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Una arquitectura de software para la
gestion de historias clinicas electronicas
soportada en tecnologias web

RESUMEN

Entre las actividades que viene realizando, el Gru-
po CORBA-OSM ha asumido el desarrollo de algu-
nos proyectos de grado que exploren el potencial de
las tecnologias Web. El sistema de "Gestién de His-
torias Clinicas Electrénicas Soportado en Tecnolo-
glas WEB" es una aplicacién que busca plantear un
posible soporte al tratamiento y gestiéon de las histo-
rias clinicas dentro de una Institucién Prestadora de
Servicios de Salud (IPS), especificamente en el mar-
co de la consulta médica general o consulta externa,
mediante la utilizacién de herramientas de software
que giran alrededor de la WEB, tales como: Java,
JSP (Java Server Pages), XML (Extensible Markup
Language) y sus tecnologias relacionadas.

Palabras clave: XML (eXtensible Markup
Language), JSP(Java Server Pages), DOM(Document
Object Model),HCE(Historia Clinica Electronica),
UML (Unified Modeling Language), Contenedor de
Servlets, XML-Schema, Arquitectura.

ABSTRACT

Among the activities that it comes carrying out,
the CORBA-OSM group has assumed the
development of some degree projects that explore
the potential of Web technologies. The supported
management system of Electronic Clinical Histo-
ries in Web Technologies is an application that looks
for to outline a possible support to the treatment
and administration of the clinical histories inside a
"Institucién Prestadora de Setrvicios de Salud (IPS)",
specifically in the mark of the general medical
consultation or external consultation, by means of
the use of software tools that rotate around the
WEDB, such as: Java, JSP (Java Server Pages), XML
(Extensible Markup Language) and their related
technologies.

Key Words: XML (eXtensible Markup Language),
JSP(Java Server Pages), DOM(Document Object
Model),ECH(Electronic Clinical Histories),
UML(Unified Modeling Language), Servlet Contai-
ner, XML-Schema, Software Architecture

. INTRODUCCION

El Grupo CORBA-OSM viene asumiendo el es-
tudio e investigacion de temas relacionados con tec-

nologias "middleware" con énfasis en arquitecturas
soportadas en CORBA(Common Object Request
Broker Architecture) y OSM(Objetos de Software
Mboviles). Por lo promisorio de las tecnologias Web
como bus comunicante de aplicaciones distribuidas
se han abordado otros proyectos alrededor de este
tema como el que nos ocupa en este articulo. Asf
mismo, una de las decisiones al iniciar los trabajos
del grupo fue elegir un eje tematico-problémico para
aplicar las tecnologfas estudiadas y efectuar el ejerci-
cio académico; el eje problémico elegido fue la siste-
matizacién de la historia clinica con formato de me-
dicina general. Por esta razén, se realizé un primer
proyecto que permitié el estudio normativo nacio-
nal e internacional de la manipulaciéon de la infor-
macién que contiene la historia clinica y se concretd
en el desarrollo de una aplicacion tecnolégica que
permite transportar dicha historia clinica en una
Agenda Digital Personal y gestionarla desde un com-
putador personal usando para el modelamiento
UML(Unified Modeling Language), para la imple-
mentacion de la interfaz de usuario y légica de apli-
cacion el lenguaje de programacion JAVA y un repo-
sitorio de datos en ACCESS[1]. Este proyecto apor-
té un modelo estatico de historia clinica que fue
reutilizado en el proyecto que a continuacion se des-
cribe, obviamente se hicieron mejoras al mismo como
parte del aspecto evolutivo del modelo y de las nue-
vas funcionalidades soportadas.

Il. LA ARQUITECTURA

El sistema de administraciéon de historias clinicas
presenta una arquitectura de tipo cliente robusto en
la que se gestiona el servicio de aplicacién a través
de un contenedor de Java Server Pages(JSP's) deno-
minado Apache Tomcat (perteneciente al proyecto
Apache)|2] con una correspondencia directa con Java,
que utilizando tecnologias de procesamiento de do-
cumentos XML permite la manipulacién de la his-
toria clinica a los clientes que solicitan el servicio
con sus debidas restricciones de acuerdo al perfil de
usuario. L.a Figura 1 ilustra una visién arquitectonica
que hace énfasis en los protocolos de interaccién
entre el cliente y el servidor junto con los pasos de
procesamiento que se dan en cada nodo.

El procesamiento de peticiones de los clientes al
servidor se realiza a través del protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) y es llevado a cabo
por medio de paginas de servidor (JSP), cuyo tnico
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trabajo es el de gestionar los datos ingresados para
direccionatlos a la base de datos a través de clases
Java. El direccionamiento de los datos y su corres-
pondiente validacién se realiza en el lado del cliente
desde paginas HTML (Hyper- text Markup
Language) y la ejecucion de los métodos de procesa-
miento la hace Java. Java permite manipular los da-
tos recibidos e ingresatlos en la base de datos del
sistema a través de un puente ODBC - JDBC.

La consulta de la historia clinica se realiza median-
te el mismo procedimiento (HTML-JSP-Java-SQL y
SQL-Java-JSP-HTML) pero a diferencia del ingreso
de datos para actualizacién, se deben incorporar al
proceso las tecnologias de manipulacién de XML que
permiten separar la vista logica del negocio, de la

forma de presentacioén y contenido; cuestion que fa-
vorece la velocidad del desarrollo de aplicaciones ya
que el analista se preocupa por la l6gica de la aplica-
cion y la tarea de visualizacion se la deja completa-
mente al disefiador. As{ mismo se genera una capa
intermedia, independiente del manejador de base de
datos subyacente, para propodsitos de validacion es-
tructural de contenidos que facilita la estandarizacién
del documento electrénico y ademas con la capaci-
dad de ser repositorio de datos en si misma, esto es
bastante util porque se vienen desarrollando investi-
gaciones de bases de datos Web soportadas en XML
con el objeto de extraer datos semanticamente uti-
les, que en este caso aplicarfan a las ontologfas pro-
pias de la medicina[3].
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La arquitectura de red (ver figura 2) pone en evi-
dencia la posibilidad de integrar facilmente los po-
tenciales usuarios del sistema(consultorios, pacien-
tes, laboratorios, enfermeria) usando la plataforma
de Internet. Obviamente esta arquitectura puede
transportar volimenes de datos de diferentes 6rde-
nes de magnitud de acuerdo a la capacidad neta de
transmisién de los enlaces; sin embargo, esta ver-
sién de la aplicacién no es muy exigente frente al
ancho de banda requerido porque sélo se manejan

datos de tipo texto. Lo anterior no quiere decir que
la arquitectura del software planteada no se pueda
extender a manejar la transmisién de datos de ima-
genes diagnésticas y otro tipo de datos exigentes en
ancho de banda neto de transmision. El uso de tec-
nologfas que permiten una arquitectura abierta hace
promisoria la extension de la misma a otras dreas
relacionadas con la gestién de historias clinicas elec-
tronicas.
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lll. EL MODELAMIENTO

Para el desarrollo de esta aplicacion se usé el mo-
delo de proceso unificado con algunas simplificacio-
nes para favorecer la viabilidad del proyecto aborda-
do con la cantidad de personal involucrado.

El modelamiento de la aplicacion se desarrollé con
base en el Lenguaje de Modelamiento Unificado
(Unified Modeling Language - UML) que permitié
conceptualizar el sistema analizado en modelos con-
cretos independientes de la plataforma de desarro-
llo. Se elaboraron tres modelos base que conforma-
ron la parte sustancial del disefio total del software,

éstos modelos son:

* Modelo funcional - diagramas de casos de uso.

* Modelo estatico - diagramas de clases y asociaciones.

* Modelo dinamico - diagramas de secuencia.

El desarrollo del modelo funcional se realizé con
base en una investigacion y analisis preliminar de los
objetos y del proceso de negocio consulta médica

general.

C_USUARIO
Enfermera Jefe,
Médico,
Paciente,
Laboratorios.

Figura 3. Diagral
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a de caso de uso Crear XML HCE Datos de Identificacion.

El modelo funcional generado dio como resultado
veintiocho(28) casos de uso, que conceptualizaron el
modelo de operaciones de usuario(Los usuatios deter-
minados dentro del proceso de investigacion fueron:
Médico general, Enfermera jefe, Paciente, Administra-
dor paraclinico y Administrador del sistema) [4] que
plasma las actividades que éstos llevan a cabo frente al
sistema. Por ejemplo, uno de los casos de uso mas re-
presentativos fue el de la creacion del documento XML
HCE Datos De Identificacion que es llevado a cabo
por los diferentes usuarios que interactian directamente
con el documento clinico. La Figura 3 muestra el diagra-
ma correspondiente con el caso de uso mostrando las
diferentes operaciones que se desencadenan a partir de
la solicitud del documento.

El modelo estatico del sistema representa la es-

tructura de contenidos de la histotia clinica electrd-
nica mediante diagramas de clases, especificando sus
atributos y relaciones entre ellas. Este modelo es-
tructural alimenta la definicién de validadores estruc-
turales de los contenidos de una historia clinica tales
como los XML-Schema definidos para este caso (Para
mayor claridad ver [5]). Como un ejemplo, la Figura
4 visualiza la parte del diagrama de clases del siste-
ma relacionado directamente con el caso de uso en
cuestiéon. La clase CHceld constituye los datos de
identificacion de la historia clinica y del paciente, su
estructura jerarquica visualiza los datos del paciente
y de la Entidad Prestadora de Servicios de Salud a la
cual se encuentra adscrito el paciente. Dentro de sus
operaciones se pueden identificar: conectar con base
de datos, insertar nuevo registro de HCE en base de
datos y obtener datos de identificacion de HCE para
la construccién del arbol DOM y su correspondien-
te transformacién en HTML.

El modelo dinamico esta compuesto por diferen-
tes diagramas de secuencia, los cuales corresponden
en funcionalidad con cada uno de los diagramas de
casos de uso -establecidos en el modelo funcional- y
en légica de aplicacion -modelo estatico- con las in-
teracciones y asociaciones entre las diferentes clases
del diagrama de clases parte todo del sistema. Este
modelo, ademads establece las asociaciones entre el
modelo funcional y el modelo estructural de la apli-
caciéon. Como un ejemplo, la Figura 5 muestra el
diagrama de secuencia para el caso de uso de Crear
XML HCE Datos de Identificacién, en este diagra-
ma se visualizan los diferentes estereotipos que co-
rresponden a las notaciones convencionales de UML
y a las notaciones extendidas de UML para aplica-

ciones WEB propuestas por Jim Conallen [6].

La ultima etapa asumida fue la construccién o im-
plementacion del disefio aprobado como linea base

de trabajo.
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Dentro de las herramientas
CHce oqe . .,
(from Estructura de Clases Parte - Todo HCE) utlhzadas para la aphcaclon de
&num_historia_clinica : Integer ., . . L.
gestion de historias clinicas elec-
1 1 1 ;s A
! trénicas se utilizé como
procesador, analizador y trans-
1 0.+ o o
CHceld CConsultaMedica CTratamiento ClnteraccionNivel formador de documentos XML
(from Estructura de Clases Parte - Todo HCE) (from Estructura de Clases Parte - Todo HCE) (from Estuctura de Clases Parte - Todo HCE) (from Estructura de Clases Parte - Todo HCE) .
&num_hce : Integer @num_consulta : Integer descr_clase : Sting I wodlgo_lahis‘gng [5] la herramlenta JAXP 1.2
ra v i rin {ipo_examen : Strin .
e e e sﬂiigﬁiiﬁfﬁ.ff ; Shing piccra bate (Java API for XML Processing)
phora : Time K . 2
[7]. Esta interfaz permite mani-
pular los documentos XML des-
CpatosPadente CDatosEps de Java mediante el analizador
(from Estructura de Clases Parte - Todo HCE) (from Estructura de Clases Parte - Todo HCE) .
fpo_id - Sting codigo : Sting DOM (Document Object
num_id : Integer znombre : Stiing . R
iipo_usuario : Integer Model) que permite construir
b 1: St -, .
&romore 2 - Sting una representacién en memotia
pellido_1 : String .
pellido_2 : String de objetos con los datos conte-
fecha_nacimiento : Date . ,
und_medida_edad : Integer ﬂldOS en Cl dOCumentO. Ademas
edad : Integer L,
xo0 : Char soporta el estandar XSLT (XML
cod_depto : Integer
&cod_municipio : Integer Stylesheet Laﬂguage
~zonairesdenc|a : Char . o
estado_civil : Sting Transformations) permitiendo
ireccion :Slrlng L,
tol_casa i Long. asf el control sobre la presenta-
pel_oficina : Long ci6n de los datos y permitiendo
ocupacion : String
iudad : String . - A i
e oo - suing Figura 4. Diagrama de clases parte - todo caso ademas convertir los datos del
de uso Crear XML HCE Datos de Identificacion. formato XML a otros formatos
tales como HTML, PDF
V. LA IMPLEMENTACION (Portable Document Format),
L 60 de Ia anlicacia llevé | 60 de dif WML  (Wireless Markup
a construccion de la aplicacion evo la construccion de dife-
construccio plicacién conllevé la construccio Language), VML (Vector

rentes interfaces que permiten la interaccion directa entre el usuario y

. . . o Markup Language), entre otros.
la aplicacion. Estas interfaces son las encargadas de enviar las peticio-

nes del cliente, mediante HTTP, al servidor de aplicacién que las reci- JAXP permite trabajar con
be a través de paginas JSP que contienen objetos de las clases incor- espacios de nombres que de no
poradas en el modelo estatico y que recibe las opciones ingresadas utilizarlos se crearian conflictos
por parte del usuario para la consulta de las HCE’s en el sistema. de nombrado en los documen-

tos XML, esto se realiza a tra-
vés del estindar XML Schema
soportado por esta APIL.

< FORM PACIENTE :PAG_HCE_ID

:CHceld
:C_USUARIO

La estructura cliente/servidor
| de la aplicacion para la consulta
| | de la HCE requiere de una se-

cuencia de procesos desencade-
| | nados por el usuario que van

L \ desde la recepcion de las opcio-
‘ ‘ nes de consulta en una pagina

HTML, pasando por la recep-

ci6n y validacion de los datos en

una pagina JSP, transmitiendo

‘ ‘ U HJ ConsutarB () ‘ las opciones a una clase Java que

| | | | consulta la base de datos con

SQL que retorna los datos re-
sultantes de la base de datos a la

onclick("B_buscar"

Submit("num_cedula") ‘

conectarBD ()

| | u conexionBD =true

‘ ‘ RecyperarD amsmemivicacion(”num,cejula") ‘

‘ ‘ ‘ ‘ CrearDocXM L() ‘

D:l | clase Java que construye un do-
‘ ‘ ‘ TrasformarXM L_HTM L ‘ cumento XML (2{ través de la
F interfaz DOM de JAXP) . La
| Figura 6 muestra el método de
|

creacio nXML=true

: creacion del arbol con JAXDP re-
[]
‘ ‘ ‘ u ‘ cuperando iterativamente los
«'"C‘ude» datos de la base de datos.

| | I | i




/ICvea y configura una fabrica constructora de documentos:

y dbf = Di -acton ):
dhf.setVaIlda(mg true); //Con validacion. XML SchemaHCE_ID_SC.xml
dbf.setNamespaceAware(true); //Con espacios de nombres (XML Schema). B T T T —

e —
l/Crea un constructor de documentos XML: - =
db = dbf.newD: ):

/ICarga un encabezado y estructura de un documento XML existente y obtiene su Nodo Raiz: =
Document hceldXML = db.parse(“C:\\Archivos de

. j WHCE\HCE_ID\HCE_ID xml");
Element Raiz_hceld = hceldXML.getDocumentElement();

lIConecta con la base de datos y consulta reglstru de HCE

Connection consul(arHceID- etC “jdbe: :BD_SGHCE");

Statement ItarHcelD.

String sentenciaSQL = “SELECT HCE_ID.NUM HISTORIA HCE_ID.FECHA_APERTURA,
HCE_ID.HORA_APERTURA, DATOS_PACIENTE.SEXO,...(demas datos...)
FROM HCE_ID, DATOS_PACIENTE, DATOS_EPS, USUARIO
WHERE HCE ID.NUM HISTORIA- ATOS_| EPS. NUM_HISTORIA AND,
DATOS_PACIENTE.NUM_HISTORIA = HCE_ID.NUM_HISTORIA

OAND USUARIO.CEDULA = “+num_hce+" AND USUARIO.PERFIL = ‘Paciente’ AND
HCE_ID.NUM_HISTORIA = “+num_hce+""; — - = -
ResultSet resultado_consulta = fon.executeQuery( QL);
while ( resultado_consulta.next() )
{ DATOS PACIENTE_SC.xml DATOS EPS SC.xml

lIRecupera cada uno de los resgistro de la base de datos:

String nhe = new String ( resultado_consulta.getString(‘NUM_HISTORIA") );
String fec = new String ( resultado_consulta.getString(‘FECHA_APERTUR
Slnng hor = new String ( resu\tadn consulta.getString("*HORA_APERTURA") );

//Crea los elementos necesarios (segln el esquema asocwado) dentro del documento XML cargado:
Element E_hce = hceldXML.createElement(«HCE_ID:NUM.

Element E_fec = hceldXML.createElement(*HCE_ID:FECHA, APERTURA)

Element E_hov = hceldXML.createElement(‘HCE_ID:HORA_APERTURA");

I/Adiciona los atributos a cada uno de los nodos respetando el esquema XML:
E_datosPaciente.setAttribute(“TIPO_USUARIO", tip);
E_identificacion.setAttribute(*TIPO_ID", tid);

E_( - datosldentificacion. setAttribute(* “SEX0”, se X):
E_datos|dentificacion. setA(mbme(“ESTADO CIVIL", est);
E_eda.setAttribute(‘UND_MEDIDA", ued);
E_datosResidencia.setAttribute(‘ZONA_RESIDENCIA", zre);

lIAsigna la estructura de arbol DOM:

Node N_hce = E_hceid.appendChild(E_hce);

Node N_fec = E_hceid.appendChild(E_fec);

Node N_hor = E_hceid.appendChild(E_| hur)

Node N_ = E_datosP: appendChild(E
Node N_identificacion = E ificacion.appendChild(E_id

= =

IICrea los nodos de tipo texto requeridos segun el esquema XML:
Text T_hce = hceldXML.createTextNode(*HCE_ID:NUM_HCE");
Text T_fec = hceldXML.createTextNode(*HCE_ID:FECHA_APERTURA");

IIAsigna los valores de los nodos de texto con los valores recuperados de la base de datos:
T_hce.setNodeValue(nhc);

T_fec.setNodeValue(fec);

T_hor.setNodeValue(hor);

T_nl.setNodeValug(n1+" *);

)IAsigna los nodos de texto al arbol DOM ensamblado:
N_hce.appendChild(T_hce);
N_fec.appendChild(T_fec);

}

resultado_consulta.close();
declaracion.close(); r
consultarHcelD.close(); g

pry B PR

//Creayconhguraunafahncadetransfurmaclundeducur{\emos e g o [ Bt Y0 bl v e L B T WL
H a

Transformer t = tf. newTransIormer()

/ICarga en un flujo XML el &rbol cargado en memoria: il
DOMSource s = new DOMSource (hceldXML);
/ICrea el nuevo archivo XML que se generara de DOM creado: = ‘“ i 3 i
File hceXML = hceXML = new File (“C:WArchivos de

Tomead Ot HCEWHCE_IDWHCE._IDbd.xml"); oot e e L i e maim w1 b s apns
FileO 0s = new FileO ): T o i b D T P L T

StreamResult r = new S(reamResull(os),

ITransforma el arbol DOM en un archivo XML en disco:
ttransform(s,r);

liCreay conhgura una féhnca de transformacmn de documen(os

String hceIdXSL =

liCarga la ruta relativa a la hoja de estilo predisefiada dependiendo del perfil de acceso del usuario al sistema:

if ((opcion ==
heeldXsL W\Archivos de
\Tomcat4. ini HCEWHCE_ID\\HCI ificaci "
else
hceldXSL = “C:\Archivos de
\Tomcatd. it ini \HCEWHCE_IDWHCE_ID_EJ.xsI";
/ICarga la ruta del archivo XML generado anteriormente de disco duro: A
e g Y lo transforma en un nuevo documento en formato HTML, pasandole
\Tomcat4 ini \HCEWHCE_IDW\HCE_IDbd.xml";

como atributo la ruta a una hoja de estilo (XSL) que apoyara la transfor-

liCrea el nuevo archivo HTML en el que se depositara la transformacion:

File hceldHTML = new File (‘C:WArchivos de ) " macién (F iguras 8 y 9) .
p ‘Tomcatd. \WHCEWHCE_ID\HCE_IDbd.html");
FileO 0s2 = new FileOt (hceldHTML );
12 = tf2.new new (hceldXSL));
ITransforma el archivo recurso XML a traves de la XSL en un archivo HTML:
tarsiom (e (St ). now w2) ) V. CONCLUSIONES

Figura 6. Creacién del &rbol DOM a través de la interfaz DOM de JAXP 1) Las tecnologias Web presentan un soporte a la viabilidad del trata-

y Cédigo de Transformacién Automética en XML y luego a HTM miento de las historias clinicas electronicas en Internet para el ambiente

de una IPS dentro de la consulta externa de un paciente afiliado alsistema

El documento es validado por la fabrica de docu-  de salud. El proyecto de gestién de historias clinicas electrénicas presenta

mentos con tres esquemas XML diferentes (Figura 7).  ademas una propuesta de modelo de historia clinica electrénica para su
correspondiente manipulacion a través del sistema de gestion.
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" 5) La integracién de XML y sus tecnologfas rela-
i cionadas (DOM,SAX, XSLT, entre otras), JSP, Java,
HTTP, HTML, conectores a bases de datos y re-
positorios de datos brindan una plataforma de de-
sarrollo de bajo costo para implementar aplicacio-
nes de gran alcance como la aqui descrita.

6) La extensiones notacionales de UML para apli-
caciones Web y la estrategia de diseflo utilizada es
bastante util al modelar soluciones que involucren
= | tecnologias Web.

7) Esta soluciéon puede servir como patrén para
soluciones de manejo de informacién de personas
a través de la Web. Quedan abiertas muchas posi-
bilidades de integracién con otras soluciones en el

mismo 4mbito temdatico usando

"middleware" mecanismos de implementacién de

como

Ly T Y T

[ R LR L P @it Mt re e @ wn

VA R R Bkl s b
[Py I —— s e emm
P

s e e AT

e

e i BRI
e R S S §d S S
o e 1 [

e w—— - ———— [ ——

T S AT b . e RSTE
[ [
A RN R W RS N SR T L § IS T

simagat  llsnassmaas

e mm e . W

i B L e S—

Figura 9. Documento HTML generado por la transformacion.

2) La interaccion del médico con el paciente para la lectura de
resultados de laboratorios o examenes paraclinicos serfa innece-
saria en este sistema que propone un moédulo estructural de la
historia clinica electrénica (Interacciéon con Otros Niveles) en el
cual los administradores de laboratorio (clinico y de imagenes
diagnoésticas) puedan ingresar sus resultados de los examenes lle-
vados a cabo al paciente. Con una sola consulta se pueda informar
al médico la existencia de los mismos en la historia para que éste
genere un tratamiento dentro del médulo de Tratamiento de la
HCE, asi el paciente puede estar informado de todo el proceso a
través de Internet sin tener que desplazarse de su casa.

3) La arquitectura propuesta separa claramente el contenido de
los documentos (clinicos, en este caso) de la presentaciéon y de la
légica del negocio; este "layering” o division clara en niveles de
compromiso por parte del sistema, favorece el posterior manteni-
miento del mismo y permite enfocarse a la componentizacién de
servicios en etapas posteriores.

4) La validacién estructural de los contenidos de una historia
clinica por medio de esquemas permitiria a entidades estatales
(como el Ministerio de Salud ) validar automaticamente la infor-
macién que debe contener la historia clinica desde el punto de
vista estructural. Aspectos semdnticos que requieren ontologias
especificas deben abordarse con mayor precaucién y son tema de
investigacion actuales.
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bastante auge actual, tales como XML-RPC’s.
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