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Abstract

The EMR gathers patient’s health data and integrates diverse information, included
vital sings data.

Vital signs are captured constantly in a daily basis during patient’s hospital stay. This
data is usually documented manually and, therefore, prone to errors of transcription,
omission and right patient’s assignment.

Automatic sending of vital signs to the EMR improves efficiency, quality and patient’s
security. However, the limited connectivity and interoperability of medical equipment,
due to a poor standards adoption by these devices, the wide spread of proprietary
systems and a high implementation cost and integration, prevent its growth.

This Bachelor's Degree Final Project (TFG) develops a proposal based on
ISO/IEEE11073, HL7 and IHE profiles with Rosetta Terminology standards, running
on top of an “Open Source” software layer so that both cost and manufactures’
proprietary solutions dependency can be highly reduced.

The design and implementation of a test environment with Oracle VirtualBox, Mirth
Connect and OpenEMR reveals a working solution that fits the automatic vital signs’
recordings. This contribution tries to increase the knowledge’s base and promotes
the adoption of similar solutions and aligned developments for other medical devices
integrations with the EMR.

Key words: Medical device, interoperability, EMR, ISO/IEEE11073, HL7, IHE,
Rosetta Terminology
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Abstract

La HCE es un compendio de datos relacionados con la salud del paciente que
integra informacion, incluida la relativa a sus constantes vitales.

La toma de constantes, realizada rutinariamente durante la estancia hospitalaria de
los pacientes, suele documentarse manualmente y estar sometida a la aparicion de
errores de transcripcidn, omision e incorrecta imputacion a pacientes.

El envio automatico de las constantes a la HCE mejora la eficiencia, la calidad y la
seguridad. Sin embargo, la limitada conectividad e interoperabilidad de los equipos
médicos debido a la poca adopcion de estandares a nivel dispositivo, la proliferacion
de sistemas propietarios y su alto coste de implementacion e integracién dificultan su
expansion.

Este TFG desarrolla una propuesta que usa los estandares ISO/IEEE11073, HL7 y
perfiles IHE con Rosetta Terminology sobre software “Open Source” para reducir el
coste y la dependencia asociadas a las soluciones propietarias.

El disefio e implementacion en un entorno de pruebas con VirtualBox, Mirth Connect
y OpenEMR revelan una solucion operativa que da respuesta al registro
automatizado. Esta aportacion pretende ampliar la base del conocimiento e impulsar
la adopcion de soluciones que promuevan el desarrollo de propuestas similares,
alineadas con la integracion de otros dispositivos médicos con la HCE.

Palabras Clave: Dispositivo médico, interoperabilidad, HCE, ISO/IEEE11073, HL7,
IHE, Rosetta Terminology
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Resumen

La Historia Clinica Electronica (HCE) es una realidad en todas las organizaciones
gue proveen Servicios de Salud a sus pacientes. El desarrollo y su implantacion se
estan extendiendo para configurar la denominada HCE Unica o unificada a través de
la integracion sanitaria entre los diferentes proveedores, desde la atencion
ambulatoria y hospitalaria hasta la integracion en un territorio, con vistas a un
objetivo de unificacion nacional, incluso europeo. Existen mdultiples planes
estratégicos e inversiones en tecnologias TIC enfocados a la consecucion del

objetivo.

En este entorno, la integracién de las pruebas de diagnostico, como las imagenes
(Rx, TAC, ecografias...), las de laboratorio y los diferentes tipos de informes
asociados al paciente son ya una realidad. Sin embargo, la integracién automatizada
de muchos dispositivos médicos, especialmente en el entorno de los hospitales
donde hay instalados cientos de equipos, dista mucho y estd pendiente de

implementarse y alcanzar el nivel que las tecnologias anteriores.

El TFG se enmarca en este Ultimo escenario, el de la conectividad de los equipos
médicos a la HCE y, concretamente, en la categoria de los monitores de constantes

vitales discretas.

La metodologia agil usada, SCRUM, ha permitido avanzar en la realizacion y
finalizacion del proyecto mediante la creacién de productos y objetivos intermedios
(planificacién, analisis del estado de situacion, disefio y creacion del modelo de

pruebas en varias etapas) en un proceso iterativo de ciclos de corta duracion.

La revision sistematica de la bibliografia disponible, asi como de la situacién actual
en términos de estandares y recomendaciones de conectividad, de integracién y de
las propuestas existentes por parte de fabricantes, consultores y otros actores del
mercado, ha definido el “estado del arte”, punto de partida para abordar el disefio de
la solucion adaptada a un caso de uso muy extendido en los servicios de urgencias y
salas de hospitalizacion, la medicion de las constantes vitales basicas de los
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pacientes: frecuencia cardiaca (FC), presion arterial no invasiva (PANI), saturacion

de oxigeno (Sp02) y temperatura (Temp).

El disefio de la solucidn, que integra automéaticamente en la HCE las constantes del
paciente, ha permitido garantizar la construccion de un entorno de pruebas
facilmente reproducible con el uso de software “Open Source” que reduce al maximo
el coste de licencias privativas. El uso de los estandares mas actuales, los perfiles
IHE, simplifican la interoperabilidad y la integracion de los monitores de vitales y
reducen, nuevamente, los costes derivados de las integraciones y la consultoria que

siempre acomparian a las soluciones propietarias.

El disefio da paso a la creacion del modelo-maqueta que integra los datos
procedentes del monitor de constantes vitales y, a través del motor de integracion
Mirth Connect, configura el canal o interface que permite procesar las constantes del

paciente y las integra en su HCE, gestionada por OpenEMR.

El desarrollo de la interface monitor paciente>>sistema OpenEMR se realiza con

éxito y consigue alcanzar los objetivos marcados por el TFG.

En concusion, la integracion de los dispositivos médicos con la HCE mediante el uso
de software “Open Source” y de los estandares ISO/IEEE11073, HL7 y perfiles IHE,
hacen factible la creacion de soluciones especificas, coste-eficientes, adaptadas a

diferentes casos de uso o flujos de trabajo asistenciales dentro del hospital.

Nota: Este trabajo esta destinado a cualquier persona y/o profesional cuyo marco
laboral se encuentre en el ambito del sector salud-hospital y, por tanto, tenga un
conocimiento moderado y esté familiarizado con los conceptos y la terminologia
propia del entorno. Concretamente, y dado su enfoque técnico, los departamentos
mejor posicionados se encuentran en los Servicios de Mantenimiento,
Electromedicina e Informatica de las organizaciones sanitarias.
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Glosario

EMR: Electronic Medical Record; ver HCE.

HCE: La Historia Clinica Electronica es un compendio de la informacion mas
importante y representativa relacionada con la salud del paciente, configurada por

informes, resultados de pruebas, visitas realizadas, etc.

Dispositivo médico: Cualquier equipo usado en el entorno del paciente para el
diagnéstico y/o el tratamiento de patologias con capacidad de recibir y/o enviar datos

en formato electronico a otros equipos o sistemas externos.

X73: Abreviacion de la familia de estandares ISO/IEEE 11073 para la

interoperabilidad de dispositivos médicos en diferentes contextos clinicos.

HL7: Health Level Seven engloba un conjunto de estdndares que normalizan el
intercambio de informacion entre diferentes actores y sistemas de informaciéon del

sector salud.

IHE: International Health Enterprise es una iniciativa que promueve las integraciones
entre dispositivos médicos y sistemas de informacion a través del desarrollo de
propuestas concretas, denominadas “perfiles de integracion”, que se adaptan a
casos de uso y/o flujos de trabajo de diferentes situaciones clinicas.

Interoperabilidad semantica: Concepto que tiene sentido en el intercambio de
mensajes entre dispositivos médicos y/o sistemas de informacion para poder
interpretar el mismo significado de la nomenclatura y/o la terminologia usada dentro

de un contexto concreto.

Rosetta Terminology Mapping: Propuesta que define, armoniza y acota el
contenido semantico de la nomenclatura definida en ISO/IEEE 11073, usada por

diferentes fabricantes para los mensajes del perfil IHE PCD.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion, contexto y justificacion del Trabajo

En la sociedad actual y, en el caso de los sistemas de atencion sanitaria, la
tendencia dibuja una situaciéon en la que la incorporacion de les TIC facilitan la
gestion de todos los procesos asistenciales, su registro, almacenamiento, acceso y
el compatrtir informacion de los datos asociados a la HCE de los pacientes, tanto
entre proveedores (servicios de salud, hospitales) como cada dia mas, los propios
pacientes.

El aumento de la esperanza de vida y el tratamiento de los pacientes con multiples
patologias, la falta y/o racionalizacién de los recursos y la demanda de una mayor
transparencia, seguridad y mejora de los cuidados, empujan a la protocolizacién de
los procesos y al registro de la actividad asociados a los mismos.

La inversion realizada en este entorno ha sido importante por parte de todos los
actores implicados, tanto los de titularidad publica como de la privada. La inversiéon
se realiza en tecnologias TIC para la gestion de la HCE de los pacientes, la
integracion de agendas, visitas, informes médicos, pruebas clinicas relacionada con
analiticas, almacenamiento y gestion de imagenes generadas en las exploraciones
de rayos-x, resonancia magnética, etc.

La consecucion de la HCE unica del paciente dentro de su comunidad queda lejos
de conseguirse debido a multiples factores. Por un lado, la integracion a nivel de
proveedores de servicios sanitarios esta limitada por su diferente titularidad, la
heterogeneidad de las plataformas tecnolégicas desplegadas, la variedad de
propuestas de estandares de informacion y la multitud de proveedores tecnoldgicos
y de consultoria, entre otras causas. En el nivel organizacional existen politicas
definidas y planes estratégicos para caminar hacia una HCE compartida a través de
la integracion de los diferentes sistemas de informacion dentro de este entorno
complejo. No obstante, los dispositivos médicos que estan directamente conectados
a los pacientes y su integracion automatizada con los diferentes procesos
asistenciales siguen siendo un reto con mdltiples aristas. La diversidad de
dispositivos (monitores de paciente, bombas de farmacos, ventiladores, etc.), la falta
de estandarizacién del acceso y de la salida de datos normalizados que faciliten una
integracion eficaz y eficiente en términos de esfuerzo econoémico, tecnologico, de
implementacion, interoperabilidad, mantenimiento y evolucién durante el ciclo de
vida de los dispositivos, son barreras que limitan su implantacion.

Organizaciones y agencias de estandarizacion trabajan para definir, publicar y
promover diferentes estandares que faciliten la interoperabilidad de los dispositivos
médicos a nivel de mensajeria, de nomenclatura, de la sintaxis y de la semantica

Diego Lorca Moreno Memoria TFG 1
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asociada para facilitar la integracion entre dispositivos y sistemas de informacién con
una relacion coste-beneficio 6ptima.

Esta situacion compleja, la dificultad de su dominio y, especialmente las barreras en
la implantacién de la conectividad e integracion de los dispositivos médicos con la
HCE, resumen las razones principales que motivan el andlisis de posibles soluciones
y la implementacion de un caso de uso muy comun en las organizaciones sanitarias,
la toma de constantes vitales basicas. La idea es clarificar el panorama y promover
la adopcion dentro del sector, especialmente en hospitales y clinicas con recursos IT
mas reducidos [1], [2].

En este ultimo escenario de la conectividad y la interoperabilidad a nivel de
dispositivos médicos es donde se centra el TFG cuyo objetivo principal es la
propuesta de un modelo replicable de un caso de uso asistencial, basado en las
propuestas actuales de los estandares aplicables y la disponibilidad de software
“Open Source”. La integracion de un monitor de presion arterial no invasiva a un
sistema gestor de HCE mediante una interface normalizada y de cdédigo abierto
desarrollan la propuesta del TFG.
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1.2 Objetivos del Trabajo

El desarrollo del estudio persigue la consecucion de unos objetivos principales y
otros que se puede clasificar como secundarios.

Por un lado, se persigue obtener los siguientes objetivos principales:

e Facilitar la conexién e integracion automética de las constantes vitales de los
pacientes en el entorno clinico donde se aplica el caso de uso relacionado
con la medicién de signos vitales del paciente

e Mejorar la recogida de datos clinicos, su almacenamiento e integracion con la
HCE para aumentar la eficiencia documental, de los flujos de trabajo
asistencial, de la mejora de la seguridad y los cuidados del paciente

e Conectar un dispositivo médico ampliamente extendido en el entorno
hospitalario, el monitor de presion arterial no invasiva, a un sistema de HCE
mediante una pasarela o middleware, ambos de cddigo abierto, usando los
estandares y recomendaciones actuales para la interoperabilidad de equipos
médicos.

En segundo término, y como resultado de la consecucion de los anteriores objetivos
centrales, los secundarios:

e Analizar los diferentes estandares, las alternativas de interoperabilidad y las
opciones de integracion actuales para los dispositivos médicos en cabecera
del paciente

e Desarrollar un caso de uso determinado susceptible de ser implementado
para el mismo tipo de equipo médico de diferentes fabricantes que cumplan
con los requisitos definidos en este trabajo
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1.3 Enfoque y metodologia

El modelo de desarrollo que se usara para el presente TFG esta basado en una
metodologia agil, un marco de trabajo basado en procesos de ciclos cortos e
iterativos donde la consecucion de los objetivos y la entrega del producto se
estructuran con el trabajo realizado por un equipo multidisciplinar, no especializado,
en el que los participantes trabajan de forma colaborativa. Concretamente la
metodologia serd& SCRUM, propuesta por Ken Schwaber y Jeff Sutherland en el afio
1996.

SCRUM reposa sobre los pilares de la transparencia, la inspeccion continua del
trabajo que funciona y la adaptacién a los cambios. El resultado es la generacion de
productos intermedios operativos, incrementales en cada ciclo, que construyen con
el desarrollo agil el producto principal, final.

Si bien el desarrollo del TFG tiene una duracién corta para aplicar completamente la
metodologia SCRUM, se pueden aplicar sus componentes mas importantes,
definiendo en el marco de desarrollo los siguientes:

La pila del producto representa los requisitos priorizados del TFC, es una lista en
evolucion, compuesta por las actividades de las diferentes PACs

La planificacion de cada ciclo de desarrollo o sprint representa cada una de las
PACs. Al inicio de cada PAC se planifica el esfuerzo, los requisitos para elaborarla y
sus prioridades, se confecciona la pila del sprint como camino de ruta y
compromiso en la ejecucion.

Durante el transcurso del sprint se revisa de forma diaria la evolucién del trabajo y se
proponen mejoras o cambios que puedan ser necesarios para la consecucién
correcta del objetivo marcado mediante la actualizacion de la pila del sprint.

En el contexto del TFG, el sprint representa el desarrollo de cada PAC y la
monitorizacion y/o modificacién del camino, las actividades, recursos, etc. para su
correcta realizacion.

La finalizacion de cada sprint entrega una parte del producto o incremento
iterativo, desarrollado y funcional.

Propuesta Estado Disefio, Memdria Presentacién
trabajo cuestién implem.

Sprint PACL Sprint PAC2 Sprint PAC3 Sprint PAC4 Sprint PACS

Incremento Incremento m Incremento Incremento

Figura 1. Metodologia SCRUM vy sprints del TFG
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1.4 Planificacion del Trabajo

El diagrama de Gantt muestra las diferentes actividades y los hitos mas importantes
del desarrollado del TFG, dentro del marco temporal establecido para su finalizacion.

oct. 2016 nov. 2016 dic. 2016 ene. 2017

e i e e e e e e e R e e e A e A

(&)

Actividad

PAC1 - Investigacion: bibliografia, internet -
Definicion TFG y objetivos g
Escritura y entrega PAC1 L»!,
PAC2 - Investigacion sobre “estado del arte” en el ambito del TFG h!,
Creacion sintes/s de la investigacion L&
Redaccion y entrega PAC2 L!_‘
PACS3 - Estudio y planificacién disefio, analisis, seleccion de componentes L»-ﬁ—,
Confeccion diagrama del modelo disefiado Lo

O[X| N[O N W[N]~

Implementacién - instalacion software y configuracion laboratorio L>lﬁ,

10| Enforno de pruebas operativo Lg

77| Aprendizaje y pruebas con Mirth Connect y OpenEMR h-_,

72| Configuracion y escritura de Scripts Mirth Connect L»-_,
N

13| Prueba de integracion monitor de constantes vitales - OpenEMR
74| Correcion de errores y validacién de la integracion

75| Redaccion y entrega PAC3 L»!,
76| PAC 4 - Sintesis trabajo realizado >
17| Creacion estructura de la memdria g

78| Redaccion de la memoria y entrega PAC4 | po—

Figura 2. Planificacion del TFG

Los principales recursos necesarios para la realizacion del proyecto son:

¢ Ordenador con suficientes recursos para la virtualizacion del laboratorio

e Elementos para la creacion de una red informatica: conmutador, punto de
acceso WIFI y cables Ethernet cat5/6

e Software “Open Source” para la creacion de la interface de conectividad y del
sistema de gestion de Historia Clinica Electronica del paciente; un sistema
gestor y bases de datos

e Software de soporte: Entorno IDE, simulador mensajeria HL7

e Acceso a Internet para descargas, consulta de bibliografia, foros, etc.

e Monitor de constantes vitales

1.5 Breve sumario de los productos obtenidos

Finalmente, a través de los hitos marcados se obtienen productos incrementales que
conllevan el desarrollo y consecucion de los objetivos definidos en el TFC. A modo
de resumen su relacién es la siguiente:

¢ Informe de propuesta del TFC y una definicion clara de objetivos y su alcance

¢ Informe del andlisis y las conclusiones de la situacion actual o estado de la
cuestion, referente a los estandares y las recomendaciones, los proveedores
y las estrategias relacionadas con la conectividad e interoperabilidad de los
dispositivos médicos mas usados en el entorno hospitalario
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e Disefio, propuesta de la solucion y de los recursos necesarios que dan
respuesta el caso de uso descrito

e Realizacion del modelo-prototipo para la implementacion de la solucion,
pruebas de validacion y documentacion mediante soluciones “Open Source”

e Memoria del trabajo, informe de conclusiones y propuestas futuras

1.6 Breve descripcion de los capitulos de la memoria

El trabajo se estructura y desarrolla fundamentalmente en cinco capitulos.

El primer capitulo se centra en la definicion del trabajo, su extension, motivacion y la
definicién y descripcion de los objetivos y los entregables.

Un segundo capitulo se dedica al “estado de situacién” de la materia relacionada con
el TFG para fijar la base, el punto de partida y el posterior desarrollo del proyecto.

El capitulo tres se centra integramente en el disefio y en la seleccién de los
diferentes componentes que configuraran el caso de uso definido para la toma de
constantes con un monitor y su integracion en la HCE.

El cuarto se dedica a la implementacion del proyecto y la validaciéon de la integracién
del monitor de contantes vitales con la HCE.

Finalmente, y en el quinto, se resumen las conclusiones obtenidas durante el TFG.
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2. Estado del arte

2.1 Larealidad de los dispositivos médicos

Los equipos o dispositivos médicos abarcan categorias muy variadas. Desde la
perspectiva de la integracion y la interoperabilidad los que tienen una conexién
directa con el paciente, tanto para fines diagndsticos como terapéuticos, son los que
se encuentran mas aislados con respecto al intercambio de datos e informacion con
los sistemas de informacion clinicos de los hospitales, especialmente, los
dispositivos que integran mas de un parametro vital.

A lo largo de todo el hospital y en las unidades de urgencias, de cuidados intensivos,
los quiréfanos y otras unidades, la presencia de bombas de infusion de farmacos, los
ventiladores, los monitores de paciente, las maquinas de hemofiltracion, etc.
constituyen una de las herramientas fundamentales que los profesionales sanitarios
tienen a su alcance para atender a los pacientes.

Los parametros ajustados y los medidos o monitorizados por todos estos
dispositivos médicos son parte importante de la documentacién que acompafa al
paciente durante su estancia hospitalaria. Sin embargo, en la mayoria de los casos
los datos son registrados manualmente por el profesional sanitario debido a
multiples factores que impiden una captura facil y automatizada.

r
e B
A
Prr T t’
: =
§y - A '
| J
” ‘6»_-9'..~ - — y
— )
Bomba infusion Monitor UCI Monitor constantes  Ventilador*

Figura 3. Dispositivos médicos

El primer factor que dificulta la conectividad es precisamente la especializacion de
cada dispositivo médico que marca la finalidad de su uso y, por tanto, condiciona su
disefio, fabricacion y comercializacion, sometidos a rigurosos procesos de calidad y
cumplimiento de normas y legislacién de obligado cumplimiento para proteger a los
pacientes delante de eventuales errores en su funcionamiento, generacion de falsas
alarmas etc.

1 Fotos equipos médicos de http:/medicalequipmentdynamics.com/en/ [en linea, 15 de octubre, 2016]

Diego Lorca Moreno Memoria TFG 7


http://medicalequipmentdynamics.com/en/

Uoc Universitat Oberta

de Catalunya

Dispositivos médicos e interoperabilidad con soluciones Open Source

La especializacion y la seguridad del paciente han sido histéricamente argumentos
gue han marcado un disefio propietario de los fabricantes para garantizar el correcto
funcionamiento del producto en el entorno clinico y promover la diferenciacion entre
los competidores.

Son pocas las compariias, siempre multinacionales, las que tienen capacidad de
fabricar dispositivos médicos, mantenerlos y evolucionarlos en el tiempo durante un
ciclo de vida que se encuentra en el entorno de los 10-15 afios.

Todos estos equipos médicos tienen un sistema operativo y protocolos propietarios,
desarrollados y disefiados por cada fabricante para optimizar el funcionamiento en
tiempo real, determinista en la ejecucion de acciones, generacion de alarmas y
presentacion de la informacion a los usuarios.

La heterogeneidad de equipos y fabricantes conlleva una falta de compatibilidad a
todos los niveles que en la practica impide el intercambio de datos entre equipos de
diferentes categorias, dentro de la misma categoria entre diferentes fabricantes,
incluso para generaciones diferentes del mismo dispositivo médico para el mismo
fabricante.

2.1.1 Conectividad y salida de datos

No obstante, estos “silos de datos e informacion” que son los dispositivos médicos,

han incorporado en los ultimos afios alguna salida de datos a través de conectores,

no homogenizados y diferentes en cada caso, para la captura por parte de un
ordenador o sistema externo que permita su procesamiento.

Extraido del catalogo de especificaciones técnicas monitor

Philips M8003A? “Data Out can be configured up to two times for each

monitor, either on two ports of one MIB/RS232 board or on one port each on
two MIB/RS232 boards”

Extraido del catalogo de especificaciones técnicas monitor GE
Carescape B4502 1/0 Connectors, Serial Port Available via USB converter

Figura 4. Monitores multiparamétricos de paciente

2 http://www.medtechnica.co.il/files/Monitors%20and%20Defibrilators/IntelliVue_MP40_50_Patient_Monitor.pdf, [en linea, 15 de
octubre, 2016]
Shttp://www3.gehealthcare.com/en/products/categories/patient_monitoring/patient_monitors/carescape_monitor_b450#tabs/tab
ESE8D6BEF50B42A8B42FFODE4973E2DA, [en linea, 15 de octubre, 2016]
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En ambos casos ninguno de los fabricantes especifica qué tipo de protocolo utiliza,
incluso los conectores de salida de datos son distintos; todavia es la situacion mas
extendida, protocolos propietarios y conexiones dispares.

2.1.2 Protocolos de comunicacioén

La mayoria de los fabricantes de los dispositivos médicos pueden suministrar la
documentacion relacionada con el protocolo de comunicacion de sus equipos. El
protocolo detalla qué datos estan disponibles, la codificacion usada, el formato y
estructura de los mensajes, y como capturarlos para facilitar a los ingenieros
programadores el desarrollo de drivers especificos que los integren en los sistemas
de informacion.

Un ejemplo de la documentacion que detalla las especificaciones de este tipo de
interface se muestra en el manual de referencia del ventilador de UCI “SERVO-i /
SERVO-s, Computer Interface Emulator” del fabricante Maquet Critical Care AB. El
documento detalla como se codifican, interpretan y se obtienen los valores de los
diferentes pardmetros numeéricos, curvas y alarmas®.

La interface serie envia los datos en formato ASCII o binario:

4.4 The RS-232 communication settings

Baud rate: 9600
Data length: 7 or 8 bits
Stop bits: 1 or 2 bits
Parity: Even

Data format:
Handshake:

ASCII or Binary (Binary format requires 8 data bits)
XON/XOFF

Both the Data length (7 or 8 bits) and Stop bits (1 or 2 bits) are auto-detected.

La estructura de alguno de los multiples mensajes y sus datos enviados:

Parameters: <k> = 00 - 33, trend channel number

<year> =00-99

<month> =01-12

<day> =01-31

<hour> =00-23

<minute> =00-59

<sec> =00-59

<start_time> = <year><month><day><hour><min><sec>
<length> = <hour><min><sec>

<tg>,<t1> = <year><month><day><hour><min><sec>

<valuey>...<value(n, , 1y> = 0000 — 9999

4 http://www.medteh.info/_fr/16/SERVOi SERVREFM.pdf [en linea, 17 de octubre, 2016]
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Figura 5. Ventilador Maquet Servo-i®

Los dispositivos de monitorizacion suelen conectarse en una estructura de red para
centralizar la vigilancia en un control de monitorizacién. Aunque Ethernet es la
tecnologia mas extendida, el protocolo de red sigue siendo propietario e
incompatible entre fabricantes. En este caso la alternativa es similar a la conexion
por el puerto serie, requiriéndose un driver especifico para capturar y traducir los
datos capturados de la red hacia el sistema externo.

L

2

Figura 6. Esquema de la red de monitorizacién Datex-Ohmeda S/5°

1. Monitores de paciente conectados a través de un switch
2. Central de monitorizacion

Los monitores son del tipo de vigilancia continua en areas de UCI, urgencias,
reanimacion, etc. Su instalacion se realiza sobre la infraestructura cableada Ethernet
del hospital, un ancho de banda estandar de 100 Mbps es suficiente para su correcto
funcionamiento ya que los datos e informacion que generan en forma de curvas,
valores numéricos y alarmas son mensajes de poco peso.

5 Foto extraida de http:/www.maquet.com/es/productos/servo-i/?ccid=32, , [en linea, 18 de octubre, 2016

6 Datex-Ohmeda S/5 Central, ViewStation and Network Technical Reference Manual,

http://www.frankshospitalworkshop.com/equipment/documents/pulse oximeter/service_manuals/Datex Ohmeda S-5 -
Service_manual.pdf, [en linea, 18 de octubre, 2016]
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2.2 Larealidad en los hospitales

El modelo y la implantacion de la HCE estan bien desarrollados y desplegados a
través de proyectos concretos que dan respuesta a las necesidades de los
ciudadanos, de los profesionales de la salud y de herramientas que permiten una
gestién eficaz y eficientemente del sistema. Algunos ejemplos son el proyecto
IANUS de la Consejeria de Sanidad de la Xunta de Galicia, ARGOS del Institut
Catala de la Salut [3], DIRAYA del Servicio Andaluz de Salud, etc.

En todos ellos el paciente es el centro del sistema y la estacion clinica la principal
herramienta de acceso a la HCE, que integra, fundamentalmente, la gestion
administrativa (consultas externas, listas de espera, programaciones...), la gestion
clinica (6rdenes médicas, tratamientos, informes...) y la integracién de sistemas de
informacion departamentales que soportan los procesos asistenciales (laboratorio,
farmacia, diagnostico por la imagen...).

No obstante, el reto de los proyectos es la integracion de los datos provenientes de
los dispositivos médicos, la conectividad directa con ellos y su integracién en los
procesos asistenciales para el registro y la documentaciéon de los parametros
ajustados, pautados y monitorizados por los equipos.

Algunos escenarios reales en la actualidad, entre otros:

e Servicios de urgencias que toman constantes vitales del paciente y se
documentan manualmente en papel o estacion clinica

e Procesos quirargicos donde se genera la “hoja de anestesia” manualmente
sobre plantilla de papel.

e Las unidades de cuidados criticos que registran todas las constantes del

paciente y las infusiones de farmacos sobre la grafica diaria.
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Muchos hospitales estan realizando inversiones alineadas con esta necesidad de
registro electronico y automatizado de la captacién de datos, especialmente en las
unidades de criticos y en las salas de hospitalizacion.

2.3 Las soluciones disponibles

La heterogeneidad de los dispositivos médicos, la falta de estandarizacion y de
acuerdos marcos de amplia aceptacion en el sector sanitario dan lugar a la aparicion
de mudltiples opciones y soluciones técnicas que llevan asociadas la venta de
productos y servicios, hasta cierto punto, propietarios del proveedor y, por tanto, que
pueden dificultar o hipotecar la evolucion temporal de la soluciéon adoptada.

Los escenarios o las estrategias de integracion que actualmente pueden plantearse
requieren de un analisis y consenso entre los diferentes actores dentro de la
organizacion sanitaria (profesionales sanitarios, ingenieros de electromedicina,
informatica y sistemas de informacion...) antes de tomar una decision que defina el
camino a seguir y la estrategia de implantacion en el tiempo.

7 http://enfermeriazenaira.blogspot.com.es/2013/03/hojas-de-registro.html, [en linea, 19 de octubre, 2016]
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2.3.1 Integracion mediante sistema clinico departamental

El escenario integra los dispositivos médicos a través de una solucion comercial o
desarrollada a medida. Las conexiones se realizan a través de los puertos serie, el
proveedor del Sl clinico desarrolla los drivers especificos de cada equipo, los integra
en su sistema y los pone a disposicion de su aplicacion clinica para su tratamiento.

C
ﬂ' Sl Clinico (UCI, Sl del hospital
—- Quiréfano) HIS
LAB
.. Motor o HCE
- 1\ HL7... g
r
i p»! Drivers DM
...... o
-.“ ' Concentrador
- )
1] 1}

Dispositivos médicos
Figura 8. Esquema integracion mediante sistema informacién clinico®

La integracion con la HCE se realiza mediante un motor de integracion que traduce y
convierte los datos y protocolos propietarios a mensajes estandarizados para el
intercambio de informacion mediante HL7, XML, etc.

Dentro de este tipo de esquema se enmarcan soluciones comerciales como iMDSoft
Metavision®, GE Centricity Critical Care', Philips IntelliSpace Critical Care!?.

| | woiacinica || Pwidos | wnervenciones  Tewdenclas | Loboratorios | Vemiador | Homs | Eseals
Weue 8B & Ph D | Actuslizar oea doompo | @ |l B % %
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:i[- mmHg. 5 | 66 | 46 & S | % | % i 3| 58 | S 56 i A
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Figura 9. Grafica de cuidados en UCI registro automatico

8 Fuente: Disefiado y elaboracion propios

9 http://mww.imd-soft.com/products/intensive-care, [en linea, 18 de octubre, 2016]

10 http://www3.gehealthcare.es/es-
es/productos/categorias/healthcare it/high_acuity care solution/centricity critical care#tabs/tabF430B545557A41D6BDB4534
3367809E2, [en linea, 18 de octubre, 2016]

11 http:/Avww. philips.es/healthcare/product/HCNOCTN332/intellispace-critical-care-and-anesthesia, [en linea, 18 octubre 2016]
12 http://periodicoses.saludextremadura.com/m/noticias/noticia.php?id=698, [en linea, 19 de octubre, 2016]
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2.3.2 Integracion mediante proveedor de conectividad empresarial

La estrategia desplaza la integracion de todos los dispositivos médicos de los
diferentes departamentos del hospital a una capa intermedia que asume la
conectividad y la gestion de los drivers, normaliza los datos y los pasa a los
diferentes sistemas de informacion disponibles en el hospital mediante protocolos
ampliamente aceptados, HL7, XML, etc.

Sl
Anestesia

E; Proveedor de / E:
= conectividad HIS

empresarial / Slen LAB
. Motor ucl HCE
- 1\ HL7... >

n
h Drivers DM
...... \
-4 Concentradores sl
IR Urgencias
r
n

Dispositivos médicos
en todo el hospital

oo

Figura 10. Esquema integracion mediante capa intermedia de conectividad'?

Proveedores que comercializan este tipo de estructura e integracion: Capsule Tech
Inc.4, Cerner CareAware iBus'®.

2.3.3 Integracion mediante pasarelas de dispositivos

Existen categorias de dispositivos médicos ampliamente extendidos e instalados en
los hospitales en mdultiples servicios como son los monitores de paciente y las
bombas de infusién de farmacos. Conscientes de la necesidad de integracion, los
fabricantes de estos equipos proponen pasarelas especificas que concentran y
agrupan sus dispositivos médicos, traducen su leguaje propietario y normalizan los
parametros y sus valores hacia interfaces de salida mediante mensajeria HL7.

Pasarela HL7
bombas infusién

SI

Anestesia
—> .

HIS
LAB
HCE

]
Slen

-«—» Wl

Pasarela HL7
monitores

Figura 11. Esquema integracion mediante pasarelas de dispositivos'®

13 Fuente: Disefiado y elaboracién propios

14 hitp:/Avww.capsuletech.com/smartlinx, [en linea, 19 de octubre, 2016]

15 http:/Avww.cerner.com/solutions/medical devices/device connectivity/, [en linea, 19 de octubre, 2016]
16 Fuente: Disefiado y elaboracién propios
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Alguna de estas propuestas se materializa en productos como el Hospira MedNet
Gateway?!’ para el caso de bombas y el GE Carescape Gateway Server para los
monitores?8,

Cualquiera de las soluciones anteriores da respuesta a la integracion y la
interoperabilidad de los dispositivos médicos con los sistemas de informacion
clinicos departamentales y/o la HCE. Sin embargo, todos ellos requieren de un
determinado nivel de estandarizacion de los dispositivos con un fabricante concreto,
de una inversion importante en términos econdmicos, de proyectos de integracion
complejos y de contratos de mantenimiento correctivos y evolutivos durante el ciclo
de vida de los productos.

La flexibilidad en términos de reemplazo de alguno de los componentes de la
solucion es limitada por la alta dependencia e interrelacion de dispositivos, drivers y
pasarelas que continuamente estan sometidos a actualizaciones de software,
comprometiendo las interfaces implementadas y requiriendo en muchos casos
reconfiguraciones para mantenerlas activas; todo ello conlleva un alto coste.

Los concentradores®® de las figuras 8, 10 y 11, como los del fabricante Lantronix,
son switches especiales que aislan eléctricamente a los dispositivos médicos
conectados a los servidores y que, si bien recogen muchos valores, éstos son
parametros numéricos y de muy poco peso; en entornos de anestesia y UCI se suele
instalar una concentrador por quiréfano-box, es un tema de ergonomia mas que de
saturacion de la red Ethernet de datos.

No obstante, dependiendo del nimero de pacientes y de los equipos conectados a
cada uno de ellos, los servidores requieren unas especificaciones y recursos
concretos para poder gestionar todos los datos que reciben, presentarlos a los
usuarios, etc. Dependiendo de la complejidad y el tamafio de la instalacion, los
fabricantes de los sistemas de informacién departamental y de la solucién de
conectividad empresarial marcan los requerimientos minimos de la infraestructura en
términos de CPU, RAM, capacidad de discos, redundancia, etc.

En el caso de las pasarelas dedicadas a los dispositivos, los requerimientos y las
dimensiones de la implementacion viene delimitada en el mismo producto, los
dispositivos y la pasarela son suministrados por el mismo fabricante y, por tanto, no
depende de terceras empresas o de la conexion de otros dispositivos.

17 https://www.hospira.com/en/products_and_services/clinical_software/mednet, [en linea, 19 de octubre, 2016]

18http://www3.gehealthcare.com/en/products/categories/patient_monitoring/networking/carescape _gateway#tabs/tabB5BOBC14
7071498B8C744537C8ADIB65, [en linea, 19 de octubre, 2016]
19 https://www.lantronix.com/products/eds-md/ , [en linea, 19 de octubre, 2016]
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2.4 La busqueda de la solucién

El escenario 6ptimo de la interoperabilidad es aquel en que Unicamente se tuviera
que conectar el dispositivo médico a otro equipo o sistema de informacion y entre
ellos se entendieran sin necesidad de configurarlos. El objetivo perseguido es la
“Interoperabilidad Plug&Play”

2.4.1 El uso de estandares y convenciones

El uso de estandares en los dispositivos médicos proporciona soluciones mas
efectivas y eficientes durante su disefio y fabricacion que facilitan el retorno de la
inversién durante la fase de implementacion a través de un mayor numero de
instalaciones.

La adopcion de los estandares, armonizaciones y consensos sobre los dispositivos
médicos representa la base para mejorar la conectividad y la interoperabilidad entre
equipos y con los sistemas de informacion clinica. Su uso se extiende a las
diferentes capas del modelo OSI para definir diferentes conceptos que abarcan la
integracion y la interoperabilidad:

[} = lees 0 HL7, IHE, Continua, DICOM http://www.hl7spain.org/
http://www.ihe-e.org/

casos de

http://www.continuaalliance.org/

uso http://dicom.nema.org/

\EhEETESR | Vocabulario, semantica: ISO/IEEE  htip://standards.ieee.org/index.html
text 11073 SNOMED-CT CIE-10 http://www.snomed.org/snomed-ct

CONIEXIo ’ o " hitps://www.w3.0rg/XML/

LOINC...

Formato-sintaxis: HL7, ISO/IEEE

11073, DICOM, Web Services...

Coadificaciéon: HL7, XML, binario...

1= 5elels BN Ethernet, USB, RS-232C, TCP/IP,

capa fisica [y Wa YN N

Tabla 1. Estandares de conectividad y convenciones

Estos estandares y marcos de referencia estdn en continuo desarrollo en el sector
de la sanidad a través de sus comités y asociaciones. Algunos estan mas
relacionados y enfocados a los dispositivos médicos [4], [5].

Diego Lorca Moreno Memoria TFG 16


http://www.hl7spain.org/
http://www.ihe-e.org/
http://www.continuaalliance.org/
http://dicom.nema.org/
http://standards.ieee.org/index.html
http://www.snomed.org/snomed-ct
https://www.w3.org/XML/

Uoc Universitat Oberta

de Catalunya

Dispositivos médicos e interoperabilidad con soluciones Open Source

2.4.2 HL7 — Health Level Seven

La organizacion HL7 se formo en el afio 1987 como una asociacion sin animo de
lucro con el objetivo de desarrollar estandares para el intercambio de informacion,
integracion e interoperabilidad de los sistemas de informacion clinicos que soportan
la actividad asistencia en el entorno sanitario. Actualmente la organizacion esta
formada por mas de 500 socios que representan a los diferentes interesados en el
sector salud (fabricantes, agencias gubernamentales, proveedores...).

El protocolo HL7 actia en la capa siete, aplicacion, de la arquitectura de
comunicaciones del modelo OSI.

El modelo basico de transacciones se inicia con un evento disparador que hace que
un sistema A envie un mensaje concreto a otro sistema B receptor y, como
respuesta, B devuelva un mensaje de respuesta al sistema A:

W, .

Evento
disparador

Sistema A Sistema B

HL7 , _
Envia — Recibe mensaje

mensaje HL7 HL7

Envia respuesta
ACK HL7

HL7
— —

Ny Y-l Reciberespuesta

Figura 12. Esquema basico transaccion HL720

Ejemplos de eventos que inician los mensajes pueden ser la admision de un
paciente, la peticion de una prueba por parte de un facultativo, la disponibilidad de
un resultado de laboratorio o de un informe, entre otros muchos.

Los mensajes HL7 tienen una estructura bien definida formada por un conjunto de
segmentos requeridos u opcionales; cada segmento identifica el tipo de informacion
que lleva mediante un cédigo de tres caracteres (p. ej. datos pacientes, resultado
analitica, peticion de prueba, etc.); cada segmento estd formado con campos que
almacenan componentes o datos.

Los delimitadores son caracteres que se utilizan para construir el mensaje y
diferenciar los diferentes componentes de su estructura:

Final de Segmento <CR>
Separador de Campo |
Separador de Componente A

Separador de Subcomponente &
Caracter de Repeticion ~
Carécter de Escape \

YV VVVY

20 Fyente: Disefiado y elaboracién propia
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Ejemplo de mensaje HL7 v221

Delimitadores usados en el mensaje

/ Evento disparador que genero el mensaje
)
MSH AB|CCF| | 120040920080937| [0RM~001] 42640000 0091P|2.3]
PID 6797971 |Gonzalez~pepe~Jose| 196505 25|M| ||| 1]]156797971]|

PV1| |O|UNKO~ | |11

ORC|RE| |A0203808 [ [TP| ||| ]] )
OBR}1|A0203809|A0203809|400090~Compled Blood Count| ||200609240000] 12006
OBX|1|ST|40010~White Blood Count (WBC) 000) | | PENDING| | ||| |P
OBX|2|ST|40020~Red Blood Count (RBC) ||PENDING!|||[[P

ORC|RE| |A0203809| [CM| | |||
OBR|2|A0203809]/A0203809|650300"Depakene (Valproi

cid) Level||200609240000]|

\ Campos con informacion del segmento
Identificador tipo informacién en segmento

Figura 13. Ejemplo mensaje HL7

El mensaje contiene los siguientes segmentos:

MSH cabecera mensaje

PID identificacion del paciente

PV1 informacion de la visita del paciente
ORC orden de peticion al laboratorio
OBR prueba solicitada

OBX informacion sobre la prueba

En el primer segmento se aprecia el mensaje ORM”001 que generod la peticion.

El desarrollo actual de los mensajes HL7 evoluciona y cubre practicamente cualquier
dominio y transaccién en las areas del entorno sanitario: gestion administrativa del
paciente, peticiones de cualquier tipo, resultados y observaciones, planificacion de
agendas, planificacion de cuidados del paciente, logistica, finanzas, etc.

Existen dos versiones, la familia v2, la mas usada e implementada en la practica a
través de sockets y protocolo MLLP, inici6 su andadura en el 1997 y ha sido
actualizada a lo largo de los afios, generando las versiones 2.1, 2.2, 2.3, 2.3.1, 2.4,
2.5,2.5.1y 2.6. Todas las versiones son compatibles hacia atras.

En 2005 se publicé la v3 con un cambio significativo, la sintaxis usada en todos los
mensajes se codifica en XML y los protocolos recomendados son SOAP. La v3 no
es compatible con la familia v2 y, por tanto, las interfaces v2 no pueden comunicarse
directamente con las implementadas en v3 sin realizar una modificacion
considerable.

21 https://es.wikipedia.org/wiki/HL7, [en linea, 21 de octubre, 2016]
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El nivel de adopcion de la v3 es muy bajo, incluso se habla de fracaso, debido a la
incompatibilidad entre familias HL7, a la complejidad de su comprension e
implementacién y a otros multiples factores??.

El estandar HL7 tiene una extension muy amplia y su estructura permite una gran
variabilidad, no es una solucion “Plug&Play”?3.

2.4.3 Estandar ISO/IEEE11073

La familia de normas ISO/IEEE11073, conocidas como X73, surgen de la
armonizacion de estandares anteriores y fueron creadas para abordar el problema
de la falta de trasparencia, la facilidad de configuracion, la integracion y la
interoperabilidad de los equipos médicos en los hospitales y en el punto de cuidado
del paciente (X73PoC). Su andadura empieza con una primera version (afio 2004)
centrada en el escenario de las unidades de cuidados intensivos.

En Europa las impulsa el Comité Europeo de Estandarizacion (CEN) a través de su
comité técnico 251 y en Espafia AENOR las promueve mediante su comité técnico
normalizador 139.

Las ISO/IEEE11073 se encuentran en continua evolucion generando nuevas
versiones y normas que actualmente abordan la ubicuidad y los dispositivos de la
salud personales a través de la familia X73PhD.

El estandar X73 cubre los sietes niveles de la pila OSI para facilitar el intercambio de
informacion entre los dispositivos médicos y un sistema centralizado de captura de
datos [6].

ISO/OSI IEEE/CEN
Aplicacion X73-1x
Presentacion

Sesién X73-2x

Trasporte
Red
Enlace
Fisica X73-3x

Figura 14. Capas modelo OSl y estandares X73

A nivel de mansajes e interoperabilidad semantica cada dispositivo debe usar la
misma terminologia y estructura de datos. El estandar define una estructura
jerarquizada para la informacién donde cada dato asociado a un dispositivo
especializado se especifica dentro del contexto del arbol a través de sus parametros
formalizados mediante atributos de su clase o como instancias de clase de datos

22 hitp://hi7es.blogspot.com.es/2013/12/el-ocaso-de-hl7-v3.html, [en linea, 22 de octubre, 2016]
23 hitp://hi7es.blogspot.com.es/2014/07/hI7-en-10-pasos.html, [en linea, 22 de octubre, 2016]
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dentro de otras clases. La estructura de clases basica se representa en el siguiente
diagrama UML [7]:

Medical Device System (MDS) o

Virtual Medical Device (VMD)

1 ‘
Channel (Chan)
Numeric
1
Metric

Enumeration

Figura 15. Esquema UML de clases del estandar X73

Las clases abstractas representan objetos reales, un ejemplo ilustrativo:

e El sistema dispositivo médico (MDS) identifica un contexto general del equipo y
sus atributos: Monitor multiparamétrico, fabricante GE, modelo Dash 5000, n° serie
XA23568Z. EI MDS puede llevar asociados otros MDS, p. €j. la conexién a un
ventilador.

e El dispositivo médico virtual (VMD) representa la especializacion del equipo:
Monitor hemodinamico, monitor de gases, etc.

e La clase canal (Chan) refleja los subcomponentes o bloques del VMD: Canal de
ECG, canal de presién invasiva...

e La clase métrica es la Unica que hereda para proporcionar atributos especializados
de clase: Presion invasiva activa

e La clase numérica refleja los valores representados numéricamente y sus
unidades: 125, mmHg

e La clase enumerada representa los tipos personalizados del dispositivo: Presion
arterial, Presion Venosa Central, etc.

Diego Lorca Moreno Memoria TFG 20




Uoc Universitat Oberta

de Catalunya

Dispositivos médicos e interoperabilidad con soluciones Open Source

Monitor Mutiparamétrico (MDS)
-Fabricante

-Modelo
-NSerie

1 1

*

Dispositivo Médico Virutal (VMD)
-Hemodinamcio
-invasivo

1 Canalesl (Chan)
-ECG
-Presion
* |-Temperatura Valor
-Presion
-Unidad
1 Métrica (Chan)
I-Zero
, |Estado Enumerados

-Presidn arterial
-PVC
-GC

Figura 16. Ejemplo esquema UML de monitor constantes vitales2*

La nomenclatura ISO/IEEE11073 est4 optimizada para la semantica de los
dispositivos médicos. Cubre una codificacion muy amplia que soporta el modelo de
informacion, los parametros del dispositivo, sus unidades, eventos, alarmas, etc.
Cada uno de los términos se representa mediante un identificador de referencia
basado en texto y un cédigo numeérico de 16 o 32 bits.

Ejemplos del formato que identifica los términos:

Descripcion Codificacion

Frecuencia respiratoria | MDC_RESP_RATE (2::20490)

Asistolia MDC_EVT_ECG_ASYSTOLE (3::3076)

Taquicardia MDC_EVT_ECG_TACHY (3::3120)

Tabla 2. Ejemplo nomenclatura ISO/IEEE11073 de constantes vitales

2 Fuente: Disefiado y elaboracion propia a través de la interpretacion de las clases UML del estandar X73
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Los estdndares X73 definen muchos modelos de informacion y sus objetos,
cubriendo curvas dindmicas, alarmas de los dispositivos, etc. Representan un
verdadero impulso en la categoria de los dispositivos médicos para la
homogenizacion, facilitan la integracion e interoperabilidad y su adopcién esta cada
dia mas extendida en el sector sanitario

2.4.4 IHE - Integrating the Healthcare Enterprise

IHE se constituyd en el afio 1998 como una asociacion de usuarios de radiologia y
expertos en TIC para colaborar en el desarrollo de soluciones que permitieran la
interoperabilidad entre sistemas de informacion y aplicaciones. Actualmente es una
organizacibn con delegaciones en muchos paises, compuesta por muchos
profesionales de la sanidad y la industria.

La filosofia es identificar problemas o casos de uso reales y, analizando sus
requerimientos y flujo de trabajo, proponer una solucién basada en los estandares
existentes (HL7, DICOM...), desarrollar el marco técnico y proponer a los fabricantes
su adopcion en los productos, son los denominados perfiles IHE.

Los dominios clinicos cubiertos actualmente por IHE abarcan, entre otros, la
Radiologia, Cardiologia, Farmacia, Laboratorio, Anatomia patolégica, Endoscopia y
los Dispositivos de Cuidado del Paciente.

En cada uno de estos dominios existen perfiles que han sido creados siguiendo una
metodologia de trabajo, activada por el comité implicado que acuerda la necesidad
de una solucion al caso planteado y finalizada con la publicacién del marco técnico
de un nuevo perfil IHE?S.

Define
—.
USE CASE
Publish Organize
—_—pp | INTEGRATION —
TECHNICAL SPECS PROFILES

Select Optimize

TESTING
SOFTWARE
INDUSTRY
PARTNERS

Publish

> TECHNICAL FRAMEWORKS CONNECTATHON

l 4 INTEGRATION Il
STATEMENTS
Implement o Test PRODUCT REGISTRY
§DICOM \—v
S Submit

-
EI Mv_ Interoperable
__and others Products
e Ve
Specify in Tenders Consult

Figura 17. Proceso para la creacion de un perfil IHE

25 https://www.ihe.net/IHE_Process/, [en linea, 22 de octubre, 206]
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Parte importante de este proceso son los fabricantes que participan en la fase de
implementacion del perfil y su comprobacion en eventos anuales denominados
“‘Connectathon”, reuniones donde la industria muestra como sus productos adoptan
el perfil para facilitar la interoperabilidad. Su proxima reunién 2017 se realiza en
Venecia.?®

El perfil IHE a través de su marco técnico, guia detallada que identifica los actores
0 sistemas que se pretenden integrar, define sus transacciones, las reglas y los
estandares que deben usar para compartir e intercambiar la informacion.

El dominio IHE-PCD (Patient Care Device) es el especifico de los dispositivos
meédicos. Surgié en 2005 para dar respuesta a la integracion de datos entre los
equipos y la HCE. Su objetivo es reducir el coste y la complejidad de las
integraciones mediante soluciones interoperables concretas. Define una serie de
perfiles que describen escenarios clinicos reales y que fueron disefiados para
intercambiar datos o alarmas de diferentes tipos de dispositivos médicos.

Los perfiles simplifican el desarrollo de las integraciones, desde los estandares
aceptados se desarrollan marcos técnicos concretos para casos de uso. La situacion
actual de los diferentes perfiles del dominio se presenta en el siguiente diagrama [8]:

Clinical Decision
Support System

CPOE/ Pharmacy
System

-
.
PEC
.

acw| DEC, L
g wemfADQ, N Equipment
Home Based ~ [0 Management

System \ / System

Other
Future Future Devices
PCD Non- PCD
L ]

HimsS ACCL. AAMI

Adancing Safety in Mecical achvology

Figura 18. Dominios IHE y perfiles

El perfii DEC (Device Enterprise Communication) define el caso de uso de un
dispositivo médico, DOR o Device Observation Reporter, que envia informacion
clinica (signos vitales, localizacion y ajustes) al sistema consumidor, DOC o Device
Observation Consumer, que los recibe. [9]

26 http://connectathon.ihe-europe.net/, [en linea, 22 de octubre, 206]
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Medical Devices Medical Devices

;:’J\’J\ _!J ! i :
o IHE .?L;lﬂ f@

Technical = ) -
Framework - — 1
Physiological and
Operational Data

Consolidator
or

Gateway

Information
Systems

Figura 19. Perfil DEC y caso de uso

La “interoperabilidad semantica” de los perfiles, y por tanto la verdadera
integracion entre dispositivos y/o sistemas de informacion, requiere que todos los
participantes usen y compartan una misma representacion semantica, uniforme en
las mediciones y unidades de las mismas. El proyecto Rosetta Terminology
Management (RTM) surgié dentro del grupo IHE con el objetivo de armonizar los
términos que usaban diferentes dispositivos y fabricantes. Se analizaron diferentes
estandares como SNOMED, LOINC e ISO/IEEE 11073-10101 y se observo que el
ISO/IEEE reflejaba mejor los términos de los dispositivos médicos.

El proyecto ha conseguido, a través de un proceso abierto de consenso, armonizar
la terminologia (hRTM) mapeando los términos y las unidades usados por los
principales fabricantes a unos identificadores unicos de términos, basados en la
nomenclatura ISO/IEEE 11073-10101%".

Actualmente estan armonizados mas de 900 términos. La tabla armonizada hRTM
esta disponible publicamente, un ejemplo de términos armonizados?®:

UOM_MDC
/min
CVS_ECG_HR MDC_ECG_HEART RATE MDC_DIM_BEAT_PER_MIN 1/min
{beat}/min
TEMP MDC_TEMP_AXIL MDC_DIM_DEGC MDC_DIM_FAHR ;(::iilgF]
RESP_APNEA MDC _TIME_PD_APNEA MDC_DIM_SEC S

Tabla 3. Ejemplo terminologia Rosetta

27 http:/Awiki.ihe.net/index.php/PCD_Profile Rosetta Terminology Mapping, [en linea, 23 de octubre, 206]
28 https://rtmms.nist.gov/rtmms/index.htm#!hrosetta, [en linea, 23 de octubre, 206]
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Resumiendo, IHE es la mejora propuesta actual que se aproxima a la solucion
ideal mediante el uso de estandares y consensos expresados en perfiles que dan
respuesta a casos de uso concretos:

¢ A nivel mensajes usa HL7 V2.6 restringido por IHE DEC PCD-01y RTM
e A nivel seméntico la nomenclatura base ISO/IEEE 11073-10101 y hRTM
e A nivel de trasporte HL7 V2 con protocolo MLLP sobre TCP/IP

Algunos fabricantes ya han incorporado en los ultimos dispositivos médicos que
comercializan la propuesta IHE. La paulatina adopcién por parte de todos los actores
implicados y su implantacion en casos reales son los mejores promotores e
impulsores del cambio. Un ejemplo claro es la reciente decisibn tomada por la
Comision Europea en julio de 2015 de seleccionar 27 perfiles IHE para promover
su uso en el marco de la contratacién publica®.

Por su lado, IHE y sus comités contindan trabajando, ampliando el desarrollo de
nuevos perfiles e impulsando su uso a través de la publicacion de los marcos
técnicos.

29 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/2uri=CELEX:32015D1302, [en linea, 23 de octubre, 206]
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3. Diseno

El objetivo perseguido en esta fase se centra en la definicion de la maqueta que sera
implementada posteriormente y el caso de uso definido para el registro e integraciéon
de las constantes vitales discretas de pacientes en la HCE de un hospital.

3.1 Caso de uso del registro de constantes vitales

El registro de constantes en el entorno hospitalario suele producirse en entornos que
requieren de la movilidad del dispositivo médico hacia la ubicacién del paciente.

Los actores y/o roles que intervienen en este escenario son varios, entre ellos
configuran un flujo de trabajo. En el caso planteado en el presente proyecto su
interrelacion es la siguiente:

Monitor constantes vitales

Admisipnes

o £ oo By

paciente Pasarela HL7 HIS, Gestor HCE

Figura 20. Esquema caso de uso registro constantes vitales3°

El flujo de trabajo asociado al registro de las constantes del paciente se realiza a
través de un sencillo protocolo de cinco pasos, disefiado para el caso de uso:

1. En primer lugar, el paciente se registra y admite en el sistema de gestion del hospital
(HIS), la visita se asocia a su numero de Historia Clinica

2. Se imprime la pulsera que identifica al paciente con un codigo de barras. Entre los
datos identificativos, la codificacion del numero de la HCE es el identificador
inequivoco y el mas importante del paciente

3. El profesional sanitario realiza una identificacion positiva del paciente y lo registra en
el monitor con la ayuda del lector de cédigo de barras

4. Toma las constantes vitales de la presion arterial, la temperatura y la pulsioximetria,
afiade comentarios y valida las determinaciones

5. El monitor de constantes®!, mediante la infraestructura WIFI y a través del motor de
integracion HL7, envia las constantes vitales del paciente a la HCE

30 Fuente: Disefiado y elaboracion propios
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La pasarela HL7 debe dimensionarse con una capacidad suficiente que permita
gestionar el volumen de datos méximo que pudiera darse en un momento
determinado. No obstante, y dado que los monitores de constantes vitales solo
envian mensajes con poco peso (valores y texto plano) de manera puntual o discreta
cuando el personal médico toma las constantes del paciente y las valida, los
requerimientos técnicos de la pasarela HL7 son basicos y muy genéricos.

A modo de ejemplo, un hospital de 1000 camas puede tener en el entorno de los
150-250 dispositivos para la toma de constantes discretas; dificilmente, puede
coincidir que mas de un 25% se encuentre enviando datos a la HCE a traves de la
pasarela y, por tanto, el volumen de datos enviado a través de la infraestructura WIFI
a la pasarela HL7 es minimo.

3.2 Esquema y estructura de la solucion tecnoldgica

El modelo a nivel de arquitectura, los componentes de software y de hardware del
laboratorio de pruebas disefiado para este proyecto, pretende reflejar un escenario
habitual en la estructura tecnoldgica de los hospitales.

Uno de los objetivos iniciales estaba enfocado en proponer una alternativa “Open
Source” del maximo numero de componentes de la plataforma para minimizar el
coste asociado a las licencias y su mantenimiento, huyendo de las alternativas
basadas en soluciones propietarias. La siguiente figura refleja muestra el modelo.

( ) (

Magquina Virtual Mirth Magquina Virtual OpenEMR

OpenEMR
MySQL Workbench
LAMP

Mirth Connect
HL7 Inspector

SO huésped SO huésped
Linux Ubuntu 16.4 LTS Linux Ubuntu 16.4 Server
Desktop 64 bits LTS 64 bits

Hardware virtual Hardware virtual

Software de Virtualizacién
Oracle VM VirtualBox v.5.1.8

Sistema Operativo anfitrion
MS Windows 10 Profesional- 64 bits

Hardware PC Anfitrion
CPU Intel i5-4670 3.40 GHz
RAM 8 GB

Figura 21. Componentes y virtualizacion del entorno de pruebas32

31 Monitor marca GE Healthcare modelo CARESCAPE VC150;
http://www3.gehealthcare.com/en/products/categories/patient_monitoring/patient monitors/carescape vc150 [en linea, 29 de
noviembre, 2016]

32 Fyente: Disefiado y elaboracion propios
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La plataforma se instalar4 sobre un PC Windows 10 Pro con suficientes recursos
sobre el que se crearan, mediante VirtualBox de Oracle, dos maquinas virtuales, la
correspondiente a un ordenador de sobremesa Linux version 16.4 LTS y la que
despliega un servidor, también, version Linux 16.4. Las dos maquinas virtuales
representan dos servidores independientes en el entorno real, una destinada a la
gestion de las integraciones del hospital y la otra a las aplicaciones HIS e HCE.

En cada maquina virtual se instalara el SO Linux en su variante Ubuntu mediante la
obtencion de las correspondientes imagenes, sobremesa y servidor, y se creara la
conectividad para que se puedan intercambiar mensajes con las aplicaciones
hospedadas y el exterior. Sus especificaciones:

e Linux-Mirth: SO Ubuntu 16.4 Desktop con entorno grafico Gnome,
1 microprocesador, 1.5 MB RAM, 20 GB SATA HDD, tarjeta de
red configurada en modo “puente”

e Linux-OpenEMR: SO Ubuntu 16.4 Server, 1 microprocesador, 1 MB RAM,
20 GB SATA HDD, red configurada en modo “puente”.

En la maquina servidor se instalara un entorno gréfico ligero, Lubuntu, para facilitar
el trabajo en combinacion con la consola.

. Mirth Connect
Monitor 192.168.1.176 Linux Huésped

Mirth 192.168.173:6661
Open EMR 192.168.174:80
MySQL 192.168.174:3306
Anfitrion 192.168.1.193
Gateway 192.168.1.1

Switch-router WIFI

Figura 22. Esquema de conectividad y red del entorno de pruebas3?

33 Fuente: Disefiado y elaboracién propia
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3.3 La eleccion del software

Las soluciones de software “Open Source” disponibles son limitadas. Analizando su
implantacion en el mercado sanitario en términos de prestaciones, comunidades y
foros activos que las promueven y que ayudan a mantener un desarrollo continuo,
evolutivo, las alternativas encontradas mas interesantes que pueden considerarse
son las siguientes:

e Sistema de gestion de la Historia Clinica de Pacientes: OpenMRS34, GnuHealth3®
y OpenEMR3® [10]

e Motores de integracion: Open eHealth Integration Platform (IPF)3’ y Mirth
Connect®8 [11]

_—
{ ) OpenMRS

La solucion que nacié en Kenia para dar respuesta a las necesidades en entornos
con falta de recursos. Programado con Java funciona sobre PostgreSQL y MySQL,
da respuesta a las necesidades principales de una organizacion sanitaria a traves de
la integracion con estandares abiertos (HL7, DICOM, etc.). Actualmente esta
implementado en muchos paises de Africa, Latinoamérica y zonas del sudeste
asiatico.

4 GNUHealth

Otra alternativa totalmente gratuita y libre que ofrece respuesta a cualquier tipo de
organizacion de la salud, desde clinicas pequefias hasta sistemas de salud
regionales. Desarrollado con Pyton sobre la base de datos ProsgreSQL empez6 su
desarrollo en Las Palmas de Gran Canaria en el 2008 para dar respuesta al ambito
rural y actualmente se extiende por bastantes paises a través de una red de
colaborados que la adaptan al cliente final.

Q OpPEenENR

La solucién con mas afios de desarrollo, la mas implementada, traducida a 30
idiomas y con una comunidad muy activa. La solucién se apoya en una arquitectura
LAMP, funcionando sobre el servidor web Apache y la base de datos MySQL.

Su interoperabilidad esta basada en la adopcion de todos los estandares del sector
sanitario y dispone de modulos que cubren practicamente cualquier departamento
del hospital.

34 http://openmrs.org/, [en linea, 29 de noviembre, 2016]

35 http://health.gnu.org/es/index.html, [en linea, 29 de noviembre, 2016]
36 http://www.open-emr.org/, [en linea, 29 de noviembre, 2016]

37 http://oehf.github.io/ipf/, [en linea, 29 de noviembre, 2016]

38 https://www.mirth.com/, [en linea, 29 de noviembre, 2016]
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El proyecto est4d cerca de conseguir la certificacion ONC de la agencia de
certificaciéon del gobierno de EEUU para las tecnologias de la informacién en el
ambito de la salud.

Actualmente estd soportada por OEMR?, organizacién sin animo de lucro cuyo
objetivo es garantizar la disponibilidad gratuita de un sistema de registro de salud
electrénico y los servicios asociados.

s
"
"
.
Open eHealth

La propuesta se posiciona como un software que puede ser integrado en cualquier
aplicacion Java para crear interfaces entre aplicaciones del entorno de la salud.
Construido sobre el motor mediador y de enrutamiento Apache Camel, su dominio
abarca los perfiles de integracion IHE, Continua, HL7v2 y HL7v3, librerias para la
gestion de documentos clinicos (CDA) basados en XML y el futuro marco de
estandares FHIR.

mirth

—
Mirth Connect es el motor de integracion HL7 multiplataforma del sector de la salud
mas extendido. De cédigo abierto, garantiza la interoperabilidad a través de la
creacion de canales de conexion entre aplicaciones, el filtrado y la conversion de los

datos para los estandares soportados (HL7v2, HL7v3, DICOM, EDI, XML...). Basado
en Java y con conectores disponibles para MySQL, PorgreSQL, Oracle y SQLserver.

El estudio de las prestaciones de las alternativas anteriores y su adaptacion a los
requisitos de este proyecto define como mejor alternativa a la pasarela Mirth
Connect como intermediario, concentrador o motor de integracion entre los
monitores de constantes vitales y el sistema de HCE.

OpenEMR es la eleccién para la gestion de los pacientes, especialmente porque
su base de datos integra una tabla dedicada a las constantes vitales y por ser la
solucion méas implementada.

39 http://www.oemr.org/, [en linea, 29 de noviembre, 2016]
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3.3.1 Mirth Connect

El motor de integracion permite crear mdltiples canales o interfaces para el
intercambio de mensajes entre diferentes sistemas y aplicaciones entre los
extremos. El diagrama siguiente muestra la arquitectura, el principio de
funcionamiento y los componentes que configuran un canal de comunicacion [12]:

Mirth Connect Channel

SOURCE

DESTINATION
CONNECTORS DESTINATION

SYSTEM

TRANSFORMERS

SOURCE CONNECTOR
SYSTEM

Figura 23. Canal-interface Mirth Connect y sus componentes

Los datos procedentes del sistema fuente se recogen a través de un conector de
entrada para procesarlos y entregarlos a un conector de salida que finalmente los
enviara al sistema o aplicacién de destino.

Los filtros y transformadores son médulos que permiten manipular los mensajes que
atraviesan el canal. La manipulacion de los mensajes se realiza mediante el mapeo
de valores, la creacién de variables, el uso de funciones y la potencia que ofrece la
creacion de guiones utilizando el lenguaje Java y JavaScript.

Un canal siempre tiene un conector fuente, pero puede enviar mensajes a varios
conectores de salida simultdneamente.

En la figura se aprecia cdmo un mensaje HL7 enviado por una aplicacién es
capturado por el canal de entrada mediante el protocolo MLLP vy, tras su
procesamiento, se entrega a través de tres conectores de salida a diferentes
aplicaciones: insercién en una base de datos, generacion de un fichero pdf y envio
de un mensaje mediante correo electronico [12].

=/ 8

HL7

= e i /"’ e
~l\j -=-> Mirth°Connect <> yh

W “a \ Emalil

Figura 24. Esquema envio mensaje HL7 a BBDD, PDF y correo electrénico

Los protocolos y métodos de transporte soportados por los canales son multiples e
incluyen MLLP, lectura/escritura de archivos, TCP/IP, FTP, HTTP, JDBC, JMS, PDF,
RTF, Web Services, etc.
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Nexgen Healthcare, la actual empresa propietaria de Mirth Connect, comercializa
extensiones que dotan a la aplicacién de més prestaciones: Modo de transmision
ASTM E1381, estandar de datos ASTM E1394, lector de correo electrénico POP3 o
IMAP, autenticacion LDAP, gestor SSL y conector para puerto serie.

El servidor Mirth Connect necesita una base de datos para almacenar su
configuracion y los mensajes que transforma y procesa. Los conectores de bases de
datos disponibles son Apache Derby (base de datos por defecto integrada en Mirth),
PostgresSQL, MySQL, Oracle y SQLServer.

En el caso de que el entorno de produccibn maneje muchas transacciones, se
recomienda instalar una de las bases de datos soportadas por Mirth Connect y dejar
Apache Deby para el entorno de pruebas.

Los requisitos para su instalacion no son muy exigentes?0:

e Oracle Java Runtime Environment 1.6 o superior

e Al menos 100 MB de espacio libre en disco

e Sistema operativo: Windows (XP, 7, 10 o Server; 32 o 64 bits); Linux con Kernel 2.4 o
superior; Mac OS X (10X)

3.3.2 OpenEMR

EL gestor de la HCE mas extendido y traducido a mdultiples idiomas integra los
modulos fundamentales para la gestion de los pacientes y sus datos clinicos*!:

e Datos demograficos del paciente

e Programacion, citas y agenda de pacientes

e Registros médicos: Visitas, datos laboratorio, notas clinicas, informes,
vacunas, medicamentos y registro de constantes vitales, entre otros.

e Gestion de recetas electronicas

e Asistente para la ayuda en la toma de decisiones clinicas

e Portal para acceso del paciente a su informacion médica, etc.

* Patent: Susan Reynolds (1) = Home | Manual | Logeut
Hi B: 1975.09.27 Age: 36 Encouater Hatery 8

2| Reynolds, Susan ( oeiewe
History | Report | Documents. I Transactions Issues.

Billing (expond)
£51) Demographics (expand)
o) In

mear (Past Due)
acco (Past Dug)

€41 ) Medical Problams (colapss)

Hm
s ) Vitals (colapse)

Most racant vitals from: 2011.09.28 00:45:37 penicilin

Welght: 160.00 Ib (7257 kg) car ) Medications (colapse)
Femparature: 100.00 F (37.7 C)

Oxygen Satwration: 98 %

Click hire to view and gragh al vials. car ) Prescription (collapse)

Hone

Onine support

Figura 25. Visualizacion resumen HCE paciente

40 http://www.mirthcorp.com/community/wiki/display/mirth/System+Requirements, [en linea, 8 de diciembre, 2016]
41 http://www.open-emr.org/wiki/index.php/OpenEMR_Features, [en linea, 8 de diciembre, 2016]
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Pationt: John

orry (6] Encouta Histoy 3
DOB: 0000.00.00 Age: 2011 ‘Selected Encounter: 2011.09.30 (17)
o
B @
Vitals
o
W Name Unit 09/30/2011 09/30/2011
18:08:01 18:05:50
PO | Weight Ibs 40 140,00
— Weight kg 6350 6350
Pt eign i w 6200
| e NI 157.48
- BP Systolic mmHg 150 120
s e mmHg %0 80
| e permin % 80
Respiration permin 16 20
TR | Temperature F E) 10000
| Terversue © 567 3778
Temp Location Oral - Oral
Oxygen Saturation % o o7
Trae Head Gircumference _ in
Head Gi m
o —n Waist Circumference in
S oo Waist Circumference ~ cm
. BMI kgim'2 256 256
=) 8MI Status Tipe Normal BL
Other Notes

Figura 26. Formulario de constantes vitales

La aplicacibn de coédigo abierto puede personalizarse para adaptarla a los
profesionales y al tipo de hospital.

Los requisitos para la instalacion de OpenEMR son??:

e Base de datos MySQL
e Servidor Web o compatible con PHP5
e Sistema operativo Windows o Linux 32 o 64 bits

3.3.3 Software de soporte

HL7 Inspector

Esta herramienta multiplataforma ayuda a agilizar el proceso reiterativo del
desarrollo de la integracion. El pequefio programa actia como simulador y emisor de
mensajes HL7 y permite reducir el tiempo de parametrizacién, validacion y pruebas
de la comunicacion relacionadas con los mensajes HL7 entre aplicaciones.*3

Fitxer Edita Visualitza Cerca Eines Documents Ajuda

Obre ~ M

SH|A~\&|VC150|VC150| | |20150126122942,570+6208 | |ORUARO1AORU_R@1|859050513-00000001|P|2.6] | INE|AL|||||IHE_PCD_801ATHE
PID|||pat-1-808| | lastAfirstrsanal]]]
OBR|1|17171AIS0| 17141150 | VITALSAVitalSignsAVSM| | |20150126181950.725+0200]20150126101952.725+0200
OBX|1|ST|150456~MDC_PULS_OXIM_SAT_02°MDC|1.1.1.1|99|% % UCUM|||||F|||20150126101950.725+08288] |||
OBX|2|ST|1495304MDC_PULS_OXIM_PULS_RATEAMDC|1.1.1.1]|66|{pulse}/min~{pulse}/min~UCUM|||||F|||20150126181958.725+6200] ]|
OBX|3|5T|150488~MDC_BLD_PERF_INDEXAMDC|1.1.1.1]11|% %AUCUM|||]|F|||20150126101950.725+820@] |||
OBX|4|ST|156021~MDC_PRESS_BLD_NONINV_SYSAMDC|1.1.1.1]99|mm[Hg]~mm[Hg]~UCUM|||||F||]|20150126101952.725+0200] |||
OBX|5|ST|156023AMDC_PRESS BLD_NONINV_ MEANAMDC|1.1.1.1|88|mm[Hg]~mm[Hg]AUCUM| ||| |F|]|20156126101952.725+8280] | |
150022~MDC_PRESS_BLD_NONINV_DIA~MDC|1.1.1.1|77|mm[Hg]*mm[Hg]~UCUM|||]||F|||20156126101952.725+0200] |||
OBX|7|ST|149546AMDC_PULS_RATE_NON_INVAMDC|1.1.1.1]|66]{pulse}/min~{pulse}/minAUCUM|||||F|||20150126101952.725+6200] |||
OBX|8|5T|1503447MDC_TEMPAMDC|1.1.1.1]36.6|Cel CelAUCUM| ||| |F|]|20150126101951.725+6200] |||

| | "MOBX | 6|ST|

Textpla ¥ Amplada de la tabulacié: 8 v Ln1,Col.1 ~  INSER

Figura 27. Simulador de mensajes HL7 Inspector

42 http://www.open-emr.org/wiki/index.php/OpenEMR_Wiki Home Page#lInstallation Manuals, [en linea, 8 diciembre, 2016]
43 https://sourceforge.net/projects/hi7inspector/, [en linea, 29 de noviembre, 2016]
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MySQL Workbench#

Esta herramienta multiplataforma desarrollada por Oracle configura un entorno de
desarrollo muy potente para la base de datos MySQL. Administra conexiones a la
BBDD e integra un potente editor SQL que permite crear, visualizar, interrogar y
manipular las BBDD, las tablas que las componen, etc.

MySQL Workbench es de utilidad para analizar y comprender la estructura de la
base de datos OpenEMR y cOmo insertar las constantes vitales en la HCE.

44 http://mysglworkbench.org/, [en linea, 8 de diciembre, 2016]
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4. Implementacion

La fase de implementacion pretende garantizar el cumplimiento de los requisitos
definidos durante la fase de disefio mediante el desarrollo estructurado y reiterativo
del proyecto hasta su consecucién. El prototipo construido validara el funcionamiento
aplicado al caso de uso real definido en el epigrafe 3.1.

4.1 Fasesy actividades principales
La fase inicial de la implementacion requiere crear del laboratorio sobre el que se
desarrollard la integracion del caso de uso descrito en el apartado del disefio.

El siguiente cronograma de Gantt muestra un resumen de las tareas principales y los
hitos proyectados en el tiempo:

nov. 2016 dic. 2016
[ 1] 2] 5] 4] 5] 6] 7] 8] 10]11]12]13]14]15]16[17] 18] 19] 20]21] 22[ 23] 24[ 5] 26 7] 28] 9]0 1] 2 3[4 [ 5 [ 6] 7] 8] 9 [10
Instalacién maquinas virtuales y conectividad -,
*
-

=

Actividad

MV + conectividad operativas
Instalacién Mirth + Open EMR
Aprendizaje y pruebas Mirth Connect b
Mirth Connect operativo

Aprendizaje y pruebas BBDD OpenEMR
Insercion datos en tablas MySQL de OpenEMR s

Parametrizacion Mirth Connect, filtros, scripts, etc. L—

Instalacion monitor constantes vitales y pruebas caso de uso | —
Correciones y validacion final del funcionamiento Lq
Insercion contantes vitales paciente y visualizacién en OpenEMR

| 2| Documentacion del TFG L—

—

|

,
ol N|ojalalwln] )

S

N

Figura 28. Cronograma implantacion

Desde una perspectiva cronolégica se empieza por la instalacion de los
componentes de HW y SW, se configuran para que sean funcionales, se adapten a
sus requisitos de conectividad y se prueba que sean operativos.

El siguiente paso importante se centra en el aprendizaje y la configuracién del motor
de integracion Mirth Connect y la realizacion de pruebas sencillas que permitan
conocer sus posibilidades, valorar la necesidad de profundizar en sus caracteristicas
y preparar su parametrizacion para conseguir la integracion.

Finalizadas las dos actividades anteriores, resta probar el funcionamiento de la
integracion del caso de uso planteado mediante la correcta insercion y visualizacién
de las constantes vitales en la historia clinica electronica OpenEMR.
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4.2 El laboratorio, entorno de trabajo

4.2.1 Instalacion maquinas virtuales y conectividad

En base al esquema de virtualizacion mostrado y descrito en el punto 3.2, en primer
lugar, se procede a descargar e instalar el software de Oracle VM VirtualBox 5.14°
para Windows, creandose las dos maquinas virtuales para sistema operativo Linux,
y, posteriormente, descargar las imagenes Linux de Ubuntu Desktop y Ubuntu
Server version 16.4 LTS (Xenial Xerus)*® que se instalan siguiendo los asistentes de
instalacién en las correspondientes maquinas virtuales.

Mediante la consola de ambas maquinas y con el comando ping se comprueba que
la conectividad entre ambas maquinas y su anfitrion Windows 10 es correcta y
funciona, para que tengan visibilidad entre ellas, las tarjetas de red se configuran en
modo puente. El esquema de direccionamiento IP es el mostrado en la figura del
punto 3.2.

diego@ubuntu-server: ~

MJEAEPPDONE

. -
BoPFBEG e croemon | @0F 0 umE DG 6 cwoeon
s B

Figura 29. Maquinas virtuales en funcionamiento

4.2.2 Instalacion de Mirth Connect

Antes de instalar el motor de integracion es necesario instalar el paquete Oracle de
Java ya que Mirth Connect se ejecuta mediante Java Web Start, software incluido en
Java Runtime Environment (JRE) a partir de la version Java 5.0. La instalacién se
realiza facilmente desde la consola con el comando sudo apt-get install oracle-java8-
installer

45 https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads, [en linea, 2 de noviembre, 2016]
46 http://releases.ubuntu.com/16.04/, [en linea, 2 de noviembre, 2016]

Diego Lorca Moreno Memoria TFG 36


https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads
http://releases.ubuntu.com/16.04/

Uoc Universitat Oberta

de Catalunya

Dispositivos médicos e interoperabilidad con soluciones Open Source

A continuacion, se descarga Mith Connect desde la pagina web oficial, hay que
cumplimentar un pequefio cuestionario, y se instala desde la consola. 4’

El paquete Mirth Connect instala cuatro aplicaciones:
e Un servidor que integra la base de datos Apache Derby
e La aplicacion para el Administrador del servidor Mirth Connect
¢ Una consola para la gestion mediante la linea de comandos
e La aplicacion para el Administrador de Mirth Connect

Mirth Connect 3.4.2

connect

Figura 30. Descarga e instalacion de Mirth Connect para Linux

Siguiendo los pasos del asistente se llega al final de la instalacion y se ejecuta el
administrador del servidor de Mirth.

Service | Server | Database | Info |,

Restarts the Mirth Connect service

Stops the Mirth Connect service
Refreshes the Mirth Connect service status

Figura 31. Administrador del servidor Mirth Connect

El administrador del servidor Mirth gestiona la puesta en marcha/parada del servicio
asociado al servidor y la configuracion general de puertos y base de datos que usa.

Mirth Connect Server Manager Mirth Connect Server Manager
Service " Server | Database | Info !, Service ' Server ' Database | Info |,
Web Start Port Main Log Level: [ERROR  — Type
URL: [jdbciderby: ${dir.appdata}/mirthdbicreate—true
Administrator Port: [8443 Database Log Level: [ERROR = b yi${dir. appdataly

Server Memory (mb): [256 Channel Log Level: [DEBUG _ ~

i ° Passwora, [

Log Files: [mirth.log Refresh
Administrator oK Cancel

Figura 32. Puertos, base de datos, conexién y credenciales

47 https://www.mirth.com/, [en linea, 2 de noviembre, 2016]
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Desde el boton “Administrador” se lanza y ejecuta Java Web Start, luego “Run” y
aparece el acceso al administrador de Mirth Connect con credenciales por defecto:
admin, admin.

*
Do you want to run this application? | Mirth Connect 3.4.2.8129 - Login
Name: Mirth Connect |
= Publisher: Mirth, LLC
“ Location:  http://localhost:8080
= —

ik Run this

(2N

trust the location and publisher above.

e Server: |https:ﬂ|oca|host:8443 ‘

v Mokl Username |admin ‘

Password | ----- ‘
Verifying application.
Location: http://localhost:8080
S -
— mirth
[ Siop._] Stops the Math Connact sarvice o’

Figura 33. Pantalla acceso local al administrador de Mirth Connect

La primera vez que se accede al administrador de Mirth Connect aparece un
formulario que cada usuario administrador tiene que cumplimentar.

6' Name Rev s | Last Deployed | Received | Filken
— = Nk ') [Defauk Group] - = []
s
)
E | - You My now customae your Mirth Connect user account information. You
m also have the aption of changing yeur account password.
E mmmmmmmm dmin -
NewPassward: [-=ee .
= Canfirm N sword: [+eeee ]«
& First Name: [Diego ]
a LastName: LM ]
Email |Jo— |
[f] hone [ ]
— Organizati 1
ol industry: [Unieersity
Descript o [ |

=
e

il |

Figura 34. Formulario registro administrador Mirth Connect

M) https://192.168.1.173:6443 - Mirth Connect Administrator - {3.4.2.8129)

Mirth Connect

Last Login
2016-11-04 16:58:33

Dashboard
7] Channels
£ users
é}: Settings
0 Alerts

=] Events
ﬁ- Extensions

Figura 35. Administrador “Diego LM” conectado a Mirth Connect

Alternativamente, se puede accederse al administrador desde cualquier navegador
de internet apuntando a la direccion IP del servidor y puerto 8080 que lanzara la
aplicacion Java Web Start:
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1 Mirth Connect Administra.. % 4

(i) | 192.168.1.173:8080/webadmin/Index.action c Q, Cerca ﬁ B 4+ # @ =

[Bh Més visitades Diccionari de la Llengu... g Reverso | Traductor, di... @ poli [Traductor] 48 CAUOC : Comunidad ... @) Software de presentaci... kel

@_Th connect )

Mirth Connect Web Dashboard
Administrator Sign in
Overview of Web Start: The Mirth Connect Web Dashboard must be
J Web Start is a framework developed by Sun accessed over HTTPS. Click below butfon to

ems that enables la

ching Java switch to the secure site.

applic s directly from a browser. Unlike Java

applerlrs gb Start applications do not run inside Note:

the browser . -
You may see a certificate error if your server is
using a self-signed certificate. To prevent further

Click the big green button below to launch the warmnings, you can add this certificate to your

Mirth Connect Administrator using Java Web browser or operating system

Start

| Launch Mirth Connect Administrator ﬁ . Access Secure Site

NG J

© 2016 Mirth Corporation | Mirth Connect

Figura 36. Pantalla acceso remoto al administrador de Mirth Connect

4.2.3 Instalacion de OpenEMR

OpenEMR funciona sobre un servidor web compatible con PHL5 y la base de datos
MySQL. El instalador XAMPP de Bitnami agiliza y simplifica la instalacion de todos
los componentes necesarios para una correcta instalacion. La version Linux de 64
bits es la que se adapta a los requisitos del escenario de este TFG*.

XAMPP se instala en la maquina Linux-Server mediante un sencillo proceso:

= XAMPP 5.6.24-1 -+ X

er Edita Pestanyes Ajuda s
Welcome | Manage Servers | Application log |

S
Setup

Welcome to XAMPP! Welcome to XAMPP 5.6.24-1

XAMPP is an easy to install Apache distribution
containing MySQL, PHP and Perl

Installing
Unpacking files Go To Application
—— —
- EiGaati
XAMPP Installer n u Visit Apache Friends
Get Started

Figura 37. Instalacion de XAMPP

48 https://www.apachefriends.org/download.html, [en linea, 2 de noviembre, 2016]
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Se comprueba que XAMPP funciona - localhost en el navegador, el servidor web
Apache esta encendido y funcionando.

XAMPP Apache + MariaDB + PHP + Perl

Welcome to XAMPP for Linux 5.6.24

Community
AP s b e s 10 years— P .

Install applications on XAMPP using Bitnami

ach Fians and Biiam ax cooparating o maks dazens of pn source applcallons aval i

O TR B enubun._a o] it [ s .. Qs o34

Figura 38. XAMPP en funcionamiento
Desde la consola de Linux también puede gestionarse LAMP mediante los
siguientes comandos:

¢ Iniciar los servicios XAMPP sudo /opt/lampp/lampp start
e Detener los servicios XAMPP sudo /opt/lampp/lampp stop

Una vez instalado LAMP, se descarga OpenEMR 4.2.2 en su version Linux de la
pagina oficial; se instala siguiendo los pasos del instalador:

] gdebi-gtk E—
Fiocer Edita Visualiza Adreces dinterd Tools A
txer Edita Visualiza Adreces dinterts Ves Tools Ajuda P S S
Fl € v 3 A @momesdiegosainades Y
Lises - Nom ~ Descripds  mida  modificat
| HomeFolder 8] openeme-php7_4.221_alldeb paquet Debian 80,6 MIB 02/11/1608:04 | - Terminal

o Escriptori
ar

@ Instal-lador de paquets - openemr.

Installa el paquet

paquets

"openemrphp7_4.2.2:1_alldeb" (80,6 MiB) paqud  found at http:/funww.open-emr.org . i (Totat 63Gi8) Tanca aquest didleg automaticament després que s'hagin aplicat els canvis amb exit

Figura 39. Instalacion de OpenEMR

La contrasefia elegida, tanto para el servidor mySQL como para el usuario de
OpenEMR, es 1005.

[] OpenEMR Setup Tool - Mozilla Firefox -+ x [ i e Frvtac
B OpenEMRSetup Tool x | + l- "f.‘ i .
€ 0 localhost : we $ A0 = NAD
OpenEMR Setup . IIL\ 1’ !’l
=
angratula
.

fine-gr . and can be administered in OpanEMR's admin->ac! men
idea. This file settings that you may want to change
directory. Please refer to opanemy/Dacumentation. Many forms and other useful scripts can

estimate how many times this program is installod and how many practices

have installed this software. The more details about your plans with % -

We recommend you prirt these instructions

The initial OpenEMR user is ‘admin' and the

1f you edited the PHP or Apache configuration files during this installation process, then we you restart your Ap: OpenEMR fink

Click here to start using OpenEMR.

Figura 40. Finalizacion instalacion y acceso OpenEMR

49 http://www.open-emr.org/wiki/index.php/OpenEMR_4.2.2 Linux_Installation, [en linea, 2 de noviembre, 2016]
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Tras acceder desde la barra del navegador con localhost/openemr, se introducen
los credenciales definidos durante el proceso de instalaciébn para entrar en
OpenEMR: usuario: admin, password 1005.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

531 Mibreoles 02 Noviemee 2016

rbisgrs e i i

ZEREEEREEEREEE

i
EHHEHAR

Mensspes y Centro de Avisos.

Mensajes o

o [louses T Trwes T I ]

ok T & Wowemasr BlGessgubunt... i) Bopentun.va... [ [nsalacis oo... galdege] s & oo

Figura 41. Pantalla de OpenEMR

Para analizar y gestionara mejor la BBDD de OpenEMR, se instala Oracle MySQL
Workbench, un entorno de gestion grafico muy potente para MySQL.

(8]

HY K1 Ke)

Figura 42. Pantalla de MySQL Workbench

Se establece una conexién local a la BBDD “openemr” para ver sus tablas.

© o=

4833 SELECT * TROM spmernsass LINEF S, 1600 3 romia et ap0e4 v (00083

MOl T W s ldess] oo AL mesaton ek v PIERCE Y

Figura 43. Captura de la tabla BBDD del paciente en OpenEMR
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Por defecto mySQL Unicamente permite el acceso desde el equipo local donde la
BBDD ha sido instalada.

El motor de integracion Mirth se encuentra | ShuaLan

Fitxer Editar Cercar Opcions Ajut
# It has been reported that passwords should be enclosed with ticks/quotes

instalado en una méaquina virtual externa y, por zeeeeirmeconin s oo

# Remember to edit fetc/mysql/debian.cnf when changing the socket location.
tanto, es necesario habilitar la conexiOn a |y oonespediooogan.

H H [ |d_safe]
mySQL para equipo remotos mediante la S nymsaemsas

nice =0

edicion del fichero de configuracion mysqld.cnf, |rea
modificando la variable bind-adress= 127.0.0.1 . .

, . pid-file  =/var/frun/mysqld/mysqld.pid
por la de la maquina remota; en nuestro caso [« hafrrmdmsio

basedir = Just
datadir = var/lib/mysql

se permite la conexion desde cualquier T
direccion IP (0.0.0.0). En la consola se edita el /"""
fichero con sudo nano /etc/mysql/ mysqgld.cnf

# Instead of skip-networking the default is now to listen only on
# localhost which is more compatible and is not less secure.

*

#*FineTuning

it
key_buffer size ~ =16M

Figura 44. Edicién fichero “mysqld.cnf”
Se crea el usuario "mirth” y se le dan privilegios de acceso a mySQL:

diego@ubuntu-server:/$ mysql -u root -p

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.
Your MySQL connection id is 20

Server version: 5.7.16-0ubuntu@.16.04.1 (Ubuntu)

mysql> CREATE USER mirth IDENTIFIED BY '1005';
Query OK, © rows affected (0,04 sec)

mysql> GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO mirth@'%' IDENTIFIED BY '1005';
Query OK, @ rows affected, 1 warning (0,01 sec)

Se reinicia el servicio con sudo service mysql restart

En la maquina virtual remota Linux-mirth se instala un cliente de MySQL y se
comprueba que la conexién remota a MySQL puede establecerse.

Termin inal Ajuda

ermi itxed i isualitza Cerca Termi AjL
) e Terminal Fitxer Edita Visualitza Cerca Terminal Ajuda
i L de paguets.. Fet

samurai@Mirth:
Enter password:
Helcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.
nnection id is 7
ion: 5.7.16-06ubuntud.16.04.1 (Ubuntu)

opyright (c) 2000, 2016, Oracle and/or its affiliates. A
pracle is a registered trademark of Oracle Corporation an
affiliates. Other names may be trademarks of their respec
pWners.

;' or "\h' for help. Type '\c' to clear the cur

eccionat

Figura 45. Conexién remota a MySQL
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Desde la maquina local donde esté instalado OpenEMR/MySQL puede comprobarse
gue la conexion del usuario mirth se ha establecido correctamente.
B MySQL Workbench T

@& | localinstance 3306 X
File Edit View Query Database Server Tools Scripting Help

Db OBEOHDAE & GEE
MANAGEMENT ¥ Query1 X |Administration - Client Connections X

© server status

. client Connections Local instance 3306

& users and Privleges Client Connections

21 status and System Variables

& Data Export

Threads Connected: 5 Threads Running: 1 Threads Created: 5 Threads Cached: 0 Rejected (over limit): 0
Total Connections: 9 Connection Limit: 151  Aborted Clients: 0 Aborted Connections: 2 Errors: 0 @

L Data Import/Restore

INSTANCE

f startup 7 Shutdown Id | User Host DB Command Time | State Thread Id | Type Name Parent Thread  Inst
A server Logs 4 root localhost uoc_tfg Sleep 145 None 29 FOREGROUND thread/sqlfone_connection 0 YES
& options File 5 root localhost uoc_tfg Sleep 145 None 30 FOREGROUND thread/sqlfone_connection 1 YES
R 6 root localhost uoc_tfg Query 0 Sending data 31 FOREGROUND thread/sqlfone_connection 1 YES
7 root localhost uoc_tfg Sleep 3 None 32 FOREGROUND thread/sqglfone_connection 1 YES

@ Dashboard

&7 Performance Reports 8 mirth 192.168.1.173 None  Sleep 40 None 33 FOREGROUND thread/sqlfone_connection 1 YES|
&\ Performance Schema Setup 1 None None None Daemon 19780 Suspending 27 FOREGROUND thread/sqlfcompress_gtid_table 1 YES
SCHEMAS L
‘U.F\\ter objects ‘

openemr

Figura 46. Usuario conectado a BBDD de OpenEMR

OpenEMR se ha instalado correctamente y su base de datos es accesible desde
equipos externos, en el caso de este laboratorio, desde Mirth Connect.

4.3 Mirth Connect, primer contacto

La comprension y el manejo de las diferentes funcionalidades de Mirth Connect se
adquieren mediante la configuracion y el desarrollo de un sencillo caso en el que el
motor de integracion recibira un mensaje HL7 y lo escribira en un fichero. Existe una
buena descripcion en el blog del grupo HL7 espafiol [13].

4.3.1 Configuracion del conector de entrada de la interface

Para el caso practico y real de conexion con el monitor de signos vitales se crea un
canal/interface especifica que permitira leer el mensaje procedente del monitor a
través de la conexion WIFI y escribir los valores de las constantes vitales del
paciente en la base de datos de Open EMR.

El canal se ha denominado “ Monitor_Constantes_Vitales_a_OpenEMR”

El conector del canal de entrada es del tipo escucha TCP/IP. No obstante, y dado
qgue el mensaje HL7 perfil IHE-PCD-01 que envia el monitor VC150 lleva mucha
informacion, es necesario activar y configurar otros modulos de la interface,
concretamente algun filtro y trasformadores para el conector de entrada y el conector
de salida del canal-interface.
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Asistente de configuracion

Mirth Connect integra herramientas que asisten en el tratamiento y la manipulacion
de los mensajes para agilizar su configuracion. Las siguientes capturas reflejan su
uso y como asisten al programador en su tarea de configuracion.

En la pestafia “Message Templates” se pueden copiar mensajes para facilitar la
extraccion de datos y el mapeo de variables.

‘ Name

# | Type |‘ Referen:e\Message Trees ' Message Temp\ates\
0 constantes vitales paciente JavaScript ~ | Inbound Message Template
2 llid M,
EEEs aRREr T | MSH|™~\&| VC158[84: 2F: 75: 0F: 08: 60| | | 2016111116160¢
3 nombre Mapper v PID| | |NSS25258860 | LORCADIEGD™~"L|| 19758911 M|
4 fecha Mapper - OBR[1]171717IS0| 17171190 | vITALS Vital Signs~vsM|
OBX|1|ST|149546"MDC_PULS_RATE_NOM_INy™MDC|1.1.1.1
0BX| 2| ST|150022"MDC_PRESS BLD MONINY_DIA™MDC|1.1.
0BX| 3| ST|150023"MDC_PRESS_BLD NOMIMNY_MEAN™MDC|1.1
0BX|4|ST|Cuff_Type|l.1.1.1(1[{unitlesst~{unitless
OBX|5|ST|150021"MDC_PRESS BLD MONINY_SYS™MDC|1.1.
avw NTE|1|L|RR: 12|RE|ID8888|20161111151352, 000+0100
StEP\Generated Scrlpt\ NTE|Z|L|Pain_score: 1|RE|IDBBSS|20161111161352. OF
NTE|3|L|Level_of_consciousness: 10|RE|IDBBSS|201¢
Variable ‘apallidu Add to:  |Channel Map ']
Mapping ‘msg[‘PID‘]['PID.5‘]['P\D.5.1‘].toStrmgt] |
Default Value ‘ |

Figura 47. Asistente configuracion canales de Mirth Connect

La pestafia “Message Trees” muestra la estructura jerarquica en forma de arbol del

mensaje. Simplemente arrastrando el campo de interés se genera el cédigo que se

mapea/asocia a la variable que se define, en este caso el apellido.

Name

| Type 4 Reference ' Message Trees ' Message Templates |

constantes vitales paciente

apellide

#

o

1 id paciente
2

3 nombre
4

fecha

-

Javascript * | Inbound Message Template Tree
Mapper - Filter: |
Mapper A
L1 > ORU-ROL (2.6)
Mapper - B o
Mapper = (=

Step \ Generated Scr\pt\

Variable: ‘apell\do

| Add to:  |Channel Map -
wpnapnn

Mapping: [msgFID'|['PID.5'|['FID.5.1'].toString()

Default Value: ‘

Strina Renlacement- [ maan e Evrmimmmine

Figura 48. Estructura en arbol mensaje HL7 asistente Mirth Connect

Configuracion filtro del mensaje

Se crea un filtro sobre el canal de entrada/fuente de datos para asegurar que el
mensaje recibido es el adecuado y el paciente esta identificado:

El mensaje HL7 recibido debe cumplir dos condiciones para ser procesado:

e En el componente MSH.21.1 debe aparecer el término “IHE_PCD_001"
e El campo/componente PID.3.1 debe llevar informacién y no estar vacio
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g Mirth Views ® 2
-’ 2 | operator | Mamee, R Type Reference ' Message Trees | Message Templates |
— A Back to Channsl [ + Accept message if *MSH - MSH.2L - MSH 211" equals HE_PCD_001° " “auppusss®®’ RulcBulder = | Inbound Message Template Tree
g 1 MND  ~ Accept message if ‘msgI PIOY{PID.3IPID. 3 L. toString() is not blank RuleBulder  ~ | Fier:
g it Tasi ® P (2.6]
t) @ Add New Rule: - MH
@ Delete Rule g-2 PID
e {8 mport Filter [
% {5 Eort Fiter @-o FID.1
(O vahdate Seript & PID.2
= I Move Rule Up. e N
= Rule | Generated Script | - ;igz N
— Other A Behavior Accept : ® NSS25258800
= R TTRETTRRT G0 P04
<] Natfications (11 Ficld: [msqUPIDITPID.FIPID.3. 1L oStringl) i
— View User 2RI Condition: () xists ) Nat Exist () Equals (3) Not Equal ©) Centains () et Contain & o PG
Pt TEIEEEE Values: Value New & o PIDT
A © Help & o PID8
= @ About Mirth Con. & o PID.G
£} Visit mirthcorp.c. -0 0ER
G A Report lssue. -

Figura 49. Configuracion filtro conector entrada canal Mirth Connect
Estas condiciones garantizan que el mensaje se ha generado por un monitor de
constantes vitales que integra el perfil IHE PCD-01 y que en el mensaje recibido el

paciente esté identificado.

Configuracion de los transformadores del mensaje

El transformador es una herramienta que permite extraer campos concretos del
mensaje de entrada para mapearlo, manipularlos y convertirlos a otros formatos.

En el escenario de este TFG se configuran varios transformadores en el conector de
fuente del canal para extraer algunos componentes del mensaje HL7 de entrada y
generar unas variables asociadas al canal que incluirdn los valores mapeados. Las
variables y sus valores pueden ser usadas para posteriores procesamientos, en
nuestro caso para configurar el mensaje de salida hacia OpenEMR.

A continuacién se muestra la creacidon de cuatro (4) transformadores. Tres de ellos,
‘id_paciente”, “apellido” y “nombre” son del tipo “Mapper” o de conversion directa, el
quinto, “constantes_vitales paciente” es del tipo “JavaScript”, un pequeno programa
gue dota a Mirth de una herramienta muy potente para tratamientos avanzados de

los mensajes que circulan por la interface.

https:/f192.168.1.173:8443 - Mirth Connect Administrator - (3.4.2.8129)

= 3 * 1151 connect
Mirth Views (& % o
+ +

# | Name | Type **eud Reference’ Messagg Jseds | Message Templates |
4 Backto Chan e

0 constantes vitales paciente JavaScript = [ inboUhr MEsihge Template Tree

1 id_paciente Mapper = | Fer [ | [JMatch Exact
Transformer ... & 2 apellido Mapper - - PID

3 nombre Mapper -

- - = PID
& Add New Step Haw

PID.1
© Delete Step Step ', Generated Script | 5o PID.2
18 Import Transf... .
|2 Export Transf.. Variable |\d7pa:|enta Add to: [Channel Map - . P,ID'S
@ validate Script ~ @ PID.3
T Move Step Up Mapping: [msg['PID'|'PID.3I'PID.3.1'].toString() | - PID.3.1
|l Move Step Do L Default Value: | ] t PID.4
- o PID.5
String Replacement: Regular Expression I Replace With [ New ] 4 o PID.6
other a
=] Wotifications (1) Outbound Message Template Tree
View User API = Fiter: [ | [JMatch Exact
3| Connected to: https://192 168 1.173:8443 | 5:57 PM CET (UTC +1) ——————

Figura 50. Configuracion transformador canal Mirth Connect
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El JavaScript “constantes_vitales paciente” se ha creado para iterar sobre todos los
segmentos del mensaje HL7 y extraer de los segmentos OBX los campos de interés
correspondientes a las constantes vitales del paciente. Los campos extraidos pasan
a ser las siguientes variables del canal: “PNI-sistolica”, “PNI-diastolica”, “PNI-media’,
“Fpulso”, “SpO2” y “Temperatura”. JavaScript completo en el Anexo I.

https://192.168.1.173:8443 - Mirth Connect Administrator - (3.4.2.8129)

Mirth Views A — m
# | Name | T <

4 Back to Channel 0 constantes vitales paciente JavaScript -
1 id_pacients Mapper -

Transformer Ta... & 2 apellido Mapper =
3 nombre Mapper -

() Add New Step

av

(& Delete Step Step\

|5 Impart Transfor =

gg Export Transfor. 6 //Creamos un array de segmentos, en este case de OBX's

@ validate Script 7 var obxSegments= msgl'OBX'];

| Move Step Down 8

9 //Iteramos en el array sobre los segmentos
10 for each (var obx in cbxSegments){

Other A 11 //Extraemos los campos gque nos interesan mapear
12 var signo_vital= obx ['0BX.3'1['0BX.3.2'];

] Notifications (1) 13 var valor= obx['0BEX.5']['0BX.5.1'];

“| View User AP| 14

Figura 51. JavaScript transformador

4.3.2 Configuracion del conector de salida de la interface

El conector de salida sera el encargado de insertar en la BBDD de OpenEMR los
valores de las constantes recibas desde el monitor por el conector fuente.

La salida se configura como “escritor base de datos” mediante la seleccion del
driver mySQL, con los parametros que apuntan al servidor de OpenSource y sus
credenciales de acceso a la base de datos mySQL, destacados con el circulo rojo.

En la parte inferior, marcadas en circulo verde, aparecen las variables de la interface
que se crearon durante la configuracion del conector de entrada.

https://192.168.1.173:8443 - Mirth Connect Administrator - (3.4.2.8129)

Summary | Seurce | Destinations | Scripts

Status | Destination [ ] Connector Type | chain
© Enabled Destination 1 1 Database Writer 1

Connector Type: [Database Writer |
in.

[Ty

(& Deploy Channel

Other Generat
= Notifications (1) XML Pretty Printer

View User API JSON Pretiy Printer

View Client APl CDATA Tag

Esuge Raw Data
@ Help N
L Phisistalica %,

(@ About Mirth Con. 13 o |pnindiastolca
%t visit mirthcorp.¢ 14 I P
G Report Issue 15 Foulso
&Y Logout £ Spoz

Temperatura

15| Connected to: https://192.168.1.173:8443 | 6:12 PM CET (UTC +1)

Figura 52. Configuracion conector salida canal Mirth Connect
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La sentencia SQL de insercion en mySQL se realiza con la ayuda que proporciona
Mirth. Se pulsa “Insert” y en la ventana emergente seleccionamos “Get Tables”.
Aparecen todas las tablas de la base de datos de OpenEMR, prueba de que la
conexion se ha realizado correctamente; se localiza la tabla “form_vitals”, la
destinada a guardar las constantes vitales del paciente.

Pulsando “Generate” se crea la sentencia INSERT INTO; los valores seran los que
proporcionan las variables creadas anteriormente.

https:/f/192.168.1.173:8443 - Mirth Connect Administrator - (3.4.2.8129)

Mirth Connect (& ~
Summary | Source | Destinations | Scripts |

Dashboard
] Channels Staws | Destination [ ] Connector Type | chain
& users © Enabled Destination 1 1 Datsbase Writer 1

o Settings

i Extensions

Channel Tasks (&

[ save changes Connector Type: |Database Writer =

(© validate Connector

@ New Destination Queue Messages: (3 Never () On Failure () Always [&] [Destination Mappings ——

o : Message ID <
© Delete Destination Advanced Queus Settings: 0 Retries [7] RrawData [
[} Clone Destination Transformed Data

) Disable Destinat. Vvalidate Response: (0 Yes (@ No

| Edit Filter

|1 Edit Transformer
|| Edit Response
13 1mport Connector URL: hdh( mysql:/192.168.1.174:3306/openemr ‘ Date

I Export Connector Formatted Date

R
{5 Export Channel Timestamp

Unigue ID

& Deploy Channel Passwor ¢ [ ] Griginal File Name
use Javascript: () Yes (3) No Generate Count

XML Entity Encoder

Encoded Data
Message Source
Message Type
Message Version

Database Writer Settings
Driver: [WSQL v] [\nscn URL Temp\atc]

Other 2 SOL ] INSERT INTO form vitals (pid, bps, bpd, temperature, pulse, oxygen saturation) XML Pretty Printer
2 VALUES (${1d paciente}, ${PNI-sistolica}, ${PNI-diastolica}, ${Temperatura}, ${Fpulso}, ${sp02})| JSON Pretty Printer
= Notifications (1) 3 CDATA Tag
e WG L 4 DICOM Message Raw Data
View Client API Phl-sistolica
& Help PNI-diastolica
@ About Mirth Con. PHI-media
£ visit mirthcorp.c Fpulso
& Report Issue 5p02
9 Logout Temperatura
e id_paciente
(] | apellido =
.j Connected to: hitps://192.168.1.173:8443 | 6:23 PM CET (UTC +1) —

Figura 53. Sentencia SQL conector salida canal Mirth Connect

A continuacion, se activa el canal “Monitor_Constantes_Vitales a OpenEMR” y se
despliega en el servidor Mirth:

https://192.168.1.173:8443 - Mirth Connect Administrator - (3.4.2.8129)

Mirth Connec t 2 | [ connect
Status | Mame [Reva ~| Last Deployed | Received | Filtered | queued Sent Errored | Connec tion |

[Z) pashboard o Stopped -3 escribir_f 0 200611191 [ [ 0 [ 0 - e (2]

] channels o Started (- 9 antes_Vitales_a_OpenEMR 0 201611191 0 0 [ 0 0 o ide

& Users > Started L = = 0 0 o 0 0 o e

Settings

/A plerts o Started - Destination 1 0 0 0 [ 0 o idie L

[7] Events pe

@ Extensions /% 2 Deployed Channels () current Statistics () Lfetime Statistics | 2| |

Server Log | Connection Log | Global Maps
T & Log Information
4 Refresh
(4 Send Message
| View Messages

(-4 Remove All M.

il Clear Statisti

1) Pause

= stop

3 Undeploy Cha... [[+] W % Log size v
4] Connected to: https://192.168.1.173:8443 | 6:35 PM CET (UTC +1) ———

Figura 54. Despliegue canal Mirth Connect

En este momento todo el entorno de pruebas esta configurado y listo para tomar las
constantes vitales con el monitor VC150 y enviarlas a OpemEMR.
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4.3.3 Mediciones constantes vitales y envio a OpenEMR

Para validar el correcto funcionamiento, se replica el caso de uso descrito en el
punto 3.1 siguiendo los pasos protocolizados:

1. El paciente se admite en OpenEMR con su numero de Historia Clinica o N° de S.S.
En nuestro caso se dan de alta dos pacientes que permitiran realizar las pruebas.

= OpenEMR - Mozilla Firefox ekt
/ openemr \&
192.168.1.174/0penem/interface/main/main_screen.php?auth=logingsite=default ¢ |[a searc rE + A O =
Pacente: Diego Lorca (46640600)) e . Inicio | About
O F.Nacim.: 07/11/1988 Edad: 28 Administrator Administrator
T | reserte| 10 v | entadis ovcrentoduslascobmas ||
Sup.  Infer.
— | — — — — 1
endad Nombre Completo . Teléfono de casa Ness F.Nacim. DL
e Coll, Laura 22334455 05111979 22245245C
Mensajes Lorca, Diego 46640111 07/11/1988 466406004
Paciente/Cliente Abir en ventana nueva Mostrando 1 para 2 de 2 entradas. o Anterior Préximo g
s
‘Nuevo/bisqueda
Resunen
Wisitas
JRegistros

Figura 55. OpenEMR - alta de pacientes

Abrimos una visita y registramos manualmente informacion, entre ella las constantes
vitales a través del formulario de gestion de pacientes de OpenEMR:

=
OpenEMR - Mazilla Firsfox

te 4 n @ =
Facknie Dlego Larc (466406003}
e s somsiirss BB

[ T ——

Evaliasin Tabace it !

[ -

B W@ 8 0 Eisegeoubunt.. [MSQLWerks. . Bl e ¢ B o O
I FIS-T 1P IC R
@ O mame 9 ry ] ar

Figura 56. OpenEMR - Registro manual constantes vitales paciente “Diego”

-
OpenEMR - Mozilla Firefox

e +a@ =
Pacires Dosg Lrcs (46540508.) —— = T
FNacim.:07/11/1928 Esag: 26 o devs

dminstrztar Admiistraar
<[ Constantes vitales Il
Nombre Unidad 20161127 1292
nest Fesa o 17196
Pesc iy 7800
— Height/Length ingresa 6811
FaceninfOenie. Height/Length o 17300
. PA Sitslica kg s
e PA Diastélca memby i
ornanes | putsa por et 6
— Respiracin por minuts
Temperatura ¥ 148
Ll Temperatura 3650
e Localzarte de la toma de temperat
Saturacian del Onigena = %
rmdaiminis | Cirunferenda de  cabeza ingresa
iz Ciraumferenca de b cabeza an
Ciramferanda de 3 Cintura ingresa
Hoades Crcunferencis de s Cintura an
L—— M kgjme2 261
[— Estado delMC Tipo Noemal Bl
Otras Notas
e
veos [ cusrtarrormio ] vocum |
R
== ﬂ
Blog Num inactivo
[T S T T ST i+ F wa o

IS T I IO

Figura 57. OpenEMR - Registro constantes en tendencias tabulares de “Diego”
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2. Se imprime el codigo de barras de la pulsera que identifica al paciente con su
namero de HCE, el identificador inequivoco y mas importante del paciente

46640111
3. Se identifica al paciente en el monitor®® con la ayuda del lector de cédigo de barras

Figura 58. |dentificacion paciente en monitor constantes vitales

4. Se procede a la toma las constantes vitales

Figura 59. Toma de constantes vitales en el monitor

5. El monitor a través de Mirth envia las mediciones a OpenEMR

Figura 60. Almacenamiento mediciones, validacion y envio a la HCE

50 Monitor marca GE Healthcare modelo CARESCAPE VC150;

http://www3.gehealthcare.com/en/products/categories/patient _monitoring/patient_monitors/carescape vc150 [en linea, 29 de
noviembre, 2016]
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Recepcion por el conector de entrada de la interface
La captura siguiente muestra el mensaje recibido:

Mirth Connect (2

= 3] Current Search
[3 Dashboard Start Time: _ | [[] RECEVED urrent Searc|
o [[] TRANSFORMED Max Message 1d: 129
i: Channels edtme: [ [ ] I FiLTeReD Date Range: (any) to (amyl
£ Users T aueven Statuses: (anyl
T — Sommedars Source
# iﬁt:t'”gs [ SENT
4 Blerts Pa ERROR
ge Size: |20 Advanced... | | Reset search | []

] cverte
i Extensions 1d I Connector [ status Received Date Response Date Errors SOURCE

129 Source TRANSFORM... 2016-11-26 10:02'58:... 2016-11-28 10:02:58:... - 84:2F.75:00:08:6D ORU-ROL

128 Source TRANSFORM... 2016-11-28 09:49:59:... 2016-11-28 09:50:01 - 84:2F 75:00:08:6D ORU-ROL

Message Tasks (2

“ Refresh

[ Send Message

18/ Import Messages Messages | Mappings
1| Export Results
[£g Remove All Mes:
4 Remove Results
@ Remove Message

(@) Raw () Transformed () Encoded () Response

HSH| “~\& | VC150| 54: 2F: 75: 00: 6B: 60 | | 20161125150430. 057+6160] | ORURAL~O0RU_RGL | 1182112391 -06000001 |P|2. 6] | [NE[AL| || |THE_PCD_BO1"THE PCD™1.3.6.1.4.1.16376.1.6.1.1.1°IS0] | | ~E4: 2F: 75:00: 06: S0°HAC
PID| | 46640111 | [Lorca~Dieqo™"L|||M

OBR|11°1"1"1S0|1"1"1~IS0| VITALS™Vital Signs™VeM| || 20161119155041, 000+0100] 20161119155941, DO0+0100

@ Reprocess Results OBX|1|ST|149546°MDC_PULS_RATE NON IKN"MDC|1.1.1.1|€7|{pulse}/min~{pulse}/min"UCLM| | || ||| |26161119155941 , BEG+E100 |S55666] |84: 2F: 75: B0: 08: 60| | 132853 MDG_UPEXT_ARM_UPPER_L"MDC

@ Reprocess Mess. OBX| 2| ST|150456"MDC_PULS_OXIM_SAT_02°MDCI1.1,1,1]96]% % UCUM] | || |F| || 20161119155041 , 000+100] | 555666| | 64: 2F: 75: 00: 0B: 50| | 132320"MDC_UPEXT_FINGERTHDC

OBY| 3| ST|156022°MDC_PRESS_BLD_NONINY DIA°MDC|1.1.1.1|70|nm[Hgl~nn{Hg]~UCLM] ||| |F|| | 2016111915841 ,GOMEL 08| | 555666] | 84: 2F: 75:60: 08: 60| | 122852°MDC_UPEXT _ARM_UPPER LMDC

0BX| 4| 5T| 150023 HDC_PRESS_BLD_NONINY_MEAN"MDC|1,1.1,1135| mn[Hg] “nm [Hg] "UCUM| ||| [F| | |20161119155941, 000+0100 | 555668 | 84127 : 75:00: 0B: 60| | 132653 WDC_UPEXT_ARM_LPPER_L"MDC

Other 2 OBX| 5| ST| 150344"MDC_TEMPMDC|1.1.1.1736. 2| Cel"CelUCUM| | | | |F| | | 26151119155941 . Ba0+0108 | | 555665 | 841 2F: 75: 60: OF: 60|
OBX|5| ST| Cuff_Type|1.1.1, 1|1 {unitless}*{unitless}*LCUM| ||| [F| | |20161110155041, 000+0100| | SS5686| |54: 2F 1 75: 00: 8 60|
£ Notifcations (1) OBX| 7| ST| 1504B5°HDC_BLD FERF_INDEX"WDC|1.1.1.1|6|%%"UCUM| | || |F|| | 20161115155941, 600+8100| | 555666 | S4: 2F: 75:08: 0B: 50| | 1328207 MDG_UPEXT_FINGERMDC
——— OBY| | ST|149530°MDC_PULS_OXIM_PULS_RATE"WDC|1.1.1,1| 88| {pulsel/nin*{pulse} /min™UCUM| || |[F| || 20161116155041, 008+0100] |555666| |64:2F: 75:00: 081 60| | 132826 MDC_UPEXT_FINGER™MDC
OBX| 9| ST| 158071 "HDC_PRESS_BLD NONINY SYS"MDC|1.1.1.1|122]mn[Hg]“nm[Hg] "UCUM| ||| |F| | | 2616111155041 . 000+0160 | | S55665 | 541 2F : 75:0: 0B: 60| | L3ZE53WDC_UPEXT_ARM_LFFER_LMDC
Mealcientat) NTE| 1|L|RR: 12| RE|555666| 20161116155941 , 000+0100
@ Help NTE| 2|L|Pain_scare: 1|RE|555656]20161118155041 ,080+3108
@ About Mirth Con. NTE|3|L|Free_Text_1: Estudiante concentrado por TFG - Informatica UOC|RE|S555666(20161119155941, 800+0100

Figura 61. Captura mensaje HL7 en Mirth Connect

El mensaje HL7 enviado se almacena en Mirth Connect y su andlisis permite comentar
algunos aspectos de la integracioén.

MSH|A\&|VC150|84:2F:75:00:0B:6D| | | 20161128160430.057+0100| | ORUARO1AORU_R01|1182112391-

0000001 |P|2.6] | |||NE|AL|||||IHEZPCDLIOOIHE...

PID| | |46640111| | Lorca®Diego MAAAL| | |M]...

OBR|1]|1A1A1AISO | 1A1A1ASO | VITALSAVItal SignsAVSM | | [20161119155941.000+0100]20161119155941.000+0100...
OBX|1|ST|149546AMDC_PULS_RATE_NON_INVAMDC|1.1.1.1|87 | {pulse}/min*{pulse}/minAUCUM| ..
OBX|2|ST|150456"MDC_PULS_OXIM_SAT_02~MDC|1.1.1.1]96 | %% UCUM| | || |F| | |20161119155941.000+0100] ...
OBX|3|ST|150022~MDC_PRESS_BLD_NONINV_DIA*MDC|1.1.1.1| 70| mm[Hg]*mm[Hg]"UCUM| | | | ||| ...
OBX|4|ST|150023*MDC_PRESS_BLD_NONINV_MEANAMDC|1.1.1.1|89 | mm[Hg]*mm[Hg]*"UCUM| | | | |F||] ...
OBX|5|ST| 150344 MDC_TEMP~MDC|1.1.1.1|36.2| Cel*Cel*UCUM| | | | | F| | | 20161119155941.000+0100] ...
OBX|6|ST|Cuff_Type|1.1.1.1]1|{unitless}*{unitless}*UCUM| | | | |F] | |20161119155941.000+0100] ...
OBX|7|ST|150488~MDC_BLD_PERF_INDEXAMDC|1.1.1.1|6|%%AUCUM| | | | |F| | |20161119155941.000+0100] ...
OBX|8|ST|149530AMDC_PULS_OXIM_PULS_RATE~MDC|1.1.1.1| 88| {pulse}/min*{pulse}/minAUCUM | | | | | F]|...
OBX|9|ST|150021°MDC_PRESS_BLD_NONINV_SYS*MDC|1.1.1.1|122|mm[Hg]*mm[Hg]"UCUM| | | | | F]..
NTE|1|L|RR: 12|RE|555666 | 20161119155941.000+0100...

NTE|2]|L|Pain_score: 1|RE|555666]|20161119155941.000+0100...

NTE|3]|L|Free_Text_1: Estudiante concentrado por TFG - Informatica UOC|RE| 555666 ...

Figura 62. Segmentos y nomenclatura ISO/IEEE del mensaje HL7

Sobre fondo Verdé se puede apreciar que los resultados corresponden a un mensaje HL7
adaptado al perfil IHE PCD-01.

El fondo azul destaca el uso semantico de la nomenclatura ISO/IEEE 11073-10101 y la
terminologia armonizada hRTM.

Destacan sobre el fondo amarillo los valores de las constantes enviadas a OpenEMR.
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Envio por el conector de salida de la interface
La captura muestra el envio y la correcta escritura en la base de datos de
OpenEMR:

- Start Time: = [ pecene
. TRANSFORMED
:l_»;h:-msls end Time: | = [ ALTEReD
| [0 quevto
* Settings Teseesn ] [sent

& Extenzions 7] | Connector Status Received Date | Response Date Emors SOURCE

Destination-OpenEMR 4sbla-signos witsles SenT 2016-1129 09:49:59.. 2016-11-26 085001 - 84.2F.75.00.08:60 ORU-RDL

6861
122.0.01

0808

12

84:2F 75.00.08 6D
oAu-A0L
20061128

aaaaa

0

122

a8

=

46640111

o

iegs
Respense a2 SENT. Datsbase write su

Figura 63. Envio mensaje HL7 y escritura en OpenEMR

Se realiza una consulta a MySQL y se observa que el registro se ha grabado
correctamente en la tabla “form_vitals”, sin embargo, los valores de las nuevas
constantes enviadas por el monitor de paciente no aparecen en la interface del
usuario de OpenEMR, en la tabla de tendencias de constantes vitales mostrada
anteriormente.

4.4 OpenEMR y tablas BBDD implicadas en el registro

Un andlisis mas detallado de las tablas MySQL de OpenEMR revela que hay tres
tablas que estan relacionadas estrechamente para mostrar la informacion de las
constantes vitales del paciente. Las tablas “form_vitals”, “form_encounter” y “forms”
tienen que actualizarse para registrar correctamente y visualizar los datos en el
interface de OpenEMR[15]:

1. La nueva fila que se crea al insertar las constantes en “form_vitals” tiene la columna

“id” con valor autoincrementado

La tabla “form_encounter” registra las visitas de los pacientes

3. La tabla “forms” mantiene un registro de todos los formularios asociados a los
pacientes y a las visitas; por tanto, tiene que actualizarse con los valores anteriores:

N

» La “id” de la fila correspondiente a las nuevas constantes registradas en
“form_vitals”

» El nimero de visita “encounter” almacenado en en la tabla “form_encounter”

» El tipo de formulario usado, en nuestro caso se denomina “Vitals”

Las tres tablas tienen en comun la identificacion del paciente, basada en su “pid”, el
namero de la HCE.
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En base a las conclusiones anteriores es necesario rediseiar la sentencia SQL
inicial del conector de salida de Mirth Connect para que dé respuesta a las nuevas
necesidades. Estos requerimientos imponen un cambio de estrategia ya que el
asistente incluido en Mirth no permite generar varias secuencias SQL en una misma
conexion a la BBDD. La solucién pasa por programar un guion JavaScript que
realice todas las operaciones, captura siguiente y detalle en Anexo Il

a
-
]
B
B
A
5
&
m
B

o L

Nuevamente se registran las contantes con el monitor de paciente siguiendo el
procedimiento del epigrafe 4.3.3.

En esta ocasion el registro se realiza en todas las tablas siguiendo las instrucciones
del JavaScript, la pantalla de OpenEMR ya muestra correctamente la actualizacion
de la HCE y en la pagina de tendencias de las constantes se aprecia el nuevo
registro, afiadido al manual que se realizé durante la primera visita del paciente:

[] OpenEMR - Mozilla Firefox -+ x

aciente: Diega Lorca (46640600.) T . nicio | Abaut
F.Naeim.: 07/11/1388 Edad: 28 Administrator Administrator

Constantes Vitales
mmmmmmmnn,
Calendario Nombre Unidad 2 2016-11-28 16:05 % 2016-11-27 12:12
C=—) Peso lba = B 171.96
Peso kg H H 78.00
== Height/Length ingreso & 5 68.11
Paciente/Cliente Height/Length n C . 173.00
o PA Sistalica mmHg = 2. 125
PA Diastélica mmHg 703 70
Muevo/blsaueds Pulso por minuto 88 n 65
Resmen Respiracion por minuto » =
Temperatura F = 3620 2 97.69
R Temperatura < - 233 36.50
Registros Localizacién de la toma de temperat. E 3
Saturacién del Oxigeno % o %61 98
pFormulancs de vsts | cieeunferencia de | cabeza ingrese = H
ot Circunferendia de la cabeza m E
Circunferendia de la Cintura ingreso
Modules Circunferencia de la Cintura m E o
Procedimientos MC ko2 AT & 261
— Estado del IMC Tipo. MNormal BL.
Otras Notas
nforme:

oM T 8 [ Bdesogubunt . EMSoUwerkt . 5 - LSy e TT)

o F s S O P E e

Figura 65. Registro constantes en tablas OpenEMR paciente “Diego”
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En el caso del otro paciente, Laura, no se introdujeron sus constantes vitales
manualmente durante su visita.

=
] GpenEMA - Mozils Firefex
openc P
& ) 1921681174 T8 & A O =
Paciente Laurs Coll (222452458) wica | avos [l
Ocultar eni. F.Machm.; 05/11/1575 Edad: 37 Sitskndeshs Administrator Administrater
oo
P
cltntate
f— [ D r—
-
[—
i [T—
[rmr——. Uencia/ie id: Ninguna
i [ Lr—
o~ [
o [ = p—
sFormlias de et Mada Grabae
mpstt =3 B
oo [ LrpRr—— Ve Gk
L) [ Lo — [ - Pep—
e I Amondments fxsanc Hoawa
o [Sm—— =
Varim Tonstantes Vitales iconkraer) it

)t P ooz O
FEC PRI FE

Figura 66. OpenEMR - Sin registro manual constantes vitales paciente “Laura”

Al igual que en el paciente anterior, las mediciones se realizan con el monitor y su
registro se envian directamente a OpenEMR una vez se valida por el usuario.

Minth Connect &

Channel Messages - Monitor_Constantes_Vitales_a_OpenEMR

EEEL I L ELE]

— . Start Time ] [ recenen <
0 e = D
2 e End Time: =) I aeren
oy [ aueuen , . I
3 o Search abion-OpenEMP.-tabla-2igros tales
o setivm T [ senr !
b :‘"B Pagesze (20 | [Advamcedu.] [ Reset ] [ Search | [ traon
o Egrensio ] Connector Stetus | Recened Date Response Date | Errors SOURCE
) E - B - - E
senr 20161129 10:0250: . 20161126 1002 58 Beze75 0008 60 oRuReL

Mecsage Tacks 4

2 Refresh
3 Send Mesnage

[ Impart Messagen

Other 3

7 notcasans (1)

7| {pulse} minij I

. u ~ucww | e
Sre°¥OC|L.1.1.11135] a1 e g1 ~UCK 111 1F| |1 205111215584 AT_AF_LPPER_L M0

O NHINY

La pagina de tendencias de las constantes refleja el registro:

OpenEMR - Mazilla Firfox =

e | seach *tE 4 8T =
Lawra Coll (22245245) ks | abast
dministrator Administrator

Fnacim: 95/11/1979 Edad: 57 Hstarcn se s,
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Figura 67. OpenEMR - Registro constantes en tendencias tabulares de “Laura”
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La misma informacion de los dos pacientes, vista desde la perspectiva de la base de
datos de OpenEMR, extraida con sencillas sentencias SQL con MySQLWorkbench:
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Figura 68. Pacientes admitidos
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Figura 69. Registros de constantes vitales pacientes
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Figura 70. Registros de formularios manuales y automaticos

El caso de uso para el registro de constantes vitales planteado en el escenario del
epigrafe 3.1 se ha realizado satisfactoriamente.

El JavaScrip del conector de entrada extrae los datos del mensaje HL7, perfil IHE
PCD-01, nomenclatura ISO/IEEE 11073-10101 con terminologia armonizada hRTM
y, por tanto, puede reutilizarse con cualquier monitor de constantes que la integre.

El JavaScrip del conector de salida se ha programado especificamente para insertar
las constantes en OpenEMR y debera modificarse para otros gestores de HCE.
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5. Conclusiones

La realizacion del proyecto TFG ha permitido obtener algunas conclusiones finales,
las mas importantes a citar:

1.

La situacién actual de los dispositivos médicos existentes en los hospitales dista
mucho de aproximarse al ideal que permita la integracion e interoperabilidad
automatizada con la HCE. La falta de salidas de datos estandarizadas y los
sistemas operativos “propietarios” de los fabricantes de equipos médicos,
junto a un consenso bastante reciente en cuanto a qué estandares aplicar a lo
largo de toda la cadena de disefio-fabricacion-adopcion-estandar, son las
principales barreras y la razén de ser de las dificultades de integracion, de la
existencia de mudltiples estrategias de conectividad y de la proliferacion de
compafiias consultoras y su oferta de servicios profesionales.

La armonizacién y el consenso en torno a los estandares ISO/IEEE11073, HL7
con la propuesta de perfiles IHE han sentado las bases para avanzar en el
camino correcto de su adopcién, hacia la simplificacion de las integraciones y la
reduccion en el consumo de recursos asociados: econémicos y de tiempo.

La integracion de los dispositivos médicos con la HCE mediante el uso de
software “Open Source” y de los estandares ISO/IEEE11073, HL7 con perfiles
IHE hacen factible la creacién de soluciones especificas, coste-eficientes y
adaptadas a diferentes casos de uso o flujos de trabajo asistenciales.

El objetivo principal del TFG, la integracion anterior, ha podido realizarse dentro
de la planificacion temporal marcada para el proyecto usando la metodologia agil
SCRUM. No obstante, y a pesar de que el monitor de constantes vitales usado
en el laboratorio integra el perfil PCD-01, la falta de compatibilidad directa con
el perfil y con la nomenclatura ISO/IEEE11073, tanto del motor de integraciéon
Mirth Connect como del gestor OpenEMR, ha dificultado la integracion.

Las dificultades descritas en el punto anterior han requerido el mapeo de las
variables de interés y la programacién de scripts para su extraccion e
insercibn en la base de datos OpenEMR. Esta fase ha sido la mayor
consumidora del recurso tiempo ya que se ha tenido que estudiar y aprender
las bases de la programacion de JavaScript para escribir los guiones.

La realizacién del proyecto ha permitido poner en practica muchos aspectos y
temas tratados durante el grado de Informatica. La creacién y configuracién de
redes, la instalacién de servidores y de diferentes componentes de software, la
programacioén de scripts, el estudio de gestores de bases de datos y la
manipulacion de sus tablas, etc.
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7. En la situacion actual, es necesario avanzar y promover la adopcién de los
estandares por parte de todos los actores implicados en el entorno de las
integraciones e interoperabilidad de los equipos médicos, los fabricantes de
tecnologia médica en las diferentes categorias de dispositivos (ventiladores,
bombas de infusion, incubadoras...), los proveedores de sistemas de gestion
para la HCE y los disefiadores de soluciones de conectividad middleware o
motores de integracion; todos ellos deben aunar esfuerzos para hacer de la
conectividad e interoperabilidad de los dispositivos médicos una realidad facil de
implantar.

8. Las lineas de trabajo futuras podrian centrarse en propuestas concretas,
adaptadas a diferentes casos de uso y con otros dispositivos médicos, para
promover la reutilizacion del conocimiento e impulsar la generacion de articulos y
trabajos basados en casos reales. Sin duda este movimiento, con el tiempo,
ayudara a conseguir la tan preciada conectividad e interoperabilidad
semantica plug&play.
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/.Anexos

Los anexos | y Il muestran los guiones JavaScripts que se han creado en la
plataforma Mirth Connect para poder realizar la integracion del monitor de
constantes vitales con la historia clinica electronica de OpenEMR. No obstante, esta
memoria de TFG se complementa con dos ficheros:

e Conector_Fuente_Java_Script_Transformador_extraccién_constanes_vitales_paciente
e Conector_Salida_Java_Script_Insercién_a_tabla_signos_vitales_ OpenEMR

Ambos ficheros corresponden a la exportacién en formato XML de la configuracién
de los conectores de entrada y salida de Mirth Connect, incluyendo los JavaScripts.
La importacion de los mismos en Mirth Connect permite reconstruir y usar los
interfaces creados para propositos de restauracion, copia y/o expansion a otras
instalaciones que pudieran plantearse la misma configuracion y caso de uso descrito
en este TFG.

El anexo Il corresponde a la grabacién de un video de corta duracién que muestra
el funcionamiento de la propuesta sobre el entorno de pruebas.

Anexo | — JavaScript “constantes_vitales_paciente”

/* Script que localiza la existencia de los segmentos OBX en el mensaje HL7*/
/* del canal de entrada, independientemente del numero de repeticiones y su*/
/* posiciodn en el mensaje, y busca el parametro o signo vital clinico para**/
/* convertirlo en una variable que posteriormente pueda ser usada para******/
/* procesarla*/

//Se crea un array de segmentos, en este caso de OBX's
var obxSegments= msg['OBX'];

//Iteramos en el array sobre los segmentos

for each (var obx in obxSegments){
//Extraemos los campos que nos interesan mapear
var signo _vital= obx ['OBX.3']['0OBX.3.2'];
var valor= obx['OBX.5']['OBX.5.1'];

/***Funciodn utilizada para ver por consola de Mirth la informaciodn**/
/***de puntos de control o saltos dentro del script *¥¥kikikxttitoktkk /

logger.info(signo_vital);

// Se genera una lista de todos los segmentos del mensaje HL7 y
// se localiza la posicidén del segmento OBX actual en la listas
var segments= obx.parent().children();

var obxIndex= obx.childIndex();
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// Se inicia la iteracidn sobre los segemntos OBX para localizar
// el campo que nos insteresa y convertirlo en variable
var nextIndex= obxIndex;
while (nextIndex<segments.length()){

var nextSegment= segments[nextIndex];
var nextSegmentType= nextSegment.localName();

if (nextSegmentType=="0BX'){
var obx= nextSegment;
if (signo_vital =='MDC_PRESS_BLD_NONINV_SYS'){

channelMap.put('PNI-sistolica',valor);
}

if (signo_vital=='MDC_PRESS_BLD_NONINV DIA'){
channelMap.put('PNI-diastolica’',valor);
}

if (signo_vital=='MDC_PRESS_BLD_NONINV_MEAN'){
channelMap.put('PNI-media',valor);
}

if (signo_vital=='MDC_PULS_OXIM_PULS RATE'){
channelMap.put('Fpulso',valor);
}

if (signo_vital=='MDC_PULS_OXIM_SAT 02'){
channelMap.put('Sp02',valor);
}

if (signo_vital=="MDC_TEMP'){
channelMap.put('Temperatura',valor);

}
else{
break;
}
}

//Finalizada la iteracidén se saltas a otros segmentos
++nextIndex;
}

}

//Final script
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Anexo |l - JavaScript “Destination-OpenEMR-tabla-signos-vitales”

var dbConn;

try {

dbConn = DatabaseConnectionFactory.createDatabaseConnection('Please Select
One', 'jdbc:mysql://192.168.1.174:3306/openemr"', 'mirth', '1005");

//Se Busca el pid que OpenEMR tiene asignado al paciente con numero de HCE igual
//al campo "ss" en la tabla "patient_data"
var query="SELECT pid FROM patient_data WHERE ss="+$('id_paciente')+" ";
var result= dbConn.executeCachedQuery(query);
result.next();
//Si se hay fila que coincide con el criterio de busqueda, se obtiene el pid
if (result.getString(1)!=0) {
var pid= result.getString(1);
//Antes de registrar las constantes vitales del paciente actual
//localizamos la ultima "id" registrada en la tabla //"form_vitals"
var query= "SELECT id FROM form_vitals";
var result= dbConn.executeCachedQuery(query);
var last_id;
while (result.next()){
last_id=result.getInt(1);
}
//Préxima fila que se insertard en la tabla "form_vitals" sera:
var next_id= last_id+1;
logger.info(next_id);
//Se insertan los valores procedentes del monitor de constantes
var sqll= "INSERT INTO form_vitals (id, date, pid, bps, bpd,
temperature, pulse, oxygen_saturation) VALUES ("+next_id+",
"+$('fecha')+", "+pid+" , "+$('PNI-sistolica')+", "+$('PNI-
diastolica')+", "+$('Temperatura')+", "+$('Fpulso')+", "+$('Sp02')+")";
var result = dbConn.executeUpdate(sqll);
//Se actualiza la tabla "forms" con el registro del formulario
//correspondiente a la inserciodn realizada
var query="SELECT encounter FROM form_encounter WHERE pid="+pid+"";
var result= dbConn.executeCachedQuery(query);
result.next();
if (result.getString(1)!=0) {
var encounter= result.getInt(1);
logger.info(encounter);
}
//Se inserta el registro del formulario correspondiente a las
//constantes vitales en la tabla "forms"
var sqll= "INSERT INTO forms (date, encounter, form_name,
form_id, pid, user, formdir) VALUES ("+$('fecha')+",
"+encounter+"”, 'Vitals', "+next_id+","+pid+", 'mirth’,
'vitals')";
var result = dbConn.executeUpdate(sqll);
}

} finally {

if (dbConn) {
dbConn.close();

}
} // Final script
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Anexo lll - Video del funcionamiento de la solucién propuesta

Los videos “MirthConnect_videol” y “OpenEMR_video2” que se adjuntan con este
TFG, complementan la memoria del proyecto:

e Ofrecen una vision rapida de la configuracion y la conectividad de las dos
magquinas virtuales que configuran el entorno de pruebas

e Muestran el funcionamiento y la configuracion basica de Mirth Connect

e Ensefian como enviar menajes HL7-IHE a Mirth Connect desde un dispositivo
externo, simulado mediante el programa HL7 Inspector

e Visualizan la interface de OpenEMR y el resultado de la integracién
automatica de las constantes vitales del paciente en su HCE

Nota: Ha sido necesario realizar dos videos debido a que las instalaciones y el
funcionamiento de Mirth Connect y OpenEMR se encontraban en equipos/maquinas
virtuales diferentes.
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