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RESUMEN

El campo de la salud es muy amplio, se encuentra caracterizado por multiples
sistemas de informacién y heterogeneidad de datos, por lo que la comunicacion debe
darse de una manera consolidada, logrando altos estandares de eficiencia de los
servicios médicos.

Existen varias metodologias para implementar interoperabilidad entre sistemas de
informacién en salud, sin embargo persisten problemas relacionados con la
distribucidn, tolerancia a fallos y estdndares no compatibles.

El presente trabajo de titulacion 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 distribucion de
archivos en paralelo, se construyé 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 modificacion de los registros e imagenes
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
esta la l6gica de negocio, en la que a través de mensajes HL7, se determina como los
archivos van a ser creados, mostrados, guardados, cambiados Yy distribuidos desde la
capa de datos Hadoop hacia el usuario final.

Las pruebas fueron realizadas en un ambiente distribuido, donde finalmente con una
configuracion minima de hardware, se demostrd la factibilidad del sistema,
abriéndose la posibilidad de que con determinados ajustes, segun 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.



INTRODUCCION

En la actualidad en el area de la tecnologia de la informacion cada vez tiene mas
relevancia dentro del campo médico, la aparicion de nuevas generaciones de
servicios como expedientes electronicos, tomografia computarizada, examenes de
laboratorio, y en fin un sin nimero de equipos y servicios médicos estan conectados
parcial o totalmente a un programa o programas de computo.

El conjunto de estos programas llevan el nombre de Sistema de Informacion en Salud
(HIS); la falta de un estandar de comunicacion limita la interoperabilidad entre estos
sistemas impidiendo asi en muchas formas la mejora en la gestion hospitalaria y
limitando sus funciones.

Los HIS tienen una parte fundamental en el sistema multiagente. En (Corchado,
Alonso, & Tapia, 2011) utilizan la tecnologia de sistemas multiagentes en el area de
medicina, el cual ha permitido la creacion de una aplicacion para la ayuda de
enfermeras a cargo de pacientes con problemas de Alzheimer.

Por lo cual, en el capitulo uno se realiz6 un estudio del problema y analisis de la
situacion actual de los sistemas de informacion en salud, como el estudio de las
tecnologias de sistemas multiagentes (SMA), HL7, DICOM, HADOOP y su campo
de aplicacion para evaluar cémo estas tecnologias nos pueden ayudar con una
solucion al problema. En el capitulo dos se realiz6 la fase de andlisis y disefio de las
herramientas de desarrollo a utilizar. En el capitulo tres se efectud el desarrollo del
producto tecnolégico que sirva como base para enfrentar los problemas planteados en
el capitulo uno. Al identificar la funcionalidad de nuestro producto tecnoldgico, se
efectuard la simulacién por medio de un software que permita llevar pruebas de
stress sobre el producto. Finalmente en el capitulo cuatro se realizo las conclusiones

y recomendaciones del trabajo realizado.
Antecedentes

En afos recientes, dos tecnologias diferentes han sido el sujeto de mdaltiples
investigaciones dentro del campo de la salud, especificamente en lo relacionado a los
HIS: computacion en la nube o “cloud computing” en inglés y los sistemas

multiagentes.



En este contexto, un sistema movil que permite a guardar, modificar y recuperar
expedientes médicos electronicos en la nube, es propuesto en (Doukas, Pliakas, &
Maglogiannis, 2010), en el cual una aplicacion movil basada en clientes Android
permite a los usuarios recuperar remotamente informacién de salud e imagenes
medicas.

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 recoleccidn de datos. La informacion recolectada es distribuida a través
de una solucién 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 tecnologia de sistemas multiagentes para apoyar el
monitoreo de cuidado en casa y tratamiento de los pacientes.

Justificacion

El campo de la medicina se enfrenta a un namero creciente de desafios. La incidencia
de errores médicos estd aumentando; muchas instalaciones médicas no tienen el
personal necesario, y sirven a areas cada vez mas 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 dificiles de conseguir, y las instalaciones médicas estan
siempre bajo la presion de proveer mejores servicios con menos recursos.

Los sistemas de informacion en salud actualmente son los encargados de enfrentar
estos desafios. Los sistemas HIS pueden proveer una mejor coordinacion entre el
personal médico y las instalaciones, a la vez pueden reducir los costos de salud
mejorando en muchas formas la gestion hospitalaria.

Desafortunadamente, debido a la complejidad inherente a su dominio de aplicacion,
HIS es fragmentado en varios sistemas que dificilmente llevan un estandar de
comunicacion, una definicion de procesos y una homogeneidad en sus datos;
volviéndolos asi sistemas independientes y limitdndolos en su funcionalidad.
Ademas, 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 quizas miles de procesos individuales, realizando tareas
individuales o cooperativas requiriendo una gran potencia de célculo computacional.
El objetivo de este proyecto técnico es hacer frente a estos problemas de una manera
eficiente, utilizando la tecnologia de Sistemas Multiagentes en conjunto con
estandares internacionales de comunicacion tales como HL7 y DICOM; sacando
provecho de HADOOP en el procesamiento de la informacion en paralelo, este tipo
de procesamiento en la mayoria de los casos no ha sido reconocido como recurso
para ser utilizado con este propdsito.

Como resultado obtendremos un aplicativo que permita la interoperabilidad entre la
informacion de los pacientes y un repositorio Open Source de imagenes médicas que
maneje el estandar DICOM,; en esta interfaz de comunicacion podremos aplicar todos
los temas antes mencionados; a su vez, este aplicativo quedara como punto de partida

para nuevas investigaciones e implementaciones dentro de otras areas de los HIS.
Objetivo general

Desarrollar e implementar un prototipo que permita verificar la factibilidad del
disefio de un sistema para automatizar la interoperabilidad entre el control de
historias clinicas y un repositorio de imagenes médicas, lo que permitira probar
suposiciones formuladas por analistas con respecto a los Sistemas multiagentes,
distribucion y paralelizacion de informacion, asi como estandares de salud HL7 y
DICOM.

Obijetivos especificos

Investigar las tecnologias sistemas multiagentes, sistemas de informacion en

salud, e informacion en paralelo.

e Desarrollar un prototipo de Sistema multiagentes para el manejo de imagenes
médicas DICOM utilizando estandares internacionales de salud HL?7.

e Diseflar un aplicativo web, el cual serd capaz de realizar visualizacion,
modificacion, borrar e ingresar registros médicos de un paciente.

e Mejorar los tiempos de respuesta implementado agentes en los diferentes
procesos de comunicacion entre los sistemas de informacion.

e Distribuir la informacion para su almacenamiento, recuperacion de imagenes

médicas utilizando tecnologias Open Source.
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e Realizar pruebas de estrés sobre el aplicativo y el monitoreo de estado del
software, las observaciones y conclusiones seran analizadas y anotadas en el

documento final.
Alcance

e Se realizard un trabajo de investigacion sobre las siguientes tecnologias: Sistemas
Multiagentes JADE; Distribucion y paralelizacion de informacion; Estandares
internacionales de comunicacion entre Sistemas de Informacion Médica.

e EI fin de la investigacion sera desarrollar un producto que permita automatizar y
optimizar la interoperabilidad entre sistemas de informacion médica.

e Se desarrollard un aplicativo web, el cual serd capaz de realizar visualizacion,
modificacion, borrar e ingresar registros médicos de un paciente.

e Automatizar y optimizar la comunicacién entre los registros médicos e imagenes
médicas provenientes de un repositorio Open Source, utilizando estandares HL7
y estandares DICOM.

e Implementar servicios de almacenamiento y recuperacion de iméagenes médicas
instalando una herramienta Open Source.

e Obtener iméagenes médicas DICOM para pruebas, en el link http://www.osirix-
viewer.com/datasets/ se encontrara imagenes con licencia exclusiva para
investigacion y ensefianza.

e Se realizaran pruebas de estrés sobre el aplicativo y el monitoreo de estado del
software, las observaciones y conclusiones seran analizadas y anotadas en el
documento final.

e Los entregables seran:

o Documento Final de Proyecto de Titulacion, el cual incluye la informacion
méas relevante de la investigacion: Introduccion; estudio del problema;
antecedentes; justificacidn; objetivo general y especifico; 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

Investigacion de la Universidad Politécnica Salesiana.


http://www.osirix-viewer.com/datasets/
http://www.osirix-viewer.com/datasets/

o Fuentes del Aplicativo.
o Tanto las fuentes como la documentacion mencionada sera entregada en un
CD.



CAPITULO 1
1. ESTADO DEL ARTE

Debido a que los sistemas multiagentes responden dinamicamente a los cambios de
su entorno, estos son y han sido aplicados a mdaltiples campos, tales como
simulaciones de trafico, simulacion poblacional, simulacion de evacuacion en los
aeropuertos entre otros (Sano & Fukuta, 2013).

En este sentido, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar
un sistema interoperativo entre diferentes sistemas de informacion, es decir un
sistema multiagente que permita mejorar el servicio de salud en el pais, por lo que se
hace necesario indagar sobre trabajos similares que se han realizado en otros
lugares.

En Iltalia (Palazzo & Paolo, 2013), desarrollaron una arquitectura informatica
orientada a lograr altos estandares de calidad y eficiencia en el uso de datos de salud,
como la obtencion de la historia clinica, el resumen del paciente, diagndsticos, y
examenes realizados.

Para desarrollar este sistema se utilizé el lenguaje de marcado XML y una ontologia
agente basada en los conceptos de HL7, cuyo modo de funcionamiento es el
siguiente: 1) Se inicia sesion en una aplicacién movil para la plataforma de cada
distrito ingresando el nombre y la contrasefia del usuario. 2) En este momento se
establece una conexion segura con la plataforma utilizando el protocolo TSL para
garantizar el acceso seguro a los datos personales y sensibles de los pacientes. 3) A
continuacidn, 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
codigo de impuestos o cédula. 4) El agente de puerta de enlace consulta las diferentes
entidades distribuidas para encontrar la ubicacion de los datos necesarios e informar
al cliente donde puede recuperar los registros de salud. 5) Por ultimo, en la
aplicacion cliente se retinen 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 creacion de la
plataforma es la que debe cumplir con todos los estandares de calidad que requieren

los usuarios.



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 encargaran de proporcionar un nuevo marco para las aplicaciones
en ejecucion con miles de nodos y petabytes de datos, soportando cargas de trabajos
masivas multiples sistemas que apoyaran en la organizacion 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 analisis de comportamientos emergentes en simulaciones sociales,
permitiendo una basqueda rapida de las personas y/o situaciones, con un minimo de
fallo, lo que permitird a las autoridades a solucionar los problemas en el menor
tiempo posible.

Los autores (Isern, Sanchez, & Moreno, 2009) quiénes realizan una revision
bibliografica de algunas de las aplicaciones de sistemas multiagentes en el area
médica y concluye que actualmente existe un creciente interés de los investigadores
para desarrollar prototipos o software superiores a los clasico 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, reutilizacion, modularidad, personalizacién y mantenimiento todavia debe
trabajarse, sobre todo en entornos reales, en todo caso propone que se desarrolle
agentes multi propoésitos, considerando que son entidades que debe ser capaces de
percibir la fisica 0 mundo virtual alrededor de lo real, utilizando sensores que sean
capaces de reconocer Yy 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 construccion 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 propdsito utilizan la metodologia MasCommonKads (Iglesias,
Garijo, Gonzalez, & Velasco, 1996), que tiene como base la construccion de sistemas
inteligentes, utilizando la plataforma Java Agent DEvelopment Framework (JADE)

4.1 (Bellifemine, Caire, & Greenwood, 2007), soportado por la herramienta



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 informacion.

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 especificos segln los
requerimientos.

Desarrollan el modelado e implementacion de una aplicacion informética basada en
un sistema multiagente como herramienta de apoyo a programas de prevencion de
enfermedades de transmision sexual (Callejas, Parada, & Alarcon, 2012).

Para desarrollar esta arquitectura se utilizé la metodologia Ingenias y se usé la
plataforma JADE, la diferencia con otros estudios es que elaboran un moddulo
consulta en donde los usuarios seleccionan los sintomas que tienen o que requieren
consultar y los agentes se comunican y emiten un diagndstico 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 modulos del sistema WEB Multiagente son: 1) EI modulo administrador, el que
gestionara la informacion de enfermedades y sintomas que se presentan, y 2) el
maodulo consulta.

Nuestro aporte en este trabajo es proponer una arquitectura multiagente capaz de
permitir el acceso a los reportes médicos e imagenes médicas de los pacientes de una
manera distribuida, eficiente y confiable. Ademéas 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 tedrico
1.1.1. Agentes

Es “una abstraccion de software, una idea o concepto similar a los métodos,
funciones y objetos en la programacion orientada a objetos”, refiriéndonos al campo
de esta investigacion se diria que la definicion contiene tres elementos que lo
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conforman que son: Un efecto, una accion 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 autébnomamente, en un entorno en el cual otros procesos
ocurren y existen otros agentes”, es decir, los agentes son entes que interactlan entre
si.

Otra definicidn indica que es una entidad que percibe sus entorno y actua bajo estas
percepciones (Russell & Norvig, 2008).

En sintesis, es un sistema informéatico que se encuentra situado en un ambiente, en
donde los involucrados, agentes, pueden realizar acciones en forma autbnoma para
lograr objetivos especificos segin la ramas de formacion en las que se quiere

implementar.
1.1.1.1. Descripcion practica de un agente

Un agente de conformidad con las funciones para los que fue disefiado 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 disefiador del sistema o incorporadas segun las
necesidades y la evolucion del mismo, ademas se consideran otras fuentes de
conocimiento o de sus propios mecanismos de aprendizaje.

La comunicacion que utiliza en su intercomunicacién con el ambiente y con los otros
agentes por lo que es necesario definir el tipo de lenguaje y los protocolos de

comunicacion.
1.1.1.2. Caracteristicas de agentes

Entre las principales caracteristicas de un agente se pueden citar las siguientes
(Ternero, 2009 - 2010):

e Reactividad. Es reactivo ya que mantiene una interaccion 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

9



sefial en el entorno de forma precisa y su accion es rapida 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 propdsito o un
fin en si mismo, este atributo en la sistema multiagente se hace evidente cuando se
disefia un sistema simple, en base a estimulos y respuestas, construyendo todos
los escenarios que sean posibles.

Los agentes, en este caso, actian por las personas y deben saber tomar decisiones
que permitan alcanzar las metas propuestas o los objetivos del sistema, por lo que
deben ser disefiados de manera tal que tomen iniciativas, planifiquen acciones y
los realicen de forma puntual y efectiva.

Comunicacion. Es la capacidad de conversar, intercambiar informacion entre
varias personas e individuos, en este caso, la comunicacion se realizara entre los
agentes disefiados en el sistema por lo que se requiere crear un lenguaje
informatico que permita este intercambio de informacion, entre la “comunidad de
agentes”.

Este lenguaje generalmente estd 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 esta
compuesta por una etapa pre-formativa que indica la accion del mensaje y la frase
construida de acuerdo a la ontologia que son las clasificaciones o la
categorizacién o agrupacion de la informacion en clases.

Sociabilidad. El sistema multiagentes tiene una caracteristica especial de
mantener la sociabilidad entre los agentes involucrados, lo que significa que
deben poseer la capacidad de obrar y cooperar reciprocamente entre ellos
mediante una comunicacion directa, puesto que la ser un sistema unos agentes
necesariamente tendran que comunicarse con los otros, puesto que para realizar
una accion deben cumplir con protocolos en los cuales unos tienen
responsabilidades que deben ser cumplidas de manera cooperativa y colaborativa.
En sintesis, en un sistema informéatico, 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 ubicacion dentro de una red de nodos de
procesamiento de datos, por lo que se debe contar con sistemas de nombramiento
y localizacion de conformidad con los sistemas distribuidos.

Autonomia. Se considera que es la principal caracteristica de los agentes, ya que
ellos deben tener la capacidad de actuar sin la intervencion humana ni de otros
sistemas extrafios, lo que ayuda que tengan un comportamiento efectivo propio y
reaccionar a los estimulos externos basados en los estimulos internos.

Veracidad. Los agentes por su disefio y objetivo de creacion, no pueden
comunicar informacion falsa, por lo que es imposible que mientan y lo contrario
los agentes proveen resultado veraz de actuacion.

Benevolencia. Los agentes al prestar sus servicios en post de los deméas agentes,
estdn demostrando benevolencia, solo actian en conflicto si no se cumple con los
objetivos para los que fueron disefiados, por lo que todos los agentes tienen un
espiritu de colaboracion y trabajo en conjunto.

Racionalidad. El sistema multiagente actla 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 auténoma 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. Taxonomia de un agente

Taxonomia de un agente.

Figura 1. Bloque de una taxonomia basado en caracteristicas de un agente
Fuente: (Aguilar, Rios Bolivar, Hidrobo, & Cerrada, 2012)
Elaborado por: (Sdnchez & 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 ensefia que los agentes pueden interactuar
con otros agentes, podemos encontrar el rol de un agente entre su entorno, para
efectuar el agente realizara diferentes planes para su finalidad, entre sus
caracteristicas pueden ser: benevolencia, sociabilidad, movilidad, reactividad,
comunicacion.

2) En el cuadrante superior derecho podemos encontrar los agentes moviles que
permiten que los agentes puedan relacionarse entre su entorno, para Su
intercomunicacion tiene sus diferentes protocolos de comunicacion y las
herramientas de coordinacion, que nos permiten realizar sus entornos de
gjecucion, entre sus caracteristicas pueden ser: adaptativo, inteligencia,

racionalidad, reactividad, comunicacidn, 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 creacion
que tiene un agente, sus intenciones, creencias y cOmpromisos, entre sus
caracteristicas pueden ser: autonomia, proactividad, movilidad, veracidad.

4) En el cuadrante inferior derecho se encuentran los elementos que permiten al
agente tener un comportamiento autonomo 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 caracteristicas pueden ser: autonomia, inteligencia,
adaptativo, racionalidad, benevolencia, veracidad, movilidad, comunicacion,

proactividad, reactividad.
1.1.1.4. Arquitectura de un agente

Los tipos de arquitectura segin la forma de abordar la construccién del agente

pueden ser los siguientes (Caparrini, 2014):

e Arquitectura de agentes reactiva. Son sistemas que tratan jerarquias de tareas en
funcién de niveles de abstraccidn, se generan sin la necesidad de aplicar modelos
simbolicos y se podran utilizar en algunos sistemas complejos, la caracteristica
principal es que se desarrollan en tiempo real.

e Arquitectura de agentes deliberativa. En ésta arquitectura se puede llegar a
expresar el ambiente, comportamiento en técnicas de conocimiento representados
simbdlicamente, las decisiones son en base a la deduccion légica.

e Arquitectura de agentes hibrida. Adoptan agentes reactivo y deliberativo, del
modelo reactivo se podria indicar que reacciona en eventos de entorno sin la
necesidad de invertir en razonamientos; y del modelo deliberativo se encarga de
planificar, efectla tareas de abstraccidn superior, son agrupados en dos niveles,
los de informacidn a nivel abstracto, representacion simbdlica del ambiente y los

de comportamiento social y planificacion del alto nivel.

Se puede clasificar otro tipo los agentes: Agente reactivo simple, que cumple con la
funcién de percepcion — entrada — accién y entorno; Agente reactivo basado en el

modelo, se compone de un agente entrada — accion — prediccion — estado entorno;
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Agente por objetivos, esta compuesto por un agente entrada — objetivos — accion —
prediccion — estado entorno; Agente basado en la utilidad, es un agente disefiado
segun 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 epistemoldgicos tanto de la Idgica formal de la teoria 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 interactla
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
analisis de resoluciones a problemas sofisticados y arquitecturas de control tanto para
sistemas con un Unico agente como sistemas multiagente.

Los temas de investigacion en SMA son: ingenieria de software orientado a agentes;
creencias, deseos e intenciones (en inglés Beliefs, Desires and Intentions, BDI);
cooperacion y coordinacion; organizacion; comunicacién; negociacion; resolucion de
problemas distribuida; aprendizaje de multiagentes; comunidades cientificas
fiabilidad y tolerancia a fallos (Ecured, 2014)

1.1.2.2. Metodologias de agentes

Entre las mas significativas metodologias utilizadas en los sistemas multiagentes
pueden ser (Botti & Julian, 1995):

e GAIA de Michael Wooldridge y Nick Jennings, se basa en la organizaciéon de
roles, que permiten la comunicacion, permanecen comunicados con otros roles e
interaccionan entre ellos.

e MASE de Scott A. Deloach, expone agentes como extensiones de objetos, utiliza
la herramienta AgentTool.
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e MADKIT por Jacques Ferber, hecho en JAVA, se basa en el paradigma Agente-
Role-Organizacion.

e INGENIASdel grupo GRASIA de laUCM, forma parte de Ila
metodologia MESSAGE, provee un conjunto de herramientas para modelar y crear
cddigo de sistemas multiagente.

e Mas-CommonKADS de Carlos Iglesias en la UPM, es una amplificacion de la
metodologia CommonKADS, la diferencia esta que soporta metodologia orientada a
objetos, de igual manera sobrelleva lenguajes de especificacion de protocolos
como SDL. Cabe destacar que hay otras metodologias de agentes, se describieron

algunas de las principales.
1.1.3. Big Data

Este 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 afios ochenta, este
crecimiento en algunas ocasiones llegan a afectar a los motores de blsqueda de
internet, en los cuales no se ha logrado controlar la informacion.

Big Data se refiere a la acumulacién de grandes cantidades de datos sean
estructurados o no estructurados, los grandes datos mas importantes pueden conllevar
que las empresas puedan realizar andlisis 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 recoleccidn, almacenamiento, busqueda, analisis
y visualizacion de los datos (SAS, 2015).

Con el crecimiento de informacion se puede realizar una infografia, esto permite una
visualizacion amigable de resultados estadisticos en grafico o mapas que en tablas
con numeros y conclusiones que para varios no significa mucho, esto puede crear un
escenario mas amigable, menos complicada y con una gran capacidad de informar

de manera clara y precisa (Infochannel, 2012).
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e Aportes Big Data en la investigacion.- Los principales son los siguientes: i)
El Language, Interaction and Computation Laboratory (CLIC), se encargan de
investigar la informacion verbal y no verbal con técnicas computacionales y
cognitivas; ii) Lineberger Comprehensive Cancer Center - Bioinformatics Group,
su funcion es la de analizar la informacion producida por investigadores
relacionados con el cancer; iii) EI PSG College of Technology — India, se
encargan de llevar a cabo un anélisis de secuencias de proteinas, 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.

e Componentes de una plataforma big data.- Hay diferentes tipos de plataformas
que ayudan a los problemas de manejo a grandes cantidades de datos de
informacion, la plataforma base que las organizaciones toman en cuenta es

Hadoop.
1.1.4. Hadoop

Hadoop es un framework creado por Apache de codigo 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):

e Modo local (Standalone). Por defecto, estd en modo no-distribuido el cual se
puede usar para ejecutar los ejemplos que hay por defecto de hadoop.

e Modo psuedo-distribuido. Se puede ejecutar en un Gnico modo, hadoop puede
ejecutar diferentes procesos de JAVA.

e Modo distribuido. Se puede ejecutar en total capacidad hadoop, los servicios de
Hadoop son ejecutados en diferentes nodos de un cluster. Hadoop basicamente es
escalable, econdmico, eficiente, confiable, es féacil de usar, tiene tolerancia a

fallos.
1.1.4.2. Caracteristicas de Hadoop

Entre las caracteristicas de Hadoop tenemos (IBM, 2012) y (TurnkeyConsulting,
2014):
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Datos estructurados. Su longitud, formato, fechas, como cadena de caracteres,
estdn completamente bien estructurados, se pueden decir que las bases de datos

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

Datos no estructurados. No tienen una estructura especifica, la informacion es
recolectada tal y como fueron recogidos. Sus datos no pueden ser guardados en
una tabla dado que la informacion no puede ser desglosada en forma elemental.
Documentos de texto, archivos del tipo pdf, e-mails, son ejemplos basicos de éste
tipo.

Datos semiestructurados. Posee datos que contienen marcadores que ayudan en la
separacion de sus elementos, los cuales contienen sus propios metadatos
semiestructurados, HTML, XML, serian los ejemplos principales de estos tipos de
datos.

Machine to Machine (M2M). En este tipo de datos la informacion se comparte con
dispositivos que puedan capturar un evento especifico, entre los ejemplos
podemos mencionar a la comunicaciones inaldmbricas como el Wi-Fi, el
Bluetooth, GPS.

Analisis de los datos obtenidos. Para analizar los datos se utilizan diferentes
técnicas como:

Asociacién. Cuando se relaciona diferentes variables, la causalidad es la premisa
que permite encontrar una prediccion en el comportamiento de otras variables.
Mineria de datos. Se trata de encontrar comportamientos predictivos, engloba el
conjunto de técnicas que combina métodos estadisticos y de machine learning con
almacenamiento en bases de datos. Estd estrechamente relacionada con
los modelos utilizados para descubrir patrones en grandes cantidades de datos.
Agrupacion. Este tipo de analisis divide a los grandes grupos en partes mas
pequefios para lo cual es indispensable encontrar similitudes entre estos grupos y
el descubrimiento de nuevos, conociendo cudles son las cualidades que lo
definen. Es una metodologia apropiada para encontrar relaciones entre resultados
y hacer una evaluacion preliminar de la estructura de los datos analizados. Existen

diferentes técnicas y algoritmos de clustering.
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¢ Andlisis de texto. Esta metodologia permite extraer informacion de estos datos y
asi modelar temas y asuntos o predecir palabras, los datos provienen de emails,

busquedas web o contenidos.

1.1.43. Arquitectura de Hadoop

Partes basicas de una arquitectura Hadoop.

Cliente
Alta disponibilidad
Namenode

Siguiente generacién
MapReduce

Map Reduce

HDF§ YARN

Almacenamients de datos distribuidos Procesamiento dz datos distribuidos.

Gestor de Recursos

Namenode Namenade Namenode Gestor de

Secundari Acti Standby

ecundario 5 nchy Calendarizador Aplicaciones
(AsM)

Namenode bl Job Tracker
Secundario

Bloques
Datanode Datanode Datos

vos

Datanode Datanode Node Manager

Ap App App
Contenedor Contenedor
. . coeneter i

Node Manager Node Manager Datanode

Task Tracker Datanode Datanode

a) b)

Figura 2. a) Arquitectura de Hadoop versién 1.x, b) Arquitectura de Hadoop versién 2.x
Fuente: (Edureka, 2014)
Elaborado por: (Sanchez & 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 vy
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 estdn compuestas de cuatro mdédulos principales que serian: 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
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a la incorporacion de librerias que soporta sub-proyectos de Hadoop; iv) Yarn:
gestiona recursos y trabaja en planificacion y monitoreo de forma separada.

e Hadoop Distributed File System (HDFS)

Arquitectura HDFS.

Metadata (Name, replicas, ...):
/homeffoo/data, 3, ...

Metada@_,opg" Namenode

Block ops

Read Datanodes Datanodes

) | |
o & = -~ Replication o b —~
u

I ] Blocks

" \/ \ J
hd Y

Rack 1 Write Rack 2

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
informacion llamados DataNodes, cada nodo se encarga de enviar bloques de
informacion a través de la red, pueden enviar la informacion 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 informacion necesaria de donde estan almacenados,
el nimero de réplicas que permiten la tolerancia a fallos.

El NameNode se encarga de tomar decisiones por cada replicacion 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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clusteres, al recibirlo se obtiene una lista de todos los bloques del DataNode
(ApacheHDFS, 2015).

e MapReduce

Arquitectura MapReduce.

MapReduce Status .

Job Submission >

Figura 4. Funcionamiento de MapReduce

Elaborado por: (Sanchez & 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 maximo de clusters 4000 nodos y un maximo 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 clster, 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 informacion en paralelo. Consta de dos fases, la fase
Map, la fase Reduce. A continuacién se detalla el funcionamiento de las fases antes
mencionadas (Merchan, Plaza, & Moreno, 2011).
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Funcionamiento MapReduce.

i Divisién Funcién Map Funcién Reduce :
Entrada i : : : Resultado

coche, 2

coche, 1
pequerio, 1
rojo, 1

coche pequefio rojo

pequefio, 1 —
pequefio, 1
rojo, 1

M zapato, 1
grande, 2
azul, 1

coche pequefio rojo
zapato grande azul
coche grande negro

zapato, 1
grande, 1

zapato grande azul :
i azul, 1
coche, 1
coche grande negro : grande, 1

negro, 1

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 lineas, la fase
map se encarga de transformar los datos de entrada en datos intermedios, que pasan a
ser divididos, en la parte de Divisién se toma cada linea de texto y los separa en
blogues, los cuales pasan a la Funcién 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 Funcion Reduce, donde todos los valores que estan asociados con la
misma clave se agrupan y se ponen a disposicion 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).

21




e Hadoop Yarn

Arquitectura Yarn.

MapReduce Status ———»
Job Submission
Mode Status

Resource Request -.........

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 gestion de recursos, ii) ApplicationMaster,

se encarga de la planificacion/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 negociacion 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 codigos abiertos y gratuitos, a
continuacion se describen las distribuciones disponibles como (IBM, 2012) y
(TurnkeyConsulting, 2014):
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¢ Avro. Proporciona servicios de serializacion, 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 aplicacion pueda ser leido
posteriormente.

e Cassandra. Se puede llegar a decir que es una base de datos no relacional
distribuida, creada en Java. Soporta grandes volumenes de datos en forma
distribuida, creado por Apache y licencia libre.

e Chukwa. Planteado para analizar, y a la vez se encarga de coleccionar
ampliamente logs, contiene toolkit para visualizar los respectivos efectos del
analisis y monitoreo, creado por Apache.

e 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 operacion del flujo de datos encargado de convertir la
informacidn, iii) Sink es el trayecto de una accién en particular.

e 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):

e 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.

e Hive. Ayuda a la administracion de datos almacenados en ambientes distribuidos.
El lenguaje utilizado se denomina HQL (Hive Query Language), el cual tiene la
opcidn de enviar procesos MapReduce que se producen en clusters de Hadoop, es
basado en Apache.

e Lucene. Usado principalmente para realizar busquedas sobre textos, es un
proyecto de Apache. Contiene librerias para indexacién y busqueda de texto.

Utilizado en la implementacion de motores de busqueda.

23



e Qozie. Ayuda a la simplificacion 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 codigo abierto.

e PIG. Fue creado para la ayuda de Hadoop para analizar los conjuntos de datos y
no gastar tiempo en la construccion de programas MapReduce, maneja cualquier
tipo de dato, basado en Apache.

e Mahout. Se encarga de aprender automaticamente con data mining empleando
Hadoop, bajo licencia Apache.

e ZooKeeper. Contiene una infraestructura centralizada, facilita servicios que
permiten la sincronizacion de cllster y esta bajo licencia Apache.

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

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

examinar gran cantidad de informacion.
1.1.5. Estandares para mensajes e imagenes medicas.

A partir de las dos ultimas décadas, las organizaciones de atencion de salud y los
hospitales en particular, han comenzado a automatizar las areas de manejo de su
informacion. Al principio, estos esfuerzos se ligaron con reducir la burocracia,
mejorar la contabilidad y mejor la toma de decisiones administrativas.

En los ultimos afios, el objetivo es fomentar un mejor servicio clinico y auxiliar, a
través de sistemas secundarios que estan directamente relacionados con el paciente
(por ejemplo, los servicios de los centros de emergencia). Hoy en dia no es raro que
la mayoria de los hospitales tengan instalado sistemas informaticos para mantener la
informacién del paciente, la transferencia de datos clinicos, de laboratorio y
examenes radiologicos.

La necesidad de la creacion de un sistema completo informativo hospitalario, esta
constituido por los sistemas de sub heterogéneos, que hace necesario el uso de
modelos. Los modelos se refieren a la comunicacion, el intercambio de datos, los
modelos informativos, la terminologia y la seguridad. El protocolo en la terminologia
de la tecnologia de la informacion son las reglas o modelos que permiten a los
ordenadores comunicarse entre ellos e intercambiar informacién con los menos

errores posibles.
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2.151 HL7Y

Health Level Seven Internacional (HL7) fundada en 1987 por American National
Standards Institute (ANSI), Normas acreditados en desarrollo Organizaciones (SDO)
cometido exclusivamente al ambito de la salud. EI dominio que HL7 se concentra en
datos clinicos y administrativos (Meo, Quattrone, & Ursino, 2011).

El nombre se deriva de la interconexion de sistemas abiertos (OSI) modelo de red
como la capa 7 se refiere al intercambio de informacion, por ejemplo clave2/valor2

— clave2, valor2

Estandares HL7 definen mensajes y protocolos de intercambio de mensajes para
apoyar la préctica clinica que mejoran la prestacion de atencion, optimizar el flujo de
trabajo, reducir la ambiguedad 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).

Estandares HL7 trabajan en el supuesto de que a medida que un evento se
desencadena en un entorno de atencion de salud, por ejemplo, ingreso del paciente,
se requiere el flujo de datos entre los distintos sistemas.

HL7 es el modelo més ampliamente generalizado en el intercambio de informacion a
través de mensajes en entorno clinico. Es compatible con la automatizacién de los
procesos que se deben cumplir en el marco de Organismo de Salud (HL7, 2007 -
2016).

Casi todos los instrumentos de diagnéstico (equipo médico) pueden "hablar" HL7 y
casi todos los sistemas médicos informativos envian y reciben los mensajes HL7,
utilizando las reglas de intercambio de mensajes de (protocolo) de HL7.

El estandar HL7 admite dos protocolos de mensajes: Version 2 y Version 3 (HL7,
2007 - 2016).

HL7 V2.x es un protocolo para el intercambio de datos clinicos a través de mensajes.
Los mensajes se codifican como cadenas de texto ASCII con delimitadores. También
se ha desarrollado para la codificacion de mensajes V2.x en XML. Ademas el HL7
version 2, en el siguiente enlace podremos encontrar la direccidn para su respectiva
descarga

http://www.hl7.org/implement/standards/product brief.cfm?product id=213; Se basa
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en datos Electrénicos Formato de Intercambio (EDI), pero las especificaciones estan
también disponibles en formato XML. La version 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 recopilacion de los datos necesarios del subyacente sistema de
aplicacion y se pasa al solicitante. Por ejemplo, un evento de disparo, llamado ADT
A01- Admision / descarga / transferencia (admisién 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 interactdan entre si (HL7, 2007 - 2016).

2.15.2 DICOM

Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM), fue desarrollado por
Asociacion Nacional de Fabricantes Electrénicos (NEMA) y por el Colegio
Estadounidense de Radiologia (ACR), es un estandar para imagenes médicas, son
usadas alrededor de todo el mundo en dispositivos de radiologia, cardiologia,
oftalmologia, odontologia, para sacar como ejemplo, rayos X, CT, MRI,
ultrasonidos, entre otros (Orza, Cordos, Vlaicu, & Meza, 2010).

DICOM puede almacenar imagenes 2D, posiciones 3D, el tamafio fisico de los
objetos que se encuentran en la imagen, de los cuales esto permite mejorar su
procesamiento. A la vez puede llevar informacion de datos médicos, con mensajes
que contengan mas de 2000 atributos estandarizados que conservan datos e imagenes
médicas del paciente.

Estandar DICOM es el componente obligatorio para la integracion del procesamiento
de iméagenes y sistemas de distribucion en la asistencia sanitaria. Proporciona

soluciones de comunicacion para aplicaciones de software medicos.
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e Funciones principales de DICOM

Realizard almacenamiento, visualizacion, envio, creacidn, recuperacion, consultas,
procesamiento e impresion de iméagenes médicas. DICOM tiene su propio lenguaje,
integracién con el estandar HL7, describir el formato de archivos y la especificacion

de informacion 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).

e [Estructura de un archivo DICOM.

DICOM tiene su propio lenguaje, el cual puede llegar a contener informacion fisica

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

Un archivo DICOM contiene una Cabecera (Header), que nos permite guardar la
informacion del nombre del paciente, el tipo de exploracién, como los datos de la
imagen con informacion en tres dimensiones. Contiene un DATA SET, donde va la

imagen o las imagenes especificadas (Herranz, 2013).

El Data Set estd formado por un Data Element el cual esta constituido por: TAG, es la
etiqueta de identificacion, es el identificador Unico, tiene un nimero de grupo y un
namero del elemento, los cuales son en hexadecimal; Representacion del Valor (VR),
valor de representacion que indica el tipo de dato almacenado, estara definido por un
diccionario de datos; Longitud del valor (Value Lenght), indica la longitud del dato;
Campo de Valor (Value Field), van la informacion del paciente, andlisis hechos,

imagenes 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.

DICOM Header
Header Frames: 1

Rows:256
Column: 256
Bits Stored-8

Data Set

Figura 7. Ejemplo de un archivo DICOM.
Fuente: (Fic)
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CAPITULO 2
2. ANALISIS Y DISENO

2.1. Analisis y disefio

Como buena practica de la ingenieria de software y siguiendo el ciclo del desarrollo,
se empezara realizado el analisis de los requerimientos del sistema.
En este sentido, este capitulo identificara las tareas y procesos que debe cumplir el
sistema, disefara interfaces graficas que ayuden a cumplir con este cometido y al
mismo tiempo identificara las restricciones que cumple el software.
Independientemente del método o enfoque utilizado para gestionar el desarrollo, la

ingenieria 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:

e Interaccion con los usuarios. El sistema controla eficientemente el registro de
admisiones de pacientes y el examen fisico regional, para esto necesita controlar
las acciones que deben realizar los usuarios con determinados perfiles o roles.

e Funcionalidad global. El software dispone de médulos que permiten el registro de
admisiones de pacientes asi como el mantenimiento de iméagenes médicas, para lo
cual consta con funcionalidades de ingreso, actualizacion y en determinadas
secciones la eliminacion de informacion.

¢ Alcance. El software automatiza el proceso de registro de admisiones de pacientes
asi como el mantenimiento del examen fisico regional creacion, actualizacion y
eliminacién de iméagenes médicas.

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

001 anverso) y el examen fisico regional (formulario HCU-002 anverso seccion 7).

Este proyecto no abarcara mas formularios.
2.1.2. Requerimientos no funcionales

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

operatividad. Los requerimientos no funcionales en el proyecto técnico son:

29



e El sistema se despliega en un entorno web Java EE, para un mayor acceso de

usuario, sin limitaciones a una ubicacién fisica, se utilizara el framework

JavaServer Faces y el compilador java.

¢ Se ofrece una interfaz amigable, y de navegacion intuitiva.

e El acceso al aplicativo, y a determinadas opciones del menu seran controlados por

perfiles de usuario.

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

disminuird asi el consumo de papel y se mejorara el tiempo de respuesta.

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

distribuido Hadoop.

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

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

con la herramienta Ganglia.

2.2. ldentificacion 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. Identificacion de actores.

Actor

Descripcion

Paciente

Solicita atencién 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.

Meédico.

Puede revisar y actualizar la informacion de los pacientes, asi
como visualizar, cargar y eliminar las imagenes 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: Descripcion de actores con su actividad respectiva

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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2.3. ldentificacion de casos de uso

Para una representacion visual entre los actores y sus actividades se emplean los
casos de uso a continuacion, tenemos los casos de uso generales (tabla 2) y los casos

de uso por rol (tabla 3).

Tabla 2. Casos de Uso generales.

Funcién
Actor Nro. Descripcion
Recepcionista /| CU1 Iniciar sesion.
Médico. CuU2 Cerrar sesion.
Nota: Identificacion y funcidn de los actores en general
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)
Tabla 3. Casos de Uso por rol.
Funcién
Actor Nro. Descripcion
Recepcionista CuUl Registro de admisiones primera vez.

/ Médico, Paciente. | CU2 Registro de admisiones subsecuentes.

o CuU3 Actualizacion examen fisico regional.
Médico.

Ccu4 Administracion iméagenes médicas.

Nota: Identificacion y funcidn de los actores por su rol

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)
2.3.1. Caso de uso: Iniciar sesion

A continuacion tenemos la representacion visual del proceso de inicio de sesion

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

Casode Uso: 1
Iniciar Sesion

Validar Campos
«extends»
Logueo de Sesion Sesion Iniciada

>

Recepcionista

Figura 8. Descripcidn del proceso de inicio de sesién

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Tabla 4. Caso de uso: Iniciar sesion.

Nro. Caso Uso CUl

Nombre Iniciar sesion.
o Ingresar usuario y contrasefia para iniciar sesion en el
Descripcion )
sistema.
Actores Recepcionista

Usuario existente en el sistema.
o No haber iniciado una sesion.

Precondiciones )
Ingresar nombre de usuario correcto.

Ingresar contrasefia correcta.

Postcondiciones | Recepcionista logueado en el sistema.

1. El recepcionista inicia el sistema.
Flujo normal

3. El sistema valida los campos ingresados.

2. El recepcionista ingresa su usuario y contrasefia.
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4. El sistema autentica al usuario.
5. El sistema crea una nueva sesion.
6. El sistema re direcciona a la pagina principal de la

aplicacion.

1. El recepcionista ingresa datos invalidos.
Flujo alternativo | 2. E| sistema muestra el mensaje “Usuario o contrasefia

incorrecta”.

Excepciones Recepcionista no creado en el sistema.

Nota: Detalles del proceso para iniciar sesion

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)
2.3.2. Caso de uso: Registro admisiones primera vez

A continuacion tenemos la representacion visual del proceso de registro de
admisiones de pacientes por primera vez (figura 9) y una descripcion detallada de
este (tabla 5).
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Caso de uso: Registro admisiones primera vez.

Caso de Uso: 1
Registro admisiones primera vez

Paciente

Mensaje de ingreso

Solicita Atencién

Crear Registro

«extends»

Formulario 001

Recepcionista

«uses»

A

Figura 9. Descripcion del proceso para admisiones por primera vez

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

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

Nro. Caso Uso

Cul

Nombre Registro admisiones primera vez.
o Creacion del registro de la primera admision de los pacientes
Descripcion )
en el sistema.
Actores Recepcionista, Paciente
Ser usuario recepcionista.
Precondiciones Iniciar sesion.

El paciente no debe tener admisiones existentes en el sistema.

34




Postcondiciones

El registro de admision del paciente es creado.

Flujo normal

1. El paciente llega a la localidad médica y solicita atencion.
2. El recepcionista ingresa al sistema.

3. El recepcionista selecciona la opcion Admision — Primera
Vez.

4. EI recepcionista toma los datos del paciente y los registra
en el formulario.

5. El recepcionista selecciona la opcion 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 invalidos.
2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo de que

validacién haya fallado.

Excepciones

Paciente creado en el sistema.

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

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

2.3.3. Caso de uso: Registro admisiones subsecuentes

A continuacién tenemos la representacion visual del proceso de registro de

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

(tabla 6).
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Caso de uso: Registro admisiones subsecuentes.

Caso de Uso: 2
Registro de admisiones subsecuentes

Solicita Atencién

Actualizar Registro

«yses»

Paciente Recepcionista / Médico

Buscar Registro

«uses»

«extends»

Formulario 001

[X

Mensaje de
actualizacion

A
Validar datos

Figura 10. Descripcion del proceso para admisiones subsecuentes

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Tabla 6. Caso de uso: Registro admisiones subsecuentes.

Nro. Caso Uso Ccu2
Nombre Registro admisiones subsecuentes.
o Actualizar el registro de admision de los pacientes, y
Descripcion ) )
Ilevar un log de los cambios realizados.
Actores Recepcionista/Médico , Paciente
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Precondiciones

Ser usuario recepcionista.
Iniciar sesion.
El paciente debe tener el registro de al menos una

admision en el sistema.

Postcondiciones

El registro de admision del paciente es actualizado, y el

log de los cambios es creado.

Flujo normal

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

2. El recepcionista ingresa al sistema.

3. EIl recepcionista selecciona la opcién Admision —
Subsecuentes.

4. EIl recepcionista ingresa la cédula o el nimero de
historia clinica del paciente.

5. El sistema realiza una busqueda de una previa
admision.

6. EIl recepcionista toma los datos del paciente y los
actualiza en el formulario.

7. El recepcionista selecciona la opcion 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 actualizacion

exitoso.

Flujo alternativo

1. El recepcionista ingresa datos invalidos.
2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo

de que validacion haya fallado.

Excepciones

Admision del paciente no realizada en el sistema.

Nota: Detalles del proceso para admisiones subsecuentes de un paciente

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

2.3.4. Caso de uso: Actualizacién examen fisico regional

A continuacion tenemos la representacion visual del proceso de actualizacion

examen fisico regional (figura 11) y una descripcion detallada de este (tabla 7).
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Caso de uso: Actualizacion examen fisico regional.

Caso de Uso: 3
Actualizacidon examen fisico regional

Actualizar Registro

Médico
«extends»

Buscar Registro

«uses»

Formulario 002

[X

Mensaje de
actualizacion

A
Validar datos

Figura 11. Descripcion del proceso para actualizar examen fisico regional

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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Tabla 7. Caso de uso: Actualizacion examen fisico regional.

Nro. Caso Uso

CuU3

Nombre Actualizacion examen fisico regional.
Descripcion Actualizar el examen fisico regional de los pacientes.
Actores Medico.

Precondiciones

Ser usuario médico.
Iniciar sesion.
El paciente debe tener el registro de al menos una admision en

el sistema.

Postcondiciones

El examen fisico regional del paciente es actualizado.

Flujo normal

1. El médico ingresa al sistema.
2. El médico selecciona la opcion Examen Fisico — Examen
Fisico Regional.
3. El médico ingresa la cédula o el nimero de historia clinica
del paciente.

El sistema realiza una busqueda del examen fisico regional.

El médico actualiza la evidencia patoldgica del paciente.

El sistema validad los datos ingresados.

4
5

6. El médico selecciona la opcién guardar.

-,

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

El sistema retorna el mensaje de actualizacion exitoso.

Flujo

alternativo

1. El médico ingresa datos invalidos.
2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo de que

validacion haya fallado.

Excepciones

Admision del paciente no realizada en el sistema.

Nota: Detalles del proceso para actualizacion de un examen fisico regional de un paciente

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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2.3.5. Caso de uso: Administracion de imagenes médicas

A continuacién tenemos la representacion visual del proceso de administracion de

imagenes médicas (figura 12) y una descripcion detallada de este (tabla 8).

Caso de uso: Administracion de imagenes medicas.

Caso de Uso: 4
Administracion imagenes médicas

Actualizar Registro

Médico
«extends»

Formulario 002
«uses»

) «wuses»
Mensaje de
actualizacién

«extends»

Imagen médica

Figura 12. Descripcion del proceso para la administracion de imagenes médicas

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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Tabla 8. Caso de uso: Administracion de imagenes médicas.

Nro. Caso Uso

Cu4

Nombre Administracion de imagenes médicas.
o Subir, actualizar o eliminar imagenes médicas en el examen
Descripcion . )
fisico regional.
Actores Medico.

Precondiciones

Ser usuario médico.
Iniciar sesion.
El paciente debe tener el registro de al menos una admision en

el sistema.

Postcondiciones

La imagen médica actualizada.

Flujo normal

1. El médico ingresa al sistema.

2. El meédico selecciona la opcion Examen Fisico — Examen
Fisico Regional.

3. El médico ingresa la cédula o el nimero de historia clinica
del paciente.

4. El sistema realiza una busqueda del examen fisico
regional.

5. El médico sube la imagen médica.

6. EIl médico actualiza la imagen médica.

7. El médico elimina la imagen médica.

8. EIl médico selecciona la opcion 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 actualizacion exitoso.

Flujo

alternativo

1. El médico ingresa datos invalidos.
2. El sistema retorna un mensaje de error dependiendo de que

validacién haya fallado.
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Excepciones Admision del paciente no realizada en el sistema.

Nota: Detalles del proceso para administracion de imagenes médicas de un paciente
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

2.4. Disefo de la base de datos relacional

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

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

1. Almacenara los datos de los formularios 001 (Admision) y 002 (Consulta
Externa, seccion 7 examen fisico regional). Para esto se ha disefiado las
siguientes tablas:

e hcu_form001. Contendrd un Unico registro de los datos de la admisidn
(formulario 001) mas reciente del paciente.

e hcu_form001_log. Contendra el log de los cambios realizados en cada
admision del paciente (formulario 001). Se relacionara con la tabla
hcu_form001 a través de su cédula.

e hcu_form002. Contendra un Unico registro de la consulta externa del paciente
(formulario 002, seccion 7 examen fisico regional). Se relacionara con la tabla
hcu_form001 a través de su cédula.

2. Almacenara los datos de autenticacion y autorizacion de usuarios en el aplicativo:

e users. Contendra usuarios y contrasefias necesarios para la autenticacion.

e roles. Contendra roles permitidos.

e users_roles. Contendra la relacion entre usuarios y los roles que desempefie.

En la figura 13 tenemos la representacion visual del disefio de la base de datos.
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Disefio de base de datos.

_ heu_formoo1 v
num eroHistoriaClinica INT(11)
_ heu_form001_log v num eroCedulaCiudadania V ARCHAR(45)
@ num eroHistoriaClinica INT{11) »institucionSistem a VARCHAR(150)
@ num eroCedulaCiud adania V ARCHAR(45) » unidadOperativa V ARCHAR{ 150)
2 instilucionSistem a VARCHAR(150) » codigoUnidad VARCHAR(150)
# unidadOperativa VARCHAR( 150) > codigoParrogquia Y ARCHAR(150)
# codigoUnidad VARCHAR{150) » codigoCanton VARCHAR(150)
# codigoParroquia VARCHAR (150) » codigoProvincia VARCHAR(150)
# codigoCanton VARCHAR(150) » apellidoPaterno VARCHAR(150)
# codigoProvincia VARCHAR(150) » apellidoMaterno VARCH AR(150)
> apellidoPaterno VARCHAR(150) > primerNombre VARCHAR(150)
> apellidoMaterno VARCHAR(150) > segundahlom bre V¥ ARCHAR(150) " heu_form0o2 v
2 primerMombre VARCHAR(150) » direccionResidenciaHabitual VARCHAR( 150) ¥ num eroHistoriaClinica INT{11)
* segundoMom bre VARCHAR{ 150) > barrio VARCHAR(150) @ num eroCedulaCiud adania V ARCHAR{45)
* direccionResidenciaHabitual VARCHAR{150) » parroquia VARCHAR(150) » evidenciaPatologiaCabeza VARCH AR{45)
* barrio VARCHAR(150) * canton VARCHAR(150) » evidenciaPatologiaCuello VARCHAR(45)
2 parroquia VARCH AR(150) * provinda V ARCHAR( 150) * evidenciaPatologiaTorax VARCHAR{45)
2 canton V ARCHAR(150) * zona V ARCHAR(150) » evidendaPatologiaAbdom en VARCHAR(45)
Bl————# H-———<
2 provincia W ARCHAR( 150) * num eroTdefonoResidenda V ARCHAR(150) * evidenciaPatologiaPdvis ¥ ARCHAR{45)
2 zona V ARCHAR(150) » fechaNacimiento DATETIME * evidendiaPatologisExtremidades VARCHAR(45)
2 num eroT defonoResidencia VARCHAR(150) *|ugarMadmiento V ARCHAR( 150) * descripcionExamenfisico VARCHAR(2000)
2 fechalacimiento DATETIME » nadonaidad VARCHAR(150) * imagenMedica VARCHAR(1000)
> lugarNadmiento VARCHAR( 150) > grupoCultural VARCHAR( 150) v
> naciondidad VARCHAR(150) > edad VARCHAR(150) PRIMARY
2 grupoCultural ¥ ARCHAR( 150) > sexp VARCHAR (150) heu_form001_form002_idx
2 edad ¥ ARCHAR(150) > estadoCivil V ARCHAR(150)
7 sexo VARCHAR(150) #instruccion VARCHAR(150)
> estadoCivil VARCHAR (150) » fechaAdmision DATETIME
Zinstruccion VARCHAR(150) » ocupacion VARCHAR (150)
2 fechahdmision DATETIME » empresaDondeTrabaja V ARCHAR(150)
2 pcupacion VARCHAR(150) & mare
2 empresaDondeTrabaja V ARCHAR(150) v
9 mare PRIMARY
v num eroCedulaCiud adania_UNIQUE
heou_form001_idx A
AFT UPDATE heu_form 001_log_AUD
AFT INSERT heu_form 001 _log
_J users_roles ¥
jus::::e VPRCHAR(Z:; ¥ username W ARCHAR(20) " roles v
¥ rolename VARCHAR(20) | rolename VARCHAR(20) |
» password VARCHAR(20) = —
v
| PRIMARY | PRIARY |PRIM#RY |
users_roles_fk2

Figura 13. Descripcion de la base de datos relacional

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

2.5. Disefo del sistema de archivos distribuidos Hadoop

Por su escalabilidad, costo efectivo, flexibilidad, velocidad y su resistencia a fallos se
opto6 por Hadoop.
Como podemos ver en la figura 14 el sistema constard de un nodo maestro

(NameNode) y un nodo esclavo (DataNode). EI NameNode manejara todas las
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peticiones que vienen del sistema multiagente precisamente del “Agente Orden
Imagen” (Figura 21, seccion F3.3 Agente Orden Imagen) que veremos méas adelante
en la etapa de construccion.

Independientemente del tipo de peticion, sea de creacion, recuperacion o
eliminacion, el NameNode seré el encargado de ejecutar las tareas MapReduce, este
algoritmo paralelizara los archivos en este caso las imagenes médicas DICOM v las
distribuird en los DataNode.

Es importante mencionar que dentro del sistema de archivos distribuidos de Hadoop,
se llevard la siguiente jerarquia: /pacientes/<nimero documento>/<numero de
historia clinica>/<imagen 1>;<imagen 2>;...<imagen n>. Esta jerarquia la podemos

ver en la figura 14 bajo el HDFS.

Disefio sistema de archivos distribuido.

HADOOP
HDFS
MASTER I
NAMENODE
C MAP > ‘
>

< REDUCE ) DATANODE

>
NUMERO
DOCUMENTO
OTROS COMPONENTES NUMERO HISTORIA
CLINICA
-~/ ESCALABILIDAD
LINEAR
DICOM

Figura 14. Descripcion del sistema de archivos distribuidos
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

2.6. Disefno de interfaces

A continuacion, se presentard de una manera esquematica 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 Sesién

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

sesion.

Pantalla inicio de sesion.

c Q x Q | http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/paginalnicio jsf @

Figura 15. Disefio de inicio de sesién
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

2.6.2. Pantalla Principal

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

trabajo es la que muchas veces cambiara, pero el esquema basico se mantiene.

Pantalla Principal.

<:‘ o x Q | http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/paginalnicio jsf @

Admisién

Primera Vez

Subsecuentes

Examen Fisico

Examen Fisico

Figura 16. Disefio de inicio de la pantalla principal

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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2.6.3. Formulario Admisién primera vez

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

primera vez (formulario 001).

Pantalla formulario admision primera vez.

@ ARCHIVO

ADMISION SNS-MSP / HCU-form.001/2008

Objetive

Mantener disponible un registro actualizado con la informacién completa y organizada del usario y organizada del usuario en cada una de las admisiones para uso del personal autorizade

INSTITUCION DEL SISTEMA UNIDAD OPERATIVA oD Uo COD LOCALIZACION NUMERO DE HISTORIA CLINICA
PARROQUIA Jf CANTON [f PROVINCIA

REGISTRO DE ADMISION
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMBRE ° GEDULA DE GIUDADANIA
DIRECCION RESIDENCIA HABITUAL BARRIO PARROQUIA CANTON PROVINGIA ZONA (UR) || N° TELEFGNICO
(CALLE Y N° - MANZANA ¥ CASA)
L ] L J{L JiL L | [EZNE) | J
FECHA NACIMIENTO LUGAR DE NACIONALIDAD GRUPO EDAD ANOS SEXO esTapo cvIL || NsTRUCCION LLTIMO
NACIMIENTO (PAIS) SULTURAL SUMPLIDOS ARO APROBADO
| =] | I | mascuLINa]w]fl [soTerow|f [
FECHA DE ADMISION OCUPACION EMPRESA DONDE TRABAJA TIPO DE SEGURO DE SALUD REFERIDO DE
[Cenzizons 1 0 ] ] | 111 ]
—_— - ——— ————————————————— ——————————————
EN CASO NECESARIO LLAMAR A PARENTESGO - AFINIDAD DIREGCION N® TELEFONICO

L ] | L ] | L ] |l |

COD. ADMISIONISTA

COD= CODIGO U= URBANA R= RURAL Iﬁs I

INFORMACION ADICIONAL ESPACIO RESERVADO PARA REGISTRAR OTROS DATOS ESPECIFICOS DEL USUARIO
REQUERIDOS POR LA INTITUGION QUE CONSTA EN EL ENGABEZAMIENTO

Figura 17. Disefio del formulario de admisién por primera vez

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

2.6.4. Formulario Admision subsecuente

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

subsecuentes (formulario 001).
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Pantalla formulario admision subsecuente.

fﬂ ARCHIVO

ADMISION SNS-MSP / HCU-form.001 /2008

Objetivo

Mantener disponible un registro actualizado cen la informacién completa y organizada del usario y organizada del usuario en cada una de las admisiones para uso del personal auterizado.

INSTITUCIGN DEL SISTEMA UNIDAD OPERATIVA €OD U0 COD. LOCALIZACION NUMERO DE HISTORIA CLINICA
PARROQUIA || CANTON || PROVINCIA

REGISTRO DE ADMISION
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMBRE N° GEDULA DE CIUDADANIA
DIRECCION RESIDENCIA HABITUAL BARRIO PARROQUIA CANTON PROVINCIA ZONA(UR) ][ N° TELEFONICO
{CALLE Y N° - MANZANA Y CASA)
L ] |L L I J|L ]| re o] |
FECHA NACIMIENTO LUGAR DE NACIONALIDAD EDAD ANDS SEXO ESTADO CIVIL|[  INSTRUCCION ULTIMO
NACIMIENTO (PAIS) GUMPLIDOS ANO APROBADO
| =] N mascuLINc]w|fl [soutero e [ ]
FECHA DE ADMISION OGUPACIGN EMPRESA DONDE TRABAJA TIPO DE SEGURO DE SALUD REFERIDO DE:
[Certzrzoss =N ] l ] 11 ]
e —— ﬁ e e——
EN CASO NECESARIO LLAMAR A PARENTESCO - AFINIDAD DIRECCIGN N° TELEFONICO

L ] | L ] | L ] |L J

COD. ADMISIONISTA

COD= CODIGO U= URBANA R= RURAL Iﬁs I
REGISTRO DE NUEVAS ADMISIONES PARA ATENCIONES DE PRIMERA VEZ Y SUBSECUENTES —_—
e YT T
N® FECHA EDAD REFERIDO DE: PRIMERA SUB SECUENTE CsDIGO ADMISIONISTA
REGISTRO DE CAMBIOS
e m— — —
FECHA ESTADO CIVIL | INSTRUCCION [ OCUPACION [ EMPRESA | TIPO DE SEGUROC DE SALUD
DIRECCION RESIDENCIA HABITUAL (CALLE Y N° - MANZANA Y CASA) BARRIO ZONA PARROQUIA | CANTON PROVINCIA N° TELEFONO
FECHA ESTADO CIVIL | INSTRUCCION | OCUPACION | EMPRESA | TIPO DE SEGURO DE SALUD
DIRECCION RESIDENGIA HABITUAL (CALLE Y N° - MANZANA Y GASA) BARRIO ZONA PARROQUIA | CANTON PROVINCIA N° TELEFONO
INFORMACION ADICIONAL ESPACIO RESERVADO PARA REGISTRAR OTROS DATOS ESPECIFICOS DEL USUARIO

REQUERIDOS POR LA INTITUCION QUE CONSTA EN EL ENCABEZAMIENTO

Figura 18. Disefio del formulario de admision subsecuente

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

2.6.5. Busquedas formularios

En la figura 19 se presenta la pantalla designada para realizar la busqueda de
registros (formulario 001 o formulario 002).
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Pantalla basqueda formularios.

C‘ Q x Q | http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/busquedaHCU jsf @

Admisidn BUSCAR

Primera Vez

O N° HISTORIA CLINICA

Subsecuentes I I BUSCAR ]

O N° CEDULA CIUDADANIA

Examen Fisico

Examen Fisico

Figura 19. Disefio de busqueda de formularios

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

2.6.6. Formulario examen fisico

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

fisico (formulario 002, seccién 7).

Pantalla formulario examen fisico.

QDX = ~ o, cemmrece ) 6O

Mantener disponible un registro sistematico de los datos recopdados de diogndstico, tratamiento y evolucion de los problemas de salud
———— — o — —
ESTABLECIMIENTO | NOMBRE ! APELLIDO | sexo | Eoap | TS TORIA CLINICA |

l [ | | I

EXAMEN FISICO REGIONAL CP= CON EVIDENCIA DE PATOLOGIA: MARCAR CON *X* ¥ DESCRIBIR ABAJO SP= SIN EVIDENCIA DE PATOLOGIA
ANOTANDO EL NUMERO Y LETRA X" YNO
ocp Osp oce  OseP oce  Ose ocp  Ose ocP  OsP oce  Ose
1 CABEZA 2 CUELLO 3 TORAX 4 ABDOMEN S PELVIS 6 EXTREMIDADES

Descripcién Imogen ff Accién || g I
K - nombre_imogen
%;j == = =

7

Figura 20. Disefio del formulario para un examen fisico

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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CAPITULO 3
3. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

3.1. Construccioén

Arquitectura Sistema multiagente.

r-r——"" "~~~ ~"~—~~—~~—~"¥—/—/ 77— 77— | _________________________________
|
: F1 JAVA EE | | F2 Web Service Integration Gateway :
|
. L I
: i | I
|
| Lo I
: Iboss 7.1.1 Final | | Apache Tomcat |
[ I : ¥5.5.33 I
| |
: EAR Lo "~ EAR '
| |
| |
| I
|
| <zModulo ISF>> : : L | <<Médulo WSIG=> :
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Figura 21. Descripcion de la arquitectura del sistema multiagente

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

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

JAVA EE, 2) Web Service Integration Gateway, 3) Sistema multiagente.
3.1.1. Elaboracion Aplicacion Empresarial Java (JAVA EE)

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

se encuentra la interfaz del usuario final, en este caso el médico o encargado del
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ingreso y modificacion de los datos del paciente, se encuentra la informacion y
opciones necesarias para realizar esta accion.
El desarrollo se lo ha realizado bajo el framework JavaServer Faces y se lo ha

dividido en los modulos o capas a) Capa de presentacion, b) Capa de negocio.

3.1.1.1. Capa de presentacion

Tomando como modelo los formularios vigentes para el registro de admisiones de
los pacientes, procedemos a construir el formulario 001 y la seccion numero 7 del

formulario 002.

3.1.1.2. Ingreso al sistema

Ingreso al sistema.

71 suao
.
Ed

Figura 22. Pantalla de ingreso al sistema

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

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

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

direcciona automaticamente a esta pagina cada vez que no se encuentre una sesion

abierta o esta haya caducado.

El formulario consta con los campos de usuario y contrasefia, ejecuta la accion
j_security check propia de la implementacion del Servicio de Autorizacion y

Autenticacion Java (JAAS).
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3.1.1.3. Formulario 001 admision

Formulario 001.

hjetivo
Mantener dizponible un registro actualizado con la informacion completa v organizada del ususrio en cada una de las admisiones pars uso del personal autorizado.

INSTITUCION DEL SISTEMA UNIDAD OPERATIVA COD. Uo cop. LiZACION NUMERO DE
' PARROQUIA CANTON PROVINCIA  HISTORIA CLINICA
[msP || [HOSPITAL BUENA SALUD NEEEEENES | o1 || [7 I |
REGISTRO ADMISION ————————— ]
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMBRE N° CEDULA DE CIUDADANIA
| | | | | | | | |
DIRECCION RESIDENCIA . .
HABITUAL (CALLE Y N° - BARRIO PARROQUIA CANTON PROVINCIA ZONA (UIR) N° TELEFONO
MANZANA Y CASA)
[l || ||l || | [UrBANA TV |
o INSTRUCCION
LUGAR DE NACIONALIDAD GRUPO EDAD ARNOS +
FECHA NACIMIENTO . c\piENTO (Pais) CULTURAL  CUMPLIDOS HEiL ERCE LI 'im‘;‘g
| @ |[ [ [ [ [/ || [MascuLino[v] | [soLTERD | |
FECHA DE ADMISION OCUPACION EMPRESA DONDE TRABAJA TIPO DE SEGURO DE SALUD REFERIDO DE:
1411272015 |[@ || | | | | ] |
EN CASO NECESARIO LLAMAR A: PARENTESCO - AFINIDAD DIRECCION N° TELEFONO
| | | I | | |
. COD. ADMISIONISTA
C0OD= CODIGO U= URBANA R= RURAL ]
INFORMACION ADICIONAL T —

Figura 23. Pantalla de formulario de admisién

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Se construye la pagina Hcuee1_admisionPaciente.xhtml (figura 23), que es llamada
por la URL http://jadenode:8080/web-registros-medicos-

hl7/privado/formulariosHCU/ HCUOQO01_admisionPaciente.jsf estd dispone de los

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

el sistema.
El formulario esta atado al controlador (ManagedBean)

HCU@®1_admicionPacienteControlador.java. Cuyos principales métodos son:

e cambioEstadoFormulario(String,String,ArrayofString) Modifica el estado del
formulario 0 Nuevo, 1 Guardado.
e enviarDatosFormulario() Envia los datos del formulario encapsulandolos en

mensajes HL7 y con este parametro hace un llamado al método
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recuperaDatosFormulario(String) del Servicio Web llamado Web Service
Integration Gateway (WSIG) que veremos més adelante.

e 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.

Dbjetivo
Mantener disponible un registro sistematico de los datos recopilados de diagnostico, tratsmiento y evolucion de los problemas de salud.

ESTABLECIMIENTO NOMERE APELLIDO SEXO EDAD HISTORIA CLINICA
HOSPITAL BUEMA SALUD rafasl sanchezz MASCULING 27 73

CF = CON EVIDENCIA DE PATOLOGIA- MARCAR vy DESCRIBIR ABAJMY 5P = SIN EVIDENCIA DE PATOLOGLA:
EXAMEN FISICO REGIONAL ANCTANDO EL NUMERO Y LETRA CORRE SPONDIENTES MARCAR "X~ ¥ NO DESCRIBIR

® cp () sp Cicp ® sp ) cp ® sp Cicp ® sp Cicp ® gp ® cp () sp

1 CABEZA 2 CUELLO 3 TORAX 4 ADOMEN 5 PELVIS 6 EXTREMIDADES

Test de cabeza examen fisico malon 123

Descripcion Imagen Accion &a

IM-D0D1-0001.dem | B (@

Figura 24. Pantalla de formulario consulta externa

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Se construye la pagina Hcuee2_examenFisico.xhtml (figura 24), que es llamada por
la URL http://jadenode:8080/web-registros-medicos-hl7/privado/

formulariosHCU/HCUO002_examenFisico.jsf esta consta con los campos necesarios

para llevar un registro de datos encargados del diagnéstico, procedimiento y la
evolucion de las complicaciones registradas en la salud, en este caso nos centramos
en el examen fisico regional.

El formulario esta atado al controlador (ManagedBean)

HCU@@2_examenFisicoControlador.java Cuyos principales métodos son:

e cambioEstadoFormulario(String,String,ArrayofString) Modifica el estado del
formulario 0 Nuevo, 1 Guardado.
e eliminarImagen() Hace un llamado al método enviarDatosFormulario(String)

enviandole un parametro que identifica la imagen a ser eliminada.
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enviarDatosFormulario(String) Envia los datos del formulario encapsulandolos
en mensajes HL7 y con este pardmetro hace un llamado al método
recuperaDatosFormulario(String) del Servicio Web WSIG.
guardarDatosFormulario() Hace un llamado al método
enviarDatosFormulario(String) enviandole un parametro para que guarde los
datos del formulario.

guardarImagen() Hace un llamado al método enviarDatosFormulario(String)
enviandole un parametro 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 imagenes que se puede
visualizar.

listenerFileUpload() Reacciona a los eventos de subida de archivos, transforma
las imagenes a cadena de bits.

recuperaImagen() Hace un llamado al método enviarbDatosFormulario(String)
enviandole un pardmetro que identifica la imagen a ser recuperada. Luego de
recuperar la imagen el sistema hace uso de la libreria pixelmed.jar (libreria que
implementa el cddigo 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

b

problemas de salud

Primera Vez

‘ Subsecuentes | [ Manten

EDAD HISTORIA CLINICA
27 73

Examen Fisico Regional

cp © sp ° ¢cp L sP ‘

5 PELVIS 6 EXTREMIDADES ‘

MR-M

Figura 25. Pantalla de recuperacion de una imagen médica
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

3.1.1.5. Busqueda de formularios existentes

Busqueda de formularios existentes.

BUSCAR

© N HISTORIA CLINICA ] ©-

O N° CEDULA CIUDADANIA

Figura 26. Pantalla de bisqueda de un formulario

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Se construye la pagina busquedaHcu.xhtml (figura 26), que es llamada por la URL

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

consta con un campo que permitira la busqueda tanto de formularios 001 como 002,
la busqueda puede ser por el nimero de historia clinica o por nimero de cédula de
ciudadania.

El formulario esta atado al controlador (ManagedBean)

BusquedaHCUControlador.java. Cuyos principales métodos son:
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e buscarFormularioHcU() Envia los datos de la busqueda a ser procesado. Hace un
Ilamado al método recuperabatosFormulario(String) del Servicio Web WSIG.
e init() Método @PostConstruct Se ejecuta cada vez que Se crea una nueva

instancia de la clase, se encarga de inicializar los parametros a buscar.
3.1.1.6. Capa de negocio

En la capa de negocio se construye la clase ServicioFormulariosHl7.java Yy 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:

e enviarFormularioHl7(String) Envia el mensaje HL7 al Servicio Web WSIG.
e enviarFormularioHl7(String, String) Envia el mensaje HL7 y la imagen
DICOM al Servicio Web WSIG.
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3.1.2. Elaboracion del Web Services Integration Gateway (WSIG)

Arquitectura WSIG.

,f \ T
Cliente L Cliente
\“—T’f __/
™,
‘\
s \> 1 7
/f'
rd WEIG Serviet
/
[ web
I| Server é
.\\ [ WS5IG Agent [ BecuperalatosFormularioHL7Agente 1
\\ \ i i
e e i
xh-——_f?l_ - fﬁ'n
L /
oL J
\ v
JADE

Figura 27. Descripcion de la arquitectura WSIG
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

WSIG es una aplicacion web cuyo objetivo es exponer los servicios proporcionados
por los agentes JADE, se encuentra representado visualmente en la figura 21 seccion
F2 Web Service Integration Gateway.

Su arquitectura (figura 27), consta principalmente de a) WSIG Servlet, b) WSIG
Agent y ¢) Agente Recupera Datos Formulario HL7.

3.1.2.1. WSIG Servlet

La clase wsiGServlet.java sSirve 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 accién 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 accion 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.

snifferl@jadenode.masdomain:1099/JADE - Sniffer Agent

Actions About

Y ZHE e H oo

¢ £ AgentPlatforms

¢ B2 ThisPlatform - -
¢ @@ Main-Container |
U

@ RMA@jadenode.masdomain:1099/JADE

] ams@jadenode.masdomain:1093/JADE

@ df@jadenode.masdomain:1099/JADE

@ snifferl@jadenode.masdomain:1099/JADE

¢ BB WSIG-Container

@ AgenteAdmision@jadenode.masdomain:1(
@ AgenteMensajero@jadenode.masdomain:1
@ AgenteOrdenlmagen@jadenode.masdomai

REQUEST:0 (708 8.4 )
5 INFORM:0 {708 418 8 0)

B ControlWSIG-Container@jadenode.masdor
@ RecuperaDatos@jadenode.masdomain:109
@ snifferl-on-WSIG-Container@jadenode.m

< I [»

Figura 28. Interaccion de un agente
Elaborado por: (Sdnchez & 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:

e createWSIGService(AID, ServiceDescription) Crea el WSDL correspondiente a
cada servicio de agente registrado.
e registerAgent(DFAgentDescription) Registra el servicio de un agente.

e 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 seccion F2.1 Agente Recupera Datos, este
agente es el encargado de extraer la informacion 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:

® Hl70ntologia.java
® Hl7Vocabulario.java
® RecuperaDatosFormularioHL7Agente.java

® RecuperarDatosFormularioAccion.java
3.1.2.3.1. HI70Ontologia.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 mas adelante. La clase consta de los siguientes métodos:

e getIntance() Retorna una instancia de la ontologia.

e Hl70ntologia() Se encarga de configurar un set de conceptos y simbolos

utilizados en la comunicacion entre los agentes mencionados.
3.1.2.3.2. HI7Vocabulario.java

Interfaz encargada de representar vocabulario utilizado en la comunicacion entre los

agentes mencionados, se implementara en la ontologia. Agrupa todos los simbolos

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 ontologia.

« 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.

e« MENSAJEHL7 Mensaje empaquetado en HL7.

e LISTALOGMENSAJESHLY Lista de mensajes empaquetados en HL7.

« CADENA DATOS IMAGEN_OUT Cadena de datos que contiene la imagen a ser

recuperada.
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« CODIGOERROR Codigo de error por consulta.
o« RECUPERA_DATOS_FORMULARIO Accion del agente.

3.1.2.3.3. RecuperaDatosFormularioHL7Agente.java

Agente Recupera Datos.

sniffero@jadenode.masdomain:1099/JADE - Sniffer Agent

Actions About

¥ ZHH eeca H Do

¢ B3 AgentPlatforms

¢ £2 ThisPlatform - -
¢ BB Main-Container

@ RMA@jadenode.masdomain:1099/JADE 0

@ ams@jadenode.masdomain:1093/JADE 1

@ df@jadenode.masdomain:10393/JADE 2

snifferO@jadenode.masdomain:1099/JAL0 3| 3

¢ BaWSIG-Container 4

@ AgenteAdmision@jadenode.masdomain:

@ AgenteMensajero@jadenode.masdomain

REQIIEST:1 {9-6 3-8 )

c
-E INFORM:0 {873 836 4 01

@ AgenteOrdenimagen@jadenode.masdom
& ControlWSIG-Container@jadenode.masd

® RecuperaDatos@jadenode.masdomain:1(
@ sniffer0-on-WSIG-Container@jadenode.r

<] Il [»

Figura 29. Interaccion del agente recupera datos

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Agente encargado receptar informacién del WSIG Agent, para interactuar con el
“Agente Mensajero”, la figura 29 se lo representa visualmente dentro del Sistema
multiagente. Implementa las siguientes funcionalidades:

e setup() Inicializa los comportamientos del agente, ademas se encarga de registrar
los servicios proporcionados en el catdlogo “Yellow Pages” donde sus servicios
podran ser encontrados.

e ObtieneDatosFormularioHL7 Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de
escucha de mensajes HL7 consta de los siguientes métodos:

o action() ldentifica 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.

e EnviarMensajeHl7AgenteMensajero Se encarga de la comunicacion con el
“Agente Mensajero” consta de los siguientes métodos:
o action() Implementa la comunicacién en dos pasos:

» Busca los “Agentes Mensajeros” en el sistema, si encuentra al menos uno le
envia el mensaje HL7 y queda en espera a su respuesta, si no encuentra
mensajero cierra la comunicacion.

» Recibe la respuesta a cargo del “Agente Mensajero” y la reenvia al WSIG
Agent.

o done() Determina si el comportamiento del agente ha terminado o no.
o notificacion(Action,ACLMessage,int,Object) Envia notificaciones segun los

pardmetros de envio ingresados.
3.1.2.3.4. RecuperarDatosFormularioAccion.java

Define las acciones que el agente va a entender, estas seran implementadas en la
ontologia en la clase H170ntologia. java.

En la figura 30 como resultado, podemos visualizar el servicio web expuesto del
agente.
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Servicio Web

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2=
- <wsdl:definitions xmins:xsi="http:/ fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:wsdlsoap="http:/ /schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/" xmins:xsd="http:/ /fwww.w3.0org/2001/XMLSchema"
xmins:wsdl="http:/ /schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmins:impl="urn:RecuperaDatosFormularioHLZ?"
targetNamespace="urn:RecuperaDatosFormularioHL7" name="RecuperaDatosFormularioHLZ7" >
- <wsdl:types>
- =xsd:schema xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmins:impl="urn:RecuperaDatosFormularioHL?"
targetNamespace="urn:RecuperaDatosFormularioHL7">
<xsd:annotation/>
- <xsd:element name="recuperaDatosFormulario">
- =xsd:complexType:>
- «xsd:sequence>
<xsd:element type
<xsd:element type
</xsd:sequence:>
</xsd:complexType>
</xsd:element:
<xsd:element name="recuperaDatosFormularioResponse’:
- «xsd:complexType:>
- «xsd:sequence>
<xsd:element type
</fxsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element=>
<xsd:complexType name="resultado">
- <xsd:sequencex
=xsd:element type="xsd:string" name="mensajeH|7"/=
=xsd:element type="impl:ArrayOfString" name="listaLogMensajesHI7"/>
=xsd:element type="xsd:string" name="cadenaDatosImagenOut" minOccurs="0"/=>
<xsd:element type="xsd:int" name="codigoError"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType:=
- <xsd:complexType name="ArrayOfString" =
- <xsd:sequencex
=xsd:element type="xsd:string" name="string" minQccurs=
«</xsd:sequence>
</xsd:complexTypex>
=/xsd:schema:z
</wsdl:types>
- <wsdl:message name="recuperaDatosFormularioRequest">
=wsdl:part name="parameters" element="impl:recuperaDatosFormulario"> =/wsdl:part=
</wsdl:message>
<wsdl:message name="recuperaDatosFormularioResponse">
<wsdl:part name="parameters" eslement="impl:recuperaDatosFormularioResponse"> </wsdl:part>
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="RecuperaDatosFormularioHLZ?Port" =
- <wsdl:operation name="recuperaDatosFormulario">
<wsdl:iinput message="impl:recuperaDatosFormularioRequest">= </wsdl:input>
<wsdl: output message mpl:recuperaDatosFormularioResponse”> </wsdl:output>
< /wsdl:operation>
<fwsdl:portType>
=wsdl:binding type="impl:RecuperaDatosFormularioHL7Port" nams="RecuperaDatosFormularioHLZBinding"=
<wsdlscap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
- <wsdl:operation name="recuperaDatosFormulario">
<wsdlsoap:operation soapAction="urn:RecuperaDatosFormularioHLZAction"/>
<wsdl:input=>
<wsdlsocap:body use="literal"/ >
<=/wsdl:input>
<wsdl: output=
<wsdlsoap:body use="literal"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
- «=wsdl:service name="RecuperaDatosFormularioHL7Service">
- <wsdl:port name="RecuperaDatosFormularioHLZ7Port" binding="impl:RecuperaDatosFormularioHL7Binding" >
<wsdlsoap:address location="http:/ /jadenode.masdomain:8180/web-services-integration-
gateway/ws/RecuperaDatosFormularioHL7"/>
</wsdl:port>
=/wsdl:service=
</wsdl:definitions>

'‘xsd:string” name="cadenaDatosFormulario" minOccurs="0"/>

'xsd:string” name="cadenaDatosImagenIn" minOccurs="0"/

[

impl:resultado” name="recuperaDatosFormularioReturn"/=

0" maxOccurs="unbounded"/ >

Figura 30. Detalle del servicio web del agente expuesto

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

Diagrama de secuencia sistema multiagente.

snifferl@jadenode.masdomain:1099/JADE - Sniffer Agent

Aiuns About
MEEICRCEEN 1 Booe

7 B3 AgentPlatforms

g N N AN BN W
¢ B Main-Container

B RMA®jadenode.masdomair:| 0 sl
& ams@jadencde.masdomain §§ i
: - | REQUEST:3 {140 -40 )
= df@jadenode.masdomain:1|i| 2 Kl
L B INFORM:3 (-40 962 -40)
@ snifferl@jadenode.masdaorm i 3 »
L@ \WSIC-Container il 4
@ AgenteAdmision@jadenods ;| 5 RE T
B AgenteMensajero@jadenod|:| & (EEORMl 4 TRO LR 51 P ) 1
@ AgenteOrdenlmagen@jade 7 FP'M_M 0?1:
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Figura 31. Interaccion del sistema multiagente

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Representado como diagrama de secuencia en la figura 31 y como componente del
sistema por la figura 21 seccién F3 SISTEMA MULTIAGENTE, se encarga de la
l6gica 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 Admision y ¢) Agente Orden Imagen.
3.1.3.1. Agente Mensajero

Encargado de recibir mensajes HL7 analizarlos y reenviarlos al “Agente Admision”
0 al “Agente Orden Imagen”, segtin el contenido de estos. Su representacion dentro
del sistema se encuentra en la figura 21 seccién F3.1 Agente Mensajero. Implementa

las siguientes funcionalidades:
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e setup() Inicializa los comportamientos del agente, ademas se encarga de registrar
los servicios proporcionados en el catalogo “Yellow Pages” donde sus Servicios
podran 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 A0l el agente implementa el comportamiento
EnviarMensajeHI7AgenteAdmision, si es OMI_023 el agente implementa el
comportamiento EnviarMensajeHI7AgenteOrdenlimagen.

« EnviarMensajeHI7AgenteAdmision Se encarga de la comunicacion con el
“Agente Admision” consta de los siguientes métodos:

o action() Implementa la comunicacion en dos pasos:

* Busca los “Agentes Admision” en el sistema, si encuentra al menos uno le
envia el mensaje HL7 y queda en espera a su respuesta, si no encuentra
mensajero cierra la comunicacion.

= Recibe la respuesta a cargo del “Agente Admision” y la reenvia al “Agente
Recupera Datos”.

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

O notificaResultado(ACLMessage,int,Object) Envia notificaciones segin los
parametros de envio ingresados.

o EnviarMensajeHI7AgenteOrdenimagen Se encarga de la comunicacion con el
“Agente Orden Imagen” consta de los siguientes métodos:

o action() Implementa la comunicacion en dos pasos:

* Busca los “Agentes Orden Imagen” en el sistema, si encuentra al menos uno
le envia el mensaje HL7 y queda en espera a su respuesta, Si no encuentra
mensajero cierra la comunicacion.

» Recibe la respuesta a cargo del “Agente Orden Imagen” y la reenvia al
“Agente Recupera Datos”.

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

O notificaResultado(ACLMessage,int,Object) Envia notificaciones segun los

parametros de envio ingresados.
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3.1.3.2.

Agente Admision

Se encarga de recibir el mensaje ADT_AO01 evaluar su contenido para tomar

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

l6gico es notificado al “Agente Mensajero”, su representacion dentro del sistema se

encuentra en la figura 21 seccion F3.2 Agente Admision. Consta de las siguientes

funcionalidades:

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

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

servicios podran ser encontrados.

« ServicioAdmision Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de escucha de

mensajes HL7 consta de los siguientes métodos:

o action() Recibe el mensaje ADT_AO01, 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 admision, se crea un nuevo registro en la tabla hcu_formee1.
Si es una admision subsecuente, se actualiza el registro en la tabla
hcu_formee1l.

Si es una modificacion en la consulta externa, se actualiza el registro en la
tabla hcu_formee2.

Si es una busqueda, primero se determina el formulario a buscar y
dependiendo de este, se realiza en la tabla hcu_formee1 0 en hcu_formee2.

Si es el formulario es de admisién, se realiza una basqueda del registro de

cambios en la tabla hcu_formee1_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)

Envia notificaciones segun los pardmetros de envio ingresados.

Es importante mencionar que todas las transacciones son gestionadas por el

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

tablas, se encuentra mas detallado en la seccion 3.4. (Disefio de la base de datos

relacional).
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3.1.3.3. Agente Orden Imagen

Se encarga de recibir el mensaje OMI_0O23 evaluar su contenido para tomar
decisiones logicas e interactuar con la capa de datos, el resultado de este proceso
l6gico es notificado al “Agente Mensajero”, su representacion dentro del sistema se
encuentra en la figura 21 seccion F3.1 Agente Mensajero. Consta de las siguientes
funcionalidades:

e setup() Inicializa los comportamientos del agente, ademas se encarga de registrar
los servicios proporcionados en el catdlogo “Yellow Pages” donde sus servicios
podran ser encontrados.

e ServicioOrdenImagen Implementa el comportamiento CyclicBehaviour de
escucha de mensajes HL7 consta de los siguientes métodos:

e 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 APl de Hadoop para Java:

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

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

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

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

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

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

e notificarResultado(ACLMessage,int,String,int,String) Envia notificaciones

segun los parametros de envio ingresados.

El proceso que se lleva a cabo detrds de estas peticiones a Hadoop, se encuentra
mejor detallado en la seccion 3.5 (Disefio del sistema de archivos distribuidos

Hadoop).
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3.2. Pruebas

Con el fin de medir la factibilidad de implementacion 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 disefiado 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 médulo autenticacién de usuarios

La prueba esta realizada sobre el proceso de autorizacion y autenticacion, entre el
servidor Jboss y la base de datos MySQL. Se realizaron las pruebas con los datos de
la tabla 9.

Tabla 9. Parametros prueba autenticacion usuarios.

lteracion # Usuarios Repeticiones Transacciones
concurrentes

1 50 100 5000

2 100 30 3000

3 200 40 8000

Nota: Detalle de los datos usados para realizacion de autenticacion de usuarios

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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3.2.1.1. Iteracion 1

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

concurrentes, cada 1 segundo, realizando 100 repeticiones.

Configuracién de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

Nombre: |Grupo de Hilos

ComentariosUsuarios Concurrentes
Accidn a tomar después de un error de Muestreador

(8] Continuar ) Comenzar siguiente iteracién (_) Parar Hilo _) Parar Test (_) Parar test ahora

Propiedades de Hilo

Niamero de Hilos |50

Periodo de Subida (en segundos): |D

Contador del bucle: [] Sin fin |1UU

[_] Delay Thread creation until needed

[_] Planificador

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

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

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

Informe agregado.

Etiqueta # Muestras Media Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Win Max % Error Rendimiento Kblsec

1 fweb-registr. 5000 155| 99| 353 426 627 9 3519 0,00% 30,9/sec 118,5]
3 fweb-registr... 5000 37| a7 93 137| 249 4 752 0,00% 31,0/sec 89,3
4 fweb-registr... 5000 365) 313 714] 860] 1395 16 3768 0,00% 31,0/sec 277,2]
6 fweb-registr. 5000 36, 17, 91 129] 245 4 523 0,00% 31,0/sec 89.4
7 fweb-registr. 5000 elt] 20, 90 136] 252 4 795 0,00% 31,1sec 161,1
8 fweb-registr... 5000 37| 19 89 130 267 4 505 0,00% 31, lisec 1422
9 fweb-registr... 5000 28 13 68 m 225 3 687 0,00% 3, sec 10,3
10 fweb-regis 5000 28 13 72 108] 217| 3 672 0,00% 31,1sec 127

otal 40000 91 24| 71 438 771 3 3768 0,00% 247 disec 893,0]

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

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

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

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

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

siguiente férmula:

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

68




En la figura 34 podemos observar el tiempo de respuesta dependiendo de los
procesos realizados, podemos destacar en la gréfica que el proceso que consume mas

tiempo j_security _check.

Gréfico tiempo de respuesta.

Response Time Graph
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Figura 34. Representacion gréafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La férmula es la siguiente:
[TP —Z 0.95 * D/\n; TP + Z 0.95 * D/vn]

Donde:

Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 91
Desviacion (D) es: 170

Tamario de la muestra (n) es: 40000
Z0.95es:1,96

El intervalo resultante es:

[91 — 1,96 * 170/440000; 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 grafico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacion tipica, rendimiento, media y mediana.
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Grafico de Resultados.

Gréaficos a Mostrar [v] Datos [v] Media [v] Mediana [v] Desviacion [v] Rendimiento

320ms|

0ms (4] 1 Tv]
No. de Muestras 40000 Uttima Muestra 3 Media 91
Desviacion 170 Rendimiento 14842 668/minuto Mediana 24

Figura 35. Resultados al ejecutar peticiones HTTP
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

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

Tabla 10. Resultados.

Usuarios concurrentes 50

Repeticiones 100

Transacciones 40000

Tiempo Total 3640000 milisegundos
Tiempo de respuesta promedio | 89 — 93 milisegundos
Desviacion estdndar 170

Nota: Resultados totales de la interaccion 1

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
3.2.1.2. lteracion 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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Configuracion de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

Nombre: |Grupo de Hilos

\ComentariosUsuarios Concurrentes
Accién a tomar después de un error de Muestreador

(@ Continuar () Comenzar siguiente iteracién (_ Parar Hilo () PararTest () Parar testahora

Propiedades de Hilo
Niimero de Hilos [100 |

Periodo de Subida (en [+ J

Contador del bucle: [_] Sin fin |30 ‘

[] Delay Thread creation until needed

[] Planificador

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

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

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

Informe agregado.

Etigueta # Muestras Media Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Min WMax % Error Rendimiento Kbisec

1 fweb-registros-m 3000 569 535 937 1103 1444 " 2015 0,00% 38,7Isec| 1483
3 fweb-registros-m 3000 113 67 276 386 617 4 1402 0,00% 38,7Isec| 111.5]
4 fweb-registros-m.. 3000 1051 982 1632 1935 2687 62 4074 0,00% 38,7lseq| 2461
6 fweb-registros-m.. 3000 19 76 296 387 646 4 1215 0,00% 40,seq| 1153
7 fweb-registros-m.. 3000 114] 70 274| 280/ 628 4 1003 0,00% 40,1/sec| 2081
8 fweb-registros-m.. 3000 114] 73 2m 368] 591 3 1514 0,00% 40,2/sec| 183.8]
9 fweb-registros-m.. 3000 a3 56 229 37| 546 3 1738 0,00% 40,3/seq| 13,4
10 fiweb-registros-. 3000 a8 80 232 336 611 3 1180 0,00% 40,3/sec| 16,5

otal 24000 284/ 108 851 1130 1734 3 4074 0,00% 308 8/sec) 1121,1

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

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar la autenticacion de
usuario es de 284 milisegundos, realizdndose un total de 24000 peticiones al
servidor.

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

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 grafica que el proceso que consume mas

tiempo j_security _check.
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Gréfico tiempo de respuesta.
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Figura 38. Representacién gréafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La férmula es la siguiente:

[TP —Z0.95 * D/\n; TP + Z 0.95 * D/\n]

Donde:

e Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 284
o Desviacion (D) es: 397,95

o Tamafio de la muestra (n) es: 24000

e Z0.95es:1.96

El intervalo resultante es:

[284 — 1,96 * 397.95/724000; 284 + 1,96 * 397.95/724000]

[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 grafico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacion tipica, rendimiento, media y mediana.
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Grafico de Resultados.

Graficos a Mostrar Datos Media Mediana Desviacién Rendimiento

g72ms|, +

B AR,

No. de Muestras 24000 Ultima Muestra 4 Media 284
Desviacion 397 Rendimiento 18529 48/minuto Mediana 108

Figura 39. Resultados al ejecutar peticiones HTTP

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Por lo tanto, en la tabla 11 podemos resumir los resultados de la segunda iteracion.

Tabla 11. Resultados.

Usuarios concurrentes 100

Repeticiones 30

Transacciones 24000

Tiempo Total 6816000 milisegundos
Tiempo de respuesta | 279 — 289 milisegundos
promedio

Desviacion estandar 397

Nota: Resultados totales de la interaccién 2

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
3.2.1.3. Iteracion 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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Configuracion de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

Nombre: |Grupo de Hilos

ComentariosUsuarios Concurrentes
Accidn a tomar después de un error de Muestreador

@ Continuar () Comenzar siguiente iteracion () PararHilo ) Parar Test () Parartestahora
Propiedades de Hilo
Nimero de Hilos [200 |

Periodo de Subida (en x4 |

Contador del bucle: [_] Sin fin |4D |

[[] Delay Thread creation until needed

["] Planificador

Figura 40. Configuracién de los datos de usuarios para realizar la prueba

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 41.

Informe agregado.

Etigueta # Muestras Media Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Win IE % Eror | Rendimiento|  Kbisec

1 /web-regis... 8000 1388 1498 2507 2847 3587 10 5923 0,00% 20,5/sec 784
3 iweb-regis... 8000 332 220 821 1070 1666 4 3198 0,00% 20,5/sec 591
4 iwebregis... 8000 2048 a3 4769 5207 6156 16 10750 0,00% 20,5/sec 1835
6 iweb-regis... 8000 345 228 872 1092 1569 4 4558 0,00% 20,Tisec 59,6
7 iweb-Teqgis... 8000 299 155 T84 1016 1501 5 3878 0,00% 20,7isec 107 4
8 iweb-regis... 8000 293 144 T84 1025 1646 4 3448 0,00% 20,8/sec 95,0
9 iweb-regis 8000 268 108 733 987 1586 3 3281 0,00% 20,8/sec 6,9
10 iweb-regi... 8000 260 97| 725 945 1437 3 3657 0,00% 20,8isec 8,5

otal 64000 767 295 2545 3638 4943 3 10750 0,00% 163,7isec 594, 2]

Figura 41. Resultado de la prueba realizada para la autenticacion de usuarios

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar la autenticacion de
usuarios es de 767 segundos, realizdndose un total de 64000 peticiones al servidor.

El tiempo total utilizado para los 200 usuarios concurrentes se puede calcular con la
siguiente férmula:

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 grafica que el proceso que consume mas

tiempo j_security_check.
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Gréfico tiempo de respuesta.
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Figura 42. Representacion gréafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La férmula es la siguiente:

[TP —Z 0.95 * D/\n; TP + Z 0.95 * D/vn]

Donde:

Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 767
Desviacion (D) es: 1162,42

Tamario de la muestra (n) es: 64000
Z0.95es: 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 grafico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacidn tipica, rendimiento, media y mediana.
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Grafico de Resultados.

Graficos a Mostrar [v] Datos Media Mediana Desviacion Rendimiento

0 ms

No. de Muestras 64000 Ultima Muestra 5 Media 767
Desviacion 1162 Rendimiento  9.520,846/minuto Mediana 295

Figura 43. Resultados al ejecutar peticiones HTTP
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Por lo tanto, tabla 12 podemos resumir los resultados de la tercera iteracion.

Tabla 12. Resultados.

Usuarios concurrentes 200

Repeticiones 40

Transacciones 64000

Tiempo Total 49088000 milisegundos
Tiempo de respuesta promedio | 758 — 776 milisegundos
Desviacion estandar 1162

Nota: Resultados totales de la interaccién 3

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
3.2.2. Pruebas modulo registros médicos pacientes

La prueba esta realizada sobre el proceso de actualizacion de registros médicos en

MySQL. Se realizaron las pruebas con los datos de la tabla 13.
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Tabla 13. Pardmetros prueba autenticacion usuarios.

lteracion # Usuarios Repeticiones Transacciones
concurrentes

. 50 5 250

2 100 2 200

3 1000 1 1000

Nota: Detalle de los datos usados para realizacion de registros médicos de pacientes
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

3.2.2.1. Iteracion 1

Como se muestra en la figura 44, para la primera prueba se configuraron 50 usuarios

concurrentes, cada 1 segundo, realizando 10 repeticiones.

Configuracion de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

Nombre: |Grupa de Hilos

ComentariosUsuarios Concurrentes
Accién a tomar después de un error de Muestreador

® Continuar () Comenzar siguiente iteracién ) Parar Hilo (' Parar Test () Parar test ahora

Propiedades de Hilo
Nimero de Hilos |50 |

Periodo de Subida (en segundos): |1 |

Contador del bucle: [] Sin fin |5 |

[_] Delay Thread creation until needed

[] Planificador

Figura 44. Configuracién de los datos de usuarios para realizar la prueba

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 45.

Informe agregado y resultados.

Etiqueta # Muestras Media Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Min Max % Error |Rendimients  Kbisec
1 fweb-registr... 250 42 8 173 269 474 i 561 0,00% 36,9/min 25
2 fweb-registr... 250 13 25 468 624] 840 13 1057] 0,00% 36,9/min 55
3 iweb-registr... 250 104 15 427 501 793 9 1256 0,00% 36,9/min 6.4/
4 iweb-registr... 250 53945 70072 76986 77796 79983 3140 82234 0,00% 33,8/min 4
5 iweb-registr... 250 272 171 616 702 1570 34 5076 0,00% 34,1/min 711
6 iweb-reqgistr... 250 25184 11575 70940 74730 76007 44 76732 0,00% 34,1/min 86,4/
Total 1500 13280 78 70718 74962 77649 6 82234 0,00% 34disec 169,9

Etiqueta #Muestras Media Min Max Desv. Estandar % Error Rendimiento Kbisec Media de Bytes
1 iweb-regisiro 250 42 6| 561 96,71 0,00% 36,9/min| 253 42120
2 iweb-registro... 250 13 13 1057 211,23 0,00% 36,9/min 5,50 9157,8
3 Mweb-registro... 250 104] 9 1256 196,25 0,00% 36,9/min 6,45 10727.8
4 Mweb-registro... 250 53945 3140 82234 2646516 0,00% 33,8/min 0,35 6371
5 iweb-registro... 250 272 34 5076 395,99 0,00% 34,1/min| 71,07 1281729
G iweb-registro... 250 25184 44 76732 29456,97) 0,00% 34,1/min| 86,44 155878,2
otal 1500 13280 6| 82234 2599574 0,00% 3 disec 169,87 514643

Figura 45. Resultado de la prueba realizada para el registro medico de pacientes
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar el registro del paciente es
de 13280 segundos, realizdndose un total de 1500 peticiones al servidor.

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

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 grafica que el proceso que consume mas

tiempo busquedaHCU la cual realiza la transaccidn con la base de datos.
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Gréfico tiempo de respuesta.

Response Time Graph
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Figura 46. Representacion gréafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La formula es la siguiente:

[TP —Z 0.95 * D/\n; TP + Z 0.95 * D/vn]

Donde:

Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 13280
Desviacion (D) es: 25995,74

Tamario de la muestra (n) es: 1500
Z0.95es: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 grafico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacidn tipica, rendimiento, media y mediana.
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Grafico de Resultados.

Graficos a Mostrar [v] Datos Media Mediana Desviacién Rendimiento

70092 ms

0ms ]
Ho. de Muestras 1500 Uitima Muestra 89 Media 13280
Desviacion 25995 Rendimiento  202,8/minuto Mediana 78

Figura 47. Resultados al ejecutar peticiones HTTP

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Por lo tanto, en la tabla 14 podemos resumir los resultados de la primera iteracion.

Tabla 14. Resultados.

Usuarios concurrentes 50

Repeticiones 5

Transacciones 1500

Tiempo Total 19920000 milisegundos
Tiempo de respuesta promedio | 12 — 15 segundos
Desviacion estandar 25995

Nota: Resultados totales de la interaccion 1

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
3.2.2.2. lteracion 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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Configuracion de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

Nombre: |Grupn de Hilos

Comentarios

Propiedades de Hilo

Accion a tomar después de un error de Muestreador

@ Continuar () Comenzar siguiente iteracién

0 PararHilo ) Parar Test

) Parar test ahora

Nimero de Hilos | 100

Periodo de Subida (en )1

Contador del bucle: [ Sin fin ‘2

[] Delay Thread creation until needed

[] Planificador

Figura 48. Configuracion de los datos de usuarios para realizar la prueba

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 49.

Informe agregado.

Etiqueta # Muestras Wedia Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Min Max % Error | Rendimiento|  Kbisec
1 iwebTeqistr.. 200 2 245 1545 1636 1698 g 1834  0,00% 1,1/sec] 45
2 iweb-registr.. 200 2212 398 4566 46386 4933 18 5022 0,00% 1, 1/sec| 9.8
3 iweb-registr.. 200 1631 339 3531 3682 3952 17 4018 0,00% 1,1/sec] 11,8
4 iweb-registr.. 200 86370 41892 150837 151066 151155 8429 151213 0,00% 36,9/min A
5 iweb-reqistr.. 200 1770 437 6562 7021 8887 42 9521 0,00% 38,0/min 231
6 iweb-registr.. 200 36376 299 107378 117214] 127910 51 131367 0,00% 39,1/min 51,6
Total 1200 21512 1512 107378 150283 151044 8 151213 0,00% 3,6isec| 83,8

Etigueta # Muestras Media Win Max Desv. Estdndar % Error Rendimiento Kbisec Wedia de Bytes
1 iweb-registro... 200 712 g 1834 705,35 0,00% 1.1/sec| 4,50 42120
2 iweb-registro... 200 2212 18 5022 2157,34 0,00% 1,1/sec| 983 91576
3 iweb-registro 200 1631 17 4018 1610,35 0,00% 1, 1isec] 11,83 107279
4 iweb-registro... 200 86370 8429 151213 6227577 0,00% 36,9/min 0,39 6414
5 iweb-registro... 200 1770 42 9521 239286 0,00% 38,0/min 2311 373516
6 iweb-registro 200 36376 51 131367 42760,63 0,00% 39,1/min 51,60 810870
Total 1200 21512 8 151213 4422998 0,00% 3 fisec] 83,76 238629

Figura 49. Resultado de la prueba realizada para el registro medico de pacientes

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar el registro del paciente es

de 21512 segundos, realizandose un total de 1200 peticiones al servidor.

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

siguiente férmula:

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 grafica que el proceso que consume mas

tiempo busquedaHCU la cual realiza la transaccién con la base de datos.

Gréfico tiempo de respuesta.

Response Time Graph
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Figura 50. Representacion gréafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La férmula es la siguiente:

[TP —Z 0.95 * D/\n; TP + Z 0.95 * D/\n]

Donde:

Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 21512
Desviacion (D) es: 44229,98

Tamafo de la muestra (n) es: 1200
Z0.95es: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.

82




La figura 51 muestra los resultados conseguidos al ejecutar las peticiones HTTP
definidas, brindando en un gréfico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacion tipica, rendimiento, media y mediana.

Gréfico de Resultados.

Graficos a Mostrar Datos Media Mediana Desviacion Rendimiento
95299 ms
i
.";
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—.
e i 'l-.‘-.' =
oms [q] 0 [ [r
No. de Muestras 1200 (itima Muestra 110 Media 21512
Desviacion 44229 Rendimiento 215, 647/minuto Mediana 1512

Figura 51. Resultados al ejecutar peticiones HTTP
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Por lo tanto, en la tabla 15 podemos resumir los resultados de la segunda iteracion.

Tabla 15. Resultados.

Usuarios concurrentes 100

Repeticiones 2

Transacciones 1200

Tiempo Total 25814400 milisegundos
Tiempo de respuesta promedio | 19 — 24 segundos
Desviacion estandar 44229

Nota: Resultados totales de la interaccion 2

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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3.2.2.3. Iteracion 3

Como se muestra en la figura 52, para la tercera prueba se configuraron 1000

usuarios concurrentes, cada 1 segundo, realizando 1 repeticion.

Configuracién de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

Nombre: [Grupo de Hilos

'Comentarios
Accion a tomar después de un error de Muestreador

® Continuar () Comenzar siguiente iteracion () Parar Hilo () Parar Test (! Parar test ahora

Propiedades de Hilo
Nimero de Hilos \1UUU |

Periodo de Subida (en dos): [1 |

Contador del bucle: [] Sin fin |1 |

] Delay Thread creation until needed

[] Planificador

Figura 52. Configuracién de los datos de usuarios para realizar la prueba

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 53.

Informe agregado.

Etiqueta # Muestras Media Mediana 90% Line 95% Line 99% Line Min W ax % Error | Rendimiento Kbisec
1 iweb-registr. 1000 11443 8357 21113 21143 21216 1643 33018| 48,80%) 27 disec| 887
2 iweb-registr... 1000 12155 11459 21101 21142 21201 3 21228| 48,80%] 22 Disec) 1260
3 iweb-registr... 1000 9086 9518 14217 20993 21095 4 21163| 48,80%) 16, 1/sec| 105,1
4 iweb-registr... 1000 73071 25067 218597 295069 483291 3 634030 48,80% 1,5lsec| 21
5 iweb-registr. 1000 8396 760 37938 43495 53303 2 59258| 48,80%)| 14lsec| 30,9
6 /web-registr... 1000 460719 32213 1823551 1881887 1977845 3 2103685 48,80% 27,7imin 14,9
Total G000 95812 9140 203820 553741 1871871 2| 2103685 48,80% 2.8isec 32,6

Etiqueta #Muestras Media Min Iax Desv. Estandar % Error Rendimiento Kbisec Media de Bytes
1 iweb-registro... 1000 11443 1643 33018 745315 48,80% 27 disec| 88,67 33183
2 iweb-registro 1000; 12155 3 21228 643913 48,80% 22,0isec 126,00 5861,8
3 iweb-registro... 1000 9036 4 21163 5016,27 48,80% 16, lisec) 105,13 6688.6
4 iweb-regisiro... 1000 73071 3 634030 105804, 74| 48,80% 1,5isec) 2,09 1404 4
5 iweb-registro... 1000 8396 2 59258 14850,96 48,80% 1,disec| 30,88 223623
6 iweb-registro 1000; 460719 3 2103685 631884,38 48,80% 27 Fimin| 14,87 330363
Total 6000 95812 2 2103685 309238 11 48,80% 2,Bisec 32,57 121119

Figura 53. Resultado de la prueba realizada para el registro médico de pacientes

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Como se puede observar, el tiempo promedio para realizar el registro del paciente es
de 95812 milisegundos, realizandose un total de 6000 peticiones al servidor.

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

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 mas tiempo en las
anteriores iteraciones busquedaHCU cae subitamente, esto representa una caida del

servidor.

Gréfico tiempo de respuesta.

Response Time Graph
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Figura 54. Representacion gréafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La formula es la siguiente:

TP —Z0.95 * D/n; TP + Z 0.95 * D/\n]

Donde:

Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 95812
Desviacion (D) es: 309238,11

Tamario de la muestra (n) es: 6000
Z0.95es: 1,96

El intervalo resultante es:

[95812 — 1,96 * 309238,1 1/76000; 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 gréfico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacion tipica, rendimiento, media y mediana.

Gréfico de Resultados.

Graficos a Mostrar Datos Media Mediana Desviacidn Rendimiento

182215 ms

No. de Muestras 6000 Oitima Muestra 1801712 Media 95812
Desviacion 309238 Rendimiento  165,219/minuto Mediana 9140

Figura 55. Resultados al ejecutar peticiones HTTP
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Por lo tanto, en la tabla 16 podemos resumir los resultados de la segunda iteracion.

Es importante mencionar que el servidor sufrié una caida 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
Desviacion estandar 309238

Nota: Resultados totales de la interaccion 3

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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3.2.3. Mddulo imégenes médicas pacientes

La prueba esta realizada sobre el proceso de recuperacion de imagenes médicas

DICOM provenientes de Hadoop, se realizd un monitoreo utilizando la herramienta

Ganglia. Se realizaron las pruebas con los datos de la tabla 17.

Tabla 17. Pardmetros prueba autenticacion usuarios.

Iteracion # Usuarios Repeticiones | Transacciones | CPU | RAM
concurrentes
1 100 1 100 6 12GB

Nota: Detalle de los datos usados para realizacion de recuperacion de imagenes médicas

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

3.2.3.1. Iteracion 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.

Configuracion de usuarios concurrentes.

Grupo de Hilos

HNombre: [Grupa de Hilos

Comentarios
Accién a tomar después de un error de Muestreador

(® Continuar () Comenzar siguiente iteracion () Parar Hilo ) Parar Test ( Parar test ahora

Propiedades de Hilo

Niimero de Hilos [100

Periodo de Subida (en segundos): [1

Contador del bucle: [] Sinfin [1

[] Delay Thread creation until needed

[] Planificador

Figura 56. Configuracién de los datos de usuarios para realizar la prueba
Elaborado por: (Sdnchez & 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.
Overview of SMA
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(Nodes colored by 1-minute load) | Legend
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Figura 57. Representacion gréfica de los recursos del sistema multiagente en cada nodo
.
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)
Los valores totales se obtenidos se muestran en la figura 58.
Informe agregado y resumen.
Etiqueta # Muestras Media Mediana | 90% Line 95% Line 99% Line Min Wax | % Emor Kbisec
100] 392 04| 1206 48| 543 17, 17| 24,3isec| 99,9
100] 2209] 2309] 3033 231 328 552 80 22 3/sed| 1981
100| 45 40} 1030, 195 377| 39 42 1isec 4407
100 20385 77 EI 34000 3800 40400 30 3—3| ] Disec] 3|
100] 2377| 83| 5813 83 11982 88| set] 64,1
W_U‘ 1850/ 11 6176 04] 409 51 X Alsec] 346
3585 3019 7637 71 2857| 2 305 s ec| 2016 4]
4291] 3939 7524] 60 3961 568 5[@' 56c]
Jweb-registros-m. ) 25993 27051 33991 34607 7057| 14244| 7617 1 Alsec|
otal 5915 2527 26441 31539 7@ 12| 3033 X 11 6isec|
Etiqueta #Muestras Wedia | win B Max Desv. Estandar | % Error Kbisec
392 17 7] 525_73‘ 24 3lsec) 99,9
220 552 748,62 22 3/sec) 199,0¢
46 ,36 A 42/1/sec 4407
2088 20, il ,68[ X  2lsec]
7 1% sec]
50} .50 'sec|
. 95| 2 ﬂ X sec] 20
B 91| 563 [ 06, I &lsec] 5285,
9 25993 14244| 7617 8,56 'sec| 201,52
Total EI 2] 3033 1014709 I 11,6/5ec] 5568,96
. . -z P ST
Figura 58. Resultado de la prueba realizada para la recuperacion de imagenes médicas
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Como se puede observar, el tiempo promedio para recuperar la imagen médica es
descendi6 a 6915 milisegundos, realizandose un total de 900 peticiones al servidor.
El tiempo total utilizado para los 100 usuarios concurrentes se puede calcular con la

siguiente férmula:
Tiempo Total = #Muestras * Media = 900 * 6915 = 6223500 milisegundos
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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 grafica que el proceso que consume mas
tiempo HCUO002_examenFisico la cual esta encargado de realizar recuperar una

imagen médica DICOM desde Hadoop.

Gréfico tiempo de respuesta.

Response Time Graph

Figura 59. Representacion grafica de los tiempos de respuesta a procesos realizados

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

Se valoraron los resultados a través de un intervalo de confianza para una
distribucion normal del 95%. La férmula es la siguiente:

[TP —Z0.95 * D/\n; TP + Z 0.95 * D/"n]

Donde:

e Tiempo Promedio (TP) de respuesta es: 6915
e Desviacion (D) es: 10147,09

e Tamafo de la muestra (n) es: 900

e 70.95es:1,96 %
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El intervalo resultante es:

[6915—1,96 * 10147,09/N900; 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 gréfico de lineas los valores de tiempo en milisegundos,

desviacion tipica, rendimiento, media y mediana.

Gréfico de Resultados.

Graficos a Mostrar [¢] Datos [v] Media [v] Mediana [v] Desviacion  [¥] Rendimiento

24584 ms

Media 5915
Mediana 2527

Figura 60. Resultados al ejecutar peticiones HTTP

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

Por lo tanto, en la tabla 18 podemos resumir los resultados de la iteracion.

Tabla 18. Resultados.

Usuarios concurrentes 100

Repeticiones 1

Transacciones 900

Tiempo Total 6223500 milisegundos
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Tiempo de respuesta
_ 6 — 7 segundos
promedio

Desviacién estandar 10147

Nota: Resultados totales de la interaccion 1

Elaborado por: (Sanchez & 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 especificacion de hardware de la tabla 19.

Tabla 19. Métricas NameNode.

Arquitectura x86_64

Sistema operativo Linux

Version 2.6.32-431.e16.x86_64
Numero CPUs 3 CPUs

Velocidad CPU 2693 MHz

Memoria Total 5993992 KB

Swap Espacio Total 2097144 KB

Nota: Especificacién del hardware del NameNode

Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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En la figura 61 podemos observar las métricas mas destacables del servidor
NameNode.

Métricas mas destacadas NameNode.

namenode Load last hour namenode Memory last hour
' -
20
w
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Figura 61. Representacion grafica de las métricas del NameNode: a) Carga, b) Memoria, ¢) CPU, d)
Red y e) Paquetes
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

El servidor DataNode posee la especificacion de hardware de la tabla 20.

Tabla 20. Métricas DataNode.

Arquitectura x86_64

Sistema operativo Linux

Version 2.6.32-431.e16.x86_64
Numero CPUs 1 CPUs

Velocidad CPU 2693 MHz

Memoria Total 1923456 KB
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Swap Espacio Total 2097144 KB

Nota: Especificacién del hardware del DataNode

Elaborado por: (Sanchez & Castro)

En la figura 62 podemos observar las métricas mas destacables del servidor
DataNode.

Métricas mas destacadas DataNode.

datanode Load last hour datanode Memory last hour
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Figura 62. Representacion gréafica de las métricas del DataNode: a) Carga, b) Memoria, ¢) CPU, d)
Red y e) Paquetes
Elaborado por: (Sanchez & Castro)
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El servidor JadeNode posee la especificacion de hardware de la tabla 21.

Tabla 21. Métricas JadeNode.

Arquitectura x86_64

Sistema operativo Linux

Version 2.6.32-431.e16.x86_64
Numero CPUs 2 CPUs

Velocidad CPU 2693 MHz

Memoria Total 3925712 KB

Swap Espacio Total 1675256 KB

Nota: Especificacion del hardware del JadeNode

Elaborado por: (Sdnchez & Castro)

En la figura 63 podemos observar las métricas mas destacables del servidor

JadeNode.

Meétricas mas destacadas JadeNode.

jadenode Load last hour jadenode Memory last hour
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Figura 63. Representacion grafica de las métricas del JadeNode: a) Carga, b) Memoria, ¢) CPU, d)

Red y e) Paquetes
Elaborado por: (Sanchez & Castro)

e)
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Como resultado de estas pruebas, la tabla 22 muestra la configuracién minima de

hardware para que el sistema funcione correctamente.

Tabla 22. Configuracién minima de hardware sistema multiagente.

NameNode
Numero de CPUs 2 CPUs
Memoria RAM 4 GB
DataNode
Numero de CPUs 2 CPUs
Memoria RAM 2GB
Jadenode
Numero de CPUs 2 CPUs
Memoria RAM 4 GB

Nota: Requisitos de hardware para el buen funcionamiento del sistema multiagente
Elaborado por: (Sdnchez & Castro)
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CONCLUSIONES

Se propuso una arquitectura multiagente para cumplir con los requisitos de
interoperabilidad entre sistemas médicos existentes y se demostrd como las
caracteristicas 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 facilmente adaptados con tecnologia
de terceros, ademas reduce drasticamente tanto la curva de aprendizaje como el
tiempo de desarrollo, ya que abstrae la implementacion 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 distribucion y paralelizacion se manejé integrando el sistema
multiagente con Hadoop para el almacenamiento distribuido de archivos grandes
como las imagenes médicas DICOM, esto nos permitioé centrarnos en el modelo
de los agentes y su optimizacién 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 podria colocar ajusten en el sistema segun 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 implementd la funcion basica de la libreria
pixelmed.jar.

Permitir subir mas 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 podria ser facilmente
consumido en nuevos proyectos, como aplicativos maviles.

Aprovechar el intercambio de informacion a través del estdndar HL7, para
implementar conexiones con distintos sistemas de informacion en el &rea de
la salud remotos.

Como parte de una nueva investigacion, se podria realizar un ajuste o
“tuning” en inglés, considerando implementar buenas précticas en todo el
ambiente del Sistema multiagente, lo que comprenderia MySQL, Hadoop,
Jboss, Apache Tomcat y Jade. Una de estas consideraciones podria 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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ANEXQOS

Anexo 1. Glosario

ACR. American College of Radiology, creador de los estandares para imagenes

médicas.

ADMISION DE PACIENTES. Actividad de recoleccion de datos de un paciente

que solicita atencion en los servicios de salud.

AGENTE. Entidad que funciona continua y autbnomamente, en un entorno en el
cual otros procesos ocurren para lograr objetivos especificos segun las ramas de

formacion en las que se quiere implementar.

ANSI. American National Standards Institute, empresa encargada de supervisar el

progreso de estandares 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 Programacion 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. Cdbdigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion, es el
estandar para codigos 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

informacion.

BEHAVIOUR. Es una funcionalidad que incorpora un agente, se encargan de
especificar tareas que serian los servicios que hace un agente para obtener sus

objetivos.

BIG DATA. Se refiere a la acumulacion de grandes cantidades de datos sean

estructurados o no estructurados.
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CASOS DE USO. Descripcion de los pasos que se realizan para llevar a cabo algin
proceso, es la representacion de la interaccion desarrollada entre un sistema y sus

actores.

DATA SET. Representa una instancia de un objeto de informacion en el mundo

real.

DATANODE. Parte de la arquitectura de HDFS de Hadoop, se encargan de
mantener los datos y se encarga de la replicacion de los mismos a través de la red.

.DCM. Extension del formato de las imagenes médicas DICOM, las cuales pueden

ser radiografias, tomografias, entre otras.

DICOM. Digital Imaging and Comunication in Medicine, es un estandar para
imagenes médicas, son usadas alrededor de todo el mundo, puede almacenar

imégenes 2D, posiciones 3D.

EDI. Intercambio Electrénico de Datos, es usado para la transferencia de

documentos electrénicos de un sistema computacional a otro.
FORMULARIO HCU-001. Utilizado para la admision de un paciente.
FORMULARIO HCU-002. Utilizado para examen fisico regional de un paciente.

GANGLIA. Es un sistema de control para los sistemas de computacién de alto
rendimiento como son los clusters, el cual permite al usuario obtener remotamente

estadisticas en tiempo real como pueden ser del funcionamiento de su CPU.

HADOOP. Es un framework creado por Apache de codigo 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 Informacion en Salud, son programas de computo ubicados en un

hospital.
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HL7. Health Level Seven Internacional, es un estandar que se encarga de definir
mensajes y protocolos de intercambio de mensajes para apoyar la practica clinica que

mejoran la prestacion de atencion.

JADE. Java Agent DEvelopment Framework, Es un middleware desarrollado de
sistemas multiagente, aqui los agentes interactlan con cualquier otro mediante el uso
de un lenguaje de comunicacion especial llamado lenguaje de comunicacion de

agentes, es adaptable para cualquier tipo de agente.
JAVA. Es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica.

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 desempefio de aplicaciones web.

JOBTRACKER. Forma parte de la arquitectura base MapReduce de Hadoop, se
encarga de gestionar los recursos del cluster.

LOG. Es un registro de actividad de un sistema, se guarda en un archivo de texto, al

cual se va aumentando lineas a medida que se realizan operaciones sobre el sistema.

MAPEAR. Describir las diferentes fases de un proceso, se incluyen informacion

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 gestion de base de datos relacional.

NAMENODE. Parte de la arquitectura de HDFS de Hadoop, mantiene la
informacidn (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).

ONTOLOGIA. 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 interaccion con el usuario,

la apariencia, el mantenimiento del sistema y la operatividad.

RESOURCEMANAGER. Forma parte de la arquitectura Yarn de hadoop, es la
méaxima autoridad que intercede los recursos entre todas las aplicaciones en el

sistema.

SMA. Sistema Multiagente, es una ciencia ya que se fundamenta en postulados
epistemoldgicos tanto de la logica formal de la teoria 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 aplicacion web cuyo objetivo es

exponer los servicios proporcionados por los agentes JADE.

YELLOW PAGES. Permiten a los agentes publicar los servicios que proporcionan,

para asi otros agentes puedan acceder a ellos.
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