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Resumen 
En este artículo se presentan diferentes formas de implementar 
el estándar ISO/IEEE11073 en dispositivos de salud personal 
con requerimientos de bajo consumo de potencia. Para ello se 
aplica la metodología de patrones planteada por los autores 
previamente proponiendo cuatro posibilidades de 
implementación: una implementación basada en un solo hilo 
empleando funciones no bloqueantes, una implementación 
basada en un Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS), una 
implementación empleando un desarrollo ad-hoc multihilo y 
una solución basada en código interpretado. 

1. Introducción 

En los últimos años han aparecido una serie de nuevas 
soluciones y servicios basados en la aplicación de las 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
(TICs) a los servicios clásicos de cuidados asistenciales. 
El así llamado empoderamiento del paciente [1] permite a 
éste controlar su salud y, además, mejora su calidad de 
vida. Desde el punto de vista empresarial, estos nuevos 
servicios suponen un nuevo mercado que puede conducir 
a un nuevo motor de crecimiento económico [2]. No 
obstante, estos servicios centrados en el paciente deben 
ser implantados de forma consensuada, y ordenada [3]. 
Como respuesta, algunos estándares están siendo 
desarrollados. En el caso de las normas de información en 
salud personal, un campo importante de desarrollo en los 
últimos años está siendo el estándar de interoperabilidad 
para comunicaciones de dispositivos médicos 
ISO/IEEE11073 (X73) [4], [5]. Esta norma, orientada 
inicialmente a escenarios del Punto de Cuidado (Point of 
Care, PoC) y Unidades de Cuidados Intensivos (UCIs) 
(X73PoC) [6], ha evolucionado recientemente a entornos 
de Salud Personal (X73PHD) [7] impulsada por la 
industria. Debido al uso de tecnologías de baja tensión y 
potencia (Low Voltage Low Power, LV-LP), al uso de 
sistemas inalámbricos como Bluetooth [8] y ZigBee [9] y 
al uso de baterías en dispositivos médicos y de salud 
personal por sus requerimientos de ergonomía, reducir el 
uso de los recursos de procesador y necesidades de 
memoria resulta imprescindible.  

Por ello es común encontrar limitaciones tanto en 
recursos hardware como las posibilidades del software de 
estos dispositivos. Por poner ejemplo más concreto, en 
gran parte de aplicaciones de ZigBee empleando sistemas 
System-on-Chip (SoC), el espacio de memoria de acceso 
aleatorio (RAM) disponible para la aplicación queda 
reducido a unos pocos kilobytes al estar compartida con 
con la pila de ZigBee. Teniendo en cuenta que además, en 
función de la especialización X73 el tamaño de los 
paquetes (Application Protocol Data Units, APDU) 
empleados puede llegar hasta los 63KB y 8 KB, 
respectivamente, se hace evidente la complejidad a la 
hora de implementar X73 [10], [11] en estos dispositivos.  

Con el fin de optimizar el uso de los recursos de dispo-
sitivos o sensores médicos (a.k.a agentes), y teniendo en 
cuenta la reducción el consumo de energía, nuestro grupo 
propuso una metodología de implementación de agentes 
conformes a X73 basada en patrones [12]. Gracias a ella, 
el procesamiento de X73 resulta ser muy eficiente en 
términos de memoria y procesador. A modo de ejemplo, 
la generación de un APDU X73 saliente utilizando 
algunos patrones y algunas variables en la memoria RAM 
se muestra en la Figura 1. Una prueba de concepto de la 
metodología se hizo en el proyecto INTENSA [13]. Hay 
diferentes enfoques para aplicar la norma según está 
metodología basada en patrones. 

 

Figura 1. Síntesis de una APDU usando una técnica de patrones 



 

 

Figura 2.  División en capas de X73PHD y división en bloques 
de la arquitectura empleada en las propuestas 

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En la 
Sección 2, se presenta primeramente la arquitectura 
empleada, para entonces, proponer cuatro alternativas de 
implementación que incluyen hilo único con llamadas no 
bloqueantes, un sistema basado en un sistema operativo 
en tiempo real (Real Time Operating System, RTOS), una 
implementación multihilo específica, y una solución 
basada en código interpretado. En la Sección 3 se presenta 
una discusión y comparación cualitativa de los enfoques. 
Finalmente se presentan las conclusiones en la Sección 4. 

2. Metodología 

La arquitectura sigue la división conceptual de bloques 
propuesta en X73PHD (Figura 2) que incluye a groso 
modo la capa de aplicación, la capa de intercambio y la 
capa de transporte. Esta última soporta los protocolos 
Bluetooth usando el perfil de salud personal (Health 
Device Profile – HDP), USB usando la clase de 
dispositivo de salud personal (Personal Healthcare 
Device Class – PHDC) y ZigBee usando el perfil de salud 
personal (Health Care Profile – HCP). Internamente la 
capa de intercambio se divide en la librería de patrones 
[12] que contiene los patrones necesarios para la 
manipulación de APDUs y el núcleo X73 que se encarga 
de la síntesis y el análisis de los APDUs. Tanto el núcleo 
X73 como la librería de patrones pueden implementarse 
de muy diversas maneras. En lo restante de esta sección 
se presentan aquellas que el grupo considera más 
relevantes considerando requerimientos de recursos, 
tiempo de desarrollo y consumo de potencia.  

2.1. Hilo único usando llamadas no bloqueantes 

Esta solución emplea un buffer para recepción de APDUs 
y otro para transmisión de las mismas. En el caso del 
buffer de recepción, se emplea para almacenar un APDU 
hasta que éste está completo, llamando en ese instante a la 
función del núcleo X73 que se encarga de procesarlo. 
Similarmente, en el caso del buffer de transmisión, 
cuando se necesita enviar un APDU, éste llama a una 
función del núcleo X73 que sintetiza el APDU y lo encola 
en este buffer. El procesamiento de un APDU cambia el 
estado de la máquina de estados finitos (Finite State 
Machine – FSM), informa a la capa de aplicación y, en 
caso de ser un servicio que requiere una respuesta, genera 
un nuevo APDU. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de 
implementación con parte del patrón de petición de 
asociación y alguna de las funciones del núcleo X73 

encargadas del procesamiento del mensaje de respuesta de 
la petición de asociación. Un buen número de agentes 
pueden implementarse siguiendo este modelo, que 
además de ser sencillo en su comprensión no supone 
mayor complejidad a la hora de implementarlo en código.  

Sin embargo, se pueden encontrar situaciones en las que 
por limitaciones de memoria este tipo de implementación 
no es factible. De hecho es necesario un análisis de la 
RAM de la que dispone el dispositivo. En el caso más 
general será necesario una cantidad mínima recomendada 
de RAM de 8 y 63 KB para los buffers de recepción y 
transmisión, respectivamente. En el caso de dispositivos 
con poca RAM se debe recurrir a otro tipo de técnicas 
como las que se presentan a continuación.  

2.2. Implementación basada en un sistema 
operativo en tiempo real (Real Time Operating 
System – RTOS) 

En este caso, la capa de intercambio se ejecuta como 
varios procesos independientes. En concreto se asignan 
dos procesos a cada canal X73. Uno de ellos se ocupará 
de la síntesis y transmisión de APDUs salientes. El otro 
de la recepción y análisis de APDUs entrantes. Estas 
tareas procesan los APDUs por partes (byte a byte) 
bloqueándose en caso necesario. De esta forma se reduce 
considerablemente la RAM dedicada a los buffers de 
transmisión y recepción del caso 2.1.  

Al mismo tiempo que la tarea de recepción recibe y 
analiza un APDU, ésta extrae la información necesaria 
para su posterior procesamiento (Figura 4). Una vez ha 
recibido la APDU por completo, se envía una notificación 
al módulo FSM. El módulo FSM a su vez realiza los 
cambios de estado necesarios, notifica a las tareas de la 
capa de aplicación y, si es necesario, solicita a la tarea de 
envío que transmita un nuevo APDU. Dicha solicitud 
lleva consigo toda la información necesaria para que la 
tarea de envío pueda sintetizar el APDU. Tanto la tarea de 
envío como la de recepción emplean la librería de 
patrones para el procesamiento de los APDUs. 

 

Figura 3.  Ejemplo de implementación: patrón de petición de 
asociación y función de procesado de respuesta de la 

petición de asociación 



 

 

 

 

 

Figura 4.  Implementación usando un RTOS 

 

Nótese que X73 impone que los cambios de estado 
debidos a la transacción de un APDU deben ser 
transaccionales (todo o nada). De esta forma las tareas de 
recepción y transmisión deben de ser programadas de una 
forma particular. La tarea de recepción debe notificar al 
módulo FSM únicamente cuando se recibe una APDU 
completa (o si se produce un error en la recepción), 
mientras que la tarea de transmisión debe de tomar toda la 
información para sintetizar la APDU de una sola vez, 
justo antes de enviar la APDU. 

El uso de un RTOS tiene ciertos inconvenientes que en 
algunos casos son irrelevantes pero en otros tienen una 
importancia crítica. Estos son el tamaño del programa 
(footprint), debido a que comúnmente un RTOS incorpora 
gran cantidad de funcionalidades, y el aumento del 
consumo de energía, debido a los procesos en segundo 
plano, necesarios para el RTOS como por ejemplo el 
mantenimiento del reloj de sistema. Ciertamente, 
dependiendo del acceso que se tenga a la 
configuración/código del RTOS estos inconvenientes se 
puede reducir e incluso eliminar.  

2.3. Implementación basada en tareas colaborativas 

En el caso anterior se ha incorporado un RTOS para 
proporcionar servicios de procesado paralelo (múltiples 
tareas) y temporización, necesarios para la 
implementación de X73. La siguiente aproximación 
consiste en realizar una implementación  a medida (ad 
hoc) de estos dos servicios, teniendo como objetivo la 
reducción del consumo de procesamiento y memoria. 
Esto es posible debido a que las tareas tienen una 
naturaleza colaborativa (las tareas ceden el procesador 
voluntariamente a otras tareas), es decir no necesitan un 
algoritmo de planificación de procesador (multithreading 
scheduler) preventivo (preemptive) sino colaborativo 
(collaborative).  

Esta aproximación emplea la misma separación de tareas 
propuesta en la aproximación usando un RTOS (Figura 
5). La diferencia más significativa es el reemplazo de 
estos dos servicios mencionados por servicios a medida. 
Dada la sencillez de estos dos servicios esta solución 
resulta muy versátil y puede ser fácilmente integrada en 
cualquier entorno de desarrollo. De hecho esta 
implementación puede incluso ser empleada junto con un 
sistema operativo.  

 

Figura 5.  Implementación usando una estrategia multihilo 
colaborativo 

 

2.4. Implementación basada en código interpretado 

Hasta ahora las soluciones propuestas se compilan 
partiendo de un lenguaje genérico (en la mayor parte de 
los casos C) y el programa se ejecuta nativamente en 
lenguaje máquina. En la siguiente propuesta se da un paso 
en otra dirección. La idea consiste en usar una serie de 
instrucciones de alto nivel (Figura 6) en forma de código 
interpretado (al estilo de una máquina virtual 
especializada – Virtual Machine, VM) las cuales 
representan a cada una de las funciones de alto nivel 
bloqueantes. Por ejemplo, en el caso más general el 
código que se implementa nativamente incluye lazos, 
saltos y bifurcaciones, acceso a variables, operaciones 
matemáticas, llamadas a funciones externas, etc. La parte 
codificada en código interpretado incluye el envío y 
comparación de un patrón, recepción de bytes en un 
buffer, etc. Las instrucciones en código interpretado, con 
un diseño óptimo, permiten la reducción del tamaño total 
de memoria empleada por el programa. Puesto que existe 
un compromiso entre velocidad de ejecución y tamaño del 
programa, el diseño del código interpretado puede 
depender del dispositivo a implementar.  

 

 

Figura 6.  Implementación basada en código interpretado 



 

3. Discusión 

Una comparativa cualitativa entre las diferentes propues-
tas recogidas en este artículo se presenta en la Tabla 1. 
Los cuatro enfoques aparecen en el mismo orden en que 
han sido expuestos en el trabajo. En la tabla, más cruces 
significan que la aplicación consume más recursos 
(memoria, procesador, tiempo de desarrollo o consumo de 
energía). Los valores de esta tabla son el resultado de 
varias implementaciones experimentales. Sin embargo 
como los autores no tienen resultados cuantitativos estos 
deben ser tomados como indicativos. 

La Tabla 1 muestra las diferencias entre las posibles im-
plementaciones. Como se puede observar, el enfoque que 
requiere menos memoria es el basado en código interpre-
tado. Sin embargo este enfoque es el más costoso con res-
pecto al tiempo de desarrollo. El uso de procesador y 
consumo de energía es inferior en tanto en multithread ad 
hoc como en el monoproceso. Este último enfoque es la 
técnica  con la que es más fácil implementar el código. El 
más versátil entre los cuatro enfoques parece ser el multi-
thread ad hoc. Se están realizando algunos estudios por 
nuestro grupo para reducir el tiempo de desarrollo de esta 
solución. Las alternativas aquí expuestas han sido elegi-
das como las más factibles de una colección que incluye 
tanto técnicas que se han estudiado pertenecientes a pro-
yectos a los que el grupo ha tenido acceso como a pro-
puestas individuales de los miembros del grupo. Aunque 
estas técnicas cubren las aplicaciones más comunes, 
puede haber otros enfoques diferentes que pueden ser más 
adecuados. Por lo tanto, cada caso debe ser estudiado a 
fondo por el desarrollador de dispositivos inalámbricos. 

Técnica 
Necesidades 
de memoria 

Necesidades de 
Procesador 

Tiempo de 
desarrollo 

Consumo de 
energía 

2.1 ++++ + + + 

2.2 +++ ++ ++ ++ 

2.3 ++ + +++ + 

2.4 + ++++ + ++ 

Tabla 1. Comparativa de las alternativas propuestas en este 
artículo 

4. Conclusiones 

En este trabajo se han presentado cuatro propuestas 
diferentes que permiten implementar la norma X73 en 
sistemas inalámbricos con requerimientos de LV-LP 
basados en microcontroladores, utilizando para ello la 
metodología de los patrones. Se muestran las diferencias 
entre ellos en forma cualitativa y se concluye que hay un 
compromiso entre recursos de memoria, uso de procesa-
dor, tiempo de desarrollo y consumo de energía, lo que 
indica que la idoneidad de cada uno para implementar 
X73PHD en un dispositivo específico depende de sus ca-
racterísticas. El trabajo realizado marca una vía que facili-
ta la adopción e implementación del estándar por parte del 
fabricante. 
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