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Resumen: Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo realizar un sistema
multiagente para simular el desarrollo de las enfermedades epidemioldgicas en un
entorno concreto. Para ello se plantea hacer un servidor que haga una simulacién,
especificandole diversos pardmetros del entorno, de la enfermedad y otros
propios de la simulacién. Estos parametros se pueden especificar desde una
aplicacion web y desde una aplicacion de escritorio. También se podra visualizar
esta simulacion desde las dos aplicaciones, una vez que la simulacion haya
finalizado. Se decide estructurar el sistema de esta forma para dejar la mayor
parte del computo en manos del servidor. El software se desarrolla integramente
en Java, haciendo asi que sea multiplataforma.

Para el desarrollo de este proyecto se ha investigado sobre la programacién
orientada a agentes y sobre los distintos modelos de epidemias existentes.

Este es un proyecto grupal, formado por dos compafieros y yo. Ha sido un arduo
trabajo de analisis, disefio, implementacion y prueba del software por parte de
todos. Para facilitar todo este proceso, la sincronizacion y el reparto de tareas se
sigue una metodologia de desarrollo &gil.

Palabras claves: Multiagente, epidemia, simulacion, JADE, JSF, enfermedad,
agente, Java, aplicacion web, aplicacion escritorio y servicios RESTful.

Abstract: This final project degree aims to conduct a multi-agent system to
simulate the development of epidemiological diseases in a particular
environment. The proposition will be to make a server that does a simulation,
specifying different environmental parameters, diseases and others about the
simulation itself. These parameters could be specified from a web and a desktop
application. You could also display this simulation from the two applications,
once the simulation is completed. It was decided to structure the system in this
way in order to make the most of the computing server hands. The software is
developed entirely in Java, thus making it multiplatform.

For the development of this project it has been investigated about oriented agents
programming and existing models of epidemics.

This is a group project, created by me and two colleagues which has been a hard
work of analysis, design, implementation and testing of software by all of us. To
facilitate this process, the timing and task sharing agile development
methodology has been strictly followed.

Keywords: Multiagent, epidemic, simulation, JADE, JSF, disease, agent, Java,
web aplication, desktop aplication and RESTful services.
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1. Introduccion






En esta primera seccion, vamos a exponer al lector las nociones fundamentales y
conceptos de la tecnologia que vamos a usar, y a describir brevemente los aspectos
principales de este proyecto. En primer lugar, vamos a explicar cual es la motivacion
y los objetivos de este trabajo de fin de grado; en segundo lugar, vamos a comentar
algun estudio relacionado; por ultimo, se comentaran la secciones en las que se
divide la memoria, junto con una breve descripcion de las mismas.

1.1. Motivacion y Objetivos

El pasado afio, un brote de ébola afecté principalmente a la poblacion africana,
aunque aparecieron brotes en distintas partes del planeta. El brote comenzé en
diciembre de 2013 en Guinea y se extendid posteriormente a Liberia, Sierra Leona
y Senegal. Este fue el mayor brote epidémico de la enfermedad producida por el
virus del ébola.

Todos estos hechos hicieron que las personas se preocuparan ante una
posible pandemia y pusieron de manifiesto que era necesario disponer de
mecanismos que permitieran estudiar el impacto de una enfermedad en una
determinada poblacion, para saber como actuar de forma adecuada frente a ella 'y
minimizar los efectos en la medida de lo posible.

De esta necesidad surgi6 la idea de modelar, con sistemas multiagente, una
aplicacién para poder simular el comportamiento de una enfermedad en una
poblacion concreta, simplemente introduciendo distintos parametros tanto de la
enfermedad como del entorno.

El objetivo principal es desarrollar un sistema multiagente para la simulacién
de enfermedades epidémicas que permita el comportamiento caracteristico de una
poblacién concreta que ha sido contagiada. Este sistema podra servir como medio
para estudiar el comportamiento de una determinada enfermedad en las distintas
situaciones que puedan darse, ademas de ayudar en la toma de decisiones de cara
a paliar sus efectos en la poblacion o establecer medidas de control y seguridad
apropiadas para evitar su expansion.

Para lograr los objetivos mencionados, la herramienta se debera implementar
haciendo que el sistema sea dindmico, para que el usuario pueda ajustar los
distintos parametros del entorno y de la enfermedad, y hacer que la simulacion sea
lo mas parecida con la realidad.

También se podran modificar otros parametros respecto a la simulacién en
si, como puede ser el nimero de infectados iniciales o el numero de dias de
simulacion.



La idea es hacer que el computo del sistema se haga todo en un servidor web
para que, tanto la aplicacion de escritorio como la aplicacion web que se
desarrollaran en el marco del proyecto, dejen la mayor parte del trabajo y del
procesamiento en manos del servidor.

1.2. Estudios Relacionados

Hay un estudio estrechamente relacionado con nuestro trabajo publicado en JASSS
(The Journal of Artificial Societies and Social Simulation) y titulado An Agent-Based
Spatially Explicit Epidemiological Model in MASON, realizado por Jill Bigley
Dunham, en el que se explica el comportamiento de una aplicacién de simulacion
de epidemias basada en agentes y desarrollada en MASON.

En este estudio se muestra como, introduciendo diversos parametros (como
la distancia de exposicion, el modelo de epidemia [SIR o SEIR], el nimero de
personas, el numero de infectados, la duracion de la simulacion, etcétera), se puede
visualizar el entorno donde los agentes se mueven libremente y distintas gréaficas
de la evolucién de la enfermedad en dicho entorno. En este estudio se puede

visualizar la simulacion de tres enfermedades: RSV, la gripe y el ébola.

Es muy interesante este estudio, ya que se muestran los distintos diagramas
de actividad en los que se basan los agentes humanos a lo largo de la simulacion.

Basandonos en él, nuestra intencién ha sido desarrollar un sistema similar,
pero mas configurable y flexible.

1.3. Organizacion de la Memoria

Capitulo 2. Agentes, Simulacion y Modelos de Epidemia

En este capitulo, se explica brevemente la historia y evolucion, tanto de los agentes
como de la simulacion. También se exponen los distintos modelos de epidemias
utilizados para la aplicacion.

Capitulo 3. Herramientas y Tecnologias

Aqui se exponen las distintas alternativas de herramientas y tecnologias, y se
explican con mayor detalle aquellas que han sido utilizadas durante el desarrollo de
la aplicacion.



Capitulo 4. Analisis

En este capitulo se realiza un estudio de la metodologia de desarrollo que se va a
utilizar durante el proyecto, se concretaran los requisitos, tanto del sistema
multiagente como de las aplicaciones que se van a realizar, asi como la descripcion
de los casos de uso. También se analizara la base de datos y la interfaz de usuario.

Capitulo 5. Disefio

Durante este capitulo, se explicaran distintos diagramas de las diferentes
aplicaciones. Empezaremos con un diagrama de distribucion, seguido de los
diagramas de clase cada una de las aplicaciones y, para terminar, se explicara el
modelo relacional de la base de datos.

Capitulo 6. Tareas Realizadas e Implementacion

A lo largo de este capitulo, se mencionara la estructura del proyecto y cudles son
las tareas que he realizado, haciendo énfasis en las tareas que me han resultado
mas costosas y/o me han parecido mas interesantes. Para terminar, se comentaran
algunos de los problemas que ha habido durante la implementacion.

Capitulo 7. Pruebas
Aqui se expondran las pruebas mas relevantes que han sido realizadas al sistema.
Capitulo 8. Conclusiones y Mejoras Futuras

En este ultimo capitulo se explicara cuales han sido las conclusiones después de
realizar todo el proyecto y los posibles desarrollos futuros que podrian mejorar las
simulaciones.






2. Agentes, Simulacion y Modelos de
Epidemia






2.1. ¢Qué es un Agente? La Evolucion de los
Agentes

El concepto de agente software es un poco confuso, ya que existen multiples
definiciones de agente. Agente proviene del latin agens, que significa ‘hacer’. En la
RAE los significados que mas se le pueden acercar son: “persona o0 cosa que
produce un efecto” o “persona que obra con poder de otra”. Muchas veces la palabra
agente por si sola no dice mucho, mas bien necesita de otra para completar su
significado como agente comercial, agente de bolsa... En nuestro caso el Agente
Software.

Lo que hemos podido sacar en claro hasta ahora es que un agente tiene una
caracteristica esencial, el funcionamiento autbnomo. Un agente tiene que tener
capacidad de decision por si solo. Otras caracteristicas comunes que hay en las
distintas definiciones de agente son:

e Funcionamiento continuo.

e Comunicacion con el entorno y con otros agentes, ya sean humanos o
software, con algun tipo de lenguaje.

e Robustez.

e Adaptabilidad, pudiendo realizar objetivos y tareas en distintos dominios de
forma incremental y flexible.

En pleno auge de la IA aparecen las primeras polémicas sobre las
limitaciones de los sistemas expertos, ya que la resolucion de problemas se limita a
tareas concretas en terrenos restringidos y estos necesitan adquirir o intercambiar
datos con el usuario y otras aplicaciones, pero son incapaces de intercambiar
conocimientos con otros sistemas expertos.

Las primeras investigaciones sobre los agentes comenzaron a finales de los
afios setenta y principio de los ochenta. En los primeros estudios se propone la
cooperacién entre distintos sistemas de resolucion de problemas. La cooperacién
permite a dos 0 mas sujetos realizar colectivamente tareas que no pueden ser
realizadas individualmente o resolver problemas de mayor envergadura con mas
eficiencia que una sola entidad.

Una de las primeras soluciones propuestas fue la arquitectura de pizarra
compartida, la cual consiste en la operacion entre agentes (aun no eran agentes tal
y como los conocemos) que se comunican mediante la pizarra. Cada “agente” tiene
parte del conocimiento necesario para resolver un problema. Cada una de ellas
coge los datos de la pizarra, los trabaja y, una vez resuelto el problema parcial, los
deja en la pizarra. Uno de los mayores problemas de esto es que no solo basta con



producir la solucién de los problemas parciales, sino que es necesario en el orden
y en el instante adecuado.

En los 80 aparece una nueva tendencia en la que ahora el comportamiento
de los agentes es puramente reactivo: reciben eventos procedentes del entorno y
realizan acciones segun el evento recibido y el estado interno de este. Ahora la
importancia no esta en las capacidades individuales de los agentes, sino en las
interacciones de las cuales emerge el comportamiento global. Esta nueva idea de
agente tuvo buena acogida en areas de simulacion de sistemas bioldgicos, la
sociologica, la gestion de procesos industriales o la gestion empresarial. Hay
estudios que proponen inspirarse en los modelos de organizaciones humanas y
biologicas y aplicar las teorias de la organizacion.

En esta década es cuando se empiezan a estudiar los principales elementos
del proceso de comunicacion como: qué es lo que se quiere decir; emisor; receptor
0 receptores; protocolo, a los distintos niveles; paradigma; y lo que los receptores
entienden.

Es en los 90 cuando se empiezan a desarrollar los primeros asistentes
inteligentes o agentes de interfaz. El objetivo de estos agentes es que el usuario
puede encomendar a estos agentes parte de sus labores como pueden ser
reuniones, citas, contestacién automatica del correo, etc. Estas aplicaciones, aun
siendo prototipos, demuestran el potencial de los agentes.

Es también en esta época cuando empiezan a darse los primeros agentes
moviles, que son aquellos que tienen la capacidad de moverse entre los diferentes
nodos de una red para realizar distintas tareas. Una de las ventajas de estos
agentes es que, si necesitan de un uso intensivo de los recursos remotos, se pueden
desplazar a otro nodo con mayor capacidad de computo, ahorrandose los procesos
de comunicacion.

Es a finales del siglo XX cuando se empieza a hablar sobre el paradigma de
la programacion orientada a agentes. También se empiezan a desarrollar lenguajes
como KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) que es un lenguaje y
protocolo para la comunicacién entre agentes software y KIF (Knowledge Interchage
Format). Este lenguaje es utilizado por los americanos, pero en Europa se apoya la
definicion de un nuevo lenguaje denominado FIPA, que engloba a grupos
industriales y de investigacién con el objetivo de estandarizar los modelos y
tecnologias de agentes.

En la actualidad los agentes estan integrados en muchas plataformas y hay
muchas herramientas de desarrollo orientada a agentes como pueden ser JADE,
MadKit, MASON, etc. Actualmente se utilizan en numerosos dominios de aplicacion
e investigacion, y pueden ser una forma muy interesante y conveniente para la
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comprension, modelado, disefio e implementacion de diferentes tipos de sistemas
distribuidos. También son muy utilizados para las simulaciones por ordenador que
es una forma de disefar, probar y estudiar tanto teorias como sistemas reales para
diversos fines.

2.2. La Evoluciéon de las Técnicas de Simulacién

En un estudio publicado en la revista EMPIRIA n° 14, edicion julio-diciembre de 2007
denominado Simulacién de procesos sociales basada en agentes software, en el
apartado 2, se menciona la evolucion de las distintas técnicas de simulacion hasta
los sistemas multiagentes, la cuales se van a comentar en este apartado. Se han
contrastado las distintas técnicas e intentado aclarar los distintos conceptos.

Los primeros modelos relacionados con las simulaciones actuales surgieron
en la primera mitad del siglo XX con la teoria de juegos. Es un area de la matemética
aplicada que utiliza modelos para estudiar interacciones en estructuras formalizadas
de incentivos y llevar a cabo procesos de decisién. Sus investigadores estudian
las estrategias Optimas asi como el comportamiento previsto y observado de
individuos en juegos. Fue desarrollada como una herramienta para entender el
comportamiento de la economia aunque después fue usada en muchos campos
como la biologia, sociologia, etc.

A finales de los 40 aparecen los autdmatas celulares, teoria iniciada con John
Von Neumann. Es un modelo matematico que simula sistemas dinamicos que
evolucionan en pasos discretos. Esta técnica consiste en una rejilla o cuadricula de
enteros, donde cada celda de la cuadricula se conoce como “célula”. Cada célula
posee un conjunto finito de estados. Otra caracteristica es que toda célula tiene un
conjunto de células vecinas, esto se denomina “vecindad”. También existe una
funcién de transicidon que tiene como argumentos la célula que va a transitar y los
valores de sus vecinos y esta devuelve el valor que tendra la célula en la etapa
posterior.

En los 60 con el gran avance en los ordenadores comenzé el desarrollo de
las simulaciones por ordenador. Fueron desarrollados distintos tipos de programas
para simulaciones de proposito general. Keith Douglas Tocher desarrollé uno para
simular el funcionamiento de una planta de produccion. Este trabajo origino el primer
libro publicado sobre simulacion: The Art of Simulation. Entre 1961 y 1963 distintas
empresas como IBM o RAND CORPORATION crearon también software de
simulacién de propédsito general. También Royal Norweigian Computing Center
inici6 el desarrollo de SIMULA obteniendo como resultado el lenguaje de simulaciéon
SIMULA | (1962) que fue el primer “lenguaje orientado a objeto” que introdujo el
concepto de clase, aunque el primero que tiene todas las caracteristicas propias de
programacion orientada a objeto fue SIMULA 67, lanzado posteriormente en 1967.
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Muchas de las primeras simulaciones realizadas en ordenador se basan en
la dinAmica de sistemas, que consiste en la utilizacidon de grandes sistemas de
ecuaciones diferenciales para representar las trayectorias de las variables en el
tiempo. El gran problema de este método es que solo es posible modelar aquello
gue pueda expresarse mediante ecuaciones.

Con la aparicion de los ordenadores también se originaron simulaciones
derivadas de procesos no deterministas como la teoria de colas o el modelado de
simulaciéon multi-nivel. La teoria de colas es el estudio matematico en el que se
estudian elementos como el tiempo medio de espera en estas, la capacidad de
estas, el tipo de cola (LIFO, FIFO...). La simulacion multinivel se basa en modelos
estadisticos de parametros que varia en mas de un nivel. Estos modelos
normalmente son lineales, sin embargo, pueden ser extendidos para modelos no
lineales.

Aproximadamente durante la misma época, se unen la teoria de los
automatas celulares con la teoria de juegos para dar lugar a una nueva técnica. Uno
de los ejemplos mas importantes sobre esta técnica es el juego de la vida de
Conway. Este “juego” consiste en una cuadricula infinita hacia todas las direcciones.
Los cuadrados son las células y estas tienen 8 vecinas. La evolucion del juego es
determinada por el estado inicial. Las transiciones dependen de las células vecinas
de tal forma que una célula que esta muerta, si tiene tres células vecinas vivas, esta
estara viva también en el siguiente turno. Estas células vivas permanecen si solo
tienen 2 6 3 células vecinas vivas.

A finales del siglo XX estos autdbmatas celulares son liberados de sus casillas
convirtiéendose en auténomos (agentes) y ahi es cuando nace la simulacién
mediante sistemas multiagentes.

2.3. Modelos de Epidemia

Terminologia:

S: Individuos susceptibles.

I: Individuos infectados.

R: Individuos recobrados.

E: Individuos en periodo de incubacion (del inglés Exposed).

Modelos:

- SIR. Es una enfermedad que tiene tres tipos de individuos: Susceptibles,
infectados y recobrados. El flujo de transiciones de un grupo a otro es el
siguiente:
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llustracién 1 - Modelo Enfermedad SIR

- SIS. Esta tipo de enfermedad solo tiene dos clases de individuos:
Susceptibles e infectados. El flujo de transiciones entre grupos es:

& W
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llustracién 2 - Modelo Enfermedad SIS

- SEIR. Es similar al modelo SIR, solo que se le afaden los individuos que
estan en periodo de incubacion. Hay cuatro grupos de individuos:
Susceptible, en periodo de incubacion (exposed), infectados y recobrados.
En este caso el flujo de transiciones de un grupo a otro es:

O O= O= O

llustracion 3 - Modelo Enfermedad SEIR

- SEIS. Este modelo es muy parecido al SIS, solo que como en el modelo
anterior, se le afladen los individuos que estan en periodo de incubacion.
En este caso tenemos tres grupos de individuos: Susceptibles, en periodo de
incubacion (exposed) e infectados. El flujo de transiciones entre grupos para
este modelo es el siguiente:
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llustracion 4 - Modelo Enfermedad SEIS
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3. Herramientas y Tecnologias






3.1. Comparacion de las Diferentes Herramientas y
Tecnologias

3.1.1. Bases de Datos

Nuestra aplicacion necesitara hacer uso de lectura y escritura en un Sistema Gestor
de Bases de Datos. Hemos elegido entre las siguientes (Tabla 1), ya que habiamos
trabajado anteriormente con MySQL y Oracle, y PostgreSQL.

Licencia 0OS Rendimiento

RDBMS

MySQL GLP Multiplataforma

PostGreSQL @:ziim; Multiplataforma ORDBMS  Medio

Oracle Privativa Multiplataforma ORDBMS  Alto

Tabla 1 - Sistemas Gestores de Base de Datos.

Al final nos decidimos por MySQL, dado que PostGreSQL tiene un menor
rendimiento, mientras que la base de datos de Oracle tiene una licencia de pago.
En teoria, es méas potente la BD de Oracle pero, como MySQL es bastante potente
y tiene una licencia GLP, decidimos que era la mejor opcion.

3.1.2. Plataforma de Sistemas Multiagentes

Ya que nuestra aplicacién esta centrada en agentes, necesitamos un motor de
sistemas multiagentes. Hay una cantidad muy grande de plataformas para el
desarrollo de sistemas multiagentes. Hemos estado barajando entre las plataformas
mostradas en la tabla 2, debido a que todas estan basados en java, lenguaje en el
gue queriamos desarrollar la aplicacion.

Licencia Comunidad FIPA Compatibilidad Entorno de

y soporte Simulacion

JADE LGPL Muy Alta

Repast AFL Media No Baja Si
Symphony

MASON BSD Alta No Media Si

Tabla 2 - Plataformas de Sistemas Multiagente.

Si Alta
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Nos hemos decantado por la utilizacion de JADE, puesto que tiene un gran
soporte y una comunidad muy grande detras. Un gran punto a favor ha sido la
compatibilidad con los Servlets y JSF, y también porque cumple con los estandares
FIPA. JADE no tiene un entorno de simulacion propio como Repast y MASON, pero
en cualquier caso, como no queriamos hacer Unicamente una aplicacién de
escritorio, necesitdbamos hacer un entorno de simulacion para poder coger los
datos y mostrarlos en la aplicacion web.

3.2. Herramientas Utilizadas

3.2.1. JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un framework totalmente
implementado en Java y con licencia LGPL para desarrollar aplicaciones basadas
en agentes cumpliendo las especificaciones FIPA para sistemas multiagentes
interoperables.

Ademas de suministrar una API para la creacion de agentes y un sistema de
comunicacion entre agentes par a par (Peer to Peer) basada en paso de mensajes
asincronos, también proporciona una interfaz grafica y un conjunto de herramientas
que facilitan la depuracién y el control de nuestro sistema durante el desarrollo.

JADE proporciona una plataforma que es donde se despliegan todos los
agentes. Cada plataforma puede tener uno o mas contenedores. Siempre tiene el
contenedor principal, que es donde se encuentra el AMS y DF.

Un agente es un proceso gue habita en la plataforma, mas concretamente en
un contenedor y normalmente ofrece uno o mas servicios que pueden publicarse
como una descripcion del servicio en las “paginas amarillas”. Un Agente tiene un
identificador Unico denominado AID que hace que se pueda distinguir de forma
inequivoca. El AID tiene el siguiente formato:
<nombre_agente>@<nombre_plataforma>.

Los agentes en JADE se implementan heredando de la clase Agent. Los
agentes tienen dos métodos principales: setup, que inicializa el agente, y takeDown,
al que se llama cuando el agente muere. Al agente se le pueden afadir distintos
comportamientos (Behaviour).

Hay dos tipos de comportamientos, los comportamientos simples y los
comportamientos compuestos.

Los comportamientos simples genéricos tienen que extender de la clase
Behaviour e implementar el los métodos action, donde se ejecuta la tarea y done,
que devuelve true cuando finalice el comportamiento, y false mientras se siga
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ejecutando. También hay algunos comportamientos simples con el método done
implementado como son OneShotBehaviour que se ejecuta una sola vez, ya que
el método done devuelve true, y CyclicBehaviour que el método done siempre
devuelve false, por lo que finaliza cuando el agente muere, es decir, se ejecuta
ciclicamente hasta que el agente termina. En ambos casos hay que extender de la
clase mencionada e implementar el método action. Ademas, hay una clase que
hereda de CyclicBehaviour denominada TickerBehaviour que lo que hace es
ejercerlo ciclicamente cada cierto periodo de tiempo y hay que implementar la
funcion onTick, y decirle cada cuantos milisegundos se repite dicho
comportamiento.

ElI AMS (Agent Management System) es componente obligatorio y solo puede
existir uno por plataforma. Es un agente que se encarga de gestionar el
funcionamiento de la plataforma. Hace tareas como la creacion y eliminacion de
agentes, y la supervision de la migracion de los agentes entre plataformas. Cada
agente debe registrarse con el AMS para obtener un AID valido, esta operacién en
JADE la realizan los agentes automaticamente en el agente AMS por defecto. El
AMS es el encargado de mantener el directorio de los identificadores de los agentes
y su estado. La vida de un agente termina borrdndose del directorio del AMS, es
decir, notificando al AMS que va a dejar de existir.

El DF (Directory Facilitator) es un componente opcional de la plataforma que
presta un servicio de paginas amarillas para los demas agentes. EI DF mantiene
una lista exacta, completa y actualizada de los servicios prestados por los agentes.
Si un agente desea dar a conocer sus servicios debe solicitar al DF que registre la
descripcion del servicio. Posteriormente los agentes pueden solicitar la cancelacion
del registro. En cualquier momento un agente podra solicitar al DF modificar su
registro. Ademas, cualquier agente podra emitir una solicitud de busqueda al DF
para descubrir descripciones que coincidan con los criterios de busqueda.

El ciclo de vida de los agentes cumple con el estandar propuesto por FIPA y
puede estar en cualquiera de los siguientes estados:

- Iniciado: el agente ha sido creado, pero aun no esta registrado en el AMS,
por lo cual no tiene nombre ni direccién y esto conlleva que todavia no se
puede comunicar con otros agentes.

- Activo: en este estado el agente ya esta registrado en el AMS y tiene un
nombre, una direccion. Al tener el AID ya se puede comunicar con otros
agentes y puede acceder a todas las caracteristicas de JADE.

- Suspendido: el agente esta parado y su hebra esta detenida. En este estado
el agente no ejecuta ningin comportamiento.

- En espera: esta bloqueado esperando por algun evento. Su hebra esta
dormida y se despertara cuando se cuando reciba un mensaje.
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- Desconocido: el agente ha sido eliminado y su hilo de ejecucion ha
terminado. También ha sido eliminado del registro del AMS.

- Transito: un agente movil esta en este estado durante la migracion a una
nueva localizacién. El sistema guarda los mensajes en el buffer hasta que el
agente vuelve a estar activo, por lo que no se pierde ningiin mensaje.

Un punto que hay que destacar es que un sistema desarrollado en JADE puede ser
distribuido en distintas maquinas.

3.2.2. JSF

Dado que se pretende hacer una aplicacién web en java, hemos decidido utilizar el
Framework JSF (JavaServer Faces) que funciona sobre JSP. Este framework
simplifica mucho el desarrollo de interfaces de usuario y también facilita la
separacion entre presentaciéon y comportamiento que no se puede conseguir
utilizando solo JSP. Ademas también incorpora componentes de interfaz de usuario,
gestion de eventos, validacion de datos en el servidor, etc. También define el flujo
de navegacion entre paginas. Tiene dos librerias de etiquetas propias que permiten
hacer una interffaz JSF sobre JSP. Asimismo, incluye soporte para
internacionalizacion y accesibilidad.

Lo més interesante de JSF es division entre presentacion y comportamiento
tan simple. Por un lado tenemos las JSF Pages, son paginas en xhtml que utilizan
las librerias de JSF, y por otro lado, los Managed Beans, que son clases java que
tienen la anotacibn @ManagedBean. Para poder acceder a los atributos de los
Managed Beans estos tiene que tener su getter y setter correspondiente.

El flujo normal que se suele seguir es: primero muestra un formulario web,
después se instancia al Bean o los Beans correspondientes, posteriormente se
invoca el método controlador indicado anteriormente en el tag action de la etiqueta
en la JSF Page, seguidamente el método del action devuelve una condicion y se
muestra una pagina como resultado.
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4. Analisis






4.1. Metodologia de Desarrollo

Actualmente existen dos estandares de metodologias de desarrollo. Por un lado,
tenemos la metodologia tradicional en cascada, que hace que sea mas rigido el
proyecto y que el cambio de los requisitos a posteriori sea mas costoso, y por otro
lado, tenemos las metodologias &giles, que son mucho mas flexibles y abiertas a
cambios.

Nos hemos decantado por utilizar una metodologia agil, ya que estas estan
pensadas para el desarrollo en grupo, y como es un proyecto grupal, creemos que
esta es la mejor opcion. También por razones geograficas de los distintos
integrantes del grupo necesitamos trabajar de manera distribuida, y para poder
avanzar mas rapidamente. Otra razon por la cual hemos elegido este tipo de
metodologia es porque es dificil predecir inicialmente qué requisitos software se
mantendran y cuéles cambiaran.

Las principales caracteristicas de las metodologias agiles es el desarrollo
incremental, dividir los requisitos en tareas pequefias, es decir, la simplicidad y
sobre todo la comunicacién entre los miembros del equipo.

Nosotros nos hemos decantando por utilizar la metodologia Scrum, en la cual
se solapan las distintas fases de desarrollo en cada iteraciéon. Cada iteracion
proporciona un resultado completo, incrementando el producto final. Para seguir
esta metodologia de trabajo vamos a utilizar la herramienta Trello, que es una
especie de tablon de notas donde se colocan las distintas tareas que tiene que
realizar cada miembro del grupo, y saber si esta sin hacer, en curso, completada sin
testear, o finalizada.

To Do Doing Done without Testing Done

afiadir muertos iniciales a las Validar aplicacion escritorio Servicio rest Enfermedades que faltan

estadisticas
m A A A JT

Hacer aplicacion de escritorio en

JAVA Limpiar c6digo Afiadir a las formulas la influencia de Modelar NINIS. Para modelar 10s

el grado de desarrollo del pais y la ninis hay que afiadir nuevas

Arreglar |a aplicacion para que en el probabilidad de hospitalizacion variables en enviroment con el

login, al comprobar el usuario, el Valid i . o ‘pmbre.nta]v: d‘r: rw:‘:ISD(\C.iS gue

sistema sea sensible a mayusculas validar aplicacion we rabajan y el porcentaje de
o personas que van a la escuela

llustracion 5 - Ejemplo de Uso de Trello

4.2. Actores

En esta aplicacion habra dos actores: el usuario no autenticado y el usuario (ya
autenticado), que serd el responsable de gestionar los entornos, las simulaciones y
las enfermedades.
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4.3. Requisitos

4.3.1. Requisitos Funcionales Sistema Multiagente

El sistema multiagente realiza una simulacion de una enfermedad en un entorno
dindmico. Estas enfermedades afectan a los humanos, que son representados por
agentes, que viven en ese entorno. Estos humanos seran creados por el sistema
antes de iniciarse la simulacion. Para que la simulacion cumpla los objetivos del
proyecto, se requiere la implementacion de ciertas funcionalidades. En la tabla 3 se
listan los requisitos funcionales de la simulacién.

Requisito

Descripcion

Movimiento

El humano se podr4 mover de un lugar a otro, dentro de un
entorno.

Comunicaciéon

El humano podra tener comunicacion con otros humanos de un
mismo lugar.

Lugares El humano podra tener una lista de lugares frecuentes, entre

frecuentes ellos se encuentran la casa (desde el primer instante) y el
trabajo, si el humano trabaja.

Contagio El humano podré contagiar a otros humanos que estén en un

mismo lugar. El contagio esta condicionado por diferentes
parametros, tanto de la enfermedad, como del entorno y del
propio humano.

Recuperacion

El humano podra recuperarse de una enfermedad. Esta
recuperacion estd condicionada por diferentes parametros
tanto de la enfermedad, como del entorno y del propio humano.

Incubacion

El humano podra incubar una enfermedad durante un periodo
de tiempo. Durante la incubacién puede contagiar a otros
humanos. Al final de la incubacion, el humano enferma.
Durante el periodo de incubacion el humano no puede
contagiar a otros humanos.

Muerte

El humano puede morir a causa de una enfermedad.

Tabla 3 - Requisitos Funcionales Sistema Multiagente
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4.3.2.

Requisitos Funcionales Aplicaciones

Requisito

Descripcion

Acceder a la

El usuario no autenticado podra acceder a la aplicacion y

aplicacion autenticarse con su hombre de usuario y contrasefa.

Creacion de | Se podran crear nuevos entornos para poder hacer distintas

entornos simulaciones. Dichos entornos deberdn permitir elegir un
nombre, el nUmero de habitantes, el area, el nivel de desarrollo,
el factor de personas con mayor riesgo, la media de personas por
casa, la media de personas por trabajo, el porcentaje de personas
gue estudian y el porcentaje de personas que trabajan.

Consulta de | Se podra consultar un listado de los entornos creados por el

entornos usuario. Al seleccionar un entorno se visualizara todos los
campos asociados a ese entorno.

Edicion de | Se podran modificar todos los campos de un entorno siempre y

entornos cuando este entorno no forme parte de una simulacion.

Eliminacion de

Se podra eliminar un entorno siempre y cuando no forme parte
de una simulacion.

Se podran crear nuevas enfermedades para poder hacer distintas
simulaciones. Dichas enfermedades deben permitir elegir un
nombre, la distancia de infeccién, el tiempo minimo de infeccion,
el tiempo méximo de infeccidn, el tiempo medio de infeccion, el
ratio de muerte, el ratio de infectividad y el tipo de enfermedad.
Si el tipo de enfermedad tiene un periodo de incubacion, se
debera introducir el tiempo maximo, el minimo y el tiempo medio
de incubacion.

Se podra consultar un listado de las enfermedades. Al
seleccionar una enfermedad se visualizaran todos los campos de
dicha enfermedad.

entornos
Creacion de
enfermedades
Consulta de
enfermedades
Edicion de
enfermedades

Se podran modificar todos los campos de una enfermedad
siempre y cuando dicha enfermedad no esté asociada a ninguna.

Eliminacion de
enfermedades

Se podra eliminar una enfermedad siempre y cuando no esté
asociada a una simulacion.

Hacer
simulaciones

Para llevar a cabo una simulaciébn se debe poder elegir un
entorno y una enfermedad entre los distintos que tiene el usuario.
También se deberéa poder insertar distintos valores de simulacion
como son el nombre, el nimero de infectados iniciales, el nimero
de personas en periodo de incubacién iniciales, el nimero de
personas muertas iniciales, el nivel de aceptancia (predisposicion
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de los individuos de aceptar que estdn enfermos) y el nUmero de
dias que durara la simulacion.

Consulta de

simulaciones

Se podré ver un listado de todas las simulaciones del usuario. Al
seleccionar una simulacibn se mostraran distintos datos
relevantes de la simulacion.

Visualizacion de
grafica de la

Se podra visualizar una gréfica con el nimero de muertos, el
namero de infectados, el nUumero de expuestos, el nimero de

simulacion personas susceptibles y el nUmero de personas recuperadas con
respecto al tiempo.

Visualizar la | EI usuario podra visualizar como se desarrolla una simulacién

simulacién con respecto al tiempo.

Eliminacion de
simulaciones

El usuario podré eliminar cualquiera de sus simulaciones.

Navegacion Se debera facilitar la navegacién entre las distintas secciones (en

la aplicacion web).
Tabla 4 - Requisitos Funcionales Aplicaciones
4.3.3. Requisitos No Funcionales.

Requisito Descripcion

Usabilidad La aplicacion debera ser lo mas intuitiva posible, haciendo que
sea comoda y facil de usar para cualquier tipo de usuario.

Rendimiento Se minimizara, en la medida de lo posible, el tiempo de

simulacion. Para minimizar el tiempo de ejecucion se
desarrollara de forma que use todos los recursos que tenga la
maquina y se ejecute lo mas rapido posible.

Mantenimiento

El codigo deberéa estar bien comentado y estructurado, con su
correspondiente sangrado, para facilitar su posterior
mantenimiento.

Integracion

La aplicacion web debera poder integrarse en un servidor de
aplicaciones Java EE.

Interoperabilidad

La aplicacion web debe poder conectarse con la plataforma de
sistemas multiagente Jade.

Documentaciéon

Se incluird un manual de usuario entendible por usuarios de
cualquier nivel.
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Portabilidad Se podra acceder a la aplicacion web desde cualquier
navegador web, pero especialmente para Mozilla Firefox,
Google Chrome y Safari.

La aplicacion de escritorio debera ser multiplataforma.

Almacenamiento | Los datos de los usuarios, como son las enfermedades, los
entornos y la simulacién, deben ser almacenados en una base
de datos.

Interfaz La interfaz debe ser agradable e intuitiva.

Tabla 5 - Requisitos No Funcionales
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4.4. Casos de Uso

package Data| @ Casos de uso |

Creacion de
Enfermedades

Creacion de
Entornos

Edicion de
Enfermedades

/
«include» /
/

/ Edicion de Entornos

Consulta de
Enfermedades

\

\ dncludex
\

\

/

«includes
/

Acceder ala /

aplicacion

Consulta de

Eliminacion de Entornos

|
«ncludes |

Usuario no autenticado Usuario

Eliminacion Entorno

Visualizacion de
grafica de
simulacion

Eliminacion de
Simulaciones

~

~ - ¢includ Visualizar la
encuces; Simulacion

N
N

’ «includes _ - -
- b

-

Consulta de
Simulaciones

llustracion 6 - Diagrama de Casos de Uso
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Estos casos de usos (llustracion 6) sirven tanto para la aplicacion de escritorio, como
para la aplicaciéon web. Concretamente estos han sido creados para la aplicacion
web, la Unica diferencia existente seria que la aplicacion de escritorio, el caso de
uso de consulta de simulaciones, llevaria incluida también la consulta de
enfermedades y la consulta de entorno.

La idea principal de la aplicacion de escritorio es que se puedan ver todos los
datos del entorno, la enfermedad y la simulaciéon en una misma ventana. Entonces,
cuando se quiera consultar los datos de una simulacion, a su vez se actualizaran
todos los datos del entorno y enfermedad asociados a esa simulacion en la ventana,
lo que facilitara enormemente la consulta de informacién con respecto a la
aplicacion web.

4.4.1. Acceder ala Aplicacion

Descripcion El usuario no autenticado accede a la aplicacion, se
identifica y accede a la ventana principal.

Cdédigo Cul

Pre-condicion El usuario tiene que estar registrado.

Post-condicion El usuario esta identificado y accede a la ventana

principal de la aplicacion.

El usuario introduce el nombre de usuario.
El usuario introduce la contrasefia.

El usuario y la contrasefia son correctos.
Se muestra la ventana principal.

Escenario Principal

PwdE

El usuario introduce el nombre de usuario.

El usuario introduce la contrasefa.

El usuario y la contrasefia no son correctos.

Se muestra un mensaje de error que explique que
el usuario y la contrasefia no son correctos.

Escenario Secundario

PwpnPE

Informacion Adicional

Tabla 6 - CU Acceder a la Aplicacion

4.4.2. Creacion de Entornos

Descripcion Un usuario crea un nuevo entorno.
Cdédigo Cu2

Pre-condicion El usuario esté identificado.
Post-condicion Se crea un nuevo entorno.
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Escenario Principal

1. Elusuario va a la pagina de entornos.
2. Elusuario completa todos los datos del formulario
(todos son obligatorios):

e Nombre
¢ NUmero de habitantes
e Area

¢ Nivel de desarrollo

Porcentaje personas con mayor riesgo

Media de personas por casa

Media de personas por trabajo

Porcentaje de personas que estudian

Porcentaje de personas que trabajan

3. El usuario pulsa el boton crear y todos los datos
son correctos.

4. Se inserta el nuevo entorno en la base de datos.

5. En la pagina de entornos se muestra el nuevo
entorno creado.

Escenario Secundario

Los pasos 1y 2 son similares.

3. El usuario pulsa el boton crear y los datos
introducidos no son correctos.

4. Se muestra un mensaje con los errores.

Informacion Adicional

Tabla 7 - CU Creacion de Entornos

4.4.3. Consultade Entornos

Descripcién El usuario puede consultar todos los entornos,
pudiéndose ver los datos de los mismos.
Caddigo Cu3

Pre-condiciéon

El usuario esta identificado.

Post-condicidn

Se muestra una lista de los entornos creados por el
usuario y se visualizan los datos del entorno
seleccionado.

Escenario Principal

El usuario accede a la ventana de entornos.

Se muestra una lista con los entornos del usuario.
El usuario selecciona un entorno.

Se muestran los datos referentes a ese entorno.

hrwpE

Escenario Secundario

El usuario va a la ventana de entornos.
No hay ningun entorno, por lo que la lista esta
vacia.

o =

Tabla 8 - CU Consulta de Entornos
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4.4.4. Edicion de Entornos

Descripcion

El usuario edita los valores de uno de sus entornos.

Caddigo

Cu4

Pre-condicion

El usuario esta identificado. El entorno no es utilizado
en ninguna simulacion.

Post-condicion

Se guardan los nuevos valores del entorno.

Escenario Principal 1. Elusuario consulta el entorno (CU3).
2. Elusuario edita los campos correctamente.
3. El usuario pulsa el botén de editar y se guardan
los nuevos datos del entorno.
Escenario Secundario | 1. El usuario consulta el entorno (CU3).
2. El usuario introduce en los campos parametros
incorrectos.
3. El usuario pulsa el botén de editar y se muestra

un mensaje de error informando de los campos
incorrectos.

Informacion Adicional

Tabla 9 - CU Edicién de Entornos

4.4.5. Eliminacion de Entornos

Descripcién

El usuario elimina un entorno.

Cdédigo

CU5

Pre-condiciéon

El usuario esta identificado. El entorno no es utilizado
en ninguna simulacion.

Post-condicion

El entorno seleccionado es eliminado.

Escenario Principal

wnN e

El usuario consulta el entorno (CU3).
El usuario pulsa el boton de eliminar.
El entorno se elimina correctamente.

Escenario Secundario

wnN

El usuario consulta el entorno (CU3).

El usuario pulsa el boton de eliminar.

Como el entorno es utilizado en una simulacion,
se muestra el mensaje de error correspondiente.

Informacién Adicional

Tabla 10 - CU Eliminacién de Entornos
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4.4.6. Creacion de Enfermedades

Descripcion

El usuario crea una nueva enfermedad.

Caddigo

CUb

Pre-condicion

El usuario esta identificado.

Post-condicién

Se crea una nueva simulacion.

Escenario Principal

1. Elusuario va a la pagina de entornos.
2. Elusuario completa todos los datos del formulario:
e Nombre (obligatorio)
¢ Distancia de infeccién (obligatorio)
Tipo de enfermedad (obligatorio): puede ser de
tipo SIR, SIS, SEISy SEIR
Tiempo medio de infeccion (obligatorio)
Tiempo maximo de infeccion (obligatorio)
Tiempo minimo de infeccidn (obligatorio)
Tiempo medio de incubacién (obligatorio si la
enfermedad es tipo SEIR o SEIS)
e Tiempo maximo de incubacién (obligatorio si la
enfermedad es tipo SEIR o SEIS)
e Tiempo minimo de incubacién (obligatorio si la
enfermedad es tipo SEIR o SEIS)
¢ Ratio de muerte (obligatorio)
e Ratio de infectividad (obligatorio)
3. El usuario pulsa el boton crear y todos los datos
son correctos.
4. Se inserta la nueva enfermedad en la base de
datos.
5. En la pagina de enfermedades se muestra la
nueva enfermedad creada.

Escenario Secundario

Los pasos 1y 2 son similares.

3. El usuario pulsa el boton crear y los datos
introducidos no son correctos.

4. Se muestra un mensaje informado de los errores.

Informacién Adicional

Para crear una enfermedad de tipo SIR O SIS, no se
mostraran los campos g, h e i, en cambio, si la
enfermedad es de tipo SEIS o SEIR estos campos se
muestran y son obligatorios.

Tabla 11 - CU Creacioén de Enfermedades
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4.4.7. Consultade Enfermedades
Descripcion El usuario puede consultar todas las enfermedades,
pudiéndose ver los datos de las mismas.
Caodigo Ccuv

Pre-condicién

El usuario esta identificado.

Post-condicion

Se muestra una lista de las enfermedades creadas por
el usuario y se visualizan los datos de la enfermedad
seleccionada.

Escenario Principal

1. El usuario accede a la ventana de enfermedades.

2. Se muestra una lista con las enfermedades del
usuario.

3. El usuario selecciona una enfermedad.

4, Se muestran los datos referentes a esa
enfermedad.

Escenario Secundario

El usuario accede a la ventana de enfermedades.
No hay ninguna enfermedad por lo que la lista esta
vacia.

o =

Informacién Adicional

Al mostrar los datos enfermedad de tipo SIR O SIS, no
se mostraran los campos g, h e i; en cambio, si la
enfermedad es de tipo SEIS o SEIR estos campos se
muestran.

Tabla 12 - CU Consulta de Enfermedades

4.4.8. Edicion de Enfermedades

Descripcién El usuario edita los valores de una de sus
enfermedades.

Caddigo cus

Pre-condiciéon

El usuario esta identificado. La enfermedad no es
utilizada en ninguna simulacion.

Post-condicién

Se guardan los nuevos valores de la enfermedad.

Escenario Principal

1. Elusuario consulta la enfermedad (CU7).

2. El usuario edita los campos correctamente.

3. El pulsa el boton editar y se guardan los nuevos
datos de la enfermedad.

Escenario Secundario

1. Elusuario consulta la enfermedad (CU7).
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2. El usuario introduce en los campos pardmetros
incorrectos.

3. El usuario pulsa el boton editar y se muestra un
mensaje de error informando de los campos
incorrectos.

Informacion Adicional

Para editar una enfermedad de tipo SIR O SIS, no se
mostraran los campos g, h e i; en cambio, si la
enfermedad es de tipo SEIS o SEIR estos campos se
muestran y son obligatorios.

Si se cambia el tipo de enfermedad deben aparecer los
campos correctos. Todos los campos que aparecen en
la vista son obligatorios.

Tabla 13 - CU Edicién de Enfermedades

4.4.9. Eliminacion de Enfermedades
Descripcién El usuario elimina una enfermedad.
Cédigo Cu9

Pre-condicion

El usuario esta identificado. La enfermedad no es
utilizada en ninguna simulacion.

Post-condicion

La enfermedad seleccionada es eliminada.

Escenario Principal

El usuario consulta la enfermedad (CU7).
El usuario pulsa el boton de eliminar.
La enfermedad se elimina correctamente.

wnN e

Escenario Secundario

El usuario consulta la enfermedad (CU7).

El usuario pulsa el boton de eliminar.

Como la enfermedad es utlizada en una
simulacién, se muestra el mensaje de error
correspondiente.

wnN e

Informacién Adicional

Tabla 14 - CU Eliminacion de Enfermedades

4.4.10. Hacer Simulacion

Descripcién El usuario hace una simulacion.
Cdédigo Cuio
Pre-condicion El usuario esta identificado. Debe haber una

enfermedad y un entorno creados.

Post-condicion

Los datos de la simulacion estan almacenados.
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Escenario Principal

1. El usuario selecciona un entorno de la lista de
entornos.
2. El usuario selecciona una enfermedad de la lista
de enfermedades.
3. Introduce los parametros de simulacion: (todos los
campos son obligatorios)
e Nombre
e Numero de dias
e Numero de infectados iniciales
e Numero de personas en periodo de incubacion
iniciales
e NuUmero de muertos iniciales
e Aceptancia (predisposicion de los individuos de
aceptar que estan enfermos)
4. El usuario pulsa el boton simular, los parametros
son correctos y comienza la simulacioén.

Escenario Secundario

Los pasos 1, 2 y 3 son los mismos que en el escenario

principal.

1. Elusuario pulsa el boton simular y los pardmetros
no son correctos.

2. Se muestra un mensaje de error indicando cuales
son los pardmetros incorrectos.

Informacién Adicional

El nUmero de personas en periodo de incubacion solo
se mostrard y sera obligatorio introducirlo si la
enfermedad es de tipo SEIS o SEIR.

Tabla 15 - CU Hacer Simulacion

4.4.11. Consultade Simulaciones

Descripcion El usuario puede ver un listado con todas las
simulaciones, pudiéndose ver los datos de las mismas.
Cdédigo Cui1l

Pre-condiciéon

El usuario esta identificado.

Post-condicién

Se muestra una lista de las simulaciones hechas por
el usuario y se visualizan los datos de la simulacion
seleccionada.

Escenario Principal

1. Elusuario va a la ventana de simulaciones.

2. Se muestra una lista con las simulaciones del
usuario.

El usuario selecciona una simulacion.

Se muestran los datos referentes a esa
simulacion.

> w
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Escenario Secundario

1. Elusuario accede a la ventana de simulaciones.
2. No hay ninguna simulacion, por lo que la lista esta
vacia.

Informacion Adicional

Tabla 16 - CU Consulta de Simulaciones

4.4.12. Visualizar Grafica de Simulaciéon

Descripcion El usuario puede visualizar en forma de grafica algunos
valores de la simulacion.
Caddigo Cul12

Pre-condiciéon

El usuario esta identificado. Existe alguna simulacion.

Post-condicion

Se muestra una grafica con los valores de la simulacién
seleccionada.

Escenario Principal

1. Elusuario consulta una simulacién (CU11).

2. El usuario pulsa el botén ver gréfica.

3. Se muestra una grafica de la simulacién
seleccionada.

Escenario Secundario

=

El usuario consulta las simulaciones (CU11).
2. No existe ninguna simulaciéon por lo que no se
puede mostrar ninguna grafica.

Informacion Adicional

Tabla 17 - CU Visualizar Gréfica de Simulacién

4.4.13. Visualizar Simulacion

Descripcién El usuario puede visualizar graficamente la evolucion
de la simulacién, es decir, el movimiento de los agentes
por el entorno con respecto al tiempo.

Cdédigo Cui13

Pre-condiciéon

El usuario estéd identificado. Existe alguna simulacion.

Post-condicién

Se muestra graficamente la simulacién.

Escenario Principal

El usuario consulta una simulacion (CU11).
El usuario pulsa el boton ver simulacioén.
Se muestra la simulacion seleccionada.

Escenario Secundario

il IR

El usuario consulta las simulaciones (CU11).
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2.  No existe ninguna simulacién, por lo que no se
puede mostrar.

Informacién Adicional

Tabla 18 - CU Visualizar Simulacion

4.4.14. Eliminacion de Simulaciones

Descripcion

El usuario elimina una.

Caodigo

CuU14

Pre-condicién

El usuario esta identificado. Existe alguna simulacion.

Post-condicion

La simulacién seleccionada es eliminada.

Escenario Principal

1. Elusuario consulta una simulacion (CU11).
2. Elusuario pulsa el boton de eliminar.
3. Lasimulacion se elimina correctamente.

Escenario Secundario

Informacion Adicional

Tabla 19 - CU Eliminacién de Simulaciones

4.5. Analisis de la Base de Datos

En un principio se identificaron 6 entidades en la base de datos:

e disease: se almacenaradn los distintos datos de cada una de las

enfermedades.

typedisease: se almacenaran los distintos tipos de enfermedades que puede
haber, en nuestro caso seran SIR, SIS, SEIR y SEIS.

environment: se almacenaran los distintos datos de cada uno de los
entornos.

leveldevelopment: en esta se almacenardn los distintos niveles de
desarrollo que podra tener un entorno, en este caso seran low, medium, high
y very high.

simulation: se almacenaran los datos de cada simulacion. Cada simulacion
tendra asociada un entorno (environment) y una enfermedad (disease).
user: en esta entidad se almacenaran los distintos usuarios que hay en el
sistema.

Posteriormente se decidido afiadir dos entidades mas para descargar la

entidad simulation. En estas entidades se almacenaran datos relacionados con cada
instante en la simulacion.
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4.6.

humaninstant: se almacenaran los datos de los humanos de la simulacién
en cada instante.

graphicsdata: en esta entidad se guardaran los datos estadisticos de los
distintos instantes de la simulacion.

Interfaz de Usuario

Aspecto grafico: para la aplicacion web se utilizaran el framework JSF y con
la libreria PrimeFaces para darle un aspecto mas elegante y afiadirle diversos
graficos mas facilmente. Para la aplicacion de escritorio se utilizaran los
elementos graficos que tiene java por defecto y para dibujar los distintos
gréficos se usara la libreria jFreeChart.

CSS: en la aplicacién web se definird un estilo que sea similar a los objetos
de PrimeFaces para que esté todo en armonia y posicionar los distintos
elementos adecuadamente.

AJAX: En la aplicacibn web se utilizara AJAX para hacer peticiones
asincronas y para no tener que recargar toda la pagina cada vez que el
usuario realice alguna accion.

Navegacion: En la aplicacion de escritorio estara todo integrado en la misma
ventana, excepto el acceso del usuario y las distintas gréficas. En la
aplicacion web habra un menu lateral donde se podra navegar entre distintas
paginas.
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5.1. Diagrama de Distribucion

En este diagrama podemos observar los distintos componentes que forman parte
del sistema a alto nivel.

Cliente navegador .

web

‘ d Servidor de ~ .
aplicaciones |
SJ ’ (GlassFish) d a C.l [:;
l ' Plataforma de
Cliente aplicacion simulacion
= d multiagentes (JADE)

\

escritorio

—
® =

-

Base de datos

(MySQL) Servidor de base

de datos (MySQL)

llustracion 7 - Diagrama de Distribucion

Como nodos clientes tenemos el navegador web, que se comunica
bidireccionalmente con la aplicacion a través del servidor mediante llamadas HTTP,
y la aplicacion de escritorio que se comunica igualmente en ambas direcciones, pero
este se comunica mediante servicios web RESTful.

El servidor de aplicaciones se comunica bidireccionalmente, tanto con la
plataforma de simulacién multiagentes, como con el servidor de base de datos. Con
el servidor de base de datos se comunica mediante JPA (Java Persistence API) y
con JADE se comunica mediante un agente Gateway.

JADE también se comunica en ambas direcciones con el servidor de base de
datos mediante JDBC.

Para terminar, el servidor de base de datos se comunica bidireccionalmente
con la base de datos.
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5.2. Diagramas de Clases

5.2.1. Sistema Multiagente de Simulacion

A continuacion se mostrara un diagrama de clases del sistema Multiagente de
simulacidon (adjunto también en version digital) para entender bien su estructura.
Vamos a empezar a describir el sistema por la clase AgentGateway, que es la
encargada comunicarse con el servidor e iniciar el sistema, y esta relacionada con
la clase Parameters, que es la se utliza para pasarle todos los datos a
AgentGateway. MainController, también esta relacionado con Parameters, ya
gue AgentGateway le pasa la instancia de este a MainController.

MainController esta relacionado también con Simulation, Environment y
Disease. MainControllerBehaviour es la clase que modela el comportamiento de
MainController, por lo que esta vinculado con este, al igual que ocurre con
SecondaryController y SecondaryControllerBehavior,

Simulation se utiliza principalmente para modelar el tiempo de la simulacion,
Disease modela la enfermedad y Environment modela el entorno, y por eso este
tiene un conjunto de posiciones Position (world).

Tanto la clase LivingBeing, MainController como SecondaryController
heredan de la clase Agent, que es de JADE, por lo que son agentes. Human
también es agente, ya que este a su vez hereda de LivingBeing.

Un ser vivo (LivingBeing) esta siempre en una posicion (Position). Un
humano (Human) tiene también distintas posiciones almacenadas, de ahi las
relaciones con Position que son work, frequentPlaces y house, que representan el
trabajo, un conjunto de lugares frecuentes y la casa respectivamente.

Human también estd relacionado con el entorno por el que se mueve
(Environment) y con la enfermedad (Disease). Dado que Human es un agente,
también tiene un comportamiento que lo modela la clase HumanBehaviour, que
tiene una instancia de este.

Las clases HumanStatus y SimulationStatus se utilizan para almacenar
datos durante la simulacion. State, Level, Risk y TypeDisease son enumerados
gue modelan el estado de salud de un humano, el nivel de desarrollo, el riesgo que
tiene el humano y el tipo de enfermedad respectivamente.
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llustracion 8 - Diagrama de Clases del Sistema Multiagente de Simulacion
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5.2.2. Aplicacion Web

A continuacion se mostraran dos diagramas, solo con el nucleo de las clases de la
aplicacion web, debido a que son muy grandes. Se podra ver con mas detalle en la
version digital adjunta.

En este primero (ilustracion 9) se muestran los servicios RESTful que

heredan todos de AbstractFacade. Todas estas clases implementan los servicios
RESTful que posteriormente seran utilizados en la aplicacion de escritorio.

También se muestra la clase AgentGateway que se utiliza para la conexién

] con JADE, que utiliza la
\ clase Parameters, como
' he explicado antes para
; poram pasarle los parametros
HumaninstantFacadeResT] f(i{_ﬂ——“"ﬂ":""v"“i'f [otage Ot n'pmj, adecuados con el fin de
AXT | ' iniciar la conexién. Como
v \ I gueremos que solo haya
( \ una simulacién en curso,

| i A ha hech |
e Seé na necno una clase
| Singleton, que
implementa el patron
singleton y que tiene una
instancia de la clase

SimulationFacadeREST vared By Visual Parad inity Edition €

Parameters.

llustracion 9 - Diagrama de Clases de la Aplicacion Web 1

Vamos a comentar el segundo diagrama por filas para su mejor entendimiento.

En la primera fila podemos ver AbstractFacade que utilizan las demas, que
tiene los métodos basicos para acceder a la base de datos (create, edit,
remove, find, findAll, findRange y count).

En la segunda fila vemos todas las Facade que extienden de AbstractFacade,
gue tiene todos los métodos de AbstractFacade, ademas de los
especificados en las correspondientes interfaces implementadas de la
tercera fila.

En la tercera fila tenemos las FacadelLocal que son las interfaces por las que
se accede a las Facade. Cada una corresponde a una Facade come se
puede observar en el diagrama.

En la cuarta fila tenemos los ManagedBeans, que son los controladores
encargados de las vistas, que utilizan las interfaces locales de las Facade
para el acceso a la base de datos.
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e En la dltima fila podemos observar las clases que representan las entidades
de la base de datos (LevelDevelopment pertenece a esta Ultima fila).
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llustracion 10 - Diagrama de Clases de la Aplicacion Web 2
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5.2.3. Aplicacion de Escritorio

Como en el apartado anterior, se mostraran los diagramas solo con el nacleo de las
clases de la aplicacion de escritorio, debido a que es muy grande. Se podra ver con
mas detalle en la version digital adjunta.

Primero, vamos a comentar las clases inconexas del diagrama. Por un lado,
tenemos las clases que consumen los servicios REST, que son todas aquellas
clases que tienen como sufijo JerseyClient. No estan conectados con ninguna otra
clase porque solamente tienen distintos métodos abstractos que son llamados
desde otras clases, mas concretamente desde la clase Controller y desde los
distintos workers que comentaremos mas adelante. Por otro lado, tenemos la clase
MessageError, una clase auxiliar que se utiliza para mostrar algunos mensajes de
error, y la clase Cliente, que contiene el método main de la aplicacion que lanza el
controlador (Controller) encargado de todo lo demas.

Las clases Disease, Environment, GraphicsData, Humanlnstant,
HumaninstantPK, LevelDevelopment, Simulation, TypeDisease y User son las
clases que representan las entidades de la base de datos. Estas clases son las
mismas que en la aplicacion web. Aqui son necesarias para poder consumir los
servicios RESTful.

La clase Controller es la encargada de controlar todas las vistas:
LoginView, SimulationView, ShowSimulationView y ChartSimulation.

LoginView es la vista para autenticarse. SimulationView es la vista principal
donde se muestran todos los datos de las simulaciones, entornos y enfermedades,
ademas también se pueden iniciar simulaciones. ShowSimulationView es la vista
donde se puede ver la representacion grafica de la simulacién. ChartSimulation es
la vista donde se muestran los graficos de las simulaciones.

Las clases  WorkerDeleteSimulation, = WorkerDoSimulation y
WorkerShowSimulation heredan de la clase de java SwingWorker. Estas clases
son hebras distintas que se encargan de ejecutar cédigo en segundo plano para no
dejar paralizada la hebra principal de la GUI.
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llustracion 11 - Diagrama de Clases de la Aplicacion Escritorio
53



5.3. Modelo Relacional de la Base de Datos.

Para almacenar los datos tanto de las enfermedades, de los entornos, como de las
simulaciones realizadas, se utiliza el siguiente modelo relacional:

_] environment v
] disease v idEnvironment INT(11)
»name ¥ ARCHAR({45)
> population INT{11)
+area FLOAT
== e levelDevelopment INT{11)

idDisease INT{11)
#name VARCHAR (45) :l T v
»infectionDistance FLOAT
»meanInfectedDays INT(11)
»maxnfectedDays INT{11) - ————-H

—_ 1

idUser INT{11)
username W ARCHAR(45)

password VARCHAR{45) !
»minInfectedDays IMT(11) — * populationPerHom eMean FLOAT

| » populationPerWorkMean FLOAT

_____ > percentRiskPopulation INT{11)

*meanExposedDays INT{11) |PRIMARY
* maxE xposedDays INT{11)
#minExposedDays INT{11)

» percentPopulationWorking FLOAT
— | ¥ percentPopulationStudying FLOAT

healthFactor DECIMAL {10,0) » num Susceptible IMT{11)

F
-
simulation v | )
> deathRate FLOAT | | @ idUser INT(11)
infectivityRate FLOAT I idSimulation INT(11) | —
»infectivityRa
& typeDisease INT(11) Ho——— | | > name VARCHAR(45) I PRIMARY
% idUser INT{11) I I ? disease INT(11) I fk_Enviroment_Level_Developmentd_idx
v | | @ environment INT(11) | fk_environment_IdUser_idx
PRIMARY I I » num InfectedIni INT (11) | %

o | [
fk_Disease_TypeDisease_idx I num Infectedfin INT(11) |
fi_disease_IdUser_idx | # num ExposedIni INT{11) #

W | # num ExposedFin INT(11) m nt v
[ . EUHEElT e
I | * num RemovedIni INT{11) idLevelDevelopment INT{11)
| >
| | num RemovedFin INT{11) > name VARCHAR{20)
I | #num Days INT{11) v
|
I —jg ¥ acceptance INT(11) l—— |PRIMARY |
] typedisease ¥ @ idUser INT(11) I
il v
idTypeDisease INT(11) —J humaninstant v |
name Y ARCHAR(45) idHuman INT (11) PRIMARY I _| graphicsdata v
v idSimulation INT{11) fk_Simulation_Disease1_idx | idGraphicsData INT{11)
| PRIMARY | cycleMum ber INT{11) fk_Simulation _Enviroment1_idx I @ idsimulation INT(11)
state V ARCHAR(45) fk_sim ulation_User_idx | > cycleNum ber INT(11)
|
|
|

hospitalized BIT{1) » num Removed INT{11)

*P osition INT {11} t—9 # num Infected INT({11)
yPosition INT{11) # num Exposed INT({11)
v » num Recovered INT{11)
PRIMARY v
fk_humanInstant_idx PRIMARY

fk_graphicsData_Simulation_idx

llustracién 12 - Modelo Relacional de la Base de Datos

e User: almacena los distintos usuarios.
= idUser: clave primaria que identifica a un usuario.
= username: nombre de usuario.
= password: contrasefa del usuario.
e simulation: almacena las distintas simulaciones de los usuarios.
= idSimulation: clave primaria que identifica a la simulacion.
= name: nombre de la simulacion.
= disease: clave foranea a la clave primaria de la tabla disease asignada
por el indice fk_Simulation_Diseasel idx.
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environment: clave foranea a la clave primaria de la tabla environment
asignada por el indice fk_Simulation_Environmentel_idx.

idUser: clave foranea a la clave primaria de la tabla disease asignada
por el indice fk_Simulation_User_idx.

numinfectedlIni: namero inicial de infectados.

numinfectedFin: nimero final de infectados.

numExposedini: nimero inicial de personas en periodo de incubacion.
numExposedIni: numero final de personas en periodo de incubacion.
numRemovedIni: numero de muertos iniciales.

numRemovedIni: numero de muertos finales.

numDays: numero de dias que dura la simulacion.

acceptance: porcentaje de que una persona trabajadora vaya a
trabajar si se encuentra enferma.

e disease: almacena las distintas enfermedades de los usuarios.

idDisease: clave primaria que identifica la enfermedad.

name: nombre de la enfermedad.

infectionDistance: distancia de contagio de la enfermedad.
meanlinfectedDays: nimero de dias medio de infeccion.
maxInfectedDays: nimero de dias maximo de infeccion.
minInfectedDays: numero de dias minimo de infeccion.
meanExposedDays: nimero de dias medio de incubacion.
maxExposedDays: numero de dias maximo de incubacion.
minExposedDays: numero de dias minimo de incubacién.

deathRate: ratio de muerte de la enfermedad.

infectivityRate: ratio de infectividad de la enfermedad.

typeDisease: clave fordnea a la clave primaria de la tabla typedisease
asignada por el indice fk_Simulation_TypeDisease_idx.

idUser: clave foranea a la clave primaria de la tabla disease asignada
por el indice fk_disease_IdUser_idx.

e typedisease: almacena los distintos tipos de enfermedades.

idTypeDisease: clave primaria que identifica los tipos de enfermedad.
name: nombre del tipo de enfermedad.

e environment: Almacena los entornos creados por los usuarios.

idEnvironment: clave primaria que identifica al entorno.

name: nombre del entorno.

population: nimero de personas que viven en ese entorno.

area: el area que tiene el entorno.

levelDevelopment: clave foranea a la clave primaria de la tabla
leveldevelopment asignada por el indice
fk_Environment_Level Developmentl_idx.

percentRiskPopulation: porcentaje de poblacion de riesgo.
populationPerHomeMean: nimero media de personas por casa.
populationPerWorkMean: nimero medio de personas por trabajo.
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percentPopulationWorking: porcentaje de personas que trabajan.
percentPopulationStudying: porcentaje de personas que estudian.
idUser: clave foranea a la clave primaria de la tabla disease asignada
por el indice fk_Simulation_User_idx.

leveldevelopment: almacenara los distintos niveles de desarrollo.

idLevelDevelopment: clave primaria que identifica el nivel de
desarrollo.
name: nombre del nivel de desarrollo.

graphicsdata: almacena los datos estadisticos de cada instante de una
simulacién, para poder mostrar graficas y diversos datos.

idGraphicsData: clave primaria que identifica los datos graficos.
idSimulation: clave foraneas a la clave primaria de la tabla simulation
asignada por el indice fk_graphicsData_Simulation_idx.
cycleNumber: nimero de ciclo de los datos.

numSusceptible: nUmero de personas susceptibles en este ciclo.
numRemoved: nimero de personas muertas en este ciclo.
numinfected: nimero de personas infectadas en este ciclo.
numExposed: niumero de personas en periodo de incubacion en este
ciclo.

numRecovered: nUmero de personas recuperadas en este ciclo.

humaninstant: almacena los datos de cada humano en cada instante de
cada simulacion, es decir, el estado del humano en cada momento. Esta tabla
en un principio tenia una clave foranea hacia la simulacion, pero por temas
de rendimiento se eliminé. Como cabe imaginar, al tener una entrada por
cada instante, humano y simulacion, para una simulacién se afaden
muchisimas entradas en la base de datos. La clave foranea apuntando a la
simulacién demoraba en exceso el tiempo de introduccién y eliminacion de
las entradas pero, al eliminarla, la insercién y borrado se hace practicamente
de manera instantanea.

idHuman: identificador de humano. Forma parte de la clave primaria.
idSimulation: identificador de la simulacién a la que corresponden
estos datos. Forma parte de la clave primaria.

cycleNumber: el nimero de ciclo. Forma parte de la clave primaria.
state: estado de salud en el que se encuentra el humano.
healthFactor: porcentaje de salud del humano.

hospitalized: indica si el humano esta hospitalizado en ese instante.
xPosition: posicion x del humano en el entorno, en ese instante.
yPaosition: posicion y del humano en el entorno, en ese instante.
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6. Tareas Realizadas e Implementacion






6.1. Sistema de Control de Versiones.

El sistema de control de versiones empleado por todo el grupo ha sido Git. Para ello
hemos estado utilizando el servicio Bitbucket, que nos ofrece una plataforma web.
Hemos decidido utilizar este servicio aparte de su gratuidad, porque también todos
nosotros estabamos familiarizados con el uso de este servicio.

6.2. Estructura del Proyecto

Vamos a empezar describiendo la estructura del proyecto de la aplicacion servidora
gue se puede ver en la ilustracion 13.

=@ ServidorWeb
=& Web Pages
WEB-INF
F web.xmi
+ J ]s

disease, xhtml
environment. xhtmi
graphic, xhtml
index.xhtmi @
login.xhtml
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llustracion 13 - Estructura del Proyecto de la
Aplicacion Servidora

1. Archivo de configuracién del proyecto. En él
se configuran las paginas de inicio, el tiempo
de sesién y como acceder a las paginas entre
otras.

2. Archivos javascript con la funciones
necesarias para mostrar la simulacién en el
canvas.

3. Archivos xhtml. En ellos esta las distintas
vistas de la pagina web, son los JSF Pages.

4. Archivo CSS (siglas en inglés de cascading
style sheets), en el que se modifica el estilo de
las distintas péaginas.

5. En este paquete se encuentran todos los
agentes de la simulacion.

6. En el paquete bean estan todos los
Managed Bean que controlan las JSF Pages.
7. En behaviour se encuentra todos los
comportamientos de los agentes.

8. En este paquete se encuentra el
controlador antiguo que no hacia uso de los
controladores secundarios, no se usa.

9. Enelpaquete disease se encuentra la clase
que controla la enfermedad.

10.En ejb se encuentran las fachadas para
acceder a la base de datos.

11.En el paquete entities se encuentra las
clases que representan las entidades de la
base de datos.

12.En este paquete se encuentra la clase que
modela el entorno en la simulacion.
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13.En el paquete Gateway esta el agente encargado de realizar la conexién con

la plataforma JADE.

14.En este paquete hay muchas clases distintas:
a. HumansStatus y SimulationStatus: Guardar el estado en la simulacion.

® oo

simulacion a la vez.

Parameters: Paso de parametros entre JADE y el servidor.

Position: Las distintas posiciones de las que esta formada el entorno.
Simulation: Clase que sirve para controlar el tiempo de la simulacion.
Singleton: Patron singleton para controlar que solo haya una

15.En el paquete service se encuentran todas las fachadas que implementan los

servicios RESTful.

16.Es un archivo de configuracion que se le indica cual es el resource, es decir,

cual es la fuente de datos.

17.Archivo autogenerado que guarda la configuracion de la conexion con la base
de datos. Tiene los datos necesarios para del pool de conexiones y el

resource.

Ahora vamos a comentar la estructura de proyecto de la aplicacién de escritorio

gue se puede ver en la ilustracion 14.
=& Cliente

-1 /3 Source Packages

- ©-F METAINF
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= dient
L |&iPdliente.java @
-1 controller
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- view

3

+-| g Libraries

worker

llustracion 14 - Estructura del Proyecto de la Aplicacion
de Escritorio

1. Archivo de configuracion en el que
se indica cual es la fuente de datos.

2. Esla clase principal de la aplicacion.
En ella se encuentra el método main.

3. La clase Controller es la encargada
de controlar las distintas vistas.

4. En el paquete entity se encuentran
las clases que representan las
entidades de la base de datos.

5. MessageError es una clase auxiliar
utilizada para mostrar los mensajes de
error.

6. En el paquete service se encuentran
todas las clases que consumen los
servicios RESTful.

7. En este paquete se encuentran
todas las vistas de la aplicacion de
escritorio.

8. En el paquete worker se encuentran todas las clases que heredan de

SwingWorker.
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6.3. Tareas Realizadas

En este apartado se van a comentar las principales tareas desarrolladas durante la
implementacion de la aplicacion. También hay otras muchas tareas que no hemos
querido atribuirnoslas ni mencionarlas, bien porque han sido detalles insignificantes,
o bien porque han sido realizadas entre todos. Ademas de todas estas tareas que
se van a comentar a continuacion, ha habido otras muchas que hemos realizado:
de investigacion, analisis, disefio y pruebas. En los posteriores apartados de este
capitulo se van a comentar las tareas que mas costosas nos han resultado a la hora
de desarrollar y/o que son mas interesantes.

e Tareas realizadas en la plataforma de simulacién multiagentes.
= Desarrollo de los controladores, tanto el principal, como el secundario
y la comunicacion entre ellos y los humanos.
= El movimiento de los dias no laborables de los humanos.
= El movimiento libre de los humanos dentro del entorno.
* Afadir la aceptancia a la simulacion y ponerla como parametro.
e Tareas realizadas en la aplicacion servidora.
* CRUD enfermedades.
» Gréficas de la simulacion.
= Conexion con la plataforma Jade e inicio de simulacién desde los
servicios RESTful y desde la aplicacion web.
= Implementacion de los Servicios RESTful de la parte del servidor.
= Parte del desarrollo de la interfaz gréafica de usuario y css.
= Singleton.
e Tareas realizadas en la aplicacion de escritorio.
= CRUD enfermedades.
» Gréficas de la simulacion.
= Implementacion de los servicios RESTful de la parte del cliente.
= Desarrollo de SwingWorkers para no bloquear la hebra principal y
modificacién de la parte de mostrar simulacion.
= Mayor parte del desarrollo de la interfaz grafica de usuario.

6.4. Plataforma de Simulacion Multiagente

6.4.1. Controladores

Los controladores del sistema de simulacion desarrollado son los encargados de
enviar el numero de ciclo en el que se encuentra la simulacion a los agentes
humanos vy, al final de la simulacion, recoger todos los datos de estos agentes
humanos y guardarlo en la base de datos.
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En un principio pensamos que lo mejor era tener un solo controlador, que
cuando todos habian terminado la tarea se encargase de volver a enviarles un
mensaje a todos los agentes humanos y asi el sistema avanzase. Pero conforme
fuimos haciendo pruebas, vimos que si lanzabamos muchos agentes, el controlador
no daba abasto para tantos mensajes y el sistema se ralentizaba muchisimo, siendo
poco eficiente y escalable. Se nos ocurrid que la mejor opcidon era hacer una
jerarguia de controladores, como se puede ver en la ilustracién 15.

Main Controller

|

Secondary Secondary
Controller H BN Controller
Human Human - Human Human Human Human

llustracion 15 - Jerarquia de los Controladores

El controlador principal es el encargado de crear la simulacion. Es el que crea
todos los controladores secundarios y las instancias de la enfermedad (disease) y
del entorno (environment). Al crear el entorno el controlador principal, este lanza
todos los agentes humanos y los coloca en cada una de las casillas del entorno.
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llustracion 16 - Diagrama de Secuencia de los Controladores

Como se puede ver en la ilustracion 16, lo que hace principalmente es que
un controlador principal, en cada ciclo envia un mensaje a todos los controladores
secundarios, y estos a su vez a los humanos que controlan. Cuando el humano lo
recibe, le envia al controlador secundario un mensaje confirmando que ha recibido
el ciclo y su estado de salud (susceptible, recovered, removed, infected o exposed)
para recopilar datos estadisticos de la simulacion.

Posteriormente, cuando un controlador secundario ha recibido la
confirmacion de todos los humanos, este procede a enviar la confirmacién al
controlador principal. Después, cuando el controlador principal ha recibido el
mensaje de finalizacion de todos los controladores secundarios, procede a
incrementar el numero de ciclos y enviarle un nuevo mensaje con el ciclo a cada
uno de los controladores secundarios. Este ciclo se repite hasta que termina la
simulacion.

Cada agente humano en cada ciclo guarda datos del estado actual del
agente, es decir, su posicibn x e y en el tablero, su estado de salud, si esta
hospitalizado y su porcentaje de salud.

Cuando el controlador principal llega al ultimo ciclo de la simulacién y ha
recibido la confirmacién de todos los controladores secundarios, este procede a
enviar un mensaje pidiendo todos los datos de la simulacion a los controladores
secundarios, y estos a su vez se los envian a los agentes humanos. En el momento
gue los agentes humanos reciben este mensaje, le envian un mensaje a su
controlador secundario con todos los datos que tienen almacenados, es decir, el
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estado del agente en cada ciclo. Posteriormente el agente humano finaliza junto con
su hebra de ejecucion.

De la misma forma, una vez que un controlador secundario ha recibido los
datos de cada uno de sus agentes humanos, este los inserta en la base de datos y
notifica al controlador principal. Cuando el controlador principal es notificado, les
pide a los controladores secundarios los datos estadisticos que han recopilado
durante la simulacion y estos se los envian al controlador principal y finalizan.

Una vez que el controlador principal tiene todos los datos, este los inserta en
la base de datos y finaliza.

El contenido de los mensajes tiene que ser una cadena de caracteres, por lo
gue los agentes antes de enviar los datos, los pasan a JSON y los envian. Esto
conlleva mayor trabajo posteriormente por parte de los controladores, que se tienen
gue encargar de volver a convertir los datos en objetos.

6.4.2. Movimiento Dia No Laborable del Humano

En la ilustracién 17 se puede observar como ha sido la implementacion del dia no
laborable. A priori parece una tarea bastante sencilla, pero su desarrollo resultd
bastante mas laborioso, dado que tuve que hacerlo junto con el compafiero que se
encarg6 del movimiento del dia laborable, ya que compartia algunas variables y nos
tuvimos que poner de acuerdo al respecto.

Home
Free move

Frequent place

llustracion 17 - Diagrama de Actividad Movimiento Dia No Laborable
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Para implementar el movimiento de dia libre, hemos supuesto que el humano
esta durante 9 horas todos los dias en su casa: 8 para dormir y 1 antes de dormir.
Entonces, entre las 23:00 h. y las 8:00 h., el humano debe permanecer en su casa.
Después de esa hora el humano o bien puede seguir en su casa, puede dar un
paseo e ir a algun sitio aleatorio, o puede ir a un lugar frecuente. Un humano va
adquiriendo mas lugares frecuentes cuando ha visitado muchas veces la misma
casilla.

En cada ciclo no decide si ir a otro lugar; cuando llega a un lugar saca un
numero aleatorio entre 1 y el numero de ciclos libre que le quedan en ese dia para
guedarse en el mismo lugar o hacer un movimiento libre. Este movimiento de dia no
laborable modela también lo que hace un humano cuando ni tiene trabajo ni va a la
escuela.

6.5. Aplicacion Web

6.5.1. Conexioén con la Plataforma JADE

Para la conexion del servidor con JADE se ha utilizado un agente Gateway. En Jade
un agente Gateway tiene que extender de GatewayAgent e implementar el método
processComand, aparte del método setup que lo tienen que implementar todos los
agentes. El método processComand tiene como parametro un objeto. Este objeto
es el que se utiliza para la comunicacion entre el servidor y los agentes en JADE.

En el servidor la simulacién en JADE se inicia desde un Managed Bean o
desde un servicio RESTful para que se pueda lanzar la simulacién tanto desde la
aplicacién web como la aplicacién de escritorio. Para arrancar la simulacion, lo que
se hace es lanzar este agente Gateway, que es el encargado de lanzar el
controlador principal, y este a su vez inicia toda la simulacion.

Para la comunicacién con el agente Gateway, se ha creado la clase
Parameters en el paquete Misc. Esta clase tiene todas las variables necesarias del
entorno, de la enfermedad y de la simulacion, con sus respectivos getter y setter,
gue son necesarios para poder iniciar la simulaciéon. Esta clase Parameters también
tiene una variable booleana finished, que es utilizada para saber si la simulacion ha
terminado o no.

Para asegurarnos de que en el servidor solo se estd ejecutando una sola
simulacién, ya que esta consume la mayoria de los recursos de la maquina, se ha
utilizado un patrén singleton, que esta implementado en el paquete Misc cuya clase
se llama Singleton (llustracion 18). Como se puede ver, esta clase tiene una
instancia de Parameters. También tiene dos funciones: una que devuelve los
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P e e ! e parametros de la  simulacion

private static Singleton instancs; (getparam) y otra que devuelve Sl |a
private Singleton() ! simulacién ha terminado (isFinised).

param = new Parameters();

param.setFinished (true);

- L Desde el servidor para iniciar
puklic static Singleton getInstance() { A .,
S ST la comunicacién, tanto en los
ilnscance = nNnew ingleton . . .
servicios RESTful como en el
) Managed Bean, primero se
public Parameters getParam() { . . .,
return param; comprueba si hay alguna simulacion
en curso. Después, si no hay
ninguna simulacion, se invoca a la
funcibn getParam de Ila clase

if (inst

return instance:

public boolean isFinished(){
return param.isFinished():

@override _ _ Singleton y se le asignan todos los
puklic Cbject clone() throws CloneNotSupportedException { A
throw new CloneNotSupportedException(); atrlbutos adecuados a param’ y Ia

variable finished se establece a

false, y asi se asegura de que solo
se ejecuta una simulacion a la vez. Después de esto se lanza el agente Gateway
con las siguientes sentencias.

llustracion 18 - Clase Singleton

JadeGateway.init("gateway.hogentGateway", null):;
try {

JadeGateway.execute (params) ;
} catch (Exception ex) {

ex.printStackIrace () ;

llustracion 19 - Fragmento de Codigo de la Conexion con JADE

La primera sentencia crea al agente. En el primer parametro, se especifica
en qué paquete estay como se llama la clase, y en el segundo cual es el contenedor,
pero al dejarlo nulo crea un contenedor solo para este agente. La segunda sentencia
sirve para iniciar la comunicacién. Le pasaremos el objeto que recibird el agente
Gateway por medio del método processComand. Si este objeto se modifica desde
la parte de JADE, es decir, de los agentes, se modificara en el servidor al usar la
funcién releaseComand, que veremos posteriormente, pasandole como argumento
dicho objeto de nuevo.
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Como podemos observar a continuacion en la ilustracion 20, el método
processCommand recibe un objeto y si es de la clase Parameters se crea un
contenedor y un agente de tipo MainController, que sera el encargado de lanzar
toda la simulacién, al que se le pasa el objeto de la clase Paramaters recibido y
también el AID (identificador) del agente Gateway para después notificarle que la

simulacién ha terminado.

@Override
protected void processCommand (java.lang.Object obj) {
if {(obj instanceof Parameters) {
System.out.println ("Recibido™);
params =

try {

(Parameters) obj:

jade.core.Runtime rt = jade.core.Runtime.instance();

Profile p = new ProfileImpl():

ContainerController cc = rt.createhgentContainer(p):

Object[] arguments = new Cbject[2]:
arguments[0]
arguments[1l] = this.getAID():

= params;

AgentController ac = cc.createNewhgent ("MainCon

ac.start();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace ()

}

trollexr™, "agent.MainController™, arguments);

llustracion 20 - Clase AgentGateway 1

@Override
public void setup() {
addBehaviour (new CyclicBehaviour (this) {
public void action() {
ACLMessage msg = receiwve():
if (m=sg !'= null) {
if (msg.getContent().eguals("fi

System.out.println("finis
params.setFinished (true);
releaseCommand (params) ;
doDelete ()7
i
} else {
block():

Y

super.setup();

llustracion 21 - Clase AgentGateway 2

En la ilustracion 21 se puede ver
el método setup (se ejecuta al iniciar el
agente) del agente Gateway, le aflado
un comportamiento ciclico
(CyclicBehaviour). Dentro de este
comportamiento ciclico se hace que el
agente espere bloqueado hasta recibir
un mensaje. Si el mensaje recibido es
“finished”, entonces es que el
controlador principal ya ha terminado,
lo que conlleva que la simulacion ha
terminado y los datos han sido

almacenados en la base de datos. Entonces, pone la variable del Objeto Parameters
finished a true y se lo envia al servidor con la sentencia releaseCommand.

Seguidamente el agente Gateway muere.
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6.5.2. Servicios RESTful

Para la implementacion de los servicios web RESTful se ha utilizado JAX-RS, que
es una APl en JAVA para simplificar y facilitar el desarrollo de aplicaciones que usan
arquitectura REST. En esta API se utilizan anotaciones para hacer el desarrollo mas
simple y facil. Cuando los servicios RESTful son implementados, se genera
automaticamente un fichero descripcion WADL, que es una descripcion XML de un
servicio REST.

Las clases recursos son POJOs que representan las entidades de la base de
datos y habian sido generadas automaticamente anteriormente a partir de la base
de datos. A partir de los POJOs son generados también automaticamente los
servicios REST. Los métodos autogenerados son create, edit, remove, find, findAll,
findRange y countRest.

Estos métodos autogenerados son insuficientes, por lo que hay que hacer
mas consultas con la base de datos y exponer mas métodos en el servicio.

Los servicios REST se crean a partir de clases java. Antes de declarar la
clase se anota con @Path(“/ruta”), que indica la ruta relativa de un URI (identificador
de recursos uniformes), que identifica los recursos de una red de forma univoca.
Sobre cada método se pone también la anotacion @Path(“/rutal”), que es relativa
al path de la clase, es decir, este método tendra una ruta de “/ruta/ruta1”. No puede
haber mas de un método en un tipo de peticion HTTP (GET/POST...) generando la
misma representacion de la respuesta y que compartan el mismo Path.

En el path también se pueden afadir variables. Se pone / y el nombre de la
variable entre corchetes @Path(“/ruta/{variable1}/{variable2}”). Después, en la
cabecera del método se especifica con @PathParama(“variable1”) seguido del tipo
y el nombre de la variable como se puede ver en la ilustracion 22.

@GET

@Path ("uszer/ {name {idU=er}™)

@Produces ({"application/xml™, "application/json™})

public List<3imulation> findSimulationByNameAndUser (@FathParam("nam=")3tring name, @FathParam("idUser") Integer idUser) {
return em.createQuery( CT = FROM Simulation s WHERE s.name = :name AND s.idUser.iduser = :idUser™).

, name) .

", idUser) .getResultclist ()

setParameter ("
getParameter ("idUsex

llustracion 22 - Ejemplo Query RESTful

El comportamiento de un recurso viene determinado por el método HTTP al que
esta respondiendo, es decir, GET, POST, PUT y DELETE, que son para leer, crear,
actualizar y eliminar respectivamente. Las anotaciones sobre la cabecera son
@GET, @POST, @PUT y @DELETE. Como se puede apreciar en la imagen
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anterior (ilustracion 22) el método findSimulationByNameAndUser lo que hace es
leer de la base de datos(@GET) y devuelve una lista de simulaciones.

La anotacion @Produces se utiliza para representar la respuesta generada
para el cliente. Es posible definir un Gnico tipo @Produces(“text/plain”) o varios tipos
como se puede observar en la imagen de arriba. Los tipos basicos son “text/plain”,
“application/xml”, “application/json” y también hay otros como “application/pdf,
‘image/png”...

Hay mas anotaciones que se usan para los métodos, pero para esta
aplicacién solo ha sido necesario utilizar estas.

6.5.3. Graficas de la Simulacidn

Para las graficas de la simulacion tuve que modificar los controladores, para que
recopilara los datos necesarios para dibujarlas, es decir, el nimero de susceptible,
infectados, muertos, recuperados y en periodo de incubacion en cada ciclo y que lo
almacenara en la base de datos al final de esta. Es verdad que se podrian haber
conseguido los datos mediante consulta a la base de datos, pero eran consultas
bastante costosas y, dado que no son demasiados datos, decidimos finalmente
tenerlo almacenado para hacer las consultas mas rapidamente y que el tiempo
empleado en dibujar las graficas no resultara excesivo.

Para las gréficas en la aplicacion web se ha empleado la libreria PrimeFaces.
Esta libreria no ha sido utilizada GUnicamente para esto, sino que ha servido para
otorgar un mejor aspecto visual a toda la aplicaciébn, ademas de afadirle otras
funcionalidades.

Para dibujar las graficas se ha creado un objeto tipo LineChartSeries para
cada serie de datos que hay que representar. Posteriormente se hace una consulta
a la base de datos y se afiaden los datos a estas series de datos y, seguidamente,
se afiaden estas series al modelo grafico. También se le han afiadido distintas
funcionalidades, como la animacién de la grafica o la posibilidad de hacer zoom en
esta, asi como un botdn para resetear el zoom.

6.6. Aplicacion de Escritorio

6.6.1. Servicios RESTful

Los servicios RESTful del lado del cliente también son autogenerados a partir del
WADL. Pero en algunos métodos generados he tenido algunos problemas y he
tenido que rehacerlos. Para el desarrollo del cliente se utiliza Jersey RESTful Web
Services framework, que proporciona soporte para JAX-RS.
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Para el cliente, un recurso es una instancia de la Java WebTarget que
encapsula una URI. Todos los métodos HTTP fijados en el servicio pueden ser
invocados a partir del WebTarget y se crea de la siguiente forma.

public class SimmlationJerseyClient {
private WebTarget wekbTarget:
private Client client;
private static final String BASE URTI = "http://localhost:10338/S5ervidorWeb/webresources™;

puklic SimmlationJerseyClient() {
client = javax.ws.rs.client.ClientBuilder.newClient():
I get = client.target (BASE URI) .path{"entity.simulation™);

llustracion 23 - Ejemplo Servicio RESTful Cliente 1

Como se puede observar en la ilustracion 23, se crea un nuevo cliente y se
le especifica cudl es su target a partir de la URI y el path concreto que se le puso a
ese servicio anteriormente.

Cuando la respuesta es un solo objeto o un texto plano, los métodos
autogenerados funcionan bien. En la ilustraciéon 24 podemos apreciar que al
webTarget se le indica cudl es el path del método en concreto y se le afiaden las
variables y, posteriormente, la funcién devuelve la peticion que se hace, indicandole
el tipo de respuesta, en este caso XML y el tipo del objeto que devuelve.

public «<T» T findByUsername XML (Class<T> responselype, String username) throws ClientErrorException {

WebTarget resource = webTarget;
resource = resource.path(java.text.MessageFormat.format("usexr/{0!", new Object[]{username})):;
return resource.request(javax.ws.rs.core.MediaType.AFPLICATION XML) .get (responseType);

llustracion 24 - Ejemplo Servicio RESTful Cliente 2

Pero a la hora de devolver listas no funciona bien al indicarle cudl es la clase
gue devuelve, por lo que hay que modificar el método e indicarle cual es el tipo
genérico concreto. Una vez hecho esto, el método ya no puede devolver un tipo
genérico si no que tiene que devolver un objeto especifico, en este caso, una lista
de simulaciones.

puldic List<Simulation> PindByldUser XYL (GenericType<List<Simulation>> 2espongelype, String idUser) throws ClientErrorException {

WebTarget resource = webTarget)
resource = resource.path(java.text.MessageFormat.format("use ', new Cbject[]{idUser})):

return resource.request(javax.ws.rs.core.MediaType.APFLICATION XML).get (responseType);

llustracion 25 - Ejemplo Servicio RESTful Cliente 3

En la mayoria de los casos, para la aplicacion desarrollada, las respuestas a
las peticiones son listas y como hay que indicarle el tipo genérico, se ha decidido
hacer métodos estaticos dentro de las clases de los servicios para no tener que
hacer eso una y otra vez desde donde se vaya a utilizar. He creado un método
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estatico dentro de los JerseyClient para cada una de las funciones que son
necesarias durante la aplicacion.

Como se puede ver en la ilustracion 26, lo que se hace es una instancia de
la misma clase, en este caso SimulationJerseyCliente, y un GenericType de la clase
gue se tiene que devolver, en este caso List<Simulation>. Se llama al método que
hemos hecho antes con el tipo genérico y los pardmetros adecuados. Los
parametros siempre tienen que ser convertidos a String. Posteriormente se cierra la
conexion y se devuelve la lista, en este caso es una lista de simulaciones asociada
a un usuario. Es importante cerrar la conexion siempre.

pukblic static List<Simulation» getSimulationsByUser(int idUser) {
SimulationderseyClient client = new SimulationdJerseyClient ()
GenericType<List<Simulation>> glype = new GenericType<List<Simulation>>() {}:
List<S5imulation> simulations = null;
simmlations = client.findEyIdUser_HHLigTypE, String.valu=0f (idUser) )
client.clas=se () ;
return simulations;

llustracion 26 - Ejemplo Servicio RESTful Cliente 4

6.6.2. SwingWorker

Se han elaborado tres hebras que heredan de la clase SwingWorker, para que
hagan el trabajo costoso en segundo plano y asi no dejar bloqueada la hebra
principal mientras esto se ejecuta. SwingWorker esta presente en java desde su
version 6 y se utiliza para hacer cosas que consuman mucho tiempo. Esto se
encarga de ir cambiando de hilo segun resulte necesario.

Los tres SwingWorker son WorkerDeleteSimulation, WorkerDoSimulation
y WorkerShowSimulation y sirven para borrar, hacer y mostrar una simulacion
respectivamente.

El mas interesante es WorkerShowSimulation, por lo que vamos a
explicarlo mas detalladamente, ademas fue el primero que implementé para
solucionar un problema que se comentara en la siguiente seccion.

SwingWorker<T,V> es una clase genérica y hay que especificarle dos tipos
Ty V, en este caso son Boolean y List<HumanInstant>. El tipo T define el tipo que
devuelve la funcion dolnBackground, mientras que el tipo V define de qué tipo es el
atributo del procedimiento proccess.
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public class WorkerShowSimmlation extends SwingWorker<Boolean, List<HumanInstanti>{ La func|én

private int tam; dolnBackgrund es lo que
private int idSimmlation; .
private int nTick; Se ejeCUta en Segundo
private ShowSimulationView sho onViey
private List<GraphicsData>» lis p|an0, en eSte CaSO IO que
rublic WorkerShowSimmlation(int tam, hace eS, en pl’lmel' |ngar,
int idSimulation, -
int nTick, traer la lista de los datos
this.ij:z:sim:;:ion\’iew showSimulationView) { gréfICOS, que Se Utl|lzan
t,'us_aS_ri_\;c;;i;kT idSimulation; para mostrar |OS datos de
this,showSimulationView = showSimulationView; nl]mero de InfectadOS,
muertos, etcétera en la
Goverride vista, y después un bucle
protected Boolean doInBackground() throws Exception {
listGraphicData = GraphicsDataJerseyClient.getByIdSimulation(idSimulation): for desde O hasta el
for (int 1 = 0; i < nTick: i++) { , .
List<HumanInstant> instants = numerO de ClClOS que
HumanInstantJerseyClient.getHumanInstantInATick (i, idSimulation): . . .,
publish({instants): tlene Ia SImU|aCIOn

Thread.sl=sp(500)

Dentro de este bucle,
para cada ciclo se trae
una lista con el estado de

return true;

@Cverride

protected void process (List<List<HumanInstant>> chunks){ todos |OS humanos en ese
List<HumanInstant> instants = chunks.get(0):
int cycle = instants.get(0).getHumanInstantPK() .getCycleNunker(): ClCIO y Se |e pasa Como

st mulat ew.change (instants) ;

ew.setData (1iscGraphicDats.get (oycle) ) : pardmetro al método
publish, justo después la
hebra se queda dormida
durante 500 milisegundos. EI método publish lo que hace es ejecutar el método
process, que normalmente se utiliza para modificar el valor de una barra de carga,
pero en este caso va a actualizar la vista de la simulacion.

show

llustracién 27 - Clase WorkerShowSimulation

En el método process se coge la lista de estado de los humanos, se averigua
cudl es el ciclo en el que esta y se actualizan los datos en ShowSimulationView
con las funciones change y setData, que también tuve que implementarlas para
poder actualizar estos datos.

Como una simulacién tiene muchos datos, tanto al hacer e insertar estos
datos como al eliminarlos, puede tardar bastante. Tanto WorkerDeleteSimulation
como WorkerDoSimulation cuando terminan de hacer su trabajo, borrar o lanzar
una simulacién, muestran un mensaje y actualizan la lista de las simulaciones.

6.6.3. Graficas de la Simulacion

Para las graficas de la simulacion, en la aplicacion de escritorio se ha utilizado la
libreria JFreeChart. En este punto de la implementacion ya tenia los servicios
RESTful preparados para traer los datos gréaficos la simulacion. Lo primero que se
hace es traer todos los datos graficos asociados a esa simulacion.
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Después, como con PrimeFaces en la aplicacién web, se crean las series de

datos de manera muy similar. Todo esto se hace en el controlador (Controller).
También tuve que crear una vista para mostrar las graficas (CharView), a la que le
paso las series de datos. En esta vista se crea el gréafico, se afiaden las distintas
series, asi como distintos parametros y opciones, y posteriormente se muestra por
pantalla.

6.7. Algunos Problemas en la Implementacion

Problemas de sincronizacion de las hebras de los humanos: dichos
problemas venian dados porque todos los humanos estan en una posicion
(de la clase Position), dentro de la cual hay una lista con los identificadores
de los agentes que hay en ella. Asi pues, a la hora de entrar a una posicion,
el agente borra el identificador de esa posicién y lo afiade en la nueva.
También se accede a esta lista cuando se quiere intentar infectar a los otros
humanos de esa posicidn, para saber todos los que estan ahi. Este error nos
salia solo en algunas simulaciones, y estuvimos un tiempo buscando el fallo,
hasta que nos dimos cuenta de la razén por la cual sucedia, y lo
solucionamos haciendo las listas del tipo CopyOnWriteArrayList, que tiene
proteccién con respecto a la lectura y escritura concurrente.

Conexién con JADE: para ello, al principio habia algunos conceptos que no
estaban muy claros y que requirieron un proceso exhaustivo de pruebas, con
el fin de verificar su comportamiento. Para esta conexion, las clases de los
agentes tienen que estar en el mismo proyecto que el servidor y ya se le
indica a JADE en qué paquetes estan y como se llaman, para que entonces
JADE las ejecute en su plataforma. Tuve bastantes problemas, porque en un
principio el servidor iba a estar desplegado en una aplicacion empresarial
Java EE, para favorecer la separacion entre la capa de negocio. Pero
después de buscar durante mucho tiempo, no encontré ninguna informacion
en la web, ni en inglés ni en espafiol. Posteriormente decidimos hacerlo en
una aplicacion web de java, porque en ella si consegui hacerlo funcionar.
Después de toda la informacion que recopilé y en todos los tutoriales que
estuve mirando, solo lo hacian en un Aplicacién Web, por lo que deduje que
no se podia hacer en una aplicacion empresarial.

No se mostraba la simulacién en la aplicacion de escritorio: en un
principio, los datos de la simulacién los volcabamos en un fichero, y un
compariero se encargé de hacer una pequefia aplicacion para mostrar la
simulacion graficamente, y funcionaba bien porque solo hacia eso. Cuando
intenté integrar y adaptar lo que hizo el comparfiero con la aplicacion de
escritorio final, la simulacion no funcionaba y era muy extrafio. Después de
mucho investigar, me di cuenta del problema: blogqueo de la hebra principal
de la interfaz grafica, por lo que solo mostraba la etapa final de la simulacion.
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Entonces decidi hacerlo con un SwingWorker, como si de una barra de carga
se tratase, como he comentado en el capitulo anterior. De este modo, al
ejecutarse todo esto en una hebra aparte, ya funcionaba perfectamente.
Introducir simulacion en la base de datos en la aplicacion web: antes de
iniciar la conexion con JADE, insertdbamos la simulacion en la tabla
simulation, para asi poder tener el id de la simulacion. El problema que
ocurria es que esa simulacién aparecia listada, se podia visualizar en la
pagina de simulaciones sin que hubiera terminado, por lo que no se podia
ver la simulacion y, al intentar hacerlo, provocaba un error. En la aplicacion
de escritorio no ocurria porque hice un SwingWorker que controlaba que se
mostrara cuando estuviese terminada la simulacion, aunque también se ha
hecho para evitar problemas. La soluciéon que encontramos fue introducir un
usuario con id -1, al que le asocidbamos esa simulacion en un principio v,
una vez terminada y estando todo almacenado en la base de datos, se
cambia el usuario y entonces es cuando esta simulacion le aparece al
usuario.
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7. Pruebas






En este proyecto no hemos podido hacer pruebas automatizadas, ya que es una
aplicacidon muy grande y solamente el hecho de hacer este tipo de pruebas de todo
el sistema podria considerarse otro proyecto diferente.

Como el proyecto se ha realizado siguiendo la metodologia Scrum, después
de implementar cualquier tarea hemos realizado diversas pruebas para comprobar
que todo funcionara como se pretendia.

Las pruebas mas interesantes que se han realizado durante el desarrollo del
proyecto han sido distintas pruebas de estrés y rendimiento del sistema multiagente,
para ponerle los limites a las simulaciones y comprobar lo que el sistema puede
aguantar en nuestras maquinas.

Este es un sistema desarrollado para funcionar en un servidor potente, con
mucha capacidad de procesamiento y de memoria. Nosotros solo lo hemos podido
probar en nuestros equipos portatiles, por lo que los limites son bastante pequefios,
en comparaciéon con lo que creemos que puede soportar. Al no poder comprobarlo
en este tipo de maquinas hemos tenido que limitar la aplicacion para que solo
funcione en los limites que nosotros hemos podido comprobar que el sistema es
estable.

Las pruebas han sido realizadas en un equipo portatil con las siguientes
caracteristicas:

e CPU: Intel Core i7-2630QM 2.00 GHz / 2.90 GHz con Turbo boost. 4 hilos
fisicos y 8 hilos logicos. 6MB de cache

e Memoria RAM: 6GB

e OS: Windows 10 Home. 64bits.

Los resultados de las pruebas mas interesantes ordenadas cronol6gicamente se
pueden ver en la tabla 20.
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Numero de | Nomero | Cantidad de | Funciona | Comentario

agentes de dias | memoria

(hebras) virtual (MB)

2000 10 512 Si Funcionamiento muy lento.

2000 30 512 No La simulacion no llegé a
completarse.

1200 30 512 Si Pérdida de datos de 1 agente por
desbordamiento de memoria.

500 60 512 Si

750 60 512 No Desbordamiento de memoria.

750 60 1024 Si

1300 30 1024 Si

2000 30 2048 Si Mejora mucho el rendimiento con
respecto a la primera prueba con
2000 agentes.

2000 60 2048 No Desbordamiento de memoria.

2000 50 2048 Si

1500 70 2048 Si

1500 80 2048 No Desbordamiento de memoria.

1000 110 2048 Si

1000 120 2048 Si

1000 130 2048 Si

1000 140 2048 No Pérdida de mensajes por
desbordamiento de memoria.

500 150 2048 Si

500 170 2048 Si

500 200 2048 No Pérdida de mensajes por
desbordamiento de memoria.

500 185 2048 No Pérdida de mensajes por

desbordamiento de memoria.

Tabla 20 - Pruebas de Estrés
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Al principio, no teniamos en cuenta la cantidad de memoria que le teniamos
asignada a la maquina virtual de Java. A partir de las pruebas, como se puede
observar en la tabla 20, incrementamos el valor de la memoria obteniendo
resultados mejor de lo esperado. No solo aguantaba simulaciones mas grandes,
sino que también aumenté mucho el rendimiento.

Los resultados de las pruebas dicen que los limites del sistema son los
siguientes:

e es capaz de lanzar entre 500 agentes (hebras) durante 170 dias.

e es capaz de lanzar entre 500 y 1000 agentes (hebras) durante 130 dias.
e es capaz de lanzar entre 1000 y 1500 agentes (hebras) durante 70 dias.
e es capaz de lanzar entre 1500 y 2000 agentes (hebras) durante 50 dias.

Al terminar de realizar todas las pruebas, nos hemos dado cuenta que el
sistema esta limitado por la cantidad de memoria RAM del equipo. Las grandes
simulaciones requieren mucha memoria de la que no disponemos, por lo que hemos
tenido que limitar la memoria de la maquina virtual de java a 2gb y por eso hemos
tenido que limitar a su vez el nimero de dias y de agentes.

Cuando empezamos a realizar estas pruebas de estrés, los limites eran
menores, ya que en un principio solo habia un controlador. Después decidimos
afadir la jerarquia de controladores, con lo que mejoramos mucho el rendimiento
del sistema.

Posteriormente hicimos otra mejora, ya que al ser el controlador principal el
gue insertaba todos los datos en la base de datos, por lo que tenia que recibir todos
los datos y convertirlos a objetos, hacia que se desbordara la memoria virtual.
Conseguimos mejorar mucho los resultados haciendo que fuesen los controladores
secundarios los que insertaran los datos de los de los humanos que controlaba.

También estuvimos haciendo distintas pruebas de rendimiento en las
inserciones en la base de datos, ya que al principio, una simulacién de 3 dias y 300
agentes tardaba 17 segundos aproximadamente. Lo que nos parecié que era una
cantidad de tiempo bastante grande. Conseguimos solucionarlo borrando la clave
foranea que apuntaba a desde la tabla Humaninstant hacia Simulation. Haciendo
ese simple cambio, paso de tardar 17 segundos a tardar menos de medio segundo.
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8. Conclusiones y Mejoras Futuras






8.1. Conclusiones

Este proyecto en el que nos hemos embarcado mis dos compafieros y yo, ha sido
un duro reto, ya que era un proyecto multidisciplinar que abarca desde hacer un
servidor web, grandes bases de datos, programacion orientada a agentes,
conocimiento de las técnicas de simulacion y de los modelos de epidemia, servicios
web, etc.

Uno de los grandes problemas al principio es que habia mucha informacion
gue desconociamos, por lo que antes de empezar el proyecto en si, hemos tenido
gue hacer un gran trabajo de investigacion, tanto para elegir las herramientas y
tecnologias necesarias, como para aprender a como usarlas posteriormente y
adquirir muchos conceptos con los que no estabamos familiarizados.

La programacion orientada a Agentes ha sido todo un reto para nosotros, ya
qgue es una nueva forma de programar a la que no estabamos habituados. Al
principio, veiamos a los agentes como objetos, lo que nos llevo a equivocarnos en
mas de una ocasion en el disefio. Pero una vez que interiorizamos bien el concepto,
fuimos avanzando mucho mas rapidamente.

Por cada simulacion se necesitan muchisimas entradas en la base de datos,
por lo que se ha tenido que optimizar todo lo posible tanto el modelo como la
configuracion de la misma, lo que ha requerido también un gran esfuerzo extra.

También hemos apreciado que un proyecto de esta envergadura requiere
mucha planificacion y sincronizacién por parte de todos, para que las cosas salgan
bien; hace falta que todo esté bien organizado y planteado desde el principio porque
un pequeiio fallo al inicio puede hacer que haya que modificar muchas cosas en un
futuro, como nos ha ocurrido, pero espero que esto nos sirva como experiencia.

Para concluir, ha sido un proyecto muy costoso para todos, pero a la vez me
ha ensefiado muchas cosas que quizas, de no haber sido por haberlo realizado, no
hubiera aprendido nunca, y me ha aportado mucha experiencia sobre el trabajo en
grupo y la toma de decisiones. Si pudiera volver a elegir un nuevo proyecto, volveria
a elegir este porque, como he comentado antes, aunque no haya sido un proyecto
facil de realizar me ha aportado muchas cosas y o mejor de todo es la gratificacion
personal cuando he comprobado lo que hemos sido capaces de realizar.
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8.2. Mejoras Futuras

Durante el desarrollo, se nos han ocurrido diferentes ideas sobre qué afadirle al
proyecto, pero por el coste temporal del redisefio y desarrollo, las hemos descartado
ya que se nos sale del limite del proyecto. Algunas de ellas son:

e Afadir transporte publico al sistema: ahora mismo los agentes humanos
no tienen la posibilidad de contagiarse mientras viaja de un lugar a otro
lejano, es decir, para este proyecto hemos supuesto que si tiene que viajar
muy lejos cada agente tiene su vehiculo personal y va de un lugar a otro sin
contagiarse.

e Afadir grandes zonas de trabajo y colegios: habilitar zonas de trabajo que
sean mucho mas grandes que quizds ocupen varias casillas (como una
especie de casilla mas grande) donde la gente va a trabajar o al colegio y
estd unas horas concretas moviéndose por esas zonas. Esto quizas
aumentaria el contagio haciendo la simulacién mas real.

e Introducir méas seres vivos: introducir por ejemplo animales que puedan
portar la enfermedad y que puedan contagiar a los humanos, seria una buena
posible mejora. Pensando en esto hicimos la clase LivingBeing (ser vivo) para
gue en un futuro se pudieran incorporar los animales a las simulaciones.

e Incluir grupos de usuarios: hacer que distintos usuarios pertenezcan a un
grupo de usuarios que puedan compartir simulaciones, entornos y
enfermedades.

e Modelizar los datos: a partir de una serie de datos estadisticos modelizarlos
de manera que las formulas para contagiar, calcular numero de dias de
infeccion o de exposicion y la probabilidad de morir, se mejoren todo lo
posible.

e Mejorar movimiento de los humanos: actualmente, los humanos se
mueven de un lugar a otro directamente, menos si se mueven libremente por
el entorno. Se podria implementar el movimiento del humano siga una
heuristica determinada.

e Simulacion con varias enfermedades: hacer simulaciones en las que los
humanos se puedan contagiar con distintas enfermedades a la vez.

e Simulacion de méas de un entorno: JADE es una plataforma que permite
distribuir los agentes en distintos equipos. Seria muy interesante poder
ejecutar distintos entornos en distintas maquinas y que los agentes se
pudieran mover de un entorno a otro. Esto haria que las simulaciones fueran
mucho mas realistas.

e Hospitalizacion de enfermos: un humano enfermo puede ser hospitalizado.
Esto permitiria disminuir el nimero de dias infectados, la probabilidad de
muerte y de contagio a otros humanos.
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e Vacunas: la posibilidad de introducir un numero inicial de personas
vacunadas. Esto haria que un grupo de personas fuese inmune a la
enfermedad desde el principio.
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A) Manual de Instalacion

Requisitos Minimos

Para poder ejecutar el sistema la maquina virtual de Java debe tener al menos 2GB
de RAM asignhados.

Java

En el caso del proyecto desarrollado, la versibn minima soportada para Java es 1.7,
por lo que sera necesario descargarla desde la web e instalarla en nuestro sistema
si no disponemos de ella previamente o disponemos de una versién inferior.

Para descargar la ultima version de Java podemos hacerlo directamente en
la siguiente URL.: https://www.java.com/es/download/ , y seguir las instrucciones del
proveedor dependiendo de la plataforma en la que se desee trabajar.

Base de Datos

La base de datos utilizada en el proyecto es SQL por lo que podria usarse cualquier
solucion que soporte este tipo de base de datos. En nuestro caso, recomendamos
MySQL de Oracle, ya que puede obtenerse de forma gratuita y aporta todas las
funcionalidades que requiere el proyecto ademas de ser facilmente configurable por
lo que se puede optimizar el servidor para que su comportamiento sea el mas
adecuado para el uso que se hace del desde el sistema desarrollado.

El servidor de bases de datos puede descargarse desde
http://dev.mysqgl.com/downloads/mysqgl/. El servidor esta disponible para distintos
sistemas operativos como por ejemplo Linux, Mac o Windows.

Durante la instalacion se solicita el puerto en el que se desea que trabaje el
servidor, en este caso, se recomienda usar el que MySQL usa por defecto (3306).
También se solicita una contrasefia para el usuario administrador ‘root’ que tiene
gue ser vacia, aunque se podria asignar alguna configurando la aplicacion.

Las aplicaciones desarrolladas, tanto el cliente java como la aplicacion
servidora se conectan usando el usuario ‘root’, pero podriamos crear un usuario
expresamente para esta, siempre que le asignemos permisos de lectura,
modificacién y borrado.
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JADE

JADE en una framework Java que actia como gestora del ecosistema en el que los
agentes actuan, que se encarga tanto de albergar a los agentes en contenedores y
plataformas como de gestionar la comunicacién entre ellos.

Para que la aplicaciéon servidora desarrollada pueda funcionar es necesario
tener previamente en ejecucion la aplicacion Java de JADE y, ademas haber
importado JADE como libreria Java importando al proyecto los dos ficheros
precompilados con extension .jar que pueden ser descargados desde
http://jade.tilab.com/download/jade/license/jade-download/?x=34&y=1
descargando el paquete ‘jadeBin’.

En cualquier caso, a la hora de importar el proyecto, la IDE (entorno de
desarrollo) usada identificara la dependencia existente con esta libreria y solicitara
gue se indique la localizacion de la misma para poder construir el proyecto.

- Incorporacion al proyecto de la libreria JADE

Una vez descargados los ficheros .jar, pueden ser incorporados al proyecto como
se haria normalmente en el IDE utilizado.

En el caso de NetBeans, sera necesario hacer clic derecho sobre el proyecto
(Server) y seleccionar la opcion “Propiedades”. Esto nos abrira la siguiente ventana.

Projeck Properties - Server

Project Folder: fhomefjose/NetBeansProjects/PruebalEE/Server
Web Pages Folder: web

WEE-INF Folder: web/WEB-INF

Source Package Fol

Add Folder...
Source Packages

Test Package Folders:

Add Folder...
Test Packages

Source/Binary Format: | pK 7 Includes/Excludes...

Encoding: UTF-8

Cancel

llustracion 28 - Propiedades del Proyecto
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Si hacemos clic sobre la opcidn “Librerias” en el panel izquierdo obtendremos
la siguiente vista, donde si pulsamos en el boton “Add JAR/Folder” nos permitira
afadir al proyecto las librerias que necesitemos en forma de ficheros .jar.

Project Properties - Server

Categories

lava Platform: JOK 1.7 (Default)

Compile Tests Run Tests

Name EELE Add Project...
¥

Add Library...

¥

V) Add JAR/Eolder

Cancel

llustracion 29 - Librerias que Contiene el Proyecto

- Ejecucion de la aplicacion Jade

Para la ejecucién de la aplicacion Jade, es necesario hacer uso de la interfaz
de consola de java y una vez posicionados en el directorio en el que se encuentre
el fichero jade.jar ejecutar el siguiente comando (independientemente de la
plataforma en la que nos encontremos).

Para arrancar JADE hay que seguir los siguientes pasos:

1. Abrir Terminal o Simbolo de sistema.

2. Dirigirse al directorio donde se encuentra la libreria de JADE (fichero
jade.jar).

3. Ejecutar el siguiente comando:

java -cp jade.jar jade.Boot -gui

Esto nos abrira la siguiente ventana donde podemos observar el estado de
todo el sistema multiagente, ya sea tanto las plataformas, contenedores y
agentes creados como el paso de mensajes que se producen entre estos entre
otra informacion.
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rma@192.168.1.131:1099/JADE - JADE Remokte Agent Managemenk GUI

BB & ePds & BE Be L e .=

¢ 1 AgentPlatforms il name |addresses| state owner

¢ £5"192.168.1.131:1095/JADE" NAME  |ADDRES... [STATE  |OWNER
¢ @8 Main-Container :

@ ams@192.168.1.131:1099/ ;
df@192.168.1.131:1099/JAl -
rma@192.168.1.131:1099/)

r I EDE

llustracion 30 - Interfaz Gréafica de JADE

Es importante resaltar de nuevo que es necesario tener en ejecucion esta
aplicacién si se desea que la aplicacién servidora desarrollada pueda realizar
nuevas simulaciones.

GlassFish

Ya que la aplicacion servidora se ha desarrollado usando la tecnologia JavakEE, es
necesario usar un servidor que la soporte. Actualmente existen diversas opciones
gratuitas como por ejemplo TomEE o GlassFish, aunque en nuestro caso, hemos
decidido usar la ultima puesto que ademas de haber sido mas facil de configurar y
ocasionarnos menos problemas a la hora de desplegar el proyecto en él, es posible
descargar una version de NetBeans (que es el IDE usado para el desarrollo) con
este servidor preinstalado.

- Configuracién de la maquina virtual de java en GlassFish

Es necesario asignarle como minimo 2GB de memoria a la maquina virtual de
java en GlassFish para que la aplicacion funcione correctamente. Por defecto
tiene asignado 512MB. Para cambiar el valor abrimos la consola de GlassFish y
nos vamos a “Configurations -> JVM Settings -> JVM Options”. Buscamos el
valor “-Xmx512” que es el que viene por defecto y ponemos “-Xmx2048”.

Posteriormente le damos a “Add JVM Option” y afiadimos “-XX:-
UseGCOverheadLimit” y pulsamos el boton Save para guardar la configuracion.
Con este parametro se desactiva el error “OutOfMemoryError” que se produce
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cuando mas del 98 % del tiempo de ejecucion se gasta en la recoleccion de
basura y se recupera menos del 2% del monticulo (Heap).

Incorporacion de Otras Dependencias al Proyecto

Ademas de las librerias de JADE que se ha comentado previamente, es necesario
afadir otras que el proyecto necesita para su funcionamiento. Para ello, siguiendo
el mismo proceso que para JADE, debemos afiadir las librerias ‘Gson’ y
‘Primefaces’, que pueden ser descargadas en las siguientes URLS respectivamente:

http://www.primefaces.org/downloads

http://search.maven.org/#artifactdetails|com.google.code.gson|gson|2.3.1]jar

Durante el desarrollo del proyecto, la version de ‘Primefaces’ usada es 5.2.10
y en el caso de ‘Gson’ 2.3.1.

En el caso de la aplicacion cliente, también sera necesario descargar las
librerias ‘dJcommon’ y ‘Freechart’. En el caso de ‘Jcommon’ se ha usado la versién
1.0.23 y en el de ‘Freechart’ 1.0.19 que pueden ser descargadas en las siguientes
URLSs:

http://sourceforge.net/projects/ifreechart/files/1.%20JFreeChart/1.0.19/

http://sourceforge.net/projects/jfreechart/files/3.%20JCommon/1.0.23/
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B) Manual de Usuario Aplicacion Escritorio

Login

Inicialmente la ventana de Login, como se puede ver en la ilustracion 31.

[£| Login — O >
User Admin
Password sennsl

Login

llustracion 31 - Ventana Login

Se introduce el nombre de usuario y la contrasefna y se pulsa el botén “Login” para
acceder a la ventana principal de la aplicacién. Si el nombre de usuario y la
contrasefia no son correctos se mostrard el mensaje que se puede ver en la
ilustracion 32.

Loqgin

User and/or password incorrect

llustracion 32 - Mensaje Login Incorrecto

Ventana Principal

En la ventana principal es la que se puede visualizar, crear, editar y eliminar tanto
entornos como enfermedades. A la vez que se pueden hacer simulaciones y ver los
datos de esta. La ventana principal de la aplicacion se puede ver en la ilustracion
33.
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Environments Diseases

Ciudad Hame: _m_ tejart | (G Hame: __u_c _
Wadrid Population: 1170 | [Fhoiafalsa Type of disease: B v
Area: 20 | Infectivity rate: 0.18 |
Percentage of population risk: _mo _ Infection distance: _Po _
People per home: 30 | Maximum exposure days:
People per work: 50 | Minimum exposure days:
Percentage of working population: 200 | Mean exposure days:
Percentage of studying population: _;_ 0.0 _ Maximum days of infection: _S _
Level of development: T_E__ T_ Minimum days of infection: 5 |
Mean days of infection: _ﬂ _
Death rate: 0.1 _
7 Create 7 7 Edit _ 7 Delete _ 7 Create 7 _ Edit 7 7 Delete 7
View simulations Simulate
a1 Acceptance: _ma _ Name: __ _
s: Days: _w _ Days: _ _
Initial infected people: 2 _ Infected people: _ |
Final infected people: [63 _ Exposed people:
Initial exposed people: _D _ Remaoved people: _ _
Final exposed people: _D _ Acceptance: _ _
Initial removed people: _D _
Final removed people: o |
viewgraphc.| [ view simuaton_| [ pekte | | simuate

llustracion 33 - Ventana Principal
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Visualizar, Crear, Editar y Eliminar un Entorno

La parte de la ventana donde se pueden crear, editar y eliminar un entorno, y a su
vez visualizar los datos de este es la que se puede ver en la ilustracion 34.

@ Environments

@

Ciudad Harme: El tejar
Madrid Population: 170
Eltejar | i 20
Percentage of population risk: 30
People per home: 3.0
People per work: 5.0
Percentage of working population: 20.0
Percentage of studying population: 10.0
Lewvel of development: .High [ -
Create Edit Delete

llustracion 34 - Vista de Entornos

1. Lista de entornos: Aqui se muestra un listado con todos los entornos de un
usuario. Al hacer doble clic en cualquiera de los entornos de la lista se
mostraran los datos correspondientes al mismo.

2. Datos del entorno: En este formulario se muestran todos los datos de un
entorno al seleccionarlo. También sirve para introducir los datos de un
nuevo entorno y para editar el seleccionado. Tanto para editar como para
crear todos los campos deben estar rellenos con valores correctos.

Name: Nombre del entorno. Puede contener entre 1 y 15 caracteres. Un
usuario no puede tener dos entornos con el mismo nombre.

Population: NUmero de personas que habita en el entorno. Tiene que
ser un numero entero entre 1y 2000.

Area: Es el area del entorno en km?2. Es un nimero entre 0 y 25.
Percentage of population risk: porcentaje de personas de riesgo. Es un
namero entero entre 0y 100.

People per home: Media de personas por casa. Es un nimero real entre
1y el numero de personas del entorno.

People per work: Media de personas por trabajo. Es un nimero real
entre 1y el nUmero de personas del entorno.

Percentage of working population: Porcentaje de personas trabajando.
Es un namero real entre 0 y 100.
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e Percentage of studying population: Porcentaje de personas estudiando.
Es un nimero real entre 0 y 100. La suma de este campo y del anterior
no puede sumar mas de 100.
e Level of development: Es el nivel de desarrollo del entorno. Se puede
seleccionar entre Low (bajo), medium (medio), High (alto) y Very high
(muy alto).
3. Crear Entorno (Create): Este boton sirve para crear un nuevo entorno con
los datos que hay en el formulario de entornos.
4. Editar entornos (Edit): Este boton sirve para editar el entorno seleccionado
con los datos que hay en el formulario de entornos.
5. Eliminar entornos (Delete): Este boton sirve para eliminar un entorno
seleccionado.

Tanto para crear como para editar se comprueba que todos los datos sean
correctos y si no son correctos se mostrara su correspondiente mensaje de error,
como se puede ver en la ilustraciéon 35.

Mensaje =4

,”’i\ The name of the environment must be between 1 and 15 characters.
Population has to be a number greater than zero and less than 2000.
Area has to be a decimal greater than 0 and less than 25.
Percent risk population has to be a decimal between 1 and 100.
Population per home has to be a decimal between 1 and population.
Population per work has to be a decimal between 1 and population.
Percent population working has to be a decimal between 0 and 100.
Percent population studying has to be a decimal between 0 and 100.

Aceptar

llustracion 35 - Error de Vista de Entornos
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Visualizar, Crear, Editar y Eliminar una Enfermedad

La parte de la ventana donde se pueden crear, editar y eliminar un entorno, y a su
vez visualizar los datos de esta es la que se puede ver en la ilustracion 36.

@ ® Diseases

(ETRN | name: IFlu |
Ebolafalsa _
Type of disease: SIR ‘v|
Infectivity rate: [0.15 |
Infection distance: 4.0 |

Maximum exposure days:
Minimum exposure days:

Mean exposure days:

Maximum days of infection: 10 |

Minimum days of infection: [5 |

Mean days of infection: 7 |

Death rate: 0.1 |
Create | Edit Delete

® ® 6

llustraciéon 36 - Vista de Enfermedades

1. Lista de enfermedades: Aqui se muestra un listado con todas las
enfermedades de un usuario. Al hacer doble clic en cualquiera de ellas se
mostraran los datos correspondientes a esa enfermedad.

2. Datos de la enfermedad: En este formulario se muestran todos los datos de
una enfermedad al seleccionarlo. También sirve para introducir los datos de
un nuevo entorno y para editar el seleccionado. Tanto para editar como para
crear todos los campos deben estar rellenos con valores correctos.

Sila enfermedad es de tipo SEIR o SEIS, todos los campos son obligatorios,

en cambio, si la enfermedad es de tipo SIR o SIS son todos obligatorios

excepto Maximun, Minimun y Mean exposure days.

e Name: Nombre de la enfermedad. Puede contener entre 1 y 15
caracteres. Un usuario no puede tener dos enfermedades con el mismo
nombre.

e Type of disease: Es el tipo de enfermedad. Se puede seleccionar entre
SIR, SIS, SEIR y SEIR.

¢ Infection distance: Es la distancia de infeccion. Es un numero entero entre
1y 100.

e Maximun exposure days: Es el periodo maximo de incubacion de la
enfermedad. Es un niumero mayor que 0.
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Minimun exposure days: Es el periodo minimo de incubacion de la
enfermedad. Es un nimero mayor que O.

Mean exposure days: Es el periodo medio de incubacion de la
enfermedad. Es un nimero mayor que 0.

Maximun exposure days tiene que ser mayor o igual que Mean exposure
days y este a su vez mayor o igual que Minimun exposure days.
Maximun days of infection: Es el periodo maximo de infeccion. Es un
namero mayor que 0.

Minimun days of infection: Es el periodo minimo de infeccion. Es un
namero mayor que 0.

Mean days of infection: Es el periodo medio de infeccion. Es un namero
mayor que 0.

Maximun days of infection tiene que ser mayor o igual que Mean days of
infection y este a su vez mayor o igual que Minimun days of infection.
Death rate: es el ratio de muerte. Es un numero entre O y 1.

3. Crear enfermedad (Create): Este boton sirve para crear una nueva
enfermedad con los datos que hay en el formulario de entornos.

4. Editar enfermedad (Edit): Este botdn sirve para editar la enfermedad
seleccionada con los datos que hay en el formulario de entornos.

5. Eliminar enfermedad (Delete): Este botdn sirve para eliminar una enfermedad
seleccionada.

Tanto para crear como para editar se comprueba que todos los datos sean
correctos y si no son correctos se mostrara su correspondiente mensaje de error,
como se puede ver en la ilustracion 37.

Mensaje >

Name empty.

Infectivity rate has to be a decimal between 0 and 1.

Infection distance has to be a decimal between 0 and 100.0.
Maximum infected days has to be an integer between 1 and 100.
Minimum infected days has to be an integer between 1 and 100.
Mean infected days has to be an integer between 1 and 100.
Death rate has to be a decimal between 0 and 1.

©

Aceptar

llustracién 37 - Error de Vista de Enfermedades
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Simular

La parte de la ventana donde hacer una simulacion es la que se puede ver en la
ilustracion 38.

Simulate
Name: ® 52 |
Days: 3 |
Infected people: 2 |
Exposed people:
Removed people: 0 |
Acceptance: 50 |

®| Simulate

llustracion 38 - Vista para Hacer Simulacion

Primero: Se debe seleccionar una enfermedad en la lista de enfermedades y
un entorno en la lista de entornos, de los dos fragmentos de la ventana comentados
anteriormente.

Segundo: Se debe rellenar el formulario y pulsar el boton Simulate como se
explica a continuacion.

1. Formulario para hacer simulaciones. Se deben introducir todos los campos
con valores correctos para poder realizar la simulacién. Si la enfermedad
seleccionada es de tipo SEIR o SEIS, todos los campos son obligatorios, en
cambio, si la enfermedad es de tipo SIR o SIS son todos obligatorios excepto
Exposed people.

e Name: Nombre de la simulacion. Puede contener entre 1y 15 caracteres.
Un usuario no puede tener dos simulaciones con el mismo nombre.

e Days: Numero de dias de la simulacion. El nUmero minimo de dias es 1,
y el maximo se establece en funcion del nimero de habitantes del
entorno seleccionado.

o Entre 0y 500 humanos. 170 dias.

o Entre 500 y 1000 humanos. 130 dias.
o Entre 1000 y 1500 humanos. 70 dias.
o Entre 1500 y 2000 humanos. 50 dias.
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e Infected people: NUmero de personas infectadas. Es un nimero mayor
que O.

e Exposed people: Niumero de personas incubando la enfermedad. Es un
ndmero mayor que 0.

e Removed people: NUmero de personas muertas. ES un nimero mayor
que O.
La suma del nimero de personas muertas, infectadas e incubando la
enfermedad no puede ser mayor que el nimero de habitantes del entorno
seleccionado.

e Acceptance: La probabilidad de que una persona no vaya a trabajar por
gue considere que esta enfermo. Es un niumero entero entre 1y 100.
Hacer simulacién (Simulate). Este boton sirve para comenzar una simulacion.
Al pulsar el botébn se comprueba que todos los datos introducidos son
correctos y si no son correctos se muestra un mensaje como se puede ver

en la ilustracion 39.

Mensaje >

You have to select a disease.

You have to select an environment.

Days is a number between 1 and 170.

Infected people has to be an integer.

Removed people has to be an integer.

Acceptance has to be a number between 1 and 100.

©

Aceptar

W

llustracion 39 - Mensaje de Error Vista Hacer Simulacion
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Ver Datos de Simulaciéon, Borrar Simulaciéon, Ver grafica de
Simulacion y Ver Simulacidn

La parte de la ventana donde se pueden ver los datos de una simulacién es la que
se puede ver en la ilustracién 40.

®View simulations

(=1

51 Acceptance:

e | | ows:

Initial infected people:

Final infected people:
Initial exposed people:
Final exposed people:

Initial removed people:
Final removed people:

IR ERIEREIEIEIE

| View graphic | View simulation | Delete

©, @ ®

llustracion 40 - Vista de las Simulaciones

1. Lista de entornos: Aqui se muestra un listado con todas las simulaciones de
un usuario. Al hacer doble clic en cualquiera de ellas se mostraran los datos
correspondientes a esa simulacion. También se autoseleccionaran la
enfermedad y entorno correspondiente.

2. Datos de la simulacion: En este formulario se muestran todos los datos de
una simulacién al seleccionarla.

3. Ver grafica (View graphic): Este botdén sirve para ver una grafica de la
simulacién. Al pinchar se abre en una ventana aparte como se puede ver en
la ilustracién 41.
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llustracion 41 - Ventana Grafica de Simulacion
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4. Ver simulacion (View simulation): Muestra el resultado de una simulacion. Al
hacer clic se abre en una ventana aparte como se puede ver en la ilustracién
42.

Day: 0
Hour: 0:00
Human suceptible: 168
Human infected: 2
Human recovered: 0

Human removed: 0
llustraciéon 42 - Ventana Ver Simulacion

5. Eliminar simulacion (Remove): Este botdn sirve para eliminar la simulacion
seleccionada. Al pulsarlo se mostrard un mensaje preguntando si esta seguro
gue se desea borrar la simulacion.

113






C) Manual de Usuario Aplicacion Web.

Login

La pagina principal de la aplicaciéon web es un formulario de ingreso a la misma.
Para acceder a la aplicacion hay que introducir el usuario y la contrasefia. En el
caso de que algun campo sea incorrecto, aparecera un mensaje de error.

User

Password

Login

llustracion 43 - Vista de Autenticacion

User Fake

Password | eeee

Login

E3 Incorrect username or password

llustraciéon 44 - Autenticacion Fallida
Pagina Principal

La vista principal de la aplicacién, una vez el usuario se ha autenticado, es la
creacion de simulaciones que se puede ver en la ilustracion 45.

Desease Admin = Logout

Environment

Simulation
Environment Ciudad - @
Diseaso Ebola SEIR @
Name (©)
Days 0 @)
Infected 0 @
Exposed 0 @
Removed 0 @
Acceptance 0 @
@ Simular

llustracion 45 - Pagina Principal
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Lista de entornos. En este campo se selecciona el entorno que se va a simular.
Por defecto esta seleccionado el primero de la lista.
Lista de enfermedades. En este campo se selecciona la enfermedad que se va
a simular. Por defecto esta seleccionada la primera de la lista.
Nombre de la simulacion. EI nombre no puede ser el mismo que el de una
simulacion ya existente. Ademas, el nombre tiene que tener entre 1 y 15
caracteres.
Numero de dias que dura la simulacién. El nimero minimo de dias es 1, y el
maximo se establece en funcion del numero de habitantes del entorno
seleccionado.

e Entre 0y 500 humanos. 170 dias.

e Entre 500 y 1000 humanos. 130 dias.

e Entre 1000 y 1500 humanos. 70 dias.

e Entre 1500 y 2000 humanos. 50 dias.
Numero de infectados iniciales. Este campo debe ser un nimero entre 0 y la
poblacién del entorno que se va a simular.
Numero de personas en periodo de incubacién iniciales. Este campo debe ser
un namero entre 0 y la poblacion del entorno que se va a simular. Este campo
sOlo aparecera si la enfermedad seleccionada es de tipo SEIR o SEIS.
Numero de personas muertas iniciales. Este campo debe ser un nimero entre O
y la poblacion del entorno que se va a simular.
La suma del campo 8, 9 y 10 no debe ser mayor que el nimero de habitantes
del entorno seleccionado.
Aceptancia. Predisposicion de los individuos de aceptar que estan enfermos.
Botdn de simulacion. Al pulsar el botdn comienza la simulacion. Si alguno de los
campos no es correcto, aparecera un mensaje indicando los errores. Si hay una
simulacion ejecutandose en el servidor, aparecera un mensaje indicandolo.
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Pagina Disease

La pagina Disease (ilustracion 46) permite crear, visualizar, editar y borrar una

enfermedad.
Home Admin » Logout
Environment
Simutation
Name @
Type disease seis - (3)
Infectivity rate 0 @
Death rate ®)
@ Infection Estance ®)
s Maximum infected days o @
Ebola SEIR Minimum infected days @
Mean infected days @
Maximum exposed days @
Minimum exposed days @
Mean exposed days @
Create Edit Delete
llustracion 46 - Pagina Disease

1. Lista de enfermedades creadas.

2. Nombre de la enfermedad. El nombre no puede ser el mismo que el nombre de
una enfermedad ya existente. Ademas, el nombre tiene que tener 1 y 15
caracteres.

3. Tipo de enfermedad. Desplegable con los distintos tipos de enfermedad.

4. Indice de infectividad. Este campo debe ser un nimero decimal entre 0y 1.

5. indice de mortalidad. Este campo debe ser un nimero decimal entre O y 1.

6. Distancia de infeccion. Este campo debe ser un nimero decimal entre 0 y la
distancia de infeccion méaxima definida por el usuario. La distancia de infeccién
maxima puede ser definido por el administrador del sistema, por defecto es 100.

7. Numero maximo de dias que dura la infeccion. Este campo debe ser un nimero
entre 1y el nUmero maximo de dias que dura la infeccién. El nUmero maximo de
dias que dura la infeccién puede ser definido por el administrador del sistema,
por defecto es 100 dias.

8. Numero minimo de dias que dura la infeccion. Este campo debe ser un nimero
entre 1 y el nUmero maximo de dias que dura la infeccion.

9. Numero medio de dias que dura la infeccion. Este campo debe ser un niumero

entre el minimo de dias que dura la infeccion y el maximo de dias que dura la
infeccion.
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10.Numero maximo de dias que dura el periodo de incubacién. Este campo debe
ser un numero entre 1 y el maximo de dias que dura el periodo de incubacion.
El niumero maximo de dias que dura el periodo de incubacion puede ser definido
por el administrador del sistema, por defecto es 100 dias. Este campo sélo se
visualizara si el tipo de enfermedad es SEIR o SEIS.

11.Numero minimo de dias que dura el periodo de incubacion. Este campo debe
ser un numero entre 1 y el maximo de dias que dura el periodo de incubacion.
Este campo s6lo se visualizara si el tipo de enfermedad es SEIR o SEIS.

12.Numero medio de dias que dura el periodo de incubacion. Este campo debe ser
un numero entre el nimero minimo de dias que dura el periodo de incubaciéon y
el nimero maximo de dias que dura el periodo de incubacion. Este campo solo
se visualizara si el tipo de enfermedad es SEIR o SEIS.

13.Boton para crear enfermedades. Al pulsar el botén se creara una enfermedad.
Si el nombre de la enfermedad que se intenta crear ya existe, se mostrara un
mensaje indicando que ese nombre ya existe.

14.Boton para editar una enfermedad. Al pulsar el botdn se editara una enfermedad.
Si el nuevo nombre de la enfermedad existe o hay una simulacion relacionada
con esa enfermedad, se mostrard un mensaje indicando que no se puede editar.

15.Botdn para borrar una enfermedad. Al pulsar el boton se borrara la enfermedad.
Si la enfermedad esta relacionada con alguna simulacion, se mostrara un
mensaje indicando que no se puede borrar.

Pagina Environment

La pagina Environment permite crear, visualizar, editar y borrar un entorno.

Home Admin =« Logout
Disgasa
Simulation
Namea |:_:|
(1) Paopulation o
= I\.E-’I
Ciudad Area a0 I"E\I
Madrid ) _ Ly
El tmjart Risk Population Factor I:“:I
GP _ ; =
GG Population per Homa an @
MG Population Per Waork 0
PG Percent Populalion Working <o
Percent Populalion Studying =0 @

Level Davalopment ko = @

Crear Editar Baorrar

Iﬁl @I @ 1

llustracion 47 - Pagina Environment
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Lista de los entornos creados.

Nombre del entorno. El nombre no puede ser el mismo que el nombre de un
entorno ya existente. Ademas, el nombre tiene que tener como minimo un
caracter y como maximo 15.

Numero de habitantes. Este campo debe ser un nimero entre 1 y el nUmero
méximo de habitantes. EI maximo puede ser definido por el administrador del
sistema, por defecto es 2000 personas.

Area del entorno. Este campo debe ser un nimero decimal mayor que 0 y menor
gue el area maximo. El area maximo puede ser definido por el administrador del
sistema, por defecto es 25 m?2.

Porcentaje de poblacion de riesgo. Este campo debe ser un nimero entre 0 y
100.

NuUumero de personas por casa. Este campo debe ser un nimero decimal entre 1
y la poblacion del entorno.

Numero de personas por trabajo. Este campo debe ser un nimero decimal entre
1y la poblacion del entorno.

Porcentaje de personas trabajando. Este campo debe ser un nimero entre 0 y
100.

Porcentaje de personas estudiando. Este campo debe ser un niamero entre 0 y
100.

La suma del porcentaje de personas trabajando y de personas estudiando tiene
que ser 100.

10. Nivel de desarrollo del entorno.
11.Boton para crear entornos. Al pulsar el boton se creara un entorno. Si el nombre

del entorno que se intenta crear ya existe, se mostrara un mensaje indicando
gue ese nombre ya existe.

12.Botdn para editar un entorno. Al pulsar el botdn se editara un entorno. Si el nuevo

nombre del entorno existe o hay una simulacion relacionada con ese entorno, se
mostrara un mensaje indicando que no se puede editar.

13.Botdn para borrar un entorno. Al pulsar el botén se borrara el entorno. Si el

entorno esta relacionado con alguna simulacion, se mostrara un mensaje
indicando que no se puede borrar el entorno.

119



Pagina Simulation

La pégina Simulation (ilustracion 48) muestra las simulaciones creadas y la
informacién de cada una de ellas.

PN

5.

Home Admin « Logout
Disease
Environment @

3qsa
sfalsmals!
sfalsmalsf22
sdasdaldas!
PruebaSim
Prueba Pequefia
simula prueba
Prueba 2

Name Prucba2

Environment  El icjar

Dsease Ebola falsa

Initial Final Initial @
nfected | infected 135 exposed 0
humans humans humans

Final Initial Final

oxposed 0 removed 0 removed 0
humans humans humans

Days 2 Acceptance S0

Simulation Graphic Delete

@0

llustracion 48 - Pagina Simulation

Lista de simulaciones.

Informacién acerca de la simulacion seleccionada.

Boton para ver graficamente la evolucion de la simulacion seleccionada.

Boton para ver una grafica estadistica con la evolucion de la simulacion
seleccionada.

Botdn para borrar la simulacién seleccionada.

En esta pagina si se pulsa el boton Simulation se accedera a la siguiente vista
(ilustracion 49).
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GhowbRE

: 2 Hour: 9:30 Caption:
Sesceptible hasans: 122 Suscepeitile:
Infocted humans: 46
Removed hsans: 0
Rocovered humans: 2 Recovered:

Back

llustracion 49 - Vista Gréfica de la Simulacién

Cuadricula que muestra la evolucion de la simulacion.
Informacién de la simulacion en un instante.
Informacién sobre el significado de cada color.

Boton para volver a la pagina Simulation.

En la pagina Simulation si se pulsa el boton Graphic se accedera a la siguiente

pagina (ilustracion 50).

Home Admin
Disease

Environment

Simulation @

= Logout

y 4 2
Back @ Reset

llustracion 50 - Grafica Estadistica de la Simulacion
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1. Grafica estadistica que muestra la evolucion de la simulacién. Se puede hacer
zoom sobre la gréfica. Para ello hay que pulsar sobre la grafica y arrastrar sobre
la parte que se quiere aumentar.

2. Boton para volver a la pagina Simulation.

3. Boton para volver al estado original de la gréfica estadistica.

Nota: Se puede hacer zoom sobre la gréfica al seleccionar un trozo de ella.

Barra de Navegacion y Elementos Comunes

Como se puede observar en la ilustracion 51, todas las paginas tienen varios
elementos en comun. Estos elementos se explican a continuacion:

1. Menu de navegacion. Este menu permite navegar a otras vistas diferentes de la
actual.

2. Nombre de usuario.

3. Boton de cerrar sesion.

23 N
Disease f:g) Admin  « Logout «é)

Environment

S

Simulation

Ciudad

Ebota SEIR

g
o0l O] O

Simular

llustracion 51 - Elementos de la Cabecera

NOTA: Al recargar la pagina, sea cual sea la pagina en la que se esté, la aplicacion
se dirigira a la pagina de autenticacion donde habra que autenticarse de nuevo.
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D)

Glosario

AFL (Academic Free License): Licencia de software libre permisiva creada
en 2002.

AID (Agent IDentifier): Identificador de una agente en la plataforma JADE.
AJAX (Asynchronous JavaScript And XML): Técnica que permite realizar
llamadas asincronas al servidor HTTP evitando recargar toda la pagina.
AMS (Agent Management System): Es un agente de la plataforma JADE que
se encarga de gestionar el funcionamiento de la de la misma.

APl (Application Programming Interface): Conjunto de funciones vy
procedimientos que ofrece una biblioteca para ser utilizado por otro software.
BSD (Berkeley Software Distribution): Es una licencia de software
permisiva otorgada principalmente para los sistemas BSD.

CRUD (Create, Read, Update and Delete): Funciones elementales en bases
de datos o la capa de persistencia en un software.

CSS (Cascading Style Sheets): Lenguaje utilizado para definir la
presentacion de un documento escrito en HTML o XML.

DF (Directory Facilitator): Componente de la plataforma JADE que mantiene
una lista exacta, completa y actualizada de los servicios prestados por los
agentes.

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents): Organismo que desarrolla
y establece estandares softwares para los sistemas basados en agentes.
GUI (Graphical User Interface): software que actla de interfaz de usuario,
utilizando distintos elementos graficos.

HTML (HyperText Markup Language): Estandar que sirve de referencia para
la elaboracién de paginas web, en el cual se define una estructura y un
cadigo.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Protocolo usado en las transacciones de
la World Wide Web.

IA (Inteligencia Artificial): es un area multidisciplinaria, que estudia la
creacion y disefio de sistemas capaces de resolver problemas cotidianos por
si mismos.

JADE (Java Agent DEvelopment Framework): Es un software para el
desarrollo de agentes, implementado en Java.

JDBC (Java Database Connectivity): Es una API que permite la ejecucion de
operaciones sobre bases de datos desde el lenguaje de programacion Java.
JPA (Java Persistence API): Es una API de persistencia desarrollada para la
plataforma Java EE.

JSF (JavaServer Faces): Tecnologia 'y  framework  para
aplicaciones Java basadas en web que simplifica el desarrollo de interfaces
de usuario en aplicaciones Java EE.
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JSON (JavaScript Object Notation): Es un formato ligero para el intercambio
de datos.

JSP (JavaServer Pages): Tecnologia para crear paginas web dinamicas
usando el lenguaje de programacion Java.

KIF (Knowledge Interchange Format): Es un lenguaje de programacion
orientada para el intercambio de conocimientos entre programas.

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language): Es un lenguaje y un
protocolo para la comunicacion entre agentes software y sistemas basados
en el conocimiento.

GNU LGPL (GNU Lesser General Public License): Es una licencia de
software creada por la Free Software Foundation que pretende garantizar la
libertad de compartir y modificar el software.

ORDBMS (Object-Relational Database Management System): ES una
extension de la base de datos relacional tradicional, a la que se le
proporcionan caracteristicas de la programacion orientada a objetos.

POJO (Plain Old Java Object): Denominacién utilizada por
programadores Java para enfatizar el uso de clases simples.

RDBMS (Relational DataBase Management System): Es un gestor de base
de datos basado en el modelo relacional.

OS (Operating System): Es un programa o conjunto de programas de un
sistema informatico encargado de gestionar los recursos de hardware y
proveer de distintos servicios a los programas de aplicacion.

URI (Uniform Resource ldentifier): Cadena de caracteres que identifica los
recursos de una red de forma univoca.

WADL (Web Application Description Language): Es una descripcion XML de
un servicio REST.

XML (eXtensible Markup Language): Es un lenguaje de marcas utilizado para
almacenar datos en forma legible.
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