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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de una plataforma de
telemonitorizacion de pacientes basada en software libre (open
source) sobre sistema operativo Android y que integra las
normas de interoperabilidad ISO/IEEE11073 Personal Health
Devices (X73PHD) y UNE-EN/ISO13606. Es una solucion
estandar y ubicua para entornos de salud personal que utiliza
Bluetooth para la comunicacion entre los dispositivos médicos y
el manager X73PHD y propone una implementacion basada en
el uso de documentos eXtensible Markup Language (XML) para
interoperabilidad entre manager y servidor de Historia Clinica
Electronica (HCE).

1. Introduccion

La evolucion mas reciente de las nuevas tecnologias y de
las herramientas que proporciona la Sociedad de la
Informacién permite aplicar el concepto de e-Salud a
innumerables campos. Asi, dos de los retos principales
son la implementacion de sistemas abiertos (open source)
y la integracion de las diferentes soluciones de
interoperabilidad basadas en estandares.

En este contexto, diversas tendencias tecnologicas y
empresariales estan irrumpiendo con fuerza en el ambito
de la e-Salud. Apple ocupa una posicion dominante en el
mercado de las aplicaciones moéviles, mientras que
Android se postula como una alternativa de plataforma
abierta, ofreciendo un sistema open source y multi-tarea
basado en el nucleo de Linux. Android, desarrollado por
Open Handset Alliance [1] liderada por Google, se cred
pensando en los procesadores de la familia Advanced
RISC Machines (ARM), que son los utilizados
mayoritariamente en dispositivos méviles. Con el tiempo
y el surgimiento de Android como una plataforma
competitiva, otros fabricantes estan empezando a portar
este sistema operativo a sus procesadores y arquitecturas,
como Intel con su chip Intel Atom.

Todas estas realidades se antojan fundamentales en el
convulso ecosistema de nuevos dispositivos (Tablet PCs,
NetBooks, SmartPhones o teléfonos de ultima
generacion). Hasta el momento, Android, es el sistema
operativo que mejor se adapta a todos ellos. Ademas,
estos terminales, cuentan en su mayoria con unas
prestaciones de muy alto nivel: pantallas de gran tamafio
y calidad visual, cdmaras de alta definicion, procesadores
eficientes, etc.

La aplicacion de una norma que defina el intercambio de
informacion entre dispositivos médicos se torna
fundamental en un sector tan heterogéneo como la e-
Salud. El estandar internacional para este propdsito es
ISO/IEEE11073 Personal Health Devices (X73PHD) [2].
En esta linea, existen diversas iniciativas como Continua
Health Alliance [3], Healthcare Information and
Management Systems Society (HIMSS) [4], National
Institute of Standards and Technology (NIST) [5] o
Integrating the Healthcare Enterprise (IHE) [6] para la
integracion del estandar y la certificacion de dispositivos
personales X73PHD soportados sobre las mdas recientes
tecnologias USB y Bluetooth.

De la misma forma, para lograr niveles Optimos en la
calidad asistencial y continuidad de cuidado de un
paciente, es necesario que las partes implicadas en el
seguimiento/control de su enfermedad interactien de
forma interoperable. El estandar internacional para lograr
interoperabilidad de Historia Clinica Electrénica (HCE)
[7] entre sistemas sanitarios es UNE-EN/ISO13606 [8].
Esta norma especifica como la informacion clinica debe
ser transmitida basandose en un modelo dual: Modelo de
Referencia y Modelo de Arquetipos.

Sin embargo, la existencia de normas médicas no
garantiza la correcta implementacion de una solucion
homogénea de salud personal dado que la integracion de
las diferentes normas en soluciones extremo a extremo
todavia sigue siendo una tarea compleja e intrincada. Este
es uno de los principales retos en la investigacion de
estandares, su posterior implementacion, en forma de
soluciones reales, en el sistema sanitario. Algunas
contribuciones anteriores han disefiado implementaciones
aisladas tanto de una plataforma de monitorizacién de
pacientes basadas en X73 [9] como de un servidor de
HCE basado en UNE-EN/ISO13606 [10]. Estos
desarrollos previos, si bien han servido como prueba de
concepto del correcto funcionamiento de ambas normas,
también han constatado una ausencia de interoperabilidad
en la comunicacion extremo a extremo. Algunas otras
iniciativas como IHE y Continua o proyectos como
Healthy Interoperability [11] ya han abordado este
problema. Sin embargo, hacen uso de mensajes Health
Level 7 (HL7) y no del estaindar europeo UNE-
EN/ISO13606.



En este contexto, este articulo propone una solucion
integrada extremo a extremo conforme a ambas normas
de interoperabilidad en un entorno open source sobre
Android, basada en una implementacion previa del
proyecto OpenHealth [12]. Esta contribucion incluye el
uso de tecnologia Bluetooth para la comunicacion
X73PHD de area personal (Personal Area Network, PAN)
entre los dispositivos médicos (agentes) y un Compute
Engine (manager) implementados ambos en terminales
Google Dev Phone HTC G2. Ademas, se homogeneiza la
comunicacion de area extendida (Wide Area Network,
WAN) con el servidor de HCE mediante tecnologias Web
Services (WS) y comunicaciéon interoperable segun
eXtensible Markup Language (XML). El disefo
propuesto se muestra en la Figura 1.

Este articulo esta estructurado de la siguiente forma. En la
Seccion II se describe el interfaz PAN X73PHD
desarrollado sobre Android y se detalla la implementacion
y funcionamiento de la plataforma open source. En la
Seccion III se describe la propuesta de interfaz WAN
entre el manager X73PHD vy el servidor de HCE mediante
WS y XML. Finalmente, en la Seccion IV se discuten las
conclusiones y las posibles lineas futuras de trabajo.
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Figura 1. Diseiio de la plataforma open source sobre Android
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Figura 2. Maquina de estados finitos de la norma X73PHD

2. Interfaz PAN X73PHD sobre Android

La plataforma open source implementa la maquina de
estados finitos definida en X73PHD-20601 para la
comunicacion entre agente y manager, ver la Figura 2.
Inicialmente, agente y manager se encuentran por defecto
en el estado disconnected y, al activar la aplicacion, se
desencadena el proceso de inicializacion local. A partir de
esta inicializacion, se establece una conexion a través de
la capa de transporte y ambos pasan al estado connected-
unassociated. Desde aqui el agente envia al manager una
peticion de asociacion (association procedure) pasando al
estado associating. Si la peticion es aceptada ambos
dispositivos estaran asociados (associated) y pasaran al
estado operating. En el caso de que el manager
desconozca la configuracion del agente (ya sea porque es
un dispositivo de configuracion extendida o es la primera
vez que se asocian), llegaran al estado configuring donde
el agente deberd transferir una configuracion adecuada al
manager (send-config procedure) para después, si ésta ha
sido aceptada por el manager, pasar al estado operating.
Alcanzado este punto, el agente esta en disposicion de
enviar datos médicos de forma automatica. Para cerrar la
comunicacion, cualquiera de las dos entidades puede
solicitar la desasociacion o desconexion directa que, una
vez aceptada por la otra parte, dard lugar a la finalizacion
del proceso (disassociating procedure).

A continuaciéon se explica el funcionamiento de la
plataforma a nivel usuario mediante la implementacion de
agente y manager sobre sendos HTC G2 Android (ver las
Figuras 3 y 4). Pulsando sobre el boton Start del manager,
ver la Figura 3(a), se pasa a la pantalla donde se recibiran
los datos de las medidas enviadas por el agente
seleccionado. En este momento, el manager abre un
socket para capturar las conexiones entrantes que le
puedan llegar. En el agente, ver la Figura 3(b), la primera
operacion a realizar es pulsar el boton Scan para buscar
los dispositivos Bluetooth disponibles a su alcance. Como
resultado se muestra una pantalla con los equipos
reconocidos incluyendo la opcion de realizar nuevos
escaneos. Una vez seleccionando uno de ellos, ambos
terminales se conectan y la interfaz vuelve a su pantalla
original, pero resaltando ahora el mensaje “Connected” en
el boton correspondiente, como se muestra en el ejemplo
de la Figura 4(a) para una bascula. En este punto del
proceso, agente y manager estan conectados a través de la
comunicacion Bluetooth, pero ambos se encuentran
inicialmente en estado unassociated. Para llevar a cabo el
proceso de asociacion, se debera pulsar de nuevo el boton
“Connected”. Este proceso transcurre por las fases
mencionadas anteriormente: associating, configuring y
operating, indicadas en la Figura 4(a) por tres circulos
que van iluminandose secuencialmente si el proceso se
realiza de forma satisfactoria. Finalmente, agente y
manager pasan al modo operating, ver las Figuras 4(a) y
4(b), desde el que se permite la adquisicion y envio de las
medidas. En este ejemplo para la bascula X73PHD se ha
de introducir el valor del peso con sus unidades adecuadas
y pulsar el botén Send. Dicho valor, junto con la fecha y
hora de adquisicién, se muestra en la pantalla del
manager.
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Una vez que se completa el proceso de adquisicion y
envio de medidas se despliega un menu contextual en la
parte inferior de la pantalla ofreciendo tres opciones:
guardar la medida (Save Data), enviar el fichero generado
al servidor de HCE (Send Data) y salir de la pantalla
volviendo al interfaz principal (Quit). En las dos primeras
opciones, se genera un fichero en formato XML, como se
analizara en la siguiente seccion.

La implementacion se ha llevado a cabo en lenguaje Java
segun principios fundamentales de modularidad,
escalabilidad y abstraccion de capas, tanto para manager
como agente. La capa superior incluye especializaciones
X73PHD en coédigo independiente (termometro,
tensiometro, pulsioximetro y bascula), lo que permite
afiadir nuevos dispositivos sin necesidad de modificar el
resto del codigo. Ademas, ambas soluciones separan el
framework en bloques de comunicacion X73PHD vy
bloques correspondientes al codigo del propio programa.
Estos ultimos se dividen, a su vez, en interfaz grafica,
utilidades (conversion de tipos, definiciones...), eventos,
y clases propias del sistema operativo Android. Para
llevar a cabo las pruebas, se ha utilizado el emulador que
proporciona el plugin de Android para Eclipse, a través de
su herramienta Android Virtual Device (AVD) [13]. Esta
utilidad permite crear de forma rapida y sencilla unidades
virtuales que simulan los terminales reales, y que se
utilizan para evaluar la interoperabilidad de la plataforma
Android con otros entornos como .NET.

3. Interfaz WAN entre X73PHD y UNE-
EN/ISO13606

X73PHD cubre la comunicacion en el interfaz PAN y
UNE-EN/ISO13606 define el intercambio interoperable
de HCE. Hasta el momento, no se ha definido un estandar
especifico para el interfaz WAN entre el manager y el
servidor de HCE. Sin embargo, se han propuesto algunas
iniciativas (lideradas por IHE y Continua Health
Alliance) para suplir en parte esta carencia. El Comité
Técnico [HE-Patient Care Device (IHE-PCD) ha
propuesto el perfil Device to Enterprise Communication
(DEC, llamado PCD-01) [14]. Este perfil emplea
mensajes HL7 v2.6 para conectar el manager y el servidor
HCE. El perfil ‘Subscribe to Patient Data’ (llamado
PCD-02) [15] es una extension de este perfil que divide
este interfaz para filtrar los datos generados en el entorno
de e-Salud. Dentro de las directrices de Continua Health
Alliance, este interfaz se ha dividido en dos subinterfaces,
incluyendo un nuevo elemento dirigido a servicios de
back-end. El primer subinterfaz esta fuera del alcance de
las denominadas guias de disefio (Continua Design
Guidelines). Para el segundo subinterfaz, se ha elegido el
perfil IHE  Cross-Enterprise  Document  Reliable
Interchange (XDR) [16] y, sobre este, el documento HL7
Personal Health Monitoring (PHM) [17].

Estas propuestas de IHE y Continua no implican la
definicion de nuevos estandares ad-hoc. Al contrario,
impulsan algunos perfiles y procedimientos de otros
estandares, esencialmente HL7 (IHE-DEC impulsa
mensajes HL7 v2.6 y Continua hace uso del perfil HL7-
PHM). Debido a que la implementacion propuesta esta
basada en X73PHD y UNE-EN/ISO13606, estos enfoques
basados en HL7 no es la opcién mas adecuada. Ademas,
el detalle y complejidad de HL7 ha llevado al disefio de
una arquitectura WS apoyada por propuesta basada en
XML. Este documento XML satisface los particulares
requerimientos de las implementaciones X73PHD y
UNE-EN/ISO13606 previamente detalladas con elevada
especificidad para mantener los requisitos de
interoperabilidad, seguridad, fiabilidad y privacidad al
mismo tiempo que la simplicidad de aplicacion. Un
ejemplo de este XML se muestra en la Figura 5.

Desde el punto de vista del manager, el XML disefiado
tiene en cuenta los datos disponibles que son relevantes
para su incorporacion en la HCE para algunas
especializaciones de dispositivos médicos, manteniendo
una nomenclatura homogénea. Desde el punto de vista del
servidor de HCE, se incluye la informacion necesaria para
integrar los datos en la arquitectura UNE-EN/ISO13606.
El contenido y estructura XML depende de un fichero de
configuracion (config profile), obtenido del servidor de
HCE, y configurado en colaboracion con especialistas
médicos y a partir de andlisis previos de casos de uso
[18]. Asi, el XML incluye informacién especifica de los
pacientes (idCollecter), sus dispositivos asociados
(devicelnfo), el procedimiento de medida (frecuency,
timeStamp), y otra informacién técnica como tipo de
dispositivo (MDC_ ATTR_ID_TYPE), modelo
(MDC_ATTR_ID_ MODEL), niveles de bateria
(MDC_ATTR_VAL BATT CHARGE), etc.



<collecter>
<idCollecter>12345678</idCollecter>
<soc>
<devicelnfo>
<extraDevicelnfo>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_SYS_ID</id>
<value>123456</value>
</attribute>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_ID_TYPE</id>
<value>MDC_MASS_BODY_ACTUAL</value>
</attribute>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_VAL_BATT_CHARGE</id>
<value>60</value>
</attribute>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_ID MODEL</id>
<value>DeviceManufacturer</value>
<value>DeviceModel</value>
</attribute>
</extraDevicelnfo>
</devicelnfo>
<measurement>
<timeStamp>15/04/2010-18:10:15</timeStamp>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_ID TYPE</id>
<value>MDC_MASS_BODY_ACTUAL</value>
</attribute>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_NU_VAL_OBS_SIMP</id>
<value>53.5</value>
</attribute>
<attribute>
<id>MDC_ATTR_UNIT_CODE</id>
<value>MDC_DIM_KILO_G</value>
</attribute>
</measurement>
<contextInfo>
<code/>
<value/>
</contextInfo>
</soc>
</collecter>

Figura 5. Formato XML para la comunicacion interoperable
entre X73PHD y UNE-EN/ISO13606

4. Conclusiones y lineas futuras

El articulo propone una solucion integrada de
comunicacion extremo a extremo basada en las normas
X73PHD y UNE-EN/ISO13606. Partiendo de la
nomenclatura de X73PHD y teniendo en cuenta la
estructura de los arquetipos de UNE-EN/ISO13606, se ha
desarrollado un sistema de comunicacion de informacion
biométrica del paciente basado en XML. Este XML
contiene la informacion necesaria que permite al servidor
la identificacion del paciente y la interpretacion de la de
los datos extraidos del interfaz PAN X73PHD para su
inclusion en la HCE.

Como lineas futuras, existen varios puntos sobre los que
se podria actuar para ampliar la solucion propuesta y
conseguir que ofrezca nuevas opciones y funcionalidades.
Una de ellas seria implementar un sistema de gestion de
los datos médicos a través del cual el personal sanitario
pudiera avisar al paciente sobre cuando se debe tomar y
enviar una medida, alarmas técnicas y funcionales, etc. En
esta linea, y siendo que la solucion propuesta se basa en

Android (impulsado por Google), se deja abierta la
posibilidad de integracion con otras plataformas como
Google Health o Google Calendar. Otros aspectos
importantes serian los de la e-Accesibilidad y usabilidad.
Para ello, seria interesante disefar una interfaz accesible,
usable e interoperable, ademéas de multi-plataforma, para
que se pueda instalar en distintos entornos como PDAs,
PCs, Tablet PC, etc. e incluso dejar abierta la posibilidad
de una futura instalacion en television, a través de un
canal especifico de telemedicina o mediante un sistema
operativo para televisiones como el novedoso GoogleTV.
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