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Zastosowanie standardu HL7 FHIR
w mobilnej aplikacji medycznej

1. Wstep

Wykorzystanie technologii mobilnych jest widoczne w kazdej dziedzinie zycia
czlowieka. Rowniez sektor medyczny nie stanowi w tym przypadku wyjatku.
Obecnie bardzo mocno rozwijajg sie medyczne zastosowania systemow mobil-
nych, okreslanych mianem mHealth (ang. mobile Health, medycyna mobilna)3.
Wytwoérey medycznego oprogramowania mobilnego przescigaja sie w wykorzy-
staniu coraz to nowocze$niejszych i bardziej innowacyjnych rozwigzan®*. Ich
celem jest nie tylko edukacja pacjentéw, propagowanie zdrowego stylu zycia
czy umozliwienie uméwienia wizyty lekarskiej z dowolnego miejsca na Swiecie
i o dowolnej porze. Istnieje réwniez duza grupa rozwigzan mobilnych uzywa-
nych do zarzgdzania informacjami medycznymi w systemach elektronicznego
rekordu pacjenta (EHR). Najczesciej sa to systemy dziatajace w réznych $ro-
dowiskach organizacyjnych, prawnych i technologicznych. Dlatego tez w celu
zapewnienia interoperacyjnosci wykorzystywane sg standardy® oraz klasyfika-
cje/terminologie medyczne®, ktére umozliwiaja wymiane i uzycie informacji
wymienianej przez rézne systemy klasy EHR.

HL7 - Health Level 7 jest organizacjg miedzynarodowa’, ktéra opracowuje
standardy wykorzystywane w systemach obstugujacych rézne obszary ochrony
zdrowia. Celem tych standardéw jest wymiana, integracja, wspétuzytkowanie
i wyszukiwanie elektronicznych informacji medycznych. Najnowszym standardem

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Cybernetyki.
Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Cybernetyki.
S. Adibi, Mobile Health, ,,A Technology Road Map” 2015, vol. 5.
Zob. np.: Blog dr. n. med. Lukasza Kottowskiego, https:/koltowski.com/ (5.02.2016).
Polska Implementacja Krajowa HL7 CDA, Definicje, https://www.csioz.gov.pl/interope-
racyjnosc/definicje/ (5.02.2016).

¢ Polska Implementacja Krajowa HL7 CDA, Klasyfikacje, https://www.csioz.gov.pl/inte-
roperacyjnosc/klasyfikacje/ (5.02.2016).

7 Health Level.org, https://www.hl7.org/ (4.02.2016).
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tej organizacji jest HL7 FHIR® (Fast Healthcare Interoperability Resources, czy-
taj: HL7 fire). Standard ten stanowi gtéwny obiekt zainteresowania niniejszej
publikacji. FHIR wykorzystuje najlepsze elementy wczesniejszych standardéw
HL7, tj. HL7 ver. 2 i HL7 ver. 3, HL7 CDA oraz najnowsze standardy webowe.
Dzigki wsparciu réznych paradygmatéw tworzenia systemow informatycznych
oraz réznych podej$é¢ do modeli ich architektury praktyczna implementacja
standardu FHIR nie jest zbyt skomplikowana.

Celem publikacji jest zaprezentowanie przyktadu wykorzystania standardu
HL7 FHIR w mobilnej aplikacji medycznej. W zwigzku z tym zostaly przedsta-
wione najwazniejsze zagadnienia zwigzane z tym standardem, oméwiono takze
zalozenia techniczne aplikacji mobilnej oraz zaprezentowano jej dziatanie.

2. Kluczowe wtasnosci standardu HL7 FHIR

W gléwnych zatozeniach FHIR jest zbudowany z komponentéw, zwanych
,zasobami” (ang. resources), ktére mogg by¢ stosowane w konkretnych sytu-
acjach obstugiwanych przez systemy informatyczne w medycynie. Mowa tutaj
zaréwno o procesach klinicznych, jak i o procesach administracyjnych w obsza-
rze stuzby zdrowia. FHIR uwzglednia réwniez r6zne architektury przetwarza-
nia danych medycznych, takie jak: aplikacje na urzadzenia mobilne, aplikacje
z przetwarzaniem w chmurze, systemu bazujace na klasycznych rozwigzaniach
EHR oraz komunikacje pomiedzy poszczegdlnymi rozwigzaniami dostarcza-
nymi przez firmy IT do réznych instytucji stuzby zdrowia. W niniejszej publikacji
skupiamy sie na zastosowaniu wybranych zasobéw FHIR w aplikacji mobilnej.

HL7 sklasyfikowato zasoby FHIR w 117 r6znych grupach?®, podzielonych
na 7 kategorii. Sg to:

* bazowa (ang. Foundation),

* podstawowa (ang. Base),

e kliniczna (ang. Clinical),

* finansowa (ang. Financial),

* specjalizowana (ang. Specialized).

8  Learn more, Health Level.org, https://www.hl7.org/thir/?ref=learnmore (3.02.2016).
9 Wedltug: Resource list, Health Level.org, https://www.hl7.org/fhir/resourcelist.html
(5.02.2016).
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W ramach kazdej z kategorii zostaly wydzielone specjalizowane dla niej sekcje,
w ktérych usytuowano poszczegélne zasoby. Kazdy z zasobow jest opisany na stro-
nie hl7.org. Podawana jest tutaj: struktura zasobu, jego model UML, zapis XML,
JSON, Turtle oraz R2 Diff. Ponadto HL7 zgrupowalo zasoby FHIR w stosunku
do pieciu pozioméw dojrzatosci instytucji medycznej, uzywajacej IT — poczawszy
do poziomu 1 (najbardziej podstawowego), a skoficzywszy na poziomie 5 (naj-
bardziej dojrzatym). Aby mozna byto tatwiej dobieraé poszczegélne zasoby dla
konkretnych zastosowan, podano réwniez ich kolejng klasyfikacje, tzw. ,By Com-
mittee”!°, w ktérej zgrupowano zasoby w odniesieniu do konkretnych tzw. kon-
tekstow biznesowych. Sg to na przyktad konteksty dla: zastosowan w systemach
wspomagania decyzji klinicznych (CDSS), zapewnienia jako$ci informacji kli-
nicznej (CQI), infrastruktury FHIR, urzadzen medycznych, opieki nad pacjen-
tem, administrowania danymi pacjenta, farmacji, bezpieczenstwa danych itd.

Istotnym elementem HL7 FHIR dla realizacji aplikacji bylty zasoby, ktore
moga by¢ prezentowane dla obiektéw XML lub JSON i zostaly przewidziane do
przechowywania danych o interesujacych obiektach/faktach medycznych oraz
do powiazywania tych danych z poszczegdlnymi dziedzinami medycznymi. Na
zasOb skladajg sie: identyfikator, za pomocag ktérego mozna odwotaé sie do pre-
zentowanego bytu, typ zasobu, ustrukturyzowane dane (invariants), podsumowanie
zawartosci zasobu w postaci tekstowej (narrative) oraz rozszerzenia (extensions).
Zasoby sg budowane z typéw prostych, np. liczba, data, oraz typéw ztozonych,
np. okres, przedzial czasu. Wykorzystanie mechanizmu rozszerzen pozwala
na dodanie nowych atrybutéw, ktére nie zostaly domyslnie zawarte w struktu-
rze zasobu. Istniejg roéwniez jednokierunkowe zalezno$ci pomiedzy zasobami
— odwolanie zewnetrzne oraz odwolanie wewnetrzne. Powigzania te tworzg sie¢
informacji, ktéra reprezentuje konkretny rekord zdrowotny w systemie EHR.

Komunikacja zdefiniowana w standardzie HL7 FHIR moze odbywad sie
na kilka sposobow. Istnieje mozliwo$¢ wymiany zasobéw w postaci komuni-
katéw lub dokumentéw. W czasie wymiany mozna wykorzystywac zewnetrzne
serwisy lub podej$cie RESTful API.

Wymiana zasobéw w postaci komunikatéw stanowi analogie do standardu
HL7w wersji 2. Jest ona inicjowana przez wystapienie okres§lonego zdarze-
nia, a mechanizm obstugi komunikatéw nie jest precyzowany przez standard.
Komunikaty dzielg sie na komunikaty zqdania (request message) oraz komau-
nikaty odpowiedzi (response message), ktore réznia sie¢ od siebie strukturg. Do

10 Wedlug: Summary, Full Table of Contents, Health Level.org, https://www.hl7.org/fhir/
summary.html, https://www.hl7.org/fhir/toc.html (5.02.2016).
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jednego zadania odbiorca moze wystac jedng lub wiecej odpowiedzi. Natomiast
wymiana danych o zasobach jest mozliwa poprzez wystanie dokumentu zgod-
nego ze standardem HL7 FHIR lub z dowolnym innym standardem (tzw. docu-
ment reference resource).

Zewnetrzne serwisy dzialajg na bazie wzorca architektonicznego zorien-
towanego na uslugi — SOA (ang. Service Oriented Architekture). Pozwalaja one
na enkapsulacje i dostarczanie funkcji aplikacji, ukrywajac przy tym ich ele-
menty sktadowe. Serwisy dziatajg na zasadzie tzw. czarnej skrzynki. Zwra-
caja one dane na podstawie przyjetych parametréw, a komunikacja odbywa sie
z wykorzystaniem publicznych interfejséw.

HL7 FHIR definiuje réwniez podej$cie RESTFul API jako interakcje, ktére
mozna wykonaé na zasobach. Interakcje te moga dotyczy¢ pojedynczej instan-
cji zasobu (Instance Level Interactions), instancji zasobow danego typu zasobu
(Bype Level Interactions) oraz calego systemu (Whole Level Interactions). Inte-
rakcje wykorzystuja operacje protokolu HTTP — GET, POST, READ, DELETE.
Operacje te umozliwiaja:

* odczytanie aktualnego stanu danego zasobu (interakcja read) lub jego dowol-
nego stanu (interakcja vread);

e aktualizacje lub utworzenie danego zasobu (interakcja update);

e usuniecie danego zasobu (interakcja delete);

* uzyskanie informacji dotyczacych aktualizacji stanu danego zasobu, zasobu

o podanym typie lub wszystkich zasobéw (interakcja history);

* utworzenie nowego zasobu danego typu (interakcja create);

* wyszukiwanie zasobéw o danym lub dowolnym typie (interakcja search);

e aktualizacje, utworzenie lub usuniecie zbioru zasoboéw (interakcje batch/
transaction);

* zyskanie zgodnosci systemu (interakcja conformance).

Istnieje réwniez framework operacji, ktéry jest wykorzystywany, gdy serwer
musi odegra¢ aktywng role w tworzeniu odpowiedzi na zadanie lub na przyktad
konieczna jest modyfikacja innego, istniejgcego juz zasobu jako efekt uboczny.
Operacje tworzone z wykorzystaniem tego frameworku muszg by¢ jednoznacz-
nie okreslone przez nazwe, liste parametréow oraz kontekst zagdania. Framework
ten ma liste zdefiniowanych operacji, np. walidacje (ang. validate), ale pozwala
réwniez na definiowanie wlasnych operacji dla dowolnego kontekstu.

Standard HL7 FHIR mozna wykorzystywa¢ w dowolnych aplikacjach,
ktore sa zwigzane z systemami klasy EHR!!. Aplikacje te moga by¢ skierowane

11 T. Benson, G. Grieve, Principles of Health Interoperability. SNOMED CT, HL7 and FHIR, 2016.
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zaréwno do personelu medycznego oraz do urzadzen medycznych, jak i bezpo-
$rednio do samych pacjentow.

3. Zatozenia techniczne dla opracowanej aplikacji mobilnej

Mobilna aplikacja medyczna PatientOnFHIRApp miata zaprezentowad
wykorzystanie standardu HL7 FHIR oraz dostarczy¢ intuicyjnych interfejséw
uzytkownika na urzadzeniu mobilnym, dzialajgcym pod kontrolg systemu ope-
racyjnego Android. Zostata ona skierowana do personelu medycznego, a jej naj-
wazniejsza zaletg jest umozliwienie szybkiego i prostego dostepu do listy zdarzen
klinicznych zwigzanych z danym pacjentem, ktére wystepuja w obrebie jednej
placéwki medycznej, oraz wyszukanie i wySwietlenie historii choroby pacjenta
dzieki wykorzystaniu serwera zgodnego ze standardem HL7 FHIR.

Aplikacja PatientOnFHIRApp posiada cztery gtéwne funkcje:

* Wyszukanie rekordu pacjenta — aplikacja pozwala na znalezienie rekordu
pacjenta po jego imieniu i nazwisku lub identyfikatorze w systemie. Wyszu-
kanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy zostanie uzupelniony co najmniej jednej
parametr wyszukiwania.

* Podglad rekordu pacjenta — aplikacja umozliwia podglad podstawowych
danych pacjenta, ktore sa zawarte w zasobie Patient, okreSlonym w stan-
dardzie HL7 FHiR (np. imie, nazwisko, adres, date urodzenia), oraz liste
zasobow jednostek chorobowych dotyczgcych tego pacjenta.

* WysSwietlenie listy zdarzen klinicznych zwigzanych z jednostka chorobg
pacjenta — aplikacja pozwala na podglad wszystkich zdarzen klinicznych,
ktére dotycza pacjenta, oraz wybranej jednostki chorobowej. Zdarzenia
sg wy$wietlane chronologicznie od najwczesniejszego zdarzenia, z uwzgled-
nionym podzialem na jednostki organizacyjne, w ktérych mialy one miejsce.

* Podglad danych dotyczacych zdarzenia klinicznego — aplikacja umozliwia
poglad danych zasobu zdarzenia klinicznego oraz zasobéw z nim powigzanych.
Aplikacja zostata zrealizowana w architekturze klient — serwer. Klient, czyli

aplikacja mobilna, komunikuje si¢ z serwerem za pomocg RESTful API, wyko-
rzystujac zadania HTTP GET. Serwer natomiast przesyla w odpowiedzi zasoby
w postaci JSON (rysunek 1).

Zadanie HTTP GET pozwala na wykorzystanie dwéch interakcji HL7 FHIR:

* Read - interakcja dotyczaca instancji zasobu, ktéra pozwala na odczytanie
jej biezacego stanu;
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e Search - interakcja dotyczaca instancji zasobéw o zadanym typie oraz catego
systemu, ktéra pozwala na wyszukanie zasobéw spetniajacych okreslone kry-
teria. Wynik operacji jest zwracany w postaci zasobu Bundle, ktoéry repre-
zentuje kontener z kolekcja zasobdw.
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Rysunek 1. Architektura opracowanej aplikacji.

Zrodto: A. Cierniewska, Mechanizm prezentacji danych pacjenta dla wybranych systeméw mobilnych
(praca magisterska), 2016.

Dla przetwarzania i interpretacji zasob6w HL7 FHIR zostal wykorzystany
mechanizm PatientOnFHIR. Jego zadaniem jest konwersja otrzymanych danych
o zasobach na odpowiadajace im klasy, ktére musza posiadaé wszystkie atry-
buty okre$lone przez specyfikacje HL7 FHIR. Proces ten sklada sie z dwéch
etapéw. Pierwszym krokiem jest deserializacja otrzymanego ciggu tekstowego
JSON na obiekty klasy reprezentujgcej obiekt JSON w ogdlnej postaci. Nastep-
nie zdeserializowany obiekt JSON zostaje przekonwertowany na obiekt klasy,
ktéra odpowiada zasobowi HL7 FHIR, co okre$la si¢ na podstawie wartosci
atrybutu resourceType. Po utworzeniu instancji klasy nalezy uzupetnié¢ wszyst-
kie konieczne atrybuty. Specyfikacja HL7 FHIR dopuszcza stosowanie atry-
butéw nieobowigzkowych, nalezy zatem najpierw sprawdzié, czy otrzymany
obiekt JSON zawiera dany element. Kazdy atrybut ma okreslony typ danych,
w zwigzku z czym nalezy w odpowiedni sposéb przetworzy¢ jego zawarto$c.
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Typy proste oraz zlozone posiadajg odpowiadajgce im klasy, a wiec nalezy usta-
wi¢ im kolejne wartosci atrybutéw.

Mechanizm PatientOnFHIR jest przystosowany do obstugi dowolnych zaso-
bow, jednak na potrzeby aplikacji prezentujacej histori¢ choroby pacjenta nie
ma koniecznos$ci uzycia wszystkich zasobéw okre$lonych przez standard HL7
FHIR. W zwigzku z tym do implementacji wybrano kluczowe zasoby zwigzane
z tym zagadnieniem.

Jako najwazniejsze zasoby przyjeto:

* Condition — zawiera kluczowe informacje dotyczace stanu zdrowia, proble-
moéw zdrowotnych lub diagnoz.

* Encounter — opisuje interakcje pomiedzy Swiadczeniobiorcg a §wiadczenio-
dawcg ustug medycznych.

* EpisodeOfCare — stanowi asocjacje pomiedzy Swiadczeniobiorcg a $wiadcze-
niodawcg ustug medycznych przez pewien okres czasu.

* Patient — zawiera administracyjne oraz demograficzne informacje o $wiad-
czeniobiorcy ustug medycznych.

* Practitioner — zawiera informacje dotyczace $wiadczeniodawcy ustug medycz-
nych.

Oprécz tego dla wytworzenia aplikacji istotne okazaly sie zasoby, ktére
zawierajg dane nie o charakterze klinicznym, lecz organizacyjnym. Mowa tutaj
o zasobach: Location, ktéry zawiera informacje dotyczace fizycznego miejsca,
gdzie wykonywane sag ustugi medyczne, oraz Organisation, ktéry reprezentuje
m.in. instytucje i ich jednostki organizacyjne $wiadczace ustugi medyczne.

Kolejne, wazne zasoby dotyczg bezposrednio pacjenta. Nalezg do nich wszel-
kie skierowania, zlecenia, pomiary, akcje itd. Przyktad stanowi zaséb Observa-
tion, ktéry zawiera informacje dotyczace pomiaréw parametréw zdrowotnych
pacjenta i wyniki jego obserwacji klinicznej.

4. Wyglad aplikacji

Jak wcze$niej wspomniano, opracowanie aplikacji miato na celu sprawdze-
nie mozliwos$ci zastosowania wybranych elementéw HL7 FHIR. Nie jest to jed-
nak aplikacja dzialajgca wytgcznie w warstwie middleware, zadbano bowiem
o to, aby miata ona konkretne walory uzytkowe. A zatem, pomimo do$¢ ogra-
niczonych mozliwosci smartfonéw, dostarczono w petni funkcjonalng przeszu-
kiwarke danych pacjenta, przydatng zaréwno dla samego pacjenta, jak i dla
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profesjonalistow medycznych. W dalszej cze$ci opracowania przedstawiono
podstawowe ekrany aplikacji wraz z syntetycznym opisem ich zakreséw infor-
macyjnych i funkcjonalnych.

Wytworzona aplikacja!>!31* udostepnia sze$¢ ekranéw uzytkownika. Na pierw-
szym ekranie - rysunek 2 — zaprezentowano widok gléwny aplikacji, na ktérym
wskazuje si¢ parametry wyszukiwania pacjenta. Uzytkownik posiada mozliwo$é
wyboru opcji odnalezienia pacjenta, uzywajgc jego identyfikatora lub okreslo-
nego ciggu znakéw z imienia lub nazwiska pacjenta/pacjentéw. Po dotknieciu
przycisku ,Search for patient” pojawia sie drugi ekran aplikacji — rysunek 2
- ktéry zawiera spis pacjentéw spelniajacych dane kryterium. Wyswietlone pozy-
cje spisu sg powigzane ze zdjeciem, imionami i nazwiskiem oraz z identyfika-
torem pacjenta. Dotykajac konkretnej pozycji z listy wyszukanych pacjentéw,
mozna przej$¢ do wySwietlania dalszych szczegdtéw dotyczacych konkretnego

wyszukiwania.

Welcome to |

I P P g

AL

L T
sma fnm a tmdr E e T TR B B

Rysunek 2. Ekran gléwny aplikacji

Zrédlo: A. Cierniewska, Mechanizm prezentacji danych pacjenta dla wybranych systeméw mobilnych
(praca magisterska), 2016.

12 A. Cierniewska, Mechanizm prezentacji danych pacjenta dla wybranych systeméw mobil-
nych, praca magisterska, Wydziat Cybernetyki, WAT, Warszawa 2016.

13 R. Boyer, K. Mew, Android Application Development Cookbook, 2nd ed., 2016.

14 Niektére standardy interoperacyjnosci systeméw medycznych https:/www.csioz.gov.pl/
fileadmin/user_upload/plcda-release-1.1-pl-PL/plcda-html-pl-PL/ (5.02.2016).
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Kolejne ekrany — rysunek 3 — prezentujg widok danych wybranego pacjenta
(Patient) oraz liste choréb z nim powigzanych (Condition).
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Rysunek 3. Widok danych pacjenta

Zrédlo: A. Cierniewska, Mechanizm prezentacji danych pacjenta dla wybranych systeméw mobilnych
(praca magisterska), 2016.

Reakcjg na dotkniecie na ekranie pozycji reprezentujacej konkretng jed-
nostke chorobowg analizowanego pacjenta jest wySwietlenie kolejnego ekranu
(rysunek 4). Zawiera on liste pogrupowanych zdarzen zwigzanych z wybrang
chorobg (EpisodeOfCare). Grupowanie odbywa sie wedlug kryterium organiza-
cji, w ktérej miato miejsce leczenie choroby (np. ambulatorium, szpital). Kazda
grupa zdarzen jest posortowana rosngco wedlug daty ich zajscia. Dotkniecie
elementu listy powoduje otwarcie kolejnego ekranu, ktéry przedstawia dane
wizyty (Encounter) powigzanej ze zdarzeniem.

Na kolejnym ekranie (rysunek 5) przedstawiono referencje do zasobéw zwig-
zanych z wizyta. Ekran ten przedstawia zawarto$¢ zasobu referencji, a dane
o zasobie sg prezentowane w formie tabeli.
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Rysunek nr 4. Widok jednostek chorobowych

Zrédlo: A. Cierniewska, Mechanizm prezentacji danych pacjenta dla wybranych systeméw mobilnych
(praca magisterska), 2016.
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Rysunek 5. Widok zawartosci referencji zasobu

Zrodto: A. Cierniewska, Mechanizm prezentacji danych pacjenta dla wybranych systeméw mobilnych
(praca magisterska), 2016.



Zastosowanie standardu HL7 FHIR w mobilnej aplikacji medycznej 265

5. Podsumowanie

Konkludujac, nalezy stwierdzié, ze standard HL7 FHIR jest dobrze przygo-
towany do zastosowania w mobilnych aplikacjach medycznych. W poréwna-
niu ze starszymi standardami wydanymi przez organizacje HL7, zdecydowang
zaletg FHIR jest latwo$¢ implementacji oraz nacisk na wykorzystanie nowo-
czesnych technologii interoperacyjnosci systeméw informatycznych. Nalezy
jednak uwzglednic to, ze standard ten jest stosunkowo nowym rozwigzaniem,
ktérego wejscie na rynek wilasnie trwa. Co za tym idzie — by¢ moze przedsta-
wiony przyktad zastosowania FHIR nie jest zbyt mocno rozbudowany, ponie-
waz powstawal w pierwszej potowie 2016 r., kiedy dostepna byla jeszcze wersja
ydraft” tego standardu.

A zatem standard HL7 FHIR ma zdecydowanie szersze zastosowanie niz
pokazane w aplikacji mobilnej PatientOnFHIRApp. Warto jednak zwréci¢ uwage,
ze implementacja mechanizmoéw interakcji zawartych w specyfikacji standardu
FHIR umozliwia wySwietlanie réznych wersji zasob6éw, ich modyfikacje oraz
tworzenie nowych. Dzieki temu praca personelu medycznego moze byé wspie-
rana bardziej efektywnie, interakcja uzytkownika z aplikacjg znacznie uprosz-
czona, a zastosowane rozwigzania rozwijane w zaleznosci od potrzeb.
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The Implementation of the HL7 FHIR Standard
in the Mobile Medical Application

Abstract

The study presents the most important assumptions of the HL7 FHIR standard
which was used to create the original mobile medical application. This application is
dedicated to health professionals. It enables quick and easy access to the list of clini-
cal patients-related incidents within one medical care centre. Therefore, it is possible
to search and display a patient’s medical history with the server which is compatible
with HL7 FHIR.
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