de recuperación de imágenes médicas 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

3.2.3.1. Iteración 1 

Como se muestra en la figura 56, para la primera prueba se configuraron 100 

usuarios concurrentes, cada 1 segundo, realizando 1 repeticiones, la prueba inicio a 

las 09:04:00 y finalizo 09:05:05. 

Configuración de usuarios concurrentes. 

 

Figura 56. Configuración de los datos de usuarios para realizar la prueba 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Primero mostramos en la figura 57 una vista comprensiva del uso de recursos de los 

diferentes nodos del sistema multiagente. 
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Uso de recursos monitor Ganglia. 

 

Figura 57. Representación gráfica de los recursos del sistema multiagente en cada nodo 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 58. 

Informe agregado y resumen. 

 

Figura 58. Resultado de la prueba realizada para la recuperación de imágenes médicas 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Como se puede observar, el tiempo promedio para recuperar la imagen médica es 

descendió a 6915 milisegundos, realizándose un total de 900 peticiones al servidor. 

El tiempo total utilizado para los 100 usuarios concurrentes se puede calcular con la 

siguiente fórmula: 

Tiempo Total = #Muestras * Media = 900 * 6915 = 6223500 milisegundos 



 

89 

 

El tiempo promedio total requerido por cada usuario concurrente, se  puede calcular 

de la siguiente manera: 

((Tiempo Total/1000)/60)/usuarios recurrentes = ((6223500/1000)/60)/100 = 1,03 

minutos 

En la figura 59 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los 

procesos realizados, podemos destacar en la gráfica que el proceso que consume más 

tiempo HCU002_examenFisico la cual está encargado de realizar recuperar una 

imagen médica DICOM desde Hadoop. 

Gráfico tiempo de respuesta. 

 

Figura 59. Representación gráfica de los tiempos de respuesta a procesos realizados 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una 

distribución normal del 95%. La fórmula es la siguiente: 

[TP – Z 0.95 * D/√n; TP + Z 0.95 * D/√n] 

Dónde: 

 Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 6915 

 Desviación (D) es: 10147,09 

 Tamaño de la muestra (n) es: 900 

 Z 0.95 es: 1,96 % 
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El intervalo resultante es: 

[6915 – 1,96 * 10147,09/√900; 6915+ 1,96 * 10147,09/√900] 

[6915 – 1,96 * 338,236; 6915 + 1,96 * 338,236] = [6252,05744; 7577,94256] en 

milisegundos. = [6; 7] en segundos. 

La figura 60 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP 

definidas, brindando en un gráfico de líneas los valores de tiempo en milisegundos, 

desviación típica, rendimiento, media y mediana. 

Gráfico de Resultados. 

 

Figura 60. Resultados al ejecutar peticiones HTTP 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

Por lo tanto, en la tabla 18 podemos resumir los resultados de la iteración. 

Tabla 18. Resultados. 

Usuarios concurrentes 
100 

Repeticiones 1 

Transacciones 900 

Tiempo Total 6223500 milisegundos 
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Tiempo de respuesta 

promedio 
6 – 7 segundos 

Desviación estándar 10147 

Nota: Resultados totales de la interacción 1 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

Los resultados de monitoreo junto con las especificaciones de hardware que se 

tuvieron para esta prueba fueron las siguientes. 

El servidor NameNode posee la especificación de hardware de la tabla 19. 

Tabla 19. Métricas NameNode. 

Arquitectura x86_64  

Sistema operativo Linux  

Versión 2.6.32-431.el6.x86_64  

Número CPUs 3 CPUs 

Velocidad CPU 2693 MHz 

Memoria Total 5993992 KB 

Swap Espacio Total 2097144 KB 

Nota: Especificación del hardware del NameNode 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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En la figura 61 podemos observar las métricas más destacables del servidor 

NameNode. 

Métricas más destacadas NameNode. 

 

Figura 61. Representación gráfica de las métricas del NameNode: a) Carga, b) Memoria, c) CPU, d) 

Red y e) Paquetes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

 

El servidor DataNode posee la especificación de hardware de la tabla 20. 

Tabla 20. Métricas DataNode. 

Arquitectura x86_64  

Sistema operativo Linux  

Versión 2.6.32-431.el6.x86_64  

Número CPUs 1 CPUs 

Velocidad CPU 2693 MHz 

Memoria Total 1923456 KB 
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Swap Espacio Total 2097144 KB 

Nota: Especificación del hardware del DataNode 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

En la figura 62 podemos observar las métricas más destacables del servidor 

DataNode. 

Métricas más destacadas DataNode. 

 

Figura 62. Representación gráfica de las métricas del DataNode: a) Carga, b) Memoria, c) CPU, d) 

Red y e) Paquetes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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El servidor JadeNode posee la especificación de hardware de la tabla 21. 

Tabla 21. Métricas JadeNode. 

Arquitectura x86_64  

Sistema operativo Linux  

Versión 2.6.32-431.el6.x86_64  

Número CPUs 2 CPUs 

Velocidad CPU 2693 MHz 

Memoria Total 3925712 KB 

Swap Espacio Total 1675256 KB 

Nota: Especificación del hardware del JadeNode 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 

En la figura 63 podemos observar las métricas más destacables del servidor 

JadeNode. 

Métricas más destacadas JadeNode. 

 

Figura 63. Representación gráfica de las métricas del JadeNode: a) Carga, b) Memoria, c) CPU, d) 

Red y e) Paquetes 

Elaborado por: (Sánchez & Castro) 
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Como resultado de estas pruebas, la tabla 22 muestra la configuración mínima de 

hardware para que el sistema funcione correctamente. 

Tabla 22.  Configuración mínima de hardware sistema multiagente. 

NameNode 

Número de CPUs 2 CPUs 

Memoria RAM 4 GB 

DataNode 

Número de CPUs 2 CPUs 

Memoria RAM 2 GB 

Jadenode 

Número de CPUs 2 CPUs 

Memoria RAM 4 GB 

Nota: Requisitos de hardware para el buen funcionamiento del sistema multiagente 

Elaborado por: (Sánchez & Castro)  
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CONCLUSIONES 

 Se propuso una arquitectura multiagente para cumplir con los requisitos de 

interoperabilidad entre sistemas médicos existentes y se demostró cómo las 

características de los sistemas multiagentes pueden mejorar en términos de 

robustez, fiabilidad y modularidad. 

 El framework jade es ideal para realizar prototipos de sistemas multiagentes 

escritos en java, los mismos que pueden ser fácilmente adaptados con tecnología 

de terceros, además reduce drásticamente tanto la curva de aprendizaje como el 

tiempo de desarrollo, ya que abstrae la implementación de los sistemas 

multiagentes de forma transparente hacia el programador. 

 Fue implementada una interfaz HL7 en el sistema multiagente, capaz de procesar 

mensajes que incluyen datos médicos. Lo que nos abre a la posibilidad de 

comunicarnos con otros sistemas médicos locales y remotos. 

 El reto de la distribución y paralelización se manejó integrando el sistema 

multiagente con Hadoop para el almacenamiento distribuido de archivos grandes 

como las imágenes médicas DICOM, esto nos permitió centrarnos en el modelo 

de los agentes y su optimización dejando que Hadoop se encargue de cuestiones 

como tolerancia a fallos y escalabilidad. 
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RECOMENDACIONES 

 Demostrada la factibilidad de la arquitectura multiagente, como siguiente 

paso se podría colocar ajusten en el sistema según las necesidades, con el fin 

de adaptar e implementar este proyecto a una o varias localidades médicas. 

 Ampliar la funcionalidad del visualizador de la imagen médica DICOM, para 

el aplicativo solamente se implementó la función básica de la librería 

pixelmed.jar. 

 Permitir subir más de una imagen médica DICOM al mismo tiempo y poder 

organizarlas por carpetas, en este momento solo se permite escoger y subir 

una a la vez y se encaminan a una misma ruta. 

 El servicio web jade proporcionado en este proyecto podría ser fácilmente 

consumido en nuevos proyectos, como aplicativos móviles. 

 Aprovechar el intercambio de información a través del estándar HL7, para 

implementar conexiones con distintos sistemas de información en el área de 

la salud remotos. 

 Como parte de una nueva investigación, se podría realizar un ajuste o 

“tuning” en inglés, considerando implementar buenas prácticas en todo el 

ambiente del Sistema multiagente, lo que comprendería MySQL, Hadoop, 

Jboss, Apache Tomcat y Jade. Una de estas consideraciones podría ser migrar 

los datos relacionales de la base de datos MySQL a Hadoop y ajustar al 

sistema a este nuevo cambio. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Glosario 

ACR. American College of Radiology, creador de los estándares para imágenes 

médicas. 

ADMISIÓN DE PACIENTES. Actividad de recolección de datos de un paciente 

que solicita atención en los servicios de salud. 

AGENTE. Entidad que funciona continua y autónomamente, en un entorno en el 

cual otros procesos ocurren para lograr objetivos específicos según las ramas de 

formación en las que se quiere implementar. 

ANSI. American National Standards Institute, empresa encargada de supervisar el 

progreso de estándares para servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. 

APACHE TOMCAT. Sirve como contenedor de Servlets y JavaServer Pages, 

desarrollado con JAVA. 

API. Interfaz de Programación de Aplicaciones, es un conjunto de llamadas a 

bibliotecas que brindan servicios desde los procesos, tiene la capacidad de comunicar 

entre elementos de software. 

ASCII. Código Estándar Estadounidense para el Intercambio de Información, es el 

estándar para códigos de caracteres y numéricos, fundamentados en el alfabeto 

latino. 

AUTOMATIZAR. Es el conjunto de métodos que permiten mejorar, simplificar 

procesos, obteniendo ahorro de tiempo y dinero a través de los sistemas de 

información. 

BEHAVIOUR. Es una funcionalidad que incorpora un agente, se encargan de 

especificar tareas que serían los servicios que hace un agente para obtener sus 

objetivos. 

BIG DATA. Se refiere a la  acumulación de grandes cantidades de datos sean 

estructurados o no estructurados. 



 

104 

 

CASOS DE USO. Descripción de los pasos que se realizan para llevar a cabo algún 

proceso, es la representación de la interacción desarrollada entre un sistema y sus 

actores. 

DATA SET.  Representa una instancia de un objeto de información en el mundo 

real. 

DATANODE. Parte de la arquitectura de HDFS de Hadoop, se encargan de 

mantener los datos y se encarga de la replicación de los mismos a través de la red. 

.DCM. Extensión del formato de las imágenes médicas DICOM, las cuales pueden 

ser radiografías, tomografías, entre otras. 

DICOM. Digital Imaging and Comunication in Medicine, es un estándar para 

imágenes médicas, son usadas alrededor de todo el mundo, puede almacenar 

imágenes 2D, posiciones 3D. 

EDI. Intercambio Electrónico de Datos, es usado para la transferencia de 

documentos electrónicos de un sistema computacional a otro. 

FORMULARIO HCU-001. Utilizado para la admisión de un paciente. 

FORMULARIO HCU-002. Utilizado para examen físico regional de un paciente. 

GANGLIA. Es un sistema de control para los sistemas de computación de alto 

rendimiento como son los clusters, el cual permite al usuario obtener remotamente 

estadísticas en tiempo real como pueden ser del funcionamiento de su CPU. 

HADOOP. Es un framework creado por Apache de código abierto para elaborar 

aplicaciones sobre grandes clusters, se basa en JAVA puede soportar aplicaciones 

distribuidas. 

HDFS. Hadoop Distributed File System, parte de la arquitectura de Hadoop, es el 

sistema de archivos distribuido que fue planteado para ejecutarse a nivel de 

hardware, es aplicado cuando se obtienen grandes agrupaciones de datos 

HIS. Sistema de Información en Salud, son programas de cómputo ubicados en un 

hospital. 



 

105 

 

HL7. Health Level Seven Internacional, es un estándar que se encarga de definir 

mensajes y protocolos de intercambio de mensajes para apoyar la práctica clínica que 

mejoran la prestación de atención. 

JADE. Java Agent DEvelopment Framework, Es un middleware desarrollado de 

sistemas multiagente, aquí los agentes interactúan con cualquier otro mediante el uso 

de un lenguaje de comunicación especial llamado lenguaje de comunicación de 

agentes, es adaptable para cualquier tipo de agente. 

JAVA. Es un lenguaje de programación y una plataforma informática. 

JAVA EE. Java Enterprise Edition, es el conjunto de especificaciones que facilitan 

el desarrollo y despliegue de aplicaciones empresariales multi-capa. 

JAVA SERVER FACE. Es un framework para aplicaciones java basadas en la web, 

facilita el desarrollo de interfaces de usuario en aplicaciones Java EE. 

JBOSS. Es un servidor de aplicaciones Java EE. 

JMETER. Es una herramienta utilizada para pruebas de rendimiento, como pruebas 

funcionales para analizar, tantear el desempeño de aplicaciones web. 

JOBTRACKER. Forma parte de la arquitectura base MapReduce de Hadoop, se 

encarga de gestionar los recursos del clúster. 

LOG. Es un registro de actividad de un sistema, se guarda en un archivo de texto, al 

cual se va aumentando líneas a medida que se realizan operaciones sobre el sistema. 

MAPEAR. Describir las diferentes fases de un proceso, se incluyen información 

sobre los agentes que intervienen. 

MAPREDUCE. Es el motor de hadoop, funciona en nodos que realizan las opciones 

de mapeo donde se recoge los datos, reduce que se encarga de procesar y generar 

resultados. 

MYSQL. Es un sistema de gestión de base de datos relacional. 

NAMENODE. Parte de la arquitectura de HDFS de Hadoop, mantiene la 

información (metadatos) de los ficheros que residen en el HDFS  
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NODEMANAGER. Forma parte de la arquitectura Yarn de hadoop, es el agente por 

equipo que se encarga de los contenedores, el seguimiento de su uso de los recursos 

(CPU, memoria, disco, red). 

ONTOLOGÍA. Se usa para las aplicaciones desarrolladas en base al contexto de los 

sistemas multiagente. 

PARALELIZAR. Proceso mediante el cual la computadora ejecuta las instrucciones 

de un programa dividiendo entre varios procesadores con el objetivo de ejecutar el 

programa en menos tiempo. 

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES. Se define como tareas observables o 

funciones que deben llevarse a cabo, sus alcances y limitaciones. 

REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES. Define la interacción con el usuario, 

la apariencia, el mantenimiento del sistema y la operatividad. 

RESOURCEMANAGER. Forma parte de la arquitectura Yarn de hadoop, es la 

máxima autoridad que intercede los recursos entre todas las aplicaciones en el 

sistema. 

SMA. Sistema Multiagente, es una ciencia ya que se fundamenta en postulados 

epistemológicos tanto de la lógica formal de la teoría de sistemas, como del 

constructivismo como corriente que explica la realidad desde varios puntos de vista, 

también es una técnica ya que un sistema multiagente es un sistema distribuido entre 

nodos en este contexto. 

WSIG. Web Services Integration Gateway, es una aplicación web cuyo objetivo es 

exponer los servicios proporcionados por los agentes JADE. 

YELLOW PAGES. Permiten a los agentes publicar los servicios que proporcionan, 

para así otros agentes puedan acceder a ellos. 
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Anexo 2. Formulario 
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