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Nomenclatura

DDS
ICE
QoS
SCADA
SysML
CIMIT
MDPnP
OMG

Servicio de distribucion de datos

Ambiente clinico integrado

Servicios de calidad

Supervision, control y adquisicion de datos

Lenguaje de modelado de sistemas

Centro para la integracion de medicina y tecnologia innovadora
Conexion plug "n play de dispositivos medicos

Grupo de modelado de objetos



Resumen

En el presente escrito se muestra el desarrollo de un sistema realizado para
la interconectividad de tres dispositivos médicos a través del estandar DDS el cual
fue propuesto por la OMG para sistemas de tiempo real. Este estandar fue
implementado por la empresa RTI mediante un software llamado Connext DDS, este
mismo es utilizado en este documento para desarrollar las clases correspondientes a
la comunicacion de la red LAN entre los dispositivos y el ordenador del sistema a
implementar. El sistema esta compuesto de los dispositivos médicos integrando las
tarjetas BeagleBone Black las cuales ejecutaran la aplicacion Publicador que sera
encargada de transmitir los datos a través de la red para que sean recibidos por la
aplicacion llamada IUM-DDS la cual es programada en java. Esta aplicacion integra
las clases de comunicacion realizadas con Connext DDS, las cuales son encargadas
de recibir los datos publicados por las tarjetas y después mandarlos a la interfaz
grafica.
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Capitulo 1 Planteamiento del
problema de investigacion

1.1 Introduccion

Hoy en dia, existe la necesidad de desarrollar sistemas con la
caracteristica de la interoperabilidad de dispositivos médicos ya que ésta es
casi inexistente en un medio de trabajo clinico. Los fabricantes de dispositivos
médicos por ejemplo Philips, Drager, Siemens, Teleflex, Medtronic por
mencionar algunos, tienen su propio procesamiento de datos y manejo de la
informacion, por lo tanto integrando multiples dispositivos de diferentes marcas
en una area de terapia intensiva neonatal es complicado atender las sefiales
que emiten todos los dispositivos y esto perjudica a la atencién del paciente, por
lo que se requiere automatizar el proceso de la adquisicién de datos, ya que
tradicionalmente las enfermeras son encargadas de checar informacion de
todos los dispositivos médicos conectados a un paciente, cada determinado
tiempo, en lugar de eso es mas Optimo centrar la informacion obtenida de los
dispositivos médicos en una sola interfaz, para que sea mas facil de visualizar.
Este requisito no es sélo por comodidad, sino para evitar la posibilidad de
errores debido a la complejidad de las interacciones entre los dispositivos y
operadores humanos.

Un sistema que soporte dicha interoperabilidad estd supuesto para
proporcionar los medios para interconectar dispositivos en un medio distribuido,
por lo tanto, debe ser disefiado para dar cuenta de los fallos de red. En este
documento se presenta el tema denominado "Sistema SCADA para la
interoperabilidad de dispositivos médicos en terapia intensiva neonatal”, el cual
se desarrollara para satisfacer los requerimientos de la empresa Arroba
Ingenieria S.A. y del proyecto denominado “Unidad de terapia intensiva
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Capitulo 2 Marco tedrico

neonatal basada en una arquitectura modular interoperable”, financiado por
CONACYT. La empresa antes mencionada se dedica a fabricar equipos
neonatales para terapia intensiva y desea lograr la interoperabilidad de un
oximetro de pulso y un monitor de signos vitales, por lo cual el objetivo principal
de este tema es la implementacion de un Sistema SCADA [1] (Supervision,
control y adquisicion de datos) con la arquitectura de plataformas de
investigacion clinica abierta en conjunto con la empresa Arroba para integrar los
dispositivos médicos lo cual se ve reflejado en la figura 1, donde se muestra
que estd conformado de una interfaz capaz de procesar informacion obtenida
de los dispositivos médicos, generar alarmas de las variables que se midan y
representar graficos de las sefales obtenidas, ademas de dispositivos médicos
con adaptadores para transmitir los datos y se utiliza un middleware encargado
de la transmision y recepcion de datos a la interfaz, esta imagen consta de dos
etapas, la primera corresponde a la configuracion del modelo de datos en los
dispositivos médicos y a la realizacion de la aplicacion adaptador, la segunda es
correspondiente a la implementacidbn de la comunicacion con la interfaz
disefiada.

Etaxa 1 Etaxa 2
f ) \
Dispositivo W\
médico 1 dispositivo

Nt

Dispositivo Adagt:ld“ Middleware <—linterfaz
médico 2 dispositivo

/

QoS

Adaptador
> del
dispositivo

Dispositivo
médico 3

Figura 1. Diagrama interno del sistema
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Capitulo 2 Marco tedrico

.‘ZJJI \\

A —’Ew \d/ éil

@ Serial

- Ethernet

Figura 2. Sistema fisico

En la figura 2 se pueden observar los componentes fisicos que seran
ocupados en el sistema donde se encuentran los dispositivos médicos a utilizar,
las tarjetas de desarrollo BeagleBone Black que trabajan como adaptadores de
los dispositivos y éstas van conectadas al switch al igual que una computadora
gue sera donde se mostraran los datos de los dispositivos.

Las plataformas de investigacion clinica abierta en la que se va a basar
este tema son OpenICE [2] y openSDC [3] que son de libre acceso y sirven
para la interoperabilidad de dispositivos médicos de marcas especificas. A
continuacion, se describe de manera muy general cada una.

OpenICE fue creada por el CIMIT (Centro para la integracion de
tecnologia y medicina innovadora), a partir del programa de interoperabilidad
MD PnP establecido en el 2004 donde inicializaron los requerimientos para
desarrollar el estdndar abierto ICE por sus siglas en inglés (Integrated Clinical
Environment), que define las condiciones en que la interoperabilidad puede
permitir la integracién de dispositivos médicos para crear nuevos sistemas con
mayor capacidad de seguridad y rendimiento que un solo dispositivo pueda
ofrecer [4].

OpenSDC es desarrollada por la empresa Drager de Alemania en un
proyecto de tecnologia interno llamado “Device & System Connectivity”, que
tenia el objetivo de satisfacer la creciente demanda de interoperabilidad de
dispositivos meédicos en un entorno clinico integrado (ICE); estas plataformas
pretenden que sea un estandar adjunto a las normas del IEEE-11073 [5].

Ambas plataformas se basan en el estdndar de comunicacion de
dispositivos de punto de cuidado comprendidos en un sistema, IEEE-11073 y
en el estandar abierto ICE que fue publicado como ASTM F2761-09; estos
estandares son una fuente de informacion relativamente joven en este tema, los
trabajos publicados relativos al primer estandar se presentan a partir del afio
2005 y son realizados para dispositivos de salud en casa, mas no en ambientes

14



Capitulo 2 Marco tedrico

clinicos integrados, esto permite que la investigacion de este proyecto sea
significativa en este campo de estudio.

El middleware que se usard es DDS, el cual es un estandar de
comunicacion para sistemas de tiempo real propuesto por la OMG (Grupo de
modelado de objetos) y que satisface los requerimientos de conectividad plug
and play, ser en tiempo real, capaz de controlar eventos e incluir el servicio de
calidad (QoS).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Implementar un sistema SCADA con la arquitectura de una plataforma de
investigacion clinica abierta en conjunto con la empresa Arroba para lograr la
interoperabilidad y control de eventos de las variables medidas de tres
dispositivos médicos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar el modelo de datos de los dispositivos médicos a ocupar
para su posterior tratamiento.

¢ Realizar el modelado de la arquitectura funcional del sistema con
SysML para un mejor entendimiento de la operacién del sistema.

e Implementar una interfaz utilizando el estandar DDS para que permita
monitorear las variables obtenidas de cada uno de los dispositivos
médicos en tiempo real.

15



Capitulo 2 Marco tedrico

1.3 Justificacion

Actualmente, una unidad de terapia intensiva neonatal es un ambiente
altamente complejo donde se mezclan diversas tecnologias médicas tales como
monitores de paciente, bombas de infusion, bombas peristalticas, ventiladores
pulmonares, sistemas de succion, cuna térmica, etc. Un ambiente de esta
manera presenta, entre otros, los siguientes problemas:

» Cada instrumento tiene una filosofia de operacion y control distinta
mediante teclados de membrana, perillas, botoneras, pantallas tactiles,
etc. lo que hace extremadamente dificil controlar los dispositivos de
forma coherente.

» La informacién estéa distribuida en cada instrumento por separado y con
diferentes formatos haciendo inviable la integracién de los datos, los
cuales frecuentemente y a pesar de la gran cantidad de tecnologia
presente, deben ser capturados manualmente.

» Los sistemas de alarma estan distribuidos en cada instrumento, con
sefales visuales y auditivas de distinta naturaleza, haciendo dificil
identificar en la practica diaria el origen y significado de cada sefial en
medio de multiples opciones concurrentes provocando serios riesgos a
la salud del paciente.

» No es posible capacitar al personal de forma integral, cada proveedor
da su capacitacion de manera independiente, esto se complica
considerando la rotacidon de personal muy frecuente en estas areas lo
gue en la practica degrada la capacidad del personal para operar todos
los dispositivos de manera eficiente.

» Hay gran cantidad de redundancia en diversos instrumentos y equipos
los cuales cuentan cada uno con sus propias conexiones de
alimentacion eléctrica, gabinetes y fuentes de poder para la atencion de
un solo paciente, el estandar actual de disefio requiere un minimo de 12
conexiones eléctricas disponibles.

» Las areas fisicas son generalmente ruidosas y con iluminacion intensa
las 24 horas, esto provoca estrés e incomodidad al paciente y sobre
todo al personal, en un ambiente médico critico por si mismo agresivo,
se incrementa aun mas la posibilidad del error humano.

Con base en la problematica antes sefialada, y observando que en
terapia intensiva una enfermera tiene que atender las sefales emitidas por
todos los dispositivos médicos, se automatizé el proceso de adquisicion de
datos, disefiando e implementando un sistema para el monitoreo de tres
dispositivos médicos, adquiriendo los datos a partir de las tarjetas Beaglebone
Black las cuales obtienen las variables clinicas de los dispositivos y son
transmitidos a una interfaz en la cual se centra la informacion de cada uno de

16



Capitulo 2 Marco tedrico

los dispositivos haciendo mas rapida la visualizacion de datos importantes para
la asistencia, esto facilita el proceso de gestion del cuidado del paciente.

También se realizard el tratamiento de la informacion mediante el
middleware utilizado de RTI donde se controlaran los eventos de las variables
clinicas medidas por los dispositivos médicos ocupados en el area de terapia
intensiva neonatal. Cabe sefialar que sistema propuesto es la base para
integrar muchas areas de aplicacion en la automatizacion futura, como lo son
dispositivos clinicos moviles, enviar la informacién al celular del doctor,
telemedicina, enviar la informacion al registro clinico electronico, entre otras.

1.4 Contribuciones esperadas
Las contribuciones de esta tesis son las siguientes:

1. Investigacion pionera en México de la interoperabilidad de dispositivos
médicos.

2. Estructura funcional de un sistema para la interoperabilidad de dispositivos
médicos.

3. Interfaz Unica para monitoreo y control de eventos de tres dispositivos
médicos.

1.5 Entregables

» Tabla comparativa de las plataformas OpenICE y OpenSDC.

» Documento con la especificacion de los datos que desean adquirir de los
dispositivos médicos definiendo su estructura.

» Representacion del sistema mediante los siguientes diagramas: de casos
de uso, de secuencia, de requerimientos, de clases el cual comprende la
jerarquia del programa que se realizard y el de bloques el cual clasifica
los componentes del sistema. Estos diagramas seran realizados en
SysML [6], donde se plasmaran las caracteristicas funcionales del
sistema.

» Cadigos realizados para controlar los eventos de las variables obtenidas
de los dispositivos médicos y el tratamiento de la informacion que
integran la interfaz, tomando en cuenta las plataformas de OpenICE y
OpenSDC.

17



Capitulo 2 Marco tedrico

» Documento con los resultados de las pruebas del sistema, integrando los
dispositivos médicos para verificar la funcionalidad de la interfaz,
esperando que cubra las necesidades del ambiente clinico integrado y
pueda haber interoperabilidad entre aplicaciones.

18



Capitulo 2 Marco tedrico

Capitulo 2 Marco teorico

Resumen

El capitulo del marco tedrico proporciona una realimentacion de los
principales recursos que se toman en cuenta para el desarrollo del proyecto; se
compone de las secciones siguientes: en la primera se tratan las caracteristicas
y partes que componen a un sistema SCADA, como lo son el hardware,
software y middleware descritos subsecuentemente y proporcionando ejemplos
de los mismos, por ultimo, se mencionan los modelos de comunicacién en los
gue se puede basar un sistema de comunicacién. También se mencionan los
dispositivos médicos que se tomaron en cuenta para este proyecto.
Posteriormente se abordan los trabajos relacionados donde se exponen las
plataformas de investigacion clinica existentes OpenlICE y OpenSDC que son
estudiadas con el fundamento de basarse en ellas en este tema de tesis.

2.1 Sistema SCADA

El nombre SCADA significa: (Supervisory control and data adquisition,
supervision, control y adquisicion de datos) [1].

Aunque inicialmente sélo era un programa que permitia la supervision y
adquisicién de datos en procesos de control, en los ultimos tiempos han ido
surgiendo una serie de productos hardware y buses especialmente disefiados o
adaptados para los sistemas SCADA. La interconexion de estos sistemas
también es propia, se realiza una interfaz del PC a la planta centralizada,
cerrando el lazo sobre la computadora principal de supervision [7].
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2.1.1 Caracteristicas y funciones de un SCADA

Las caracteristicas principales de un SCADA [8] son:

Ser sistemas de arquitectura abierta (capaz de adaptarse de acuerdo a
las modificaciones de un proceso o de una empresa)

Comunicarse con facilidad al usuario con el equipo de planta

Ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de
hardware

Las funciones que rigen a un SCADA se definen en los siguientes

puntos [9]:

>

Supervision remota de instalaciones y equipos; permite al operador
conocer el estado de desempeiio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que hace que se puedan dirigir las tareas de
mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos; mediante el sistema se
pueden activar o desactivar los equipos remotamente de manera
automética y también manual. Ademas, es posible ajustar parametros,
valores de referencia, algoritmos de control, entre otras caracteristicas.

Procesamiento de datos; los conjuntos de datos adquiridos conforman
la informacion que alimenta al sistema, ésta es procesada, analizada y
comparada con datos anteriores y con datos de otros puntos de
referencia, dando como resultado una informacién.

Visualizacion grafica dindmica; el sistema es capaz de brindar
imadgenes en movimiento que representen el comportamiento del
proceso, dandole al operador la impresion de estar presente dentro de
una planta real. Estos graficos también pueden corresponder a curvas de
sefales.

Representacion de sefales de alarma; a través de las sefiales de
alarma se logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de
una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden
ser tanto visuales como sonoras.
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» Almacenamiento de informacién histérica; se cuenta con la opcion de
almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse

posteriormente.

» Programacion de eventos; se refiere a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas,

gréfica de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

2.1.2 Operacion de un SCADA

Un sistema SCADA se compone de hardware/software que permiten la
adquisicion de datos de sensores o dispositivos de campo usados en el
monitoreo y control de procesos industriales, y permiten la transmision de
comandos/instrucciones para los dispositivos de campo remotos o actuadores

[10].

Sus principales elementos son mostrados en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura de un sistema SCADA

Se tiene la HMI (interfaz hombre-maquina) la cual proporciona al
operador las funciones de control y supervision de la planta. Seguido de la
unidad de control donde se procesan los datos y los dispositivos de campo. A
partir de la figura 3 tenemos que para que la comunicacién sea viable en este
sistema debe tener parte de software, hardware y un middleware que
comunique a los dos anteriores.
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2.1.2.1 Hardware

La parte de hardware que identifica a un SCADA son los dispositivos de
campo, los adaptadores y/o convertidores y los buses de campo o redes. Los
adaptadores pueden ser de diferentes tipos para proyectos tecnoldgicos se
toman como tarjetas de desarrollo para adaptar los datos tomados de los
dispositivos y adaptarlos a otro tipo de datos que pueda ser leido por una
aplicacion. Algunos ejemplos de tarjetas de desarrollo mas eficientes son
Raspberry Pi y BeagleBone Black las cuales tienen las caracteristicas de una
computadora a menor costo, a continuacion, se describiran brevemente.

Raspberry Pi; es una tarjeta de desarrollo con placa base de 85 x 54
milimetros, en el que se aloja un chip Broadcom BCM2835 con procesador
ARM hasta a 1 GHz de velocidad, GPU VideoCore IV y hasta 512 Mbytes de
memoria RAM. En cuanto a su precio, suele estar por debajo de los 40 euros,
una de las razones que explica su popularidad. Esta tarjeta dispone de
conexion Ethernet para conectar un cable RJ-45 directamente al router o
recurrir a adaptadores inaldmbricos WiFi. En este caso, conviene que se
obtenga una Raspberry Pi que incorpora dos puertos USB, ya que, si no, no se
puede conectar un teclado y raton [11].

Para el almacenamiento, Raspberry Pirecomienda utilizar una tarjeta
SD con una capacidad minima de 4 Gbytes y de clase 4 (este valor aparece
siempre impreso en la tarjeta, e indica su rendimiento en cuanto a velocidad se
refiere).

BeagleBone Black; el BeagleBone Black es una plataforma de
desarrollo de bajo costo del tamafio de una tarjeta de crédito con un buen
apoyo de una comunidad de rapido crecimiento. El BeagleBone Black difiere
ligeramente de la version normal que le proporciona un puerto micro HDMI a
bordo, 512 MB de DRAM DDR3L, 4GB de memoria interna flash, un procesador
AM3358 a 1GHz, y haciendo JTAG opcional con un suministro de usuario
principal. En dltima instancia, la BeagleBone Black sigue siendo perfecta para la
computacion fisica y pequefias aplicaciones embebidas. A continuacién, se
muestra una tabla donde se exponen las principales caracteristicas de la
BeagleBone normal y la Black (Tabla 1) [12].
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Tabla 1. Comparacién de BeagleBone y BeagleBone Black

BeagleBone Black $55 BeagleBone

Dolares $89 Dolares

Procesador AM3358BZCZ100, 1GHZ AM33597CZ72, 720MHz

Salida de video HDMI Nula
DRAM 512MB DDR3L 800MHZ 256MB DDR2 400MHz
Flash 4GB eMMC, uSD uSD

Sobre =lgl=21| Opcional Si, sobre USB

JTAG

SEE Header Via USB
PWR Exp Header R\e] Si
Fuente 210-460 mA@5V 300-500 mA@5V

Para iniciar las tarjetas de desarrollo antes mencionadas es necesario
instalar un sistema operativo Linux el mas comuln para estas tarjetas es Debian.
Este proceso puede darse de dos maneras la primera es instalarlo sobre una
SD y siempre cargar el sistema mediante esta, la segunda opcion es cargar la
memoria SD con una imagen del sistema operativo y posteriormente flashear la
memoria SD sobre la memoria interna de la tarjeta y asi se arrancara el sistema
desde la memoria interna quedando la SD libre para espacio compartido con la
tarjeta. Después de cargar el sistema operativo se debe actualizar la imagen
para obtener controladores mas recientes [11y 12].

2.2 Lenguajes utilizados en el sistema

El software utilizable en un SCADA viene dado por una interfaz HMI por
sus siglas en inglés, la cual puede ser programada por diferentes lenguajes por
ejemplo C, C++, C#, IDL y Java. A continuacion, se describen los dos ultimos ya
que seran utilizados en la presente tesis debido a que java tiene mayor soporte
de plataformas y pueden hacerse multiples aplicaciones con este lenguaje. Por
otro lado, IDL es utilizado para la descripcion de la interfaz y es requerido por el
estandar DDS de RTI.

2.2.11DL

IDL (Interface Description Language) es un lenguaje interpretado,
orientado al arreglo, de analisis matematico y de despliegue grafico.
Interpretado significa que existe un programa intérprete que procesa el codigo
escrito en este lenguaje. Por esta razdn no es posible directamente generar un
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programa ejecutable a partir de un programa hecho en IDL, y los programas
entonces dependen de la existencia del intérprete en la plataforma sobre la cual
se deseen correr los programas [13].

IDL es un estandar de la OMG utilizado en sistemas de computacion
distribuida para la descripcion de los componentes de las interfaces. IDL
permite especificar los datos que se intercambiaran en un lenguaje neutral,
pudiendo generar componentes en diversos lenguajes, sin que se pierda la
interoperabilidad de los mismos [14].

2.2.2 Lenguaje Java

El lenguaje de programacion Java fue originalmente desarrollado por
James Gosling de Sun Microsystems. Java es ampliamente visto como un
lenguaje de programacion para aplicaciones de Internet orientado a objetos. El
lenguaje Java es un derivado del lenguaje C++, por lo que sus reglas de
sintaxis se parecen mucho a C++: por ejemplo, los blogues de cdédigos se
modularizan en métodos y se delimitan con llaves ( {y} ) y las variables se
declaran antes de que se usen. Estructuralmente, el lenguaje Java comienza
con paquetes. Un paquete es el mecanismo de espacio de nombres del
lenguaje Java. Dentro de los paquetes se encuentran las clases que son
categorias de objetos que a su vez tienen dentro métodos, variables,
constantes, entre otros, [15].

La popularidad de Java, sus caracteristicas y su independencia de la
plataforma le han convertido en un lenguaje de interés para las comunidades de
tiempo real y de sistemas empotrados. Esta situacion ha motivado el desarrollo
de RTSJ (Real-Time Specification for Java), que es una extension del lenguaje
para permitir el desarrollo de sistemas de tiempo real. Entre las extensiones que
se han incluido, se encuentran las hebras de tiempo real, eventos asincronos y
un modelo de memoria nuevo que permite evitar o limitar el efecto del recolector
de memoria. Las ventajas potenciales de Java han motivado su interés en el
desarrollo de sistemas de alta integridad [16].

2.3 Middleware

Para lograr que haya transmision de datos de los dispositivos de campo
a la interfaz en un sistema SCADA es necesario ocupar un middleware, el cual
se puede implementar en un sistema basico como el que se muestra en la
Figura 4.

En la literatura de los sistemas distribuidos existen varias definiciones
con respecto al término middleware, pero cada una de ellas se encuentra
acorde con la siguiente definicion:
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Middleware es una capa de software que se encuentra entre el sistema
operativo y la aplicacion. Esta facilita la comunicacion, coordinacion e
integracion de componentes u objetos, mediante un conjunto de servicios que
pueden ser internos 0 externos y se encarga de resolver los problemas de
heterogeneidad existentes entre sistemas operativos. EI middleware consiste
en un conjunto de mecanismos reutilizables que ofrecen soluciones a
problemas como, por ejemplo, la heterogeneidad, interoperabilidad, seguridad,
fiabilidad, etc. [17].

Hoy en dia, la mayoria de los sistemas de middleware se basan en
invocacion y por lo tanto siguen un paradigma de peticion / respuesta: Un
cliente pide un servicio particular de un servidor, ya sea enviando un mensaje
de solicitud o la realizacién de una invocacion de método remoto (RMI) y luego
recibe una respuesta a cambio. Aunque el modo de operacion de este tipo
funciona bien en una red de area local (LAN) de contexto con un numero
moderado de los clientes y servidores, no escala a grandes redes como Internet
[18].

Sistemas middleware como CORBA o Java RMI han demostrado dar
una abstraccion util para la construccion de aplicaciones distribuidas complejas.
Proporcionan una interfaz comun de nivel superior para el programador de
aplicaciones y ocultan la complejidad de tratar con una variedad de plataformas
y redes subyacentes, en los siguientes temas se da una descripcion mas
detallada de cada uno de estos sistemas middleware [16].

Componenies de la
aplicacion

rf Plataforma ™ Middleware

Sistema oparativo
Arquitectura de computadora
Arquitectura de red Plataforma

—{ Red de comunicacion (}—

PC[3

Figura 4. Arquitectura general de un middleware
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2.3.1 CORBA

CORBA (Common Object Request Brocker Architecture) es la
tecnologia que propone OMG [19] para:

»= Constituir la base de la tecnologia emergente DOM (Distributed Object
Management)

» Facilitar el disefio de aplicaciones basadas en el modelo Cliente/servidor.

» Facilitar la integracion de sistemas legados (Off-the-Shell).

CORBA es un Middeware o marco de trabajo estandar y abierto de
objetos distribuidos que permite a los componentes en la red interoperar en un
ambiente comun sin importar el lenguaje de desarrollo, sistema operacional,
tipo de red, etc. En esta arquitectura, los métodos de un objeto remoto pueden
ser invocados “transparentemente” en un ambiente distribuido y heterogéneo a
través de un ORB (Object Request Broker). Ademas del objetivo bésico de
ejecutar simplemente meétodos en objetos remotos, CORBA adiciona un
conjunto de servicios que amplian las potencialidades de estos objetos y
conforman una infraestructura soélida para el desarrollo de aplicaciones criticas
de negocio [20].

Con CORBA se facilita el disefio de aplicaciones en plataformas
heterogéneas sin necesidad de conocer los detalles de los recursos y servicios
que ofrece cada elemento de la plataforma, la capacidad de disefar
aplicaciones desarrolladas en diferentes lenguajes de programacion, supliendo
los recursos necesarios para implementar las interfaces entre ellas y la
interoperabilidad entre aplicaciones desarrolladas por diferentes fabricantes,
para que un componente sea interoperable soélo se requiere que ofrezcan las
interfaces y los patrones de interaccion basados en la especificacion CORBA
[21].

La especificacibn CORBA estd basada en tres conceptos
fundamentales [21]:
= Modelo orientado a objetos.

= Entorno de computacion distribuido y abierto.
= Integracion y reutilizacibn de componentes.
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2.3.2 Java RMI

Java RMI [22] (Java Remote Method Invocation) es un mecanismo
ofrecido por Java para invocar un método de manera remota. Forma parte del
entorno estandar de ejecucién de Java y proporciona un mecanismo simple
para la comunicacion de servidores en aplicaciones distribuidas basadas
exclusivamente en Java. Si se requiere comunicacion entre otras tecnologias
debe utilizarse CORBA o SOAP en lugar de RMI.

RMI se caracteriza por la facilidad de su uso en la programacion por
estar especificamente disefiado para Java; proporciona paso de objetos por
referencia (no permitido por SOAP), recoleccion de basura distribuida y paso de
tipos arbitrarios (funcionalidad no provista por CORBA). A través de RMI, un
programa Java puede exportar un objeto, con lo que dicho objeto estara
accesible a través de la red y el programa permanece a la espera de peticiones
en un puerto TCP. A partir de ese momento, un cliente puede conectarse e
invocar los métodos proporcionados por el objeto.

2.3.3 Middleware para sistemas distribuidos de tiempo real

Cuando se trata de sistemas distribuidos con requisitos de tiempo real,
CORBA no constituye una solucion del todo adecuada, al no estar preparado
para responder a las necesidades de minimo retardo y determinismo que dichos
sistemas requieren. Como respuesta a esta necesidad, en junio de 2004 la
OMG finaliza la especificacion de DDS para sistemas de tiempo real. En dicha
especificacion, se unificaron las mejores practicas presentes en los
middlewares de distribucion de datos en tiempo real desarrollados de forma
independiente por las empresas RTI y Thales. Este hecho fue definido por aquel
entonces como “el avance mas significativo para sistemas de tiempo real
llevado a cabo por la OMG en los ultimos afios”. Aunque inicialmente solo
existian las versiones de RTI y Thales, actualmente son numerosas las
implementaciones del estandar DDS de la OMG, algunas de ellas de codigo
abierto. Entre ellas, destaca RTI Data Distribution Service, una implementacién
comercial de la capa DCPS (Data-Centric Publish-Subscribe) del estdndar DDS
gue soporta multiples arquitecturas (incluyendo entre ellas varios sistemas
empotrados) y multiples lenguajes (C, C++, C#, Java...) [14].

2.3.3.1 Sistemas de tiempo real

Un sistema de tiempo real es aquél en el que la correccion del sistema
depende tanto del valor I6gico de los resultados, como del instante de tiempo en
el que se producen. Dentro de los sistemas de tiempo real podemos distinguir
diversos sistemas, los cuales pueden ser clasificados en tres tipos diferentes
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dependiendo de las causas que producen no respetar los requisitos de tiempo
[16]:

e Criticos: Un incumplimiento puede provocar dafios en seres humanos.

e Firmes: Una respuesta fuera de plazo es inutil pero el sistema puede
seguir funcionando, aunque la calidad de servicio se vea degradada.

e Acriticos: una respuesta fuera de tiempo tiene una validez relativa, pero
el sistema sigue operativo.

2.3.3.2 DDS

El servicio de distribucion de datos para sistemas de tiempo real (DDS)
es el primer estdndar middleware internacional recientemente adoptado por la
OMG [23].

Esta norma ha experimentado una adopcién record de espacio dentro
de la aeronautica y dominio de defensa y estd expandiendo con rapidez a los
nuevos dominios, tales como transporte, servicios financieros y SCADA. La
especificacion OMG DDS ha sido disefiada para apoyar con eficacia los
modelos de datos definidos estaticamente. Este modelo mostrado en la figura 5
requiere que los tipos de datos utilizados por temas DDS sean conocidos en
tiempo de compilacion y que todos los miembros del espacio de datos globales
DDS estan de acuerdo precisamente en la misma asociacion de tipo tema [24].

El DDS esta adoptado para la conectividad de datos céntricos. Se
integra de componentes de un sistema en conjunto, proporcionando
conectividad de baja latencia de datos, fiabilidad extrema, y una arquitectura
escalable, las cuales negocios y aplicaciones de internet de las cosas necesitan
[25]. Los vendedores de esta tecnologia se presentan en la Tabla 2.

28



Capitulo 2 Marco tedrico

Escritor

QoS
Lector Requeri-

das

:;mﬂl;ie del
pante
4

Publicador Suscriptor

Espacio de datos globale

Figura 5. Modelo de datos DDS

Tabla 2. Principales distribuidores de productos DDS

Kongsberg Gallium InterCOM DDS
MiISOFT MilIDDS

Object Computing OpenDDS
Thales PrismTech SpliceDDS, Vortex
RTI RTI Connext® DDS
Twin Oaks Computing CoreDX DDS

2.3.4 Modelos de comunicacion

Para que un sistema SCADA sea capaz de interconectar sus
componentes de hardware, software y el middleware antes mencionados y
transmitir datos entre ellos, es necesario conocer el modelo de comunicacién

que se va a utilizar.
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Los modelos generales de comunicacién que existen son paso de
mensajes, cliente/servidor y sistemas de mensajes para los middlewares [26].

e Paso de mensajes. Es el modelo méas sencillo de comunicacion a nivel
de procesos. Consiste en que dos procesos se comunigquen con
mensajes basicos entre ellos. Un proceso envia una solicitud a otro que,
al recibirla, puede generar una respuesta. Para este tipo de
comunicacion, sblo son necesarias dos operaciones de gestion de la
comunicacion: conexion y desconexion, y dos operaciones de
transferencia de la informacion: enviar y recibir. La programacion basada
en sockets esta basada en este paradigma.

e Cliente-Servidor. El modelo cliente-servidor se basa en la asignacion
de dos funcionalidades diferentes a cada uno de los componentes que
se comunican. El proceso servidor proporciona una serie de servicios y
espera la llegada de peticiones por parte de los clientes. En este
modelo, el servidor tiene un papel pasivo, dedicandose a esperar las
solicitudes de los clientes, que son los que toman el papel activo. Los
paradigmas de comunicacion derivados de este modelo son llamados a
servicio, llamada a procedimiento remoto, objetos distribuidos,
componentes distribuidos y servicios distribuidos.

e Sistema de mensajes. Los sistemas de mensajes, constituyen un
modelo basado en una capa intermedia (middleware) que gestiona el
paso de mensajes entre componentes. Por ello, se suele hablar de una
capa intermedia del modelo de paso de mensajes. El nombre mas
conocido de este modelo es “Message-Oriented Middleware (MOM)”.
Existen dos modelos de implementacion de este paradigma: punto a
punto (peer to peer) y publicacién/suscripcion (publish/subscribe).

2.3.4.1 Paradigmas de comunicacion

Como se observé en el tema anterior los modelos estan relacionados
con los paradigmas de comunicacion. En la Figura 6, se puede observar la
clasificacion de los modelos y paradigmas de comunicacion. El paradigma mas
importante es el de las comunicaciones unicas de datos, donde se pueden
ubicar practicamente todos los modelos y paradigmas clasicos de
comunicacion. La transferencia de codigo precisa del soporte de
comunicaciones de los paradigmas anteriores, y adicionalmente Ila
infraestructura necesaria para la ejecucion del coédigo. Como se puede
observar, en la transmision de datos, hay tres grupos importantes, en funcién
del papel que toman cada uno de los componentes de la comunicacion. Estos
son, de menor a mayor complejidad, los pasos de mensajes, el modelo cliente-
servidor y los sistemas de mensajeria. Algunos middlewares existentes se ven
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clasificados en la imagen de acuerdo al paradigma de comunicacion que
utilizan, éstos se encuentran entre paréntesis.

Paso de mensajes [sockets]

Llamada a servicio [CORBA]

Llamada a procedimiento remoto (RPC)

Cliente/servidor 8 Objetos distribuidos (RMI)

. .r Componentes distribuidos (DCOM)
Transmision

Unica de datos ™™ Servicios distribuidos (SOAP)

Entre iguales (P2P)
Sistema de mensajes

g

Publicacion/Suscripcion (DDS)

Figura 6. Modelos y paradigmas de comunicacion

2.4 Dispositivos médicos utilizados
2.4.1 Oximetro de pulso

Es uno de los dispositivos que se ocupan en este sistema y obtiene la
saturacion de oxigeno en la sangre. Al medir la saturacion de oxigeno estamos
midiendo la cantidad de oxigeno que se encuentra combinado con la
hemoglobina, es por eso que esta medida es una medida relativa y no absoluta
ya que no indica la cantidad de oxigeno en sangre que llega a los tejidos, sino,
qué relacion hay entre la cantidad de hemoglobina presente y la cantidad de
hemoglobina combinada con oxigeno (oxihemoglobina). Este parametro se
puede, y usualmente se mide Optimamente, dado que la cantidad de
oxihemoglobina esta relacionada con la coloracién roja de la sangre, siendo
esta mas fuerte cuando mas oxihemoglobina contiene la sangre y mas tenue
cuando menos oxihemoglobina hay presente.

Los valores tipicos de la saturacion de oxigeno (SpO2) andan entre 95%
y 97% con un rango de variacion del 2%. Valores por debajo del 90% se
asocian con situaciones patoldgicas e insuficiencia respiratoria.
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2.4.1.1 Principio de funcionamiento del sensor

El principio de funcionamiento del sensor Optico se basa en el hecho de
que la absorcion de la sangre a una cierta longitud de onda es dependiente de
la saturacion de oxihemoglobina. Entonces refiriendose al sensor dactilar,
emitiendo una luz a esta longitud de onda a través del dedo y recibiendo la
cantidad de luz que no fue absorbida en un receptor diametralmente opuesto al
emisor, se puede conocer la cantidad de luz absorbida por el dedo, que es
mayoritariamente absorbida por la sangre.

Una vez llegado a este punto se presenta un problema, la sangre y por
tanto la SpO2 es pulsatil, por ende, al ser variable esta, no se puede determinar
a priori si la variacion de la medida es debido a una variacién de la variable
misma o debido a la pulsatilidad del flujo sanguineo. Es por esta razén que
estos sensores contienen en realidad dos emisores a dos longitudes de
diferentes y un receptor como se puede ver en la figura 1, de manera que a una
de las longitudes de onda la absorcién es muy dependiente de la SpO2, y a la
otra longitud de onda la absorcion teéricamente no varia con la SpO2 pero si
con la cantidad de sangre, es decir, varia con el pulso.

Figura 7. M6dulo OEM de NONIN

En este caso se hace uso del modulo de medicién oximetria NONIN IlI
OEM mostrado en la figura 7, el cual realiza la medicion de la saturacion de
oxigeno, entregando las mediciones realizadas en binario de la siguiente forma:

El modulo OEM envia 3 paquetes de 25 frames (cada frame consta de 5
bytes) cada segundo, por lo que envia 75 frames por segundo (375 bytes por
segundo). De cada frame se usa el byte 2 (estatus) y el byte 3 (pletismografia)
de los cuales se tienen 75 por segundo.

Ademas, en los primeros frames de cada paquete se incluye
informacion acerca de la frecuencia cardiaca (HR) y de la saturacion de oxigeno
(Sp0O2), por lo que estos valores se obtienen Unicamente 3 veces por segundo.

Esta informacion es obtenida de [27].
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2.4.2 Monitor de signos vitales

Es un dispositivo que permite detectar, procesar y desplegar en forma
continua los parametros fisioloégicos del paciente, algunos de estos parametros
corresponden al electrocardiograma (ECG), frecuencia respiratoria, presion no
invasiva (PNI), presion invasiva (Pl), temperatura corporal, saturaciéon de
oxigeno (Sp02), saturacion venosa de oxigeno (SvO2), gasto cardiaco, dioxido
de carbono (CO2), presion intracraneana (PIC), entre otros.

En este caso no se tuvo la oportunidad de utilizar uno real, pero se
realiz6 una simulacién en una tarjeta nucleo F446, con pardmetros oficiales de
un monitor de signos vitales obtenidos de [28].

2.5 Trabajos relacionados

En el presente trabajo se revisé en la literatura de las posibles
arquitecturas implementadas en un ICE. Para comprender este término, una
implementacion-ICE compatible puede ser vista como una plataforma
informéatica (arquitectura, hardware y servicios de software) que permite que los
dispositivos médicos sean heterogéneos integrados para crear sistemas
médicos para el cuidado de un solo paciente en ambientes de alta agudeza y
criticidad [29].

Obteniendo de la exploracion dos plataformas de investigacién clinica;
OpenICE y OpenSDC gue estan en desarrollo y que a continuacion se describe
cada una de ellas.

2.5.1 OpenICE

OpenICE [2] es una plataforma de investigacion clinica abierta para
sistemas distribuidos que permite la colaboracion de personas interesadas en
contribuir a la aplicacion actual, fue propuesta por el CIMIT a partir del
programa de interoperabilidad MD PnP establecido en el 2004 [4]. Mediante
este programa se desarroll6 el estandar ICE (Ambiente Clinico Integrado por
sus siglas en inglés) del cual la primera parte fue publicada bajo el nombre de
ASTM F2761-09 [29] donde describe los componentes que son requeridos para
hacer una implementacién ICE.

El estandar ICE proporciona servicios que exponen datos y aspectos de
control de dispositivos integrados a una aplicacion supervisor ICE. Los
dispositivos médicos individuales, el suministro de datos y la administracién de
tratamiento estan conectadas a un sustrato de red compartida, gestionada por
la red del controlador ICE, esto se realiza para aumentar la efectividad de la
operacion “Plug and Play” de un ICE en ambientes de alta agudeza, asi como el
modo en que la interoperabilidad puede permitir la integracién de dispositivos
para crear nuevos sistemas de dispositivos médicos con mayores capacidades
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de seguridad y rendimiento que cualquier dispositivo individual; en la figura 8 se
muestra la arquitectura de este estandar la cual consiste de la implementacién
de varios sistemas ICE que pueden ser enlazados al registro médico electrénico
(EMR) o a la central de servicios de alarma (ADT), esto con la finalidad de darle
mas seguridad al paciente. La plataforma OpenICE esta relacionada con
multiples estandares [30] tales como la familia IEEE-11073 [31] de la cual se
deriva la IEEE-11073-10101 donde obtienen de esta toda la terminologia
utilizada para las variables sensadas por los dispositivos médicos, la IEEE-
11073-10201 la cual rige el modelo del dominio de informacion y la IEEE-
11073-20601 que define la comunicacién del dispositivo de salud personal.
Entre otros estandares se encuentran el HL7 y EHR que son un conjunto de
estandares que facilitan el intercambio electronico de informacion clinica y el
estandar internacional DDS que es propuesto por la OMG para sistemas de
tiempo real.

Alcance de sistemas del sistema ICE

| A/cance del sistema ICE 9
Clinico
| Alcance del administrador ICE

Aplicaciones ICE
1o

o
................... Pt |
I Interfaz
EMR ] S
................... Lf’_‘*_e_"_“j_'ff_l Supervisor ICE
................... [y A
{ i I Interfaz !
ADT <~ sl | externa ICE |
................... oxrerng ™~
e " Controlador de egisiro
¢ Coordinador i_ | | Interfaz ! red ICE => de datos
ICE S externa ICE : ICE
b | I ——
v R o : ¥
A T I Interfaz software ! Interfaz de software
{_I:‘Es'f_a_z_l_c_E___! ] ICE i y hardware ICE
. Dispositivo Dispositivo $
Sistema medlco.u otro médico u otro Dispasitive medics
ICE 2...n equipo equipo u ofro equipo
| e,

Eacrente

Del ASTM F2761-09

Figura 8. Arquitectura propuesta por el estandar ASTM F2761

El paradigma en el que se basa OpenICE es publicador/suscriptor, para
facilitar todas las comunicaciones entre los dispositivos médicos y aplicaciones.
OpenICE integra los dispositivos médicos y las aplicaciones clinicas de un
ecosistema de salud existente [32]; esto significa que es el punto de entrada y
salida de los datos de los dispositivos médicos dentro y fuera de una red.
OpenlICE tiene dos modos de funcionamiento: El supervisor que se ejecuta en
una PC y suscribe a todos los dispositivos médicos en el mismo dominio y
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contexto del paciente y el software adaptador-dispositivo el cual puede ser
instalado en sistemas embebidos, laptops, Raspberry Pis, Intel Galileos y
Beagleboards; el cual actia como un puente entre los dispositivos médicos y
OpenICE, traduciendo los propios protocolos de comunicacion del dispositivo en
las estructuras de datos estandar de OpenICE y el protocolo de comunicacion.

Los dispositivos que actualmente son compatibles con OpenICE son
[31]:

o Philips MPxx Intellivue - Ethernet Connection/ Serial Connection
« Masimo Radical 7
o Drager Apollo

o Drager Evita XL

o Drager Evita 4

o Drager V500

e vy 450C

« Nonin Bluetooh

e Capnostream 20
e Nellcor N595

« Bernoulli

Los Simuladores de dispositivos incluidos en la plataforma son:

o Monitor de paciente multiparametros
e Presion arterial no invasiva

e Electrocardiograma

« End Tidal CO2

o Temperatura

« Bomba de infusién

o Oximetro de pulso

Esto quiere decir que ofrecen unos dispositivos simulados para que
personas que son principiantes en temas de comunicacion en un ambiente
clinico integrado (ICE) y sino tiene a la mano dispositivos médicos de las
marcas antes mencionados, puedan correr los softwares como pruebas para
investigaciones futuras.

Resultados: Los resultados que tienen obtenidos los miembros del
CIMIT en el desarrollo de esta plataforma quedan dados en la interconexion de
los 11 dispositivos antes mencionados a través de una tarjeta BeagleBoard la
que actua como adaptador del dispositivo y que estan conectados a una red
WAN mediante la cual se transmiten datos bajo un mismo dominio determinado
por el software supervisor el cual corre en una PC y que contiene los datos de
los dispositivos conectados a la red. La plataforma sigue en desarrollo por que
esperan que pueda ser escalable, caracteristica que aun no se logra.
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2.5.2 OpenSDC

OpenSDC [3] es una plataforma que se ha desarrollado en un proyecto
interno de tecnologia en la empresa Drager denominado “Device & System
Connectivity“ (Conectividad de sistemas y dispositivos), que tenia el objetivo de
satisfacer la creciente demanda de interoperabilidad de dispositivos médicos en
un ambiente clinico integrado; mientras el objetivo del proyecto era desarrollar
una arquitectura eficiente, una pila de protocolos y middleware que satisfaga los
requerimientos derivados para facilitar la implementacion del concepto ICE y
posteriormente ser adoptada por el comité de estandares IEEE 11073 [31] para
su inclusion [4].

OpenSDC abarca la arquitectura de dispositivos médicos orientados al servicio
(SOMDA) en un lugar de trabajo clinico a través de servicios web mostrado en
la figura 9, SOMDA transfiere el concepto de arquitectura orientado al servicio
(SOA) para el dominio de sistemas distribuidos de dispositivos médicos [34].

Cama de
ucl

Ventilador |f°'“b° d‘ App.
(e alimentacion Inteligente

Servicio de Servicio del
consumidor

Servicio de
Dis. Med.

Dis. Med. Dis. Med.

A

SOMDA para un lugar de trabajo clinico

e Bomba de Mo?itor ae
Dialisis signos
Servicio de vitales
Servicio de
Dis. Med.

infusion
Servicio de
Dis. Med.

Figura 9. Arquitectura SOMDA

La plataforma OpenSDC expone un pequefio conjunto de servicios
estandar (por ejemplo, obtener, ajuste / accién, informe de eventos, formas de
onda, PHI (informacién médica protegida)), junto con un predefinido conjunto de
operaciones, esta plataforma es abierta y es utilizable para la evaluacién de los
protocolos propuestos en el proyecto de drager, solo fue una implementacion de
referencia para introducir los protocolos [35].

Esta plataforma se basa en el protocolo DPWS como protocolo de
transporte fundamental, un modelo de mensajes descrito en IEEE 11073-DIM y
las nomenclaturas las obtiene de IEEE 11073-10101, para el registro futuro de
datos del paciente contempla los protocolos HL7 y EHR. OpenSDC propone
una pila de protocolos para el procesamiento de datos mostrados en la figura 10
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en los cuales se encuentra BICEPS el cual se plantea como un estandar
adjunto en la nomenclatura IEEE 11073-10207, a su vez otro protocolo llamado
SDC equivalente al protocolo de aplicacion inteligente correspondiendo a IEEE
11073-20701, por ultimo, el denominado MDPWS y un protocolo interno a este
llamado JDPWS ambos estaran adjuntos en IEEE 11073-20702 [4].

Resultados: Implementaron su propio middleware BICEPS que trabaja
conjuntamente con MDPWS, también realizaron un escenario de prueba para
sus protocolos obteniendo una conexién ethernet directa de un cliente (PC) y
una raspberry pi simulando ser un dispositivo médico, no hay fundamentos de
gue hayan trabajado con dispositivos reales, han utilizado las librerias de
OpenSDC que son para la comunicaciéon y que facilitan el desarrollo de
sistemas distribuidos de dispositivos médicos en ambientes de alta agudeza.

- Protocolo de
. especificacion-
Monstor aplicacion
De signos vitales inteligente
Protocolo de aplicacién
inteligente

[ ICE

SDC
i ifi ICE BICEPS= Especificacién
Extensiones especificas BICEPS P
de los dispositivos ( | Prot X - del protocolo del

I ambiente clinico
Transmisién de integrado basico
canal-dual flujos
de datos. Descubrimiento del

Servicios 5 o
de interfaz, mensajes,

propagacion de
eventos y transmision
de informacion segura

Figura 10. Pila de protocolos propuestos por OpenSDC
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2.5.3 Resultado

Teniendo estudiadas las plataformas anteriores obtenemos la siguiente
tabla comparativa (Tabla 3) donde se resumen las caracteristicas principales de
openICE y openSDC, habiéndose cotejado en las referencias correspondientes

gue es lo que contiene cada una y en que se basan.

Tabla 3. Caracteristicas de OpenlICE y OpenSDC

Caracteristicas OpenlICE Open$DC
Arqguitectura ASTM F2761- | SOMDA
09
Estandar de nomenclatura IEEE11073- IEEE 11073-10101
10101
Protocolos propuestos BICEPS;SDC;MDPWS
Protocolos de seguridad de |HL7/EHR HL7/EHR
informacion
Afo publicado 2013 2014
Tarjeta de desarrollo utilizada BeagleBone Raspberry Pi
Black
NUum. De dispositivos agregados 11 No especificado
Red Ethernet Ethernet
Protocolo de interfaz IEEE 802.3 IEEE 802.3
Middleware DDS BICEPS
Modelo del dominio de | IEEE 11073- | IEEE 11073-10201
informacion de los dispositivos 10201
Paradigma de comunicacion Publicador/sus | Servicios distribuidos
criptor
Sistema operativo Linux Debian Linux Debian
Compatibilidad de ejecucién Windows Windows
Repositorio GitHub Sourceforge
Lenguaje de programacion Java Java
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Organizacion CIMIT Drager
Proyecto en el que fueron |MD PnP Conectividad de
realizadas sistemas y dispositivos

Conectividad

UDP/IP&TCP/I
P V4

UDP/IP&TCP/IP V4

Protocolo o software que integra | RTI  connext | MDPWS

QoS DDS

Lenguaje de descripcion de | XML XML

servicios web

Proposito de implementar la | Implementar Verificar la
plataforma una funcionalidad de los

arquitectura
ICE

protocolos propuestos

Observando las caracteristicas correspondientes a cada plataforma se
pudo seleccionar la plataforma openlCE como base de este tema de tesis, ya
que su desarrollo fue realizado con la implementacion del estdndar DDS por la
empresa RTIl y también consideraron los estandares de la familia IEEE-1073,
también comparten informacion sobre su desarrollo y permiten aportaciones por

parte de los desarrolladores.
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Capitulo 3 Modelado del
sistema

3.1 Introduccién

El modelado de software con SysML permite crear un prototipo facil de
seguir y muy practico a la hora de planificar, disefiar y documentar el sistema
que se esta desarrollando. Este sistema puede incluir hardware, software,
informacion, procesos, personal e instalaciones.

En el presente capitulo se muestran los diagramas realizados
correspondientes al modelado del sistema, se encuentran divididos en dos
etapas la de andlisis y posteriormente la de disefio. La primera comprende los
diagramas de requerimientos que son producto del andlisis de requisitos,
posteriormente los diagramas de casos de usos para explicar que uso tienen las
partes que integran el sistema y que son producto de los escenarios que se
plantean. Mas adelante se presentan los diagramas correspondientes al disefio
del sistema donde interviene el diagrama de paquetes que dan una vista
general de la composicion del modelo del sistema, seguido se encuentra el
diagrama de bloques que muestra las piezas que integran al sistema,
consecutivamente tendremos los diagramas de secuencia que explican las
interacciones entre objetos del sistema y por ultimo es presentado el diagrama
de clases que proporciona una interpretacion y comprension de las clases,
métodos y objetos del sistema. Todos los diagramas planteados en este
capitulo fueron realizados en la herramienta Enterprise Architect y bajo el
lenguaje de SysML.
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3.2 Analisis

En este apartado se analizan los requerimientos del sistema con
respecto a la propuesta de solucion al problema que se plante6 en el capitulo
uno, representando en diagramas estos requisitos y posteriormente se
presentan los escenarios que intervienen en el funcionamiento del sistema y
desglosando el diagrama de casos de uso correspondiente a las actividades del
sistema.

3.2.1 Requerimientos del sistema

Los diagramas de requerimientos son clasificados de acuerdo a los
requisitos que se presentaron. Estos diagramas son unos de los mas
importantes para el modelado de un sistema, ya que en éstos se definen de
manera objetiva los requisitos que se deben cubrir al disefiar el sistema y
algunas restricciones que se deben tomar en cuenta, se dan algunas relaciones
entre requerimientos en los que se especifica si un requisito depende de otro,
se deriva (deriveReqt), si lo extiende (refine) o simplemente para que se
cumpla un requisito se debe satisfacer otro (satisfy), o si un requisito sirve para
comprobar la efectividad de otro (verify); todas estas relaciones entre requisitos
son muy importantes para poder entender este diagrama y verificar que si se
estén atendiendo cada uno de ellos. Por ejemplo, para lograr el requerimiento
de la conexion plug and play se debe satisfacer un requerimiento que es utilizar
estandares de la IEEE 1073.

A continuacion, se exponen los diagramas de requerimientos realizados
los cuales se dividen en requerimientos por facilidad de uso (figura 11), de
certificacion (figura 12) y el de funcionalidad (figura 13).

En el diagrama de requerimientos por facilidad de uso se clasificaron los
siguientes requisitos: interfaz Unica ya que se requiere visualizar los gréaficos de
tres dispositivos médicos en una sola pantalla, escalabilidad se debe cumplir ya
que es una de las garantias del estdndar DDS y extensibilidad cuya
caracteristica del sistema hace que sea factible incorporar nuevas aplicaciones.
Estos requisitos se verifican mediante casos de prueba los cuales se visualizan
en la imagen de color amarillo.
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Figura 11. Diagrama de requerimientos (facilidad de uso)

En el diagrama de requerimientos de la figura 12 se contemplan los
requisitos necesarios para que este sistema siga la ruta de la certificacion, por
ende, debe cumplir ciertos estandares y normas que permitan documentar este
sistema, iniciando por la norma que rige el desarrollo de sistemas ocupados en
el area médica (IEC-62304) y posteriormente implementando algunos
estandares de la familia IEEE-11073, seguido del ASTMF-2761 el cudl describe
la plataforma de un ambiente clinico integrado. Por ultimo, se debe exponer un
sistema adaptable al ambiente médico a futuro. La verificacion de este
diagrama sera dada por la liberacion del sistema.
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Figura 12. Diagrama de requerimientos de certificacion

El diagrama de la figura 13 expone los requerimientos funcionales del
sistema de los cuales son conexion plug and play ya que el sistema debe
detectar la disponibilidad de un nuevo dispositivo el cual debe ocupar los
puertos RJ45 vy el serial, se debe considerar cierta seguridad lo cual se toma en
cuenta en la inclusion de politicas de calidad (QoS), se pretende que el sistema
sea tolerante a fallas esto es una propiedad para que el sistema permanezca
funcionando a pesar de que un nodo falle; otro de los requerimientos es que se
puedan visualizar las alarma y el registro de actividades que se cumplen en la
implementacion del middleware.
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Figura 13. Diagrama de requerimientos de funcionalidad

3.2.2 Escenarios y casos de uso

En modelado de sistemas un escenario es una circunstancia o situacion
en las que se puede encontrar un sistema, en este documento se analizan
cuatro escenarios que conciernen al sistema que se estd realizando y son
presentados a continuacién, cabe sefialar que estos escenarios tienen relaciéon
directa con el diagrama de casos de uso.

Escenario 1: “Interactuar con aplicacion”

Se presenta el individuo a operar el sistema y se encuentra con una
aplicacion la cual contendra algunos objetos de interaccion como por ejemplo
activar la recepcion de datos de un dispositivo médico.

Escenario 2: “Transferencia de datos”

Interviene el middleware que se utiliza para hacer el procesamiento de
datos.
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Escenario 3: “Situacion de alarma”

Este escenario se presenta cuando se obtienen medidas fuera del
rango normal o el dispositivo se desconecta, y se crean eventos en el
middleware.

Escenario 4: “Estableciendo QoS”

El sistema debe contar con las politicas QoS adecuadas para que
exista la transmision de datos en los tiempos adecuados. De no ser asi la
comunicacion se ve afectada y el middleware es el encargado de notificar estos
eventos.

3.2.2.1 Diagrama de caso de uso

Los diagramas de caso de uso nos ayudan a tener una idea clara de lo
gue pueden hacer nuestras aplicaciones y descartar lo que no.

En este caso se obtuvo el diagrama de caso de uso desde la
funcionalidad de los usuarios de nuestro sistema hasta la comunicacion que se
realiza en el middleware ocupado.

En la figura 14 se muestra el diagrama de caso de uso, en éste se
presentan cuatro actores, los cuales se tomaron asi debido a que son los
elementos importantes en la interaccion del sistema. El primer actor es el
usuario del sistema el cual podra interactuar con la interfaz, el siguiente actor es
el dispositivo médico, el cual contendra la aplicacién “adaptador”, la cual sera
encargada de publicar los datos en red. Por dltimo, se presentan los actores
publicador/suscriptor, estos nos reflejan la funcionalidad del estandar DDS el
cual es un middleware que proporciona las conexiones necesarias entre estas
aplicaciones. Cada uno de los actores adjuntan las actividades que
corresponden a la funcién que tienen dentro del sistema.
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Figura 14. Diagrama de caso de uso

3.3 Diseno del sistema

En el disefio del sistema se describen, organizan y estructuran los

componentes del sistema, tomando en cuenta los requerimientos de las

funcionalidades definidas en la fase de analisis (entrada, procesamiento, salida

y control de eventos) y los expone en multiples diagramas que seran mostrados
en los siguientes apartados, los cuales incluyen la funcionalidad del sistema, el

hardware util

izado y la plataforma de software del sistema.
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3.3.1 Diagrama de paquetes

Primero se mostrara la vista general del sistema a través del diagrama
paquetes permite agrupar los elementos
que integran todo el sistema y crea una estructura jerarquica de los mismos. En
este diagrama se observan los modelos llamados de requerimientos en este se
encuentran también los diagramas de casos de uso, el modelo del dominio
operacional el cual incluye los diagramas de secuencia, el modelo de disefio y
por ultimo el modelo de implementacion de clases que integra el diagrama de

de paquetes (figura 15), el modelo de

clases.

El modelo de ingenieria del sistema captura los requerimientos,
condiciones operativas y restricciones de acciones de un sistema
complejo. Captura el disefio del sistema en términos de distincion,
configuracion y reutilizacion de componentes de subsistemas.

Modelo de Requerimientos

___| + Especificaciones

Modelo del dominio operacional

_| + Casosde uso S

__| + Modelo de alarmas
_| + Modelo de interfaz
__| + Modelo del publicador
__| + Modelo del suscriptor

| - - | El modelo del dominio operacional contiene los bloque:

Modelo del disefio

El modelo de requerimientos contiene los requerimientos

| del sistema definidos, su comportamiento deseado y

_ ] restricciones operativas que deben conformar el sistema.
Las especificaciones contienen la configuracion de los

requerimientos de SysML usados para describir las

expectativas del sistema disefiado.

I

El diagrama de casos de uso describe la iteraccion
general entre el sistema disefiado y sus actores
principales.

y LV

7 de SysML que describen las condiciones de operacion
bajo las cuales el sistema disefiado trabajara.

__| + Modelo de Disefio
___| + Disefio compacto EEEEEE

El modelo del disefio contiene los bloques de SysML que
describe la estructura del sistema. Describe como reusar
subsistemas para ajustarlos en las necesidades del disefio.

Modelo de implementacion de clases

+ AddToQueue

+ agregar_a_fila

+ agregar_a_fila

+ Alarmas

+ AlarmasSec

+ Classl

+ CodigoDeTipoOximetro
+ CodigoDeTiposAlarmas
+ ControladorlUM

+ ControladorMonitor

+ ControladorOxi

+ ControllerCradle

+ EscritorDatosAlarmas

+ EscritorDatosOximetro
+ LectorDatosAlarmas

+ LectorDatosOximetro

+ MonitorearOximetro

(A ) T )T T AT T ) T T A

+ Oximetro

El modelo de implementacion describe los artefactos de
hardware y software de computacién, necesarios para
implementar el sistema embebido real o sistema intensivo de
software.

Figura 15. Organizacién del modelo del Sistema.
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3.3.2 Diagramas de bloques

El diagrama mostrado en la figura 16 es de bloques y es utilizado para
modelar el disefio del sistema, es decir, describe detalladamente los
componentes légicos de la aplicacibn como lo son las aplicaciones que puede
contener, el controlador de datos y la conexion “plug and play”, los cuales crean
algunas relaciones de dependencias entre bloques y se muestran algunas
jerarquias derivadas de estos componentes de acuerdo a sus funciones. Como
se puede observar el Unico bloque que no es obligatorio es el llamado otros
dispositivos debido al cumplimiento de uno de los requerimientos del sistema
gue se detallaron anteriormente.

dispositivos

«bloque»
Dispositivo 3

«blogue»
Dispositivo 2

Conexion Plug and Play >

«bloque»

[Comunicacién en
red

alarma

«bloque»
Condiciones de

bloque:
Controlador

«bloque»
Interfaz

«bloque»
Soporte de tipos

«bloque»
Alarmas técnicas|

«bloque»
Suscripcion

3
g2
58
S
22
<5

I

«bloque»
«bloque»
Escribe datos

<
=
S
o
&
]
S
[

Figura 16. Sistema de alto nivel
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En el siguiente diagrama (figura 17) se muestra una forma mas
compacta del disefio del sistema mostrando los componentes externos y el
lugar que toma el modelo de transferencia de datos dentro del sistema que esta
basado en el estandar DDS, como se puede ver se tiene una restriccion para
utilizar la tarjeta BeagleBone Black la cual serd utilizada para ejecutar la
aplicacion Adaptador. Tenemos dos actores que son los que podrian interactuar
con nuestro sistema en una vista futura, el paciente y el personal médico. Y por
altimo la aplicacion que sera descrita en los diagramas de secuencia.

«bloque» «bloque» «bloque de interfaz»
«bloque» App. Adaptador | _ | DDS >— App. IUM-DDS
— T = = — =>|Dispositivos médicos " -
«flujo» «Flujo de
Paciente inf.» A

|
|
|
\

«bloqueRestriccion»
BeagleBone Black

Médico y/o enfermer@

Figura 17. Disefio compacto del modelo

3.3.3 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia nos muestran una interaccion, que
representa la secuencia de mensajes o actividades entre instancias de clases,
componentes del sistema o actores y se puede visualizar el flujo consecutivo de
eventos. En los diagramas mostrados en las figuras 18, 19, 20 y 21, se
despliegan las interacciones que se tienen entre los elementos del sistema
como lo son el dispositivo médico encargado de sensar las variables médicas,
la aplicacion adaptador la cual tendra el elemento publicador encargada de leer
datos del dispositivo y hacer que se pueda comunicar a la aplicacion IUM-DDS,
el espacio virtual de datos es donde llegan todos los datos haciendo una
particion por dominio seleccionado y la aplicacion IUM-DDS es la encargada de
recibir todos los datos y mandarlos a graficar. Por lo tanto, en el diagrama se
especifican las actividades o interacciones que se realizan en cada elemento
subsecuentemente y en qué tiempo o parte del proceso se introduce el estandar
DDS el cual ocupa un espacio de datos virtual parecido a una base de datos
donde se pueden mantener los datos publicados por el adaptador hasta que
otra aplicacion se suscriba al mismo dominio para acceder a ellos y estos
puedan ser entregados de manera segura y confiable.

Cabe sefalar que se presenta cuatro diagramas de secuencia
correspondientes a los elementos mas importantes que se presentan en el
sistema.
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En el diagrama de la figura 18 se muestra la secuencia de actividades
gue se realizan en las clases de la aplicacion adaptador que es instalado en la
tarjeta Beaglebone Black. En la clase serialOxi se realiza la habilitacion del
puerto y se empiezan a leer los datos del dispositivo, posteriormente esos datos
seran obtenidos por la clase OximetroPublisher la cual se encargara de crear un
dominio y un tema para que se instancien los datos y puedan ser publicados
estos parametros que rigen la comunicacion fiable.

En la figura 19 se presenta el diagrama de secuencias correspondiente
a la ejecucion de la aplicacion IUM-DDS la cual se divide en dos partes primero
las clases correspondientes a la recepcion de datos a través de la red que son
mostradas en este diagrama. La secuencia inicia en la clase SubscriberOxi la
cual tiene como funcion crear un dominio del participante y un tema para iniciar
la comunicacién de los datos de interés, posteriormente se sigue a la clase Data
reader y typesuport para crear primero un objeto de datareader y que pueda
estar atento de la llegada de datos correspondientes al tema de interés.

Para continuar con la ejecucion de la aplicacion se detalla la segunda
parte que la compone, esta se muestra en el diagrama de la figura 20. En la
imagen se exponen las clases correspondientes al procesamiento de datos y de
la interfaz grafica. Cabe mencionar que existe una clase controladora de datos
por cada dispositivo y una general para implementar cada una de ellas en una
interfaz grafica.

Por dltimo, se muestra en la figura 21, el diagrama de secuencias
correspondiente al modo de operacién de las clases de la alarma, esto se
desarrolla para tener mas control de eventos de estos datos. Las clases de la
alarma tienen relacion directa con el Publicador y el suscriptor de los diagramas
de comunicacion.
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Empezando comunicacion serial

Del
incipal
obtenerPuerto

0

copiar_del()

inicializar
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critical Conexion )
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[Crear tema]

copiar_del()

crear()

¢ a_String()

F| dividiendoCodigo
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|
|
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|
|
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|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
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registrar_instancia
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|
registrar_instancia_w_parametros() |
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obtener_tipo_nom

0
registrar_tipo()

crear_clave()

obtener_valor_clave

crearEscritorDatos
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| _ disponer_w_parametros
<
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o~ 0
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|
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<
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|
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(from Modelo del dominio operacional)

Figura 18. Diagrama de secuencia (1)

51



G

Iniciando aplicacion IUM-DDS

esperarPorDatos

Inicio

0
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Figura 19. Diagrama de secuencia (2)
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Figura 20. Diagrama de secuencia (3)
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AlarmasSec Alarmas Codigo de tipo de Soporte de tipos de Lector de datos de Escritor de datos
alarmas alarmas alarma de alarmas

| _ Copiar_de() |
Bl

copiar_de()

obtenerTipoDe
Cadigo()

‘R ——

<
Bl

crear()

]

a_String()

crearLectorDeDatos |

0 ?

{Ir a SuscriptorOximetro 6
SuscriptorMonitor }

crearEscritor:DeDa!os
01 {Ir aPublicadorOximetro 6
PublicadorMonitor}

Figura 21. Diagrama de secuencia (4)

3.3.4 Diagrama de clases

El diagrama de clases es un tipo de estructura estatica que describe la
estructura de un sistema mostrando las clases que lo componen, sus atributos,
operaciones 0 métodos implementados y las relaciones entre objetos.

En la figura 22 se expone el diagrama de clases correspondiente al
sistema implementado, también se observan los paquetes a los que pertenecen
las clases y los tipos de relacion que se dan entre ellas. Por otra parte, se
integran los métodos que se desarrollan en cada una de ellas y en algunos el
tipo que retornan.
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Figura 22. Diagrama de clases
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3.3.5 Diagramas de implementacion

El diagrama de implementacién de software sirve para proporcionarnos
informacion acerca del lenguaje de programacion que se ocupa en el sistema,
en la figura 23 se puede apreciar este diagrama mostrando el lenguaje java
para la implementacion de la interfaz IUM-DDS que es la primaria para el
sistema, posteriormente en el hardware se utilizaron dos lenguajes primero C
para la simulacion de los dispositivos y después java para la implementacion de
la aplicacion “Publicador” en la tarjeta BeagleBone Black.

«iew»
Implementacion del modelo

El modelo de implementacion demuestra como sysML puede ser desarrollado
para disefiar ambos aspectos, hardware y software incluyendo los sistemas
embebidos.

En este diagrama se muestran dos paquetes que incluyen los softwares que
se utilizaron para la implementacion del sistema.

Software IUM-DDS Hardware
1+ Java +cC
1+ Java

Figura 23. Diagrama de descripcion de software

Otra perspectiva de ver al sistema es con el diagrama de relacion del hardware
y software que lo componen, ya que se observan como se implementan e
interactian las aplicaciones que se realizaron con los componentes que se
utilizaron y también que relaciones o conectores son los que los unen; esto
puede verse en la figura 24.
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Figura 24. Relacion H-S
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Capitulo 4 Implementacion

4.1 Introduccion

En este nuevo capitulo se tratara el desarrollo de las aplicaciones de
DDS. Como primer punto es necesaria la instalacion del propio software de
DDS por lo que se presentan las herramientas que son necesarias para lograr
esta tarea; fue requerido realizarse para los sistemas operativos Linux y
Windows. Para poder implementar la aplicaciéon en la tarjeta beaglebone black
se requiere utilizar el sistema operativo linux y para ejecutar la aplicacion
interfaz se va a realizar en Windows para verificar la adaptabilidad del estandar.

4.2 Herramientas para la implementacion del sistema

Las herramientas para la implementacion se dividen en dos partes,
software y hardware. Dentro de la primera se incluyen las siguientes:

Lenguaje de programacion; el que se utiliza para la implementacion
del sistema es java por sus mdultiples recursos y esta fuertemente ligado a
android lo que se espera utilizar a futuro. Para definir el modelo de datos
ocupados se utiliza el lenguaje IDL.

GNU Compiler Collection (GCC); este compilador es utilizado para
lograr el buen funcionamiento del estdndar DDS.

JDK; es el software que proporciona herramientas de desarrollo para
realizar programas en java y es utilizado por eclipse.
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Eclipse; es el IDE utilizado para la implementacion del sistema ya que
es adaptable y se pueden instalar mdiltiples plugins de acuerdo a las
necesidades requeridas.

Putty; es un emulador de terminal, un programa que permite conectar
con maquinas remotas y ejecutar programas a distancia.

RTI Connext DDS; es el middleware de red para aplicaciones
distribuidas de tiempo real utilizado, ya que cuenta con la implementacion del
estandar DDS de la OMG, ademéas de sus herramientas para el analisis del
transporte de paquetes.

Sistemas operativos; el sistema operativo Linux es requerido para la
implementacion del sistema en la Beaglebone Black y Windows es utilizado
para la implementacién de la interfaz.

Por otro lado, tenemos las herramientas necesarias correspondientes al
hardware para la implementacion del sistema, éstas se listan abajo.

PC; esta serd necesaria para el monitoreo de los dispositivos médicos,
aqui se instalara el software correspondiente a la interfaz y haré la actividad de
suscribirse a los dispositivos conectados. Esta computadora debera tener un
minimo de 8 GB de memoria RAM, 500 GB de disco duro con una velocidad
minima de 2.6 GHz.

Tres tarjetas Beaglebone Black; estas tarjetas embebidas hacen el
papel de adaptador de dispositivo, se le da ese nombre por que sirven para
adaptar los pardmetros recibidos en un formato que pueda publicarse a través
del estdndar DDS.

Cableado Ethernet; es definido generalmente como el estandar mas
popular creado para la intercomunicacion de componentes de red fabricados
por varias compafias, considerando la manera en que cada componente
trabaja e interactia con los deméas componentes de la red, por esta razon sera
ocupada en este proyecto para la comunicacion entre publicadores y
suscriptores.

Switch; es ocupado para la interconexion de las tarjetas embebidas y el
pc, creando una red LAN.

Oximetro de pulso y monitor de signos vitales; son los dispositivos
gue se ocupan en este sistema, y los cuales se describen en el capitulo 2.
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4.3 Procedimiento para la instalacion de RTI Connext
DDS en PC

PC con Ubuntu instalado

Primero se tratara sobre las instalaciones requeridas en una PC con
Linux Ubuntu de 32 bits, esta computadora es utilizada para hacer los
programas que se ejecutaran en la beaglebone black.

Se accedio al centro de software de Ubuntu y se buscé el compilador de
GNU, seguido se dio clic en el botdn instalar. De la misma manera se instalo el
IDE de eclipse.

Para instalar java 8 en Ubuntu, se ingresaron los siguientes comandos.

sudo add-apt-repository ppa:webupd8team/java
sudo apt-get update
sudo apt-get install oracle-java8-installer

Después se verifica si se instald correctamente java mediante el
siguiente comando.

Java -version

Y en la terminal se mostro la version instalada de java (figura 25).

ary@ary-AY010A A-ABM-55310la: ~

ary@ary-AY010AA-ABM-s53101a:~$ java -version
java version "1.8.0_91"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0_91-bi4)
Java HotSpot(TM) Server VM (build 25.91-b14, mixed mode)
ary@ary-AY010AA-ABM-s53101a:~%

Figura 25. Version de java

Luego de instalar los programas anteriores nuestro equipo esta listo
para la descarga e instalacién de DDS de RTI.

El software RTI connext DDS esta disponible en el sitio web de RTI [36],
en donde es necesario registrar los datos y correo de la persona para realizar la
respectiva descarga. En esta pagina se encontraran algunas versiones de DDS
de RTI compatibles tanto para sistemas Red Hat como para sistemas Windows.
RTI proporciona una licencia de prueba 30 dias para realizar pruebas de DDS.
Nosotros disponemos de una licencia de un afio debido a que se registré el
proyecto por parte de la universidad y dura hasta noviembre del 2016 por lo que
se utilizara para finalizar el proyecto y ver el funcionamiento de DDS de RTI.

Después de haberse descargado el archivo de RTI correspondiente a la
plataforma Linux de 32 bits, aparecera un archivo llamado “rti_connext_dds-
5.2.0-eval-i86Linux3gcc4.8.2.run”, se da clic secundario sobre el archivo,
seleccione propiedades y en la pestafia permisos active el recuadro que permite
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ejecutar el archivo como un programa y cierre esa ventana. Posteriormente se
vuelve a dar clic secundario sobre el archivo y esta vez seleccione ejecutar,
seguido se presentard una guia de instalacion de RTI y solo se seguirdn los
pasos solicitados hasta finalizar. Cuando se haya finalizado se abrira el RTI
Launcher y en la pestafia de instalacion hard falta la licencia que proporciona la
comunidad de RTI mediante un correo al momento de tu registro. Cuando se
hay obtenido el archivo de licencia este debera ser pegado en la carpeta donde
se instalé RTI. En mi caso la ruta es la siguiente

/home/usuario/rti_connext_dds-5.2.0/rti_license.dat

Cuando realices este paso automéaticamente sera detectado el archivo
de la licencia en el Launcher como se observa en la figura 26.

© RTI Connext Launcher 5.2.0

Tools | Services | Utilities | Third-Party | Help ||Installation|

License Information

[home/ary/rti_connext_dds-5.2.0/rti_license.dat Choose Details
Installation Directory

fhome/ary/rti_connext_dds-5.2.0

Installed Products
Filter AR~ rt

<
Product / Architecture ~ Version v
> Admin Console
» Code Generator k

RTI Package

> Connext Headers Installer
» Connext Host 5.2.0
»_Connext HostFiles

} Log

Figura 26. RTI Launcher

Para realizar aplicaciones que sean ejecutables en la beaglebone black,
es necesario aplicar la libreria del estandar DDS correspondiente al procesador
ARM, ya que como son arquitecturas diferentes no se puede ejecutar la
aplicaciéon implementada para la arquitectura de la computadora en la tarjeta.

Conociendo esto, debemos descargar e instalar la libreria del sitio
oficial [35], esto nos proporcionara un archivo con nombre rti_connext_dds-
5.2.0-core-target-armvevfphLinux3.xgcc4.7.2. rtipkg. Como se puede observar

la extension de este archivo no es convencional, por lo que se requiere del RTI
Launcher para ejecutarlo.

En la figura 27 vemos un boton con el nombre RTI Package Installer,
damos clic ahi y podremos instalar el archivo de la libreria asignandole la ruta
donde se encuentra la libreria y posteriormente dando clic en el boton install
mostrado en la figura 28.
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<) RTI Package Installer

|F%" RTI Package Installer L

Add RTI Package files to be installed E

/home/ary/Descargas,frti_(onnext_dd5-5.2.&(ore-target—armvﬁvf;| £

Cancel Install

Figura 27. Instalador de RTI

Cuando haya terminado el proceso deberemos ver la carpeta
correspondiente a la plataforma de arm ubicada en la carpeta de librerias de la
instalacion de RTI, esto se muestra en la figura 28.

o lib

< 1 Carpeta personal rti_connext_dds-5.2.0 lib

Lugares
© Recientes wdl - -

M Carpeta personal i86Linux3gcc4.8.2 java
[ Escritorio

< Descargas

D Documentos

A Imagenes

dd Misica

H videos

{D Papelera

Figura 28. Plataformas de RTI

El paso que falta para que se pueda trabajar con el estandar DDS de
RTI es aplicar las variables de entorno. Una variable del entorno es un valor
dindmico cargado en la memoria, que puede ser utilizado por varios procesos
gue funcionan simultaneamente.

Antes de explicar la configuracion de las variables de entorno vamos a
descargar el software VNC viewer-5.3.1 de la referencia [38], este programa
nos servira mas adelante para acceder al escritorio de la tarjeta y la biblioteca
del puerto serial del sitio web [39], que contiene los jar necesarios para poder
establecer comunicacién via serial con la tarjeta. Una vez descargado este
altimo recurso, debera extraer el archivo e identificar la carpeta del sistema
operativo al que se vaya a instalar, en este caso Linux.

Copiar el archivo librxtxSerial.so a la siguiente ruta, donde el valor de la
variable JAVA_HOME se proporciona en la configuracion de las variables de
entorno

JAVA_HOMEJjre/lib/i386
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El archivo RXTXcomm.jar sera copiado en la siguiente ruta
JAVA_HOME/jrellib

En el caso de que el archivo con extensién jar sea ocupado en un IDE,
debera incluirse en un folder dentro del proyecto.

A continuacion, se explica como declarar las variables de entorno.
Configuracion de variables de entorno

Debe abrir una nueva terminal y posteriormente escribir el siguiente
comando para acceder a un editor de textos con permisos de administrador

" sudo gedit

Al dar enter solicitard la contrasefia del usuario y debera
proporcionarse, obteniendo como resultado un editor de texto abierto. En este
archivo se da clic en el botén abrir y desplegard una nueva ventana solicitando
la ruta del archivo que se desea abrir. En la etiqueta “Lugar” se escribira

/etc/environment

Y esta ruta abrird el archivo donde se encuentra la variable PATH del
sistema. Entonces en ese archivo se agregaran las siguientes variables de
entorno; JAVA_HOME con valor de la ruta donde se encuentra instalado java,
NDDSHOME con valor de la ruta donde se encuentra instalado RTI,
LD_LIBRARY_PATH con valor de la ruta donde se encuentra la plataforma en
la que seran construidas las aplicaciones de RTI. Por ultimo, se debera agregar
la ruta de la carpeta bin de java en la variable PATH al igual que la ruta donde
se encuentra el archivo .so de la biblioteca serial. A continuacion, se muestran
como quedaron definidas en el archivo las variables de entorno (figura 29).

environment (fetc) - gedit
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

n PAbrir v Ecuardar |g|

|| environment x

bAVA_HDME:"}usr}lib}jvm}java-a-oracle"

NDDSHOME="/home fary/rti_connext_dds-5.2.8"
LD_LIBRARY_PATH="/home/ary/rti_connext_dds-5.2.8/1ib/
i86Linux3gcc4.8.2"
PATH="/usr/local/sbin: fusr/local/bin: /usr/sbin: fusr/bin:/sbin:/bin:/
usrfgames: fusr/local/games:$JAVA_HOME/jre/bin: fusr/lib/jvm/java-8-
oracle/jre/lib/i386:usr/1ib/jvm/java-7-openjdk-1386/jre/lib/1386"

Figura 29. Variables de entorno en Linux

Con estas instalaciones ya podemos crear aplicaciones con el estandar
DDS de RTI sobre Linux en la PC.
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PC con Windows instalado

Para poder instalar RTI en Windows es necesario tener instalado visual
studio 2010 y java, por consiguiente, haremos la instalacibn de ambas
herramientas.

El programa de visual studio ultimate 2010 fue descargado de [40] y
posteriormente se ejecuto el instalador desde la ubicacion del equipo haciendo
doble clic sobre el archivo .exe y se siguieron las instrucciones de la pantalla.
Para instalar este programa es necesaria la conexion a internet.

Posteriormente se descargd JDK del sitio web oficial [41] y se ejecutd
de la misma manera que el software anterior.

Ya teniendo instalados estos softwares se procede a la instalacion de
RTI connext DDS. La descarga del programa se obtiene del mismo sitio web
explicado para Linux [36], solo que esta vez sera descargada la version
correspondiente a la plataforma de Windows 7 de 64 bits, la cual lleva por
nombre rti_connext_dds-5.2.0-eval-x64Win64VS2010, inmediatamente se
procede a su instalacion dando doble clic y siguiendo las instrucciones de
instalacion. Cuando se haya instalado se copia el archivo de licencia a la
carpeta de instalacion de RTI.

Para el caso de Windows no es necesario instalar el archivo target de la
plataforma arm, ya que esta computadora se va a ocupar para la aplicacion de
la interfaz, lo que si es necesario es obtener la libreria para crear los graficos.

La libreria que se utiliza para obtener los graficos se llama JfreeChart y
puede ser descargada de [42], esta descarga contiene dos archivos importantes
JComm.jar y Jfreechart.jar, ambos archivos deberan ser incluidos en el proyecto
gue se realice en Eclipse.

Configuracién de variables de entorno

Para Windows se requiere declarar mas variables de entorno que en
Linux.

Para configurar las variables de entorno nos dirigimos a Equipo >
propiedades del sistema > configuracion avanzada del sistema > Variables de
entorno > nueva

Agregamos las variables correspondientes en este caso quedaron de la
siguiente manera.

JAVA_ HOME => C:\Program Files\java\jdk1.8.0_60
NDDSHOME => C:\Program Files\rti_connext_dds-5.2.0
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REPLAY_HOME => C:\Program Files\rti_connext_dds-
5.2.0\resource\app\app_support\recording_service

RTI_LICENSE_FILE => C:\Program Files\rti_connext_dds-5.2.0\rti_license.dat
Y en la variable Path se agregan las siguientes rutas.

C:\Program Files\rti_connext_dds-5.2.0\lib\x64Win64VS2010; C:\Program
Files\java\jre1.8.0_60\bin

Con estos programas instalados ya se puede ocupar RTI connext DDS,
pero también necesitamos descargar eclipse ya que es el IDE que se va a
ocupar para el desarrollo de la aplicacion y putty el emulador de terminal para
acceder a la tarjeta beaglebone black méas adelante.

Eclipse puede ser descargado de [43], este sitio proporciona un archivo
comprimido con el nombre eclipse-jee-mars-1-win32-x86 64, el cual debera ser
extraido para acceder al ejecutable de eclipse.

El programa Putty es gratuito y puede ser descargado de [44]. La
descarga proporciona un archivo ejecutable, el cual puede ser instalado
haciendo doble clic sobre el archivo.

4.4 Procedimiento para la instalacion de RTI Connext
DDS en BeagleBone Black

De inicio necesitamos una memoria microsd ya que en ésta se instalara
el sistema operativo, lo podemos instalar en la memoria interna de la tarjeta,
pero esto nos restringe en el espacio de la memoria. Los pasos que contindan
se realizaran en la PC con Linux instalado.

Deberemos descargar una version de Linux compacta y que sea
compatible con DDS, por lo tanto, la version descargada fue Ubuntu 14.04 y fue
encontrada en [45], en este sitio hay multiples versiones del sistema operativo
que le puedes instalar a la tarjeta, pero en este caso se escogido que fuera
compatible con el estdndar y que se pudiera instalar en microsd, el nhombre
completo del archivo descargado es bone-ubuntu-14.04.3-console-armhf-2016-
02-11-2gb.img.xz

Para formatear la microsd sera necesario el programa Gparted sino se
tiene instado podra dirigirse al centro de software de Ubuntu y obtenerlo.
Seguido se abrira este programa, al abrirlo solicitara la contrasefia de usuario
por lo que deberas proporcionarla y teniendo conectada la microsd buscaras
cual es el sufijo que le corresponde y seleccionarlo en el programa, ya que fue
seleccionado daras clic secundario sobre la particién y seleccionar desmontar.
A continuacion, volver a dar clic secundario y elegir formatear como ext4.
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Una vez finalizados los pasos anteriores deberds desplazarte a la
carpeta donde descargaste la version de Ubuntu para la tarjeta, se da clic
secundario sobre el archivo y se elige abrir con Escritor de imagenes de disco,
posteriormente te aparecera una ventana solicitando que elijas el dispositivo
sobre el que quieras escribir la imagen por lo tanto se seleccionara el
correspondiente a la microsd conectada y aceptar; esperar hasta que finalice el
proceso y expulsar la memoria.

Ahora conectamos el cable de red, la alimentacion, el monitor y un
teclado en la Beaglebone Black e insertamos la microsd. Un punto muy
importante es que, para el booteo desde la SD, deberas presionar el botén que
se encuentra junto al conector USB al momento de conectar a la alimentacion,
cuando los leds comiencen a parpadear rapidamente ya se puede soltar este
boton.

En la terminal que aparezca en la pantalla se hara lo siguiente:

e Ingresar usuario/contrasefia, ubuntu/temppwd respectivamente.

Ahora bien, el espacio de la instalacion asume que se estan ocupando
2GB, para ocupar todo el espacio de la tarjeta microsd, se debe realizar el
procedimiento una sola vez, el cual mostramos a continuacion. Para esto
modificamos la particién de la tarjeta de la siguiente manera.

e Ingresar el siguiente comando para ver cual identificador pertenece a la
tarjeta microsd en la beaglebone

Is -1 /dev/mmcblk* ‘

e Se examinard la particion de la tarjeta microsd

fdisk /dev/mmcblk0 ‘

e Digitar p para visualizar la tabla de particiones

e Posteriormente digitar d para borrar la particion creada por la escritura de
la imagen

e Volver a crear la particion 1, con la letra n, seguido el valor por defecto 1
y especificar inicio y sectores extremos de la nueva particién, en este
caso utilizamos los valores por defecto ya que queremos todo el espacio
de la tarjeta disponible, seguido un enter.

e Se escriben los datos seleccionados con la letra w

sudo reboot

e Por ultimo, se reinicia la tarjeta con el siguiente comando
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Ya que se volvio a iniciar la tarjeta digitar el siguiente comando para que
acepte los cambios de la memoria.

sudo resize2fs /dev/mmcblkOp1 ‘

Para verificar que se esté tomando todo el tamafio de la microsd se
escribe el comando y se vera el tamafio de las particiones.

df |

A continuacion, ejecutamos los siguientes comandos para actualizar los
paquetes instalados en la tarjeta, para hacer este paso se requiere tener el
cable Ethernet conectado.

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Después de tener actualizado el sistema operativo se procede a instalar
el escritorio grafico de Ubuntu, aqui se instala el xfce ya que es ligero para la
tarjeta.

sudo apt-get install xfce4 ‘

Una vez instalado el escritorio debemos apagar la tarjeta con el siguiente
comando.

sudo shutdown -h now ‘

Acceso remoto

El acceso remoto tiene algunas ventajas por si ho se cuenta con un
teclado, mouse y monitor para integrarse a la tarjeta. Por esta raz6n vamos a
explicar una forma de acceder a la tarjeta por medio de esta herramienta.

Primero debemos conectarnos a la tarjeta por ssh y posteriormente
hacer la conexién via escritorio remoto, para esto deberemos conectar la tarjeta
a la computadora por medio del cable usb.

Para lograr el acceso via ssh en windows deberemos abrir el programa
putty e ingresar la direccion IP de tarjeta, por lo que se escribe 192.168.7.2, ya
que esta es la direccion por defecto que trae configurada la tarjeta para
accederse via usb, despues de ser ingresada la direccion IP se oprime el boton
open, donde se podra ingresar a la tarjeta. La pantalla inicial de putty se
observa en la figura 30.
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2 PUTTY Configuration lﬁj
R

o —
Category:
—}- Session Basic options for your PuTTY session
T'" Lﬂglg‘"g Specify the destination you want to connect to
am}(‘;:board Host Name (or IP address) Port
Bl 192.168.72 2
- Festures Connection type
I Window Raw Telnet Rlogin @ SSH Serial
-;ppea!ar\ne Load. save or delete a stored session
ehaviour
Translation Saved Sessions
- Selection
Colours Default Settings —
=J- Connection beagle
-~ Data Save
Py =
- Telnet Delete
- Rlogin
1 SSH
- Senal Close window on et
Always Never @) Onfy on clean exit
| o

Figura 30. Ventana inicial de Putty

Para el caso de Linux no hay necesidad de instalar un programa como
éste. Los pasos son muy simples:

e Abrir una terminal de Linux
¢ Introducir el siguiente comando

ssh ubuntu@192.168.7.2

Pedird la contrasefia de la tarjeta y debera proporcionarse para que dé
acceso (temppwd). Tanto para Linux como para Windows al momento de
acceder debe mostrar la informacion contenida en la figura 31.

@S & ubuntu@arm: ~

ary@ary-AY010AA-ABM-s53101la:~$ ssh ubuntu@192.168.7.2
Ubuntu 14.04.3 LTS

rcn-ee.net console Ubuntu Image 2016-82-11

Support/FAQ: http://elinux.org/BeagleBoardubuntu

default username:password is [ubuntu:temppwd]

ubuntu@192.168.7.2"'s password:
Welcome to Ubuntu 14.04.4 LTS (GNU/Linux 4.1.17-ti-rt-r47 armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/
Last login: Tue Jun 21 15:34:14 2016 from ary-ay@10aa-abm-s5310la
ubuntu@arm:~$ I

Figura 31. Inicio de conexién de la beaglebone black

Puesto que ya se obtuvo el acceso por medio del protocolo ssh los
siguientes pasos son geneéricos.

Se instala VNC para acceso remoto por medio del siguiente comando

sudo apt-get install tightvncserver
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Luego ejecutamos

tightvncserver

Para habilitar una conexion debemos ver qué resolucién soporta la
beaglebone. De acuerdo a la documentacion de la tarjeta, la HDMI soporta las
siguientes resoluciones

e 1280x1024

e 1440x900
e 1024x768
e 1280x720

Por lo tanto, para habilitar el escritorio remoto ingresamos el siguiente
comando y ya estara listo para que podamos acceder al escritorio de la tarjeta.

vncserver :1 —-geometry 1280x1024 -depth 32

Para ingresar al escritorio abrimos vnc_viewer, este programa esta
disponible tanto para Windows como para Linux. La pantalla aparecera como en
la figura 32, donde se encuentra la etiqueta “VNC Server” pondremos la
direccion IP de la tarjeta seguido de dos puntos y en este caso el 1, que
corresponde al escritorio habilitado en el paso anterior; posteriormente
pulsaremos el botdn conectarse y ya podremos ver el escritorio de la
beaglebone black como se muestra en la figura 33.

" Ve VNG Viewer - ol [

: n
VNC® Viewer
Ve

VNC Server: | IEERUT: S|

Cifrado: [Dejar que VNC Server elija VI

Figura 32. VNC viewer

-

Figura 33. Escritorio de la beaglebone
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Instalando java

Es requerido instalar java en la tarjeta para poder correr las aplicaciones, por lo
que seguiremos los siguientes pasos para obtenerlo. Primero vamos a
descargarlo desde Oracle mediante la siguiente linea.

wget --no-check-certificate --no-cookies --header "cookie: oraclelicense=accept-
securebackup-cookie" http://download.oracle.com/otn-pub/java/jdk/8u33-
b05/jdk-8u33-linux-arm-vfp-hflt.tar.gz

Posteriormente nos dirigimos a la ubicacion del archivo descargado

cd /home/Ubuntu/downloads ‘

Ya que nos encontramos en la ruta extraemos el archivo

gunzip jdk-8u33-linux-arm-vfp-hflt.tar.gz ‘

Siguiente paso descomprimir el archivo

tar xfv jdk-8u33-linux-arm-vfp-hflt.tar ‘

Seguido moveremos la carpeta a la ruta correspondiente.

mv jdk-8u33-linux-arm-vfp-hflt /usr/bin/ ‘

Instalando librerias requeridas

Para poder correr la aplicacion requerida en la tarjeta beaglebone black
se requiere la libreria target de DDS para arm y la biblioteca del puerto serial.
Estas librerias ya se encuentran instaladas en la computadora con Linux, por lo
que se haran los siguientes pasos para copiarlas a la tarjeta.

El primer comando debera ser escrito en una terminal del servidor de
Linux y se ocupa para pasar RTI a la tarjeta, donde se pone la ruta de donde se
encuentra el archivo que se quiere copiar y despueés el destino.

scp -r home/usuario/rti_connext_dds-5.2.0 ubuntu@192.168.7.2:
/home/ubuntu/rti_connext_dds-5.2.0

Posteriormente se copiara el archivo rxtxSerial.jar

scp -r home/usuario/descargas/rxtx.Serial.jar ubuntu@192.168.7.2:
/home/ubuntu/downloads
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Para poder ejecutar una aplicacion que ocupe el puerto serial
necesitamos el archivo con extension so, éste es diferente al que se ocupa para
la computadora, por la cuestidon de la plataforma arm, por lo que para obtenerlo
haremos lo siguiente.

Primero deberemos estar conectados via ssh a la beaglebone black y
ejecutar el siguiente comando.

sudo apt-get install librxtx-java

Esto instala librxtxSerial.so en /usr/lib/jni. Esta ruta se incluye
autométicamente en la ruta de la biblioteca de Java en algunas plataformas,
pero no todas, por lo que necesita actualizar esta propiedad.

Moveremos la libreria a la ubicacion de java, para esto deberemos
acceder como root.

sudo su ‘

Luego movemos el archivo a la ubicacién de java.

cp /usr/lib/jni/librxtxSerial.so /usr/jdk1.8.0_102/jre/lib/arm ‘

Declaracion de variables de entorno en la tarjeta

Accedemos a la Beaglebone black con permisos de administrador con el
comando anterior sudo su.

Posteriormente ingresamos el siguiente comando para saber donde se
encuentra el archivo de las variables de entorno

echo $SHELL ‘

Después de que nos arroje la ruta, nos ubicamos en la misma con el
comando cd. Y seguido editamos el archivo con el siguiente comando

sudo --edit .profile ‘

Una vez abierto el archivo agregaremos las siguientes lineas con las
variables de entorno.

export PATH=$PATH: /usr/jdk1.8.0_102/bin/; /usr/jdk1.8.0_102/jre/lib/arm/
export JAVA_HOME=/usr/jdk1.8.0_102/
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export NDDSHOME=/home/Ubuntu/rti_connext_dds-5.2.0

export LD_LIBRARY_PATH=/home/Ubuntu/ rti_connext_dds-
5.2.0/lib/armv6vfphLinux3.xgcc4.7.2

Una vez agregadas estas variables guardamos los cambios realizados con

ctrl + o ‘

Y cerramos el archivo con

ctrl + x ‘

Verificamos que se hayan guardado los cambios con el siguiente
comando

more .profile ‘

Y éste nos entregara los cambios que se hayan realizado en el archivo.
Por ultimo, deberemos reiniciar la tarjeta con el comando ya visto anteriormente
reboot.

4.5 Modelos y frames de datos

Los frames de datos y el modelo de datos tienen relacién directa ya que
la estructura desarrollada en IDL corresponde al manejo de datos del frame de
cada dispositivo con su tipo. Los modelos desarrollados en IDL deben ser
analizados graméticamente por un constructor de tal manera que puedan crear
la estructura de tipos que sera entregada por el middleware, para que el
sistema pueda controlar los diferentes eventos de cada tipo de dato. En las
tablas 4, 5 y 6 se muestran los frames de datos correspondientes a cada
dispositivo médico.

Tabla 4. Frame de datos para el monitor de signos vitales

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5
paquete 1 1 Status ECG_H ECG L CHK
Paquete 2 1 Status HR_H HR_L CHK
paquete 3 1 Status TEMP_h TEMP_L CHK
paquete 4 1 Status NIPB_H NIPB L CHK
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Tabla 5. Frame de datos para el oximetro de pulso

Paquete 1
Paquete 2
Paquete 3
Paquete 4

Paquete 5

Byte 1 Byte 2
1 Status
1 Status
1 Status
1 Status
1 Status

Byte 3
PLETH
PLETH
PLETH
PLETH
PLETH

Byte 4
HR MSB
HR LSB
SpO2
REV

reserved

Byte 5
CHK
CHK
CHK
CHK
CHK

Para iniciar con el desarrollo del sistema primero debemos definir los
tipos de datos que se ocupan. Se desarrollaron los archivos en IDL donde se
describen los tipos de datos de los dispositivos médicos, los cuales se observan

en las figuras 34 y 35.

En este codigo se declaran tres paquetes uno para cada dispositivo,
posteriormente se definen los temas que se utilizardn en la comunicacién con el
estdndar DDS vy los tipos de datos normales y los correspondientes a las

alarmas proporcionadas por cada dispositivo.

module deviceOxi{

const string AlarmTopic
const string OximetroTopic = “com:

struct Alarms_range{

string

double
double

string

double
double

s

idl;
spo2_high;
spo2_low;
idz;
HR_high;
HR_low;

struct Oximetro{
string ID; //likey
long pleth;
long spo2;
leng HR_H;
long HR_L;

I
s
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"com::rti::medical::Alarm™;
crtisimedical: iOwximetra™;

Figura 34. Modelo de datos del Oximetro en IDL




module deviceMonitor{

const string AlarmTopic = "com::riti::medical::Alarm™;
const string MonitorTopic = “com::rti::imedical::SignMonitor™;
struct SignMonitor{

string ID3;//fikey

leng ECG;

leng HR_H;

leng HR_L;

tloat TEMP;

long NIPEH;

leng NIPBL;

b

struct Alarms_range{
string id4;
double ECG _H;
double ECG_L;
float TEMP_H;
float TEMP_L;
double NIPB_H;
double NIPB_L;

|
|

Figura 35. Modelo de datos del monitor de signos vitales en IDL

4.6 Implementacion de la aplicacion

Una vez instaladas las herramientas anteriores seguiremos con la
implementacion de la aplicacion. Lo primero que se hace es implementar un
archivo con extension IDL, el cual representa el modelo de datos que utiliza la
interfaz, estos archivos fueron mostrados en la seccién anterior; estos archivos
son muy importantes ya que desglosan los tipos de datos que se manejan en
toda la aplicacion.

Posteriormente abriremos el RTI Launcher y nos desplazamos a la
pestafia Utilities, seguido seleccionamos code Generator lo cual nos dara la
ventana como la figura 36, aqui debemos dar como entrada de archivo la ruta
donde se encuentra el archivo.idl creado, en la opcién formato se debe
seleccionar IDL y en la salida del directorio debemos asignar la ruta donde se
guardard el proyecto creado. Continuando seleccionamos el lenguaje, en este
caso utilizamos java y la plataforma de salida seleccionamos la correspondiente
a arm por ultimo oprimimos el boton run y aparecera una terminal donde nos
indicara cuando haya terminado el proceso.
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() RTI DDS Code Generator (rtiddsgen)

RTI DDS Code Generator (rtiddsgen) Help and Docs
Input

Input file | /home/ary/rti_workspace/5.2.0/user_config/rtiddsgen/ ... New Edit
Input file Format | <auto-detect> 2 | & Disable pre-processor
Output
Output directory  /home/fary/workspace/oxi2 Example u Browse

Open terminal
Generation

Example files | create * | Language Traditional C++ (no name: *

Type files | create = N
Platform i86Linux3gcc4.8.2 =

Makefiles | create =

& Show only installed target architectures
[ Generate typecode

] Unbounded support Platforms Filter

Run [_] Confirm command Advanced Options

Figura 36. RTIDDSGEN

Ahora abriremos el IDE de eclipse, y nos colocaremos en el espacio de
trabajo (workspace), donde fue creado el proyecto. Una vez abierto damos clic
secundario sobre el explorador de paquetes.

Seleccionar Import > General > Existing Projects into Workspace > next
> select root directory > next > finish

Podremos observar el proyecto incorporado en el explorador de
paquetes de la figura 37. Continuamos agregando un nuevo paquete haciendo
clic secundario sobre el paquete, seleccionamos new y seguido package,
asignamos el nombre requerido y finalizamos.

$#v0 Qv | n|@#Er &~ =

I* Package Explorer &3 = 0| [ serialjava | [ Serial1java 2 Ll ]

= v

- public synchronized void serialEvent(SerialPortEvent oEvent)
| Aejemplopot | if (oEvent.getEventType() == SerialPortEvent.DATA AVAILABLE)

» 3 oxi1 Example " étr,\ng inputLine=input.readLine();
v 1 oxi2 Example System.out.println(inputLine);
v i app } catch (Exception e) {
» [ ID_MAXLEN java System.err.println(e.toString());
» [7) IDType java }
* [3 IDTypeTypeCode java Ignore all ‘the ‘ather eventiypes; but'you should consider
» [1) IDTypeTypeSupport.java )
» |7 oxi2.java public static void main(String[] args) throws Exception {
» [i oxi2DataReader,java seriall main = new Seriall();
main.initialize();

» [3) oxizDatawriterjava Thread t=new Thread() {
» [1) oxi2Publisher.java - public void run() {
» [l oxi2Seq.java ", “.‘"f“;"(, 'r: bl ol ressosiiiaZi ‘.‘,1,.‘
> [1) oxi2subscriber java try {Thread. sleep(100000);} catch (Interruptedéxcep

» [i] oxi2TypeCode java

» [i) oxi2Typesupport java {:“arm;
* mh JRE System Library [java-7-0p System.out.println(”Started");
» =i Referenced Libraries }
& native
£ build.xml & Problems | @ Javadoc & Declaration| B Console 2 Iv=0

makefile_hello1_armv6vfphLi No consoles to display at this time,
Run oxizPublisher.launch
Run oxi2Subscriber.launch
2 USER_QOS_PROFILES.xml
> 52 puertos

i serial

Figura 37. Proyecto importado
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Nuevamente hacemos clic secundario sobre el proyecto, pero ahora
elegiremos new > class, la cual correspondera a la comunicacion serial.

Uno de los pasos muy importante es agregar las librerias dentro del
proyecto por lo que agregaremos un folder dentro del proyecto haciendo clic
secundario > new > folder, a esta carpeta le pondremos el nombre de lib y ahi
guardaremos los jar que necesitemos.

Posteriormente configuraremos el path del proyecto, haciendo clic
secundario sobre el proyecto > Build path > configure Build Path > Add JARs y
seleccionamos la carpeta donde se encuentra la libreria jar (figura 38).

(] Properties for ejemploPot

@| Java Build Path -

® Resource
suilders E@source | ZProjects | BaLibraries | %;Order and Export
Java Build Path JARs and class Folders on the build path:
» Java Code Style » (s nddsjava.jar - fhome/ary/rti_connext_dds-5.2.0/libfje Add JARSs...
» Java Compiler v [ RXTXcomm.jar - ejemploPot/lib
» Java Editor & source attachment: (None)
Javadoc Location @) Javadoc location: (None) Add Variable...
Project References & Native library location: ejemploPot/lib

Add External JARs...

P L Add Library...
Refactoring History & Access rules: (No restrictions)

Run/Debug Settings ® =k JRE System Library [java-7-openjdk-i386] Add Class Folder...

Add External Class Folder...

@:‘ Cancel | oK

Figura 38. Agregando librerias jar

Ahora pasaremos a la clase Publisher, donde se publicaran los datos
obtenidos del serial. Para que esto sea posible se debe hacer un objeto a la
clase del puerto serial e instanciar los datos. Otro de los parametros que debe
ser correctamente modificado es el tiempo de publicacion ya que debe estar
acorde a los obtenidos por el dispositivo.

Para poder ejecutar la aplicacion realizada se debe generar un jar
ejecutable (figura 39), para hacer esto debemos dar clic secundario sobre el
proyecto > Export > java > Runnable JAR file > next, se selecciona cual
aplicacion debe ejecutar, en este caso se requiere que sea la clase Publisher, y
se asigna una ruta de destino, se le asigna un nombre el cual puede ser
diferente al de la clase, se selecciona la opcion Package required libraries into
generated JAR y oprimir el boton Finish. Esto nos dara como producto una jar
ejecutable el cual podremos correr en la tarjeta.
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(] Runnable JAR File Export

| Runnable JAR File Specification

Select a Java Application’ launch configuration to use to create a runnable JAR.

1

Launch configuration:

" Serial1 - serial

| Exportdestination:

/home/ary/Documentos/serialejem1.jar < || Browse..

; Library handling:
| ® Extract required libraries into generated JAR
| O package required libraries into generated JAR

| O copyrequired libraries into a sub-folder next to the generated JAR

() Save as ANT script

'@‘ <Back Cancel | Finish

Figura 39. Exportar Jar ejecutable

Ejecutando aplicacion en la beaglebone black

Necesitamos pasar el archivo jar ejecutable a la tarjeta por lo cual
conectaremos la beaglebone black al servidor Linux y se ocupara el siguiente
comando en la terminal del servidor

Una vez copiado se accede via ssh a la tarjeta, para realizar las
configuraciones correspondientes.

scp -r /home/usuario/workspace/Publisher.jar ubuntu@192.168.7.2
/home/Ubuntu/lib

El primer paso sera conectar el dispositivo mediante el puerto serial de
la tarjeta y ver como lo identifica la tarjeta.

sudo dmesg | grep tty

Lo que nos da por resultado lo mostrado en la figura 40. Aqui nos
damos cuenta que el Unico puerto habilitado de la tarjeta es el /dev/ttySO0.
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mailto:ubuntu@192.168.7.2

& ® @ ubuntu@arm: ~

rcn-ee.net console Ubuntu Image 2016-02-11
Support/FAQ: http://elinux.org/BeagleBoardUbuntu

default username:password is [ubuntu:temppwd]

ubuntu@192.168.7.2"'s password:
Welcome to Ubuntu 14.84.4 LTS (GNU/Linux 4.1.17-ti-rt-r47 armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/

Last login: Tue Jun 21 15:34:14 2016 from ary-ay010aa-abm-s53101la

ubuntu@arm:~$ sudo dmesg | grep tty

[sudo] password for ubuntu:

[ 0.000008] Kernel command line: console= 0 console= 00,115200n8 root=/de
v/mmcblk@pl rootfstype=ext4 rootwait coherent_pool=1M quiet cape_universal=enab

e
[ 0.000514] console [ 0] enabled

[ 0.000533] WARNING: Your 'console= 00' has been replaced by ' S8’

[ 3.459500] 44e09000.serial: S0 at MMIO 0x44e09000 (irq = 158, base_baud
3000000) is a 8250

[ 3.467016] console [ 50] enabled

[ 13.354568] cdc_acm 1-1:1.2: ACMO: USB ACM device

ubuntu@garm:~%$

Figura 40. Puertos disponibles en la tarjeta

Por esta raz6n debemos habilitar un puerto méas, aqui se ha elegido
habilitar el UART2. Para este paso es necesario estar con los permisos de
administrador.

echo BB-UART2 > /sys/devices/platform/bone_capemgr/slots ‘

El siguiente comando sirve para verificar la informacion del archivo
(figura 41)

cat /sys/devices/platform/bone_capemgr/slots ‘

root@arm: fhome /ubuntu# echo BB-UART2 > [sys/devices/platform/bone_capemgr/slots
root@arm: fhome /ubuntu# cat [sys/devices/platform/bone_capemgr/slots

@: PF---- -1

: PF---- -1

! PF---- -1

: PF---- -1
4: P-O-L- ® Override Board Name,@0A0,0verride Manuf,BB-UART2
root@arm: fhome fubuntu# exit

Figura 41. Contenido del archivo slots

Para verificar que se haya habilitado el puerto UART2 ingresemos el
siguiente comando, el cual nos dara los puertos habilitados.

Is /dev/ttyO* ‘

Una vez hechos los pasos anteriores ya se puede salir como
administrador.

exit ‘
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Posteriormente ejecutamos el siguiente comando para dar permisos de
modificar el identificador del dispositivo.

sudo chmod a+rw /dev/ttyACMO

Y ejecutamos el siguiente comando para hacer cambio de puertos y que
pueda ser valido para la aplicacion, ya que como la libreria serial solo admite
los puertos con id convencionales, pero no los que se identifican de diferente
manera como lo es el sufijo ACM.

sudo In -sf /dev/ttyACMO /dev/ttyS2

Para hacer la comunicacion entre la beaglebone black y una
computadora mediante red Ethernet, debemos identificar la direccién IP
asignada a la tarjeta mediante el siguiente comando. Lo que obtendremos se
muestra en la figura 42, donde ethO corresponde a la direccion IP
correspondiente al cable Ethernet conectado.

ifconfig

ubuntu@arm:~$ ifconfig
ethe Link encap:Ethernet HWaddr 84:eb:18:9c:7e:46
inet addr:172.17.30.123 Bcast:172.17.30.255 Mask:255.255.255.0
ineté addr: fe80::86eb:18ff:fedc:7e46/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:4188 errors:0 dropped:® overruns:® frame:@
TX packets:71 errors:® dropped:@ overruns:@ carrier:@
collisions:® txqueuelen:1000
RX bytes:480094 (480.8 KB) TX bytes:9917 (9.9 KB)
Interrupt:175

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:42 errors:® dropped:@ overruns:0 frame:®
TX packets:42 errors:@ dropped:@ overruns:@ carrier:@
collisions:® txqueuelen:®

RX bytes:2504 (2.5 KB) TX bytes:2504 (2.5 KB)

Link encap:Ethernet HWaddr 84:eb:18:9c:7e:40

inet addr:192.168.7.2 Bcast:192.168.7.3 Mask:255.255.255.252
ineté addr: fe80::86eb:18ff:fedc:7e40/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:437 errors:® dropped:® overruns:@ frame:@

TX packets:267 errors:® dropped:® overruns:® carrier:@
collisions:® txqueuelen:1000

RX bytes:39368 (39.3 KB) TX bytes:48009 (40.0 KB)

Figura 42. Direccion IP de la tarjeta
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Una vez que identifiqguemos la direccion, haremos un ping hacia la
direccion IP de la computadora a donde queremos que lleguen los datos, para
parar la ejecucion de este comando se presiona la tecla ctrl + c.

ping 172.17.30.127

Ahora si ya estamos listos para ejecutar la aplicacion en la tarjeta, nos
moveremos a la ruta donde se guardo el programa.

cd /home/ubuntu/lib ‘

Y seguido ejecutamos el archivo con el siguiente comando, dando por
resultado los datos publicados.

java -jar Publisher.jar ‘
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Capitulo 5 Resultados

5.1 Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del sistema
implementado, de los cuales se pueden destacar la implementacion del
estdndar DDS mediante la distribucion de RTI, seguido se obtuvo la conexién
en red mediante un switch con las tarjetas beaglebone black y las
computadoras. También se puede recalcar la conectividad de varios
dispositivos obteniendo conexion plug and play. Todos estos resultados se
integran bajo la interfaz de IUM-DDS correspondiente al sistema, que muestra
los datos obtenidos de los dispositivos médicos en tiempo real.

5.2 Interfaz grafica

En la figura 43 se muestra la interfaz principal del sistema, ésta consta
de 4 botones y una caracteristica primordial es que puede ser ampliada a
muchos dispositivos sin cambiar la estructura que ya fue determinada.

Los botones que inician con la palabra publicador tienen la funcion
principal de publicar los datos procedentes de los dispositivos médicos y
transmitirlos bajo un mismo dominio y tema. En este momento solo se corroboro
esta parte de la aplicacion en memoria compartida es decir en la misma
computadora, ya que en la configuracion actual de los dispositivos médicos no
pueden recibir informacion.
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Los botones con inicio de la palabra suscriptor tienen la funcion de
suscribirse y leer los datos correspondientes al dispositivo de interés. Para la
implementacion de la comunicacidon mediante este botdén fue configurado el
tema y dominio correspondiente en el que fueron publicados los datos del
dispositivo para poder recibirlos, posteriormente se envian a las clases
controladoras para que se puedan visualizar los datos en pantalla ya sean datos
estaticos o graficas en tiempo real.

' o [

N N
IUM-DDS /\ =/A”°b0 - Ingeneria

W\ Publicador Oximetro
J
Suscriptor Monitor Publicador Monitor -

Figura 43. Interfaz principal

Posteriormente se realizé la prueba de memoria compartida para esto se
habilitaron los dos botones uno ejecutando el publicador y el otro el suscriptor
bajo la misma computadora, y las pantallas de los resultados son mostrados en
la figura 44, respectivamente a las aplicaciones correspondientes.
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Publicador Suscriptor

-E. [#0 Markers [] Properties 4 Servers |4 Data Source Explorer g Snij 52

By Main [Java Application] C:\Program Files\Java'jrel 8.0_101\bin'javaw.exe (11
Wri Oximetre, ECG= 11@;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 11@;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 118;Temperatura= 24.8 ECG Mensajes de Alarma
metre, ECG= 185;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 95;Temperatura= 24.@ TEMPERATURA | 240 Temperatura BAJA
metro, ECG= 85;Temperatura= 24.2
metro, ECG= 85;Temperatura= 24.2
metro, ECG= 98;Temperatura= 24.8
metre, ECG= l@@;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 108;Temperaturas 24.9 Electrocardiograma

- &' Datos simulados de un monitor de signos vitales | O] |

metre, ECG= 95;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 9@;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 85;Temperatura= 24.2
metre, ECO= 8@;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 85;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 85;Temperatura= 24.2
metro, ECG= 85;Temperatura= 24.2
metre, ECG= 85;Temperatura= 24.8 £00
metre, ECG= 9@;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 95;Temperatura= 24.@
metre, ECG= 185;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 115;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 125;Temperatura= 24.8

metre, ECG= 135;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 135;Temperatura= 24.8 300
metra, ECG= 14@;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 148;Temperatura= 24.8 200
metre, ECG= 14@;Temperatura= 24.8

metra, ECG= 145;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 155;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 16@;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 168;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 155;Temperatura= 24.8 O ECG
metro, ECG= 14@;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 13@;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 115;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 1@5;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 95;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 98;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 9@;Temperatura= 24.8
metro, ECG= 95;Temperatura= 24.@
metre, ECG= 1@5;Temperatura= 24.8
metre, ECG= 11@;Temperatura= 24.8
Writing Oximetre, ECG= 115;Temperatura= 24.8

Figura 44. Publicador-suscriptor ejecutados en la misma computadora

5.3 Sistema en red

Una vez obtenidos los programas correspondientes a la tarjeta
beaglebone Black y al IUM-DDS y siendo instalados como se vio en el capitulo
4, sélo queda ver la conexién en red la primera que se realiz6 puede observarse
en la figura 45, donde se conectan dos computadoras, una funcionando como
adaptador del dispositivo y la cual ejecuta la aplicacion “publicador” y la otra
ejecutando la aplicacion “IUM-DDS”, la cual se suscribe a los datos ya
publicados de la otra computadora y los muestra graficamente en la interfaz. La
conectividad de la red se probo en la figura 46.

En la figura 47 se muestran los datos del publicador de la primera
computadora y se presenta la interfaz grafica en la segunda computadora
correspondiente al oximetro de pulso, en esta pantalla se muestran los valores
de saturacion de oxigeno los cuales estan en una escala de 0 a 100% y el ritmo
cardiaco el cual es proporcionado en latidos por minutos. En el lado derecho se
observa el espacio para la visualizacion de la alarma obtenida del dispositivo
médico, por ultimo esta pantalla muestra la forma de onda pletismogréafica de
una persona.
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Figura 45. Conexion en red 1

rite(instance, instanc
{
Thread. s leep(sendPeriodMillis) ;

arturo@arturo-Lenovo-C440: -

Figura 46. Conectividad entre puntos de acceso
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Publicador-Computadora 1 Suscriptor-Computadora 2

Resource - Eclipse Platform B ' Datos obtenidos del oximetro de pulso = O
(il Qv |- & o :
SPO2 ‘ 94.0 % I Visualizacion de Alarma
— ¥ Tasks | & Console 3 2
LM 'OximetroPublisher [Java Application] /usr/lib/jvm/java-7-oracle/jre/bin/j LPM 90.0

I3 |Writing Oximetro, pleth- 147;SP02- 94
writing Oximetro, pleth: 96;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 95;S5P02= 94

& |Writing Oximetro, pleth= 92;5P02= 94

o writing Oximetro, pleth: 86;5P02= 94

o= |Writing Oximetro, pleth= 80;SP02= 94 = ¥+
Writing Oximetro, plethe 74:5P02- 94 Forma de onda Pletismogréfica
writing Oximetro, p'LEtII: 71;5P02= 94
Writing Oximetro, pleth= 71;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 71;5P02= 94
writing Oximetro, p'LEtII: 69;5P02= 94
Writing Oximetro, pleth= 69;SP02= 94 150
Writing Oximetro, pleth= 69;5P02= 94
writing Oximetro, p'LEtII: 111;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 138;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 152;SP02= 94
writing Oximetro, p'LEtII: 146;5SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 134;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 120;SP02= 94 100
Writing Oximetro, pleth= 113;5P02- 94
writing Oximetro, pleth: 113;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 113;SP02= 94 75
Writing Oximetro, pleth- 107;5P02- 94 o
writing Oximetro, pleth: 187;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 107;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth- 88;SP02- 94 S0
writing Oximetro, pleth: 82;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 76;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth- 76;SP02- 94
writing Oximetro, pleth: 139;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 139;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 139;5P02= 94
writing Oximetro, pleth: 151;SP02= 94 0
Writing Oximetro, pleth= 151;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 151;5P02= 94
writing Oximetro, p'LEtII: 106;5SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 99;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 97;5P02= 94
writing Oximetro, p'LEtII: 98;5P02= 94
Writing Oximetro, pleth= 99;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 96;5P02= 94
writing Oximetro, p'LEtII: 91;5P02= 94
Writing Oximetro, pleth= 91;SP02= 94
Writing Oximetro, pleth= 91;SP02= 94

175

kel BN ETICT TTE

Figura 47. Publicador-suscriptor en distintas computadoras

Una vez realizada la red anterior se implementé la misma red, pero
ahora con una computadora y una tarjeta beaglebone Black, mostrada en la
figura 48, donde también se aprecia una tarjeta nucleo que simula un monitor
de signos vitales conectado a la tarjeta beaglebone Black que a su vez es
conectada al switch de comunicaciones, en este mismo se conecta via ethernet
a la computadora que recibira los datos publicados.

En la figura 49 son mostradas las pantallas correspondientes a la tarjeta
y a la computadora. También se observan los datos procesados y obtenidos del
monitor de signos vitales el cual fue simulado con la tarjeta nicleo F446; se
puede observar la interfaz con los parametros de salida del electrocardiograma
y la temperatura con un mensaje de alarma y consecutivamente la grafica
correspondiente al electrocardiograma.
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Figura 48. Conexion en red 2

Publicador-Beaglebone Black

ubuntu@arm: ~
Writing
Writing

Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing

Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing
Writing

Oximetro, ECG= 165;Temperatura=
SignMonitor, count 691
Oximetro, ECG= 170;Temperatura=
ignMonitor, count 692
Oximetro, ECG= 165;Temperatura=
SignMonitor, count 693
Oximetro, ECG= 170;Temperatura=
SsignMonitor, count 694
Oximetro, ECG= 175;Temperatura= 2
SignMonitor, count 695
Oximetro, ECG= 180;Temperatura=
SignMonitor, count 696
Oximetro, ECG= 18 emperatura=
ignMonitor, count 697
Oximetro, ECG= 170;Temperatura=
SignMonitor, count 698
Oximetro, ECG= 170;Temperatura=
SignMonitor, count 699
Oximetro, ECG= 170;Temperatura=
ignMonitor, count 700
Oximetro, ECG= 170;Temperatura=
SignMonitor, count 761
Oximetro, ECG= 175;Temperatura=
SignMonitor, count 762
Oximetro, ECG= 175;Temperatura= 2
SignMonitor, count 703
Oximetro, ECG= 185;Temperatura=
SignMonitor, count 784
Oximetro, ECG= 185;Temperatura=
ignMonitor, count 705
Oximetro, ECG= 190;Temperatura=
SignMonitor, count 706
Oximetro, ECG= 190;Temperatura=
SignMonitor, count 767
Oximetro, ECG= 190;Temperatura=
ignMonitor, count 708
Oximetro, ECG= 200;Temperatura=
SignMonitor, count 789
Oximetro, ECG= 205;Temperatura=
SignMonitor, count 716
Oximetro, ECG= 220;Temperatura=
SignMonitor, count 711
oximetro, ;Temperatura= 2
SignMonitor, count 712
oximetro, emperatura=
signMonitor, count 713
Oximetro, ECG= 215;Temperatura=
SignMonitor, count 714

Suscriptor-Computadora 1

Datos simulados de un monitor de signos vitales

==

Mensajes de Alarma

TEMPERATURA

Temperatura BAJA

Electrocardiograma

Figura 49. Publicador-suscriptor /Tarjeta-PC
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Por dultimo, se muestra la conexién realizada para una tarjeta
BeagleBone Black y la tarjeta que simula el monitor de signos vitales ambas
conectadas a un modem por el cual se transmite la informacion (figura 50).
Cabe sefialar que ambas tarjetas son conectadas mediante el puerto serial y la
beaglebone black es conectada via ethernet para transmitir los datos a la
interfaz grafica que se ejecuta en otra computadora conectada a la misma red
del modem.

Figura 50. Conexion de las tarjetas
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Capitulo 6 Conclusiones y
trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Fueron realizados los modelos de datos de un monitor de signos vitales
y un oximetro de pulso, con lo cual se ve reflejado el resultado del primer
objetivo especifico.

Se analizaron y disefiaron los diagramas de paquetes, de
requerimientos, de casos de uso, de disefio, de secuencia, de clases y de
implementacion del sistema mediante el software Enterprise architect con el
lenguaje SysML. Estos diagramas describen el andlisis y operacion del sistema
con lo cual se ve cubierto el segundo objetivo especifico.

Fue desarrollada la interfaz gréfica y la comunicacion para una red LAN
y/o memoria compartida, mediante el estandar DDS. Esto representa el
cumplimiento del tercer objetivo especifico.

Posteriormente, se puede mencionar que se conoci0 a detalle la
enorme normatividad que rigen este tipo de sistemas, ademas se compararon
los protocolos de comunicacion que existen y con los cuales se desarrollo el
sistema.

Conforme a la investigacion realizada se puede comentar que existen
pocas instituciones a nivel mundial, trabajando en la interoperabilidad de
dispositivos médicos. Sin embargo, es preciso mencionar que el estandar DDS
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distribuido por RTI es un gran aporte a la falta de interoperabilidad, ya que
posee multiples herramientas y caracteristicas fundamentales para el soporte
de sistemas distribuidos en tiempo real.

6.2 Trabajo futuro

Trabajar variando los dominios correspondientes al estandar DDS, para
el control del monitoreo de varios pacientes dentro de un mismo sistema.

Realizar el control a lazo cerrado del sistema, para que haya
comunicacién de regreso del sistema a los dispositivos médicos, es decir, que si
tengo conectada una bomba de infusion pueda enviar los datos del volumen de
suministro del medicamento y la velocidad de goteo, de la interfaz al dispositivo.

Trabajar la eficacia de las alarmas y el modo en que éstas se pueden
proporcionar.

Dar seguimiento a la ruta regulatoria y migrar el sistema IUM-DDS al
sistema operativo QNX ya que es requisito para seguir la norma IEC-62 304,
puesto que se menciona que este es especifico para sistemas de tiempo real
criticos.
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