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Este articulo presenta los resultados de la implementa-
cion y pruebas de una plataforma de cédigo abierto que
permite la interoperabilidad y monitoreo de varios dis-
positivos médicos (OpenlICE). En la actualidad, en los
hospitales y en particular en las salas de terapia inten-
siva se presentael problema de que para monitorear a
un paciente se tienen muchos dispositivos médicos, ca-
da uno con su interfaz y diferentes filosofias de opera-
cién, lo que dificulta la deteccion temprana de alarmas
Y que puede representar severos daiios al paciente. En es-
te trabajo, se realizaron pruebas para comprobar la fun-
cionalidad de OpenICE. Con la simulacion se logréLos
resultados son alentadores, comprobar la facilidad para
la implementacion, asi como constatar que cumple con

los requisitos de interoperabilidad médica.
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1. INTRODUCCION

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 peristélticas, ventiladores pulmonares, sis-
temas de succién, cuna térmica, etc. La mayoria de estas dreas
contienen tecnologia de diferentes fabricantes por lo que es un
verdadero problema reunir informacién de todos los disposi-
tivos en un solo formato o verificar cual dispositivo es el que
emite la alarma, por lo que se sigue empleando el método tradi-
cional de recoleccién de datos. Debido a la complejidad de una
unidad de cuidados intensivos surgié la necesidad de hacer los
dispositivos interoperables que se quiere decir con eso, que los
dispositivos puedan ser interconectados entre si y que puedan
compartir informacion bajo un mismo estindar. Observando
esta particularidad surgen algunas propuestas [1], [2], [3] ¥ [4]

de las cuales destaca una llamada OpenlCE, la cual atiende este
concepto de interoperabilidad.

OpenlCE [4] es una plataforma de investigacién clinica abier-
ta para sistemas distribuidos que permite la colaboracién de
personas interesadas en contribuir a la aplicacion actual. Esta
plataforma fue propuesta por el CIMIT a partir del programa de
interoperabilidad MD PnP establecido en el 2004 [5]. Esta aplica-
cién es implementada con base en el estdindar ASTM F2761-09
(ICE- Ambiente clinico integrado) [6] el cual muestra la arquitec-
tura clave para una implementacién ICE, ver Figura 1. Ademads
de este estdndar OpenlCE se basa en una pila de protocolos
tales como la familia IEEE-11073 [7] de la cual se deriva la [EEE-
11073-10101 donde obtienen toda la terminologia utilizada para
las variables sensadas por los dispositivos médicos, la IEEE-
11073-10201 en la cual se establece el modelo del dominio de
informacién y la IEEE-11073-20601 que define la comunicacién
del dispositivo de salud personal, por altimo para la distribu-
cién de datos utiliza el estdndar DDS [8] el cual le proporciona
un paradigma de comunicacién publicador /suscriptor.

OpenlICE integra los dispositivos médicos y las aplicaciones
clinicas de un ecosistema de salud existente [9]; esto significa
que es el punto de entrada y salida de los datos de los nodos
dentro y fuera de una red, por nodos se entiende:

» Los Dispositivos médicos que se encuentran en un quiré-
fano o la UCL

» Las Aplicaciones de grabacion de la caja negra (es decir, de
registro de datos)

= Las Solicitudes de apoyo a la decisién clinica (CDS)

= Y las interfaces externas a otro sistema de tecnologias de la
informacién de la salud como diagramas de flujo de EMR.

OpenlCE tiene dos modos de funcionamiento [10]: El modo
supervisor, obtiene los datos y muestra los grificos a partir de
los dispositivos conectados por medio del adaptador, esta puede
ser ejecutada en una PC y mediante unos campos se puede sus-
cribir a todos los dispositivos médicos en el mismo dominio y
contexto del paciente; el segundo modo de funcionamiento es el
adapter-device (Adaptador del dispositivo) el cual actiia como
un puente entre los dispositivos médicos y OpenlCE, traducien-
do los propios protocolos de comunicacién del dispositivo en
las estructuras de datos estindar de OpenlCE y el protocolo de
comunicacion. Este puede ser instalado en sistemas embebidos,
laptops, Raspberry Pis, Intel Galileos y Beagleboards.
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Fig. 1. Arquitectura del estandar ASTM F2761-09

2. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION

Para poder realizar la implementacion de OpenlCE se nece-
sita primeramente una tarjeta embebida, en este caso se utilizo
una BeagleBone Black y descargar la aplicacién de OpenlCE,
también son necesarias algunas configuraciones previas que se
mencionan a continuacion.

A. Configuraciones en BeagleBone Black

Para poder realizar la instalacién en la tatjeta embebida fue
necesario:

El sistema operativo DEBIAN,

El software de Oracle SE JDK,

s El ejecutable de OpenlCE y

NTP Daemon que es el software del protocolo de tiempo
que es requerido para sincronizar todos los nodos del siste-
ma.

En la pédgina de OpenlCE [10] se puede descargar la ima-
gen de todos los elementos anteriores. Después de descargar la
imagen de disco se copié a una tarjeta MicroSD, esta tarjeta se
debe configurar para que cuando se inserte en la BeagleBone sea
reconocida automdticamente. Para hacer esta configuracién se
debe tener en una PC cualquier version del sistema operativo
Linux, se introduce la MicroSD y a continuacién en la ventana de
comandos se digita el siguiente comando: xz -dc bone-debian-
7.8-Ixde-4gb-armhf-2015-03-01-4gb-openice-0.6.2.img.xz | dd
of=/dev/sdX bs=1024K

Enseguida se procedi6 a "flashear"la memoria de la Beagle-
Bone, esto significa que obtendrd los archivos de la memoria
MicroSD y los instalard en la memoria interna que contiene la
BeagleBone, para esto se realizaron los siguientes pasos:

= Insertar la MicroSD en la ranura de la BeagleBone.

» Conectar la BeagleBone a un suministro de voltaje a no mas
de 5v o bien se conecta por medio del cable USB a una
computadora para que suministre energfa eléctrica,
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= Al conectar la BeagleBone, autométicamente copiara la ima-
gen de la MicroSD vy los cuatro leds se iluminardn de extre-
mo a extremo.

= Cuando el flasheo de la memoria haya terminado los leds
quedarédn iluminados y después de un minuto se apagaran
al igual que la BeagleBone, seguido de que suceda esto se
debera retirar la MicroSD.

s Ahora la BeagleBone tiene instalados los cuatro software
que se mencionaron anteriormente.

Para poder acceder a la tarjeta BeagleBone desde una compu-
tadora se necesité de un emulador de puerto serial se eligi6
Putty por su facil manejo y la caracteristica de que su descarga
es gratuita. Al conectar la BeagleBone a la computadora se ob-
servé que no era detectada por lo que se debieron instalar en
la tarjeta los drivers correspondientes al sistema operativo que
se estd utilizando y que pueden ser descargados de la pdgina
oficial de la BeagleBone [11]. Después de copiar los drivers a la
tarjeta, se pudo acceder a ella por medio de Putty. Al abrir la
terminal Putty se ingresé la direccién [P de la BeagleBone Black
la cual es 192.168.13.2 para acceder por SSH y al entrar solicita
un usuario y contrasefia por lo que para la imagen que se le
instalé corresponden a “debian” para ambos casos. Al acceder
a la tarjeta se tuvo que actualizar los repositorios y paquetes
existentes por lo que se le conectd un cable de red a la tarjeta
para que pudiera acceder a internet y en la terminal se digité el
siguiente comando: Sudo apt-get update Y después de varios
minutos se actualizaron los paquetes, posteriormente se verificé
la version de OpenlCE para ver que se hubiera actualizado pero
se encontré que no, por lo tanto se tuvieron que hacer los pasos
siguientes:

» Acceder a la BeagleBone por escritorio remoto con la te-
cla Windows + r y escribir mstsc para entrar al escritorio
remoto.

» Seingresa la direccion IP de la tarjeta, el usuario y la con-
trasena.

= Al estar en el escritorio de la tarjeta se accede a un buscador
que tenga instalado y se descarga la versién més reciente de
OpenlCE como aparece en un archivo comprimido se debe
acceder a la rafz para obtener otros permisos requeridos
como lo es instalar otro programa, esto es necesario para
poder descomprimir el archive descargado.

s Salir del escritorio remoto y acceder nuevamente por Putty
pero ahora se inici6 sesion desde la rafz entrando con nom-
bre de usuario “root”, para esto no pide contrasefia y pos-
teriormente se instala winzip con el siguiente comando:

Apt-get install zip

Y para descomprimir el archivo primero se debe dirigir al
escritorio que es donde se desea descomprimir el archivo y se
utilizan los siguientes comandos:

cd Desktop

unzip OpenlCE-0.6.3

Posteriormente se verificd que la versién actual estuviera en
el escritorio de la BeagleBone digitando 1s como se observa en la
Figura 2.

Para conocer los pardmetros que maneja la aplicacion se acce-
de con la siguiente linea:

OpenlCE-0.6.3/bin/OpenlCE ~help
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Fig. 2. Archivos ubicados en el escritorio de la BeagleBone
Black.

Y muestra dos opciones de funcionamiento una para con-
figurar dispositivos médicos y otra para simular dispositivos,
asi como también muestra los nombres de los dispositivos que
pueden ser simulados y los reales que son compatibles con la
aplicacién, como se observa en la Figura 3.

&P dwbisn@beagisbone —

Fig. 3. Funciones del adaptador de OpenICE

B. Accediendo a OpeniCE en la computadora

Para obtener la aplicacion se descargo la version correspon-
diente a Windows de [10]. Seguido se instalé la aplicacién ha-
ciendo doble clic sobre el ejecutable y se siguieron los pasos,
hasta finalizar la instalacién. Al abrir 1a aplicacién aparecié una
pantalla como la que se muestra en la Figura 4 donde se tienen
tres campos:

Application; en este apartado se pueden seleccionar el modo
de software que se quiere ejecutar hay dos opciones: el ICE
Supervisor que corresponde a todas las aplicaciones clinicas
y el ICE Device Interface que corresponde a la aplicacion de
adaptador de dispositivo y que permite conectar un dispositivo
médico a la red de OpenICE.

Domain ID; Se asigna un valor para el dominio que requiere
la red, es necesario para identificar en cual red se quiere conectar
el dispositivo o donde se requiere extraer los datos, esto es por
si existen multiples sistemas ICE con muchos dominios.

FHIR; este apartado es opcional, aqui se asigna el URL de
un HL? FHIR (recursos para interoperabilidad del cuidado de
salud rdpida) es un servidor donde la informacién del paciente
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debiera ser recibida. Este campo puede dejarse en blanco para
usar una base de datos local del paciente.

® | MD PnP OpenlCE
S o

Connected for Pateest 1

mﬂbenICE Launch Seﬁings

Scroll down for more information

Application | ICE_Supervisor -
Domain Id 0

FHIR Server

Quit Start [CE_Supenvisor

Fig. 4. Pantalla de inicio de OpenICE

La implementacion realizada es mostrada por el diagrama
mostrado en la Figura 5, donde se tienen los dispositivos simu-
lados a partir de la tarjeta BeagleBone Black v que a su vez esta
manda los datos a la aplicacién supervisor donde se verdn los
graficos correspondientes al dispositivo que se esté simulando.

App. Adaptador

USB

v

App. Supervisor

Dispositivos
simulados

Figura 5. Diagrama de la implementacion

Fig. 5. Diagrama de la implementacion

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 6 se muestra la prueba realizada para comuni-
car los dispositivos simulados en una BeagleBone Black con la
aplicacién supervisor de ICE.

Para simular un dispositivo en la BeagleBone se llevan a cabo
los siguientes pasos

= Se ingresa el siguiente comando en la terminal Putty pa-
ra simular un electrocardiograma en la tarjeta BeagleBone
Black. echo domain 5 device ECG_simulator >device.this

= Al dar un enter el dispositivo comenzara a simular, pero
no se logra ver nada debido a la version de java instala-
da ya que para versiones mds recientes la BeagleBone no
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puede mostrar gréficos. Para lograr verlos se necesita de la
aplicacién Supervisor.

Posteriormente se abre el supervisor ICE y se ingresa el mis-
mo dominio que fue utilizado para simular el dispositivo, en
este caso el dominio fue 5. En seguida se iniciard la aplicacién,
apareciendo el icono del dispositivo que se estd simulando y
observando que la direccion IP que aparece corresponde a la
tarjeta BeagleBone (Figura 6); al abrir ese icono veremos en la
pantalla los gréficos correspondientes a la simulacién del elec-
trocardiograma (Figura 7).
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Fig. 6. Supervisando dispositivo simulado mediante la Beagle-
Bone Black

Fig. 7. Senal recibida mediante el supervisor

La siguiente prueba que se realizé con OpenlCE fue simular
dispositivos en una computadora por medio de la aplicacién
supervisor pero en la categoria adaptador y detectarlos en otra
computadora corriendo la misma aplicacion pero en funcién de
supervisor.

Se conecté por medio de un router de DHCP en una red
LAN y se obtuvo la comunicacién obteniendo las sefiales co-
trespondientes a cada simulacién que se realizé. En la Figura
8, se pueden observar las computadoras, una estd simulando
un dispositivo v en la otra se estd recibiendo informacién del
mismo.

Dentro de lo que se pudo observar al estudiar esta platafor-
ma es que no cuenta con una base de informacién que pueda
ayudar a futuros investigadores o interesados en el tema a poder
agregar un dispositivo mas a la aplicacién. No obstante esta pla-
taforma contintia en proceso de desarrollo para lograr ser la base
de una implementacion completa de un ICE. Algunos de los
imprevistos que se tuvo fue que si el adaptador y el supervisor
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Fig. 8. Simulando y recibiendo sefiales de un dispositivo me-

diante diferentes PC’s

no estan sincronizados nunca se podran observar los graficos
del dispositivo, sin embargo si se observan los datos estiticos
como niimeros. Al menos que se sincronice la hora en ambas
partes antes de empezar el envio de datos se logrard ver estos
gréficos.

4. CONCLUSION

En este articulo se presentd la implementacion de OpenlCE
en una tarjeta de desarrollo y se observo el funcionamiento de
esta plataforma, obteniendo que la implementaciéon cumple con
los principales requerimientos que presenta el protocolo ICE
y verificando la conectividad plug and play que se requiere
en las unidades médicas. Se pudo realizar la simulacién de los
dispositivo, los trabajos futures apuntan a la verificacion del fun-
cionamiento con dispositivos conectados y también aumentar el
nimero de dispositivos.

Dentro de lo que se pudo observar al estudiar esta platafor-
ma es que no cuenta con una base de informacién que pueda
ayudar a futuros investigadores o interesados en el tema a poder
agregar un dispositivo mds a la aplicacion. No obstante esta pla-
taforma contintia en proceso de desarrollo para lograr ser la base
de una implementacién completa de un ICE. Algunos de los
imprevistos que se tuvo fue que si el adaptador y el supervisor
no estin sincronizados nunca se podrdn observar los graficos
del dispositivo, sin embargo si se observan los datos estiticos
como numeros. Al menos que se sincronice la hora en ambas
partes antes de empezar el envio de datos se logrard ver estos
gréficos.
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