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Resumo No decorrer destes anos, a Telemedicina e conseqien-
temente os Sistemas de Telemedicina evoluiram e vém se
Métodos para armazenamento e recup@@gde disseminando por muitos paises. Os principais fatores que
informa@es em sistemas de telemedicina, em sua maio-culminaram neste desenvolvimento foram a sofisticacao das
ria esBio relacionados a utilizepp de bancos de dados redes de comunicagdo, em conjunto com os protocolos de
convencionais. Assim, desafios relacionados a escalabili-rede, sistemas operacionais e 0s equipamentos de nova
dade, distribui@o, desempenho e o alto custo computaci- gera¢ao para imagens médicas.
onal envolvido, induz em pesquisas de novas abordagens Entretanto, ainda existem muitos desafios que cerceiam
para solu@o destes problemas. Diante disto, neste tra- este crescimento, que vao desde melhores regulaces e
balho de pesquisa utilizou-se um meio alternativo de alto normas de boas praticas na medicina até melhores infra—
desempenho para 0 armazenamento de imagéicals  estruturas para suportar sua disseminacdo em escala. Por
DICOM. Foi proposto um modelo de dados, baseado naestes motivos, atualmente a grande maioria destes sis-
hierarquiza@o das imagens, utilizando o formato de dados temas estao instalados dentro dos hospitais. Visando a
HDF5. Para diStribUi@O dos dados, foi utilizado o sistemas amp]iagao destes servigos para fora destes limites, existem
de arquivos distribidos PVFS, como plataformaabica  muitos desafios tecnolégicos a serem resolvidos, tais como:
para armazenamento. Desta forma, a presente pesquisandexaczo de informacdes de forma distribuida [12], meca-
apresenta um gtodo diferenciado de armazenamento e de pismos de integracio mais eficazes [11], métodos de arma-
acesso aos dados. Nos resultados experimentais, 0 armazezenamento alternativo aos bancos de dados (objetivo deste
namento das inform@gs obteve um desempenho da ordem trabalho), entre outros.
de 17%, em releo a recuperago que ocorreu na casa dos E importante salientar que o desenvolvimento de novos
27%. Estes dados indicam um desempenho superior N0 arnatados para tratamento destes problemas devem proporci-
mazenamento, quando comparado ao meio tradicional uti- 5 ar niveis de escalabilidade sustentaveis e arquiteturas que
lizando bancos de dados relacionais. suportem a inser¢ao de mecanismos de alto desempenho.
Esta problematica advém do fato de que bancos de dados
médicos, que sdao compostos de dados de pacientes, ima-
1. Introducao gens e videos, no geral podem ultrapassar facilmente varios
terabytede tamanho.

Na década de 60 [6] as primeiras aplicacOes de Teleme- O projeto chamado Rede Catarinense de Telemedicina
dicina surgiram, e desde entao € sugerida e aplicada com&®CTM [14] do Estado de Santa Catarina, & um exemplo
uma forma de prover acesso a satide de pessoas que estejato uso de Telemedicina no Brasil. Este projeto & desen-
isoladas ou desprovidas de acesso a pessoal médico quaelvido e mantido pelo Laboratorio de Telemedicina [4]
lificado. Neste tipo de abordagem, a sua utilizagdo podeda Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e &
reduzir o custo de transporte de pacientes e maximizar aconstituido por uma série de servigos para auxilio a salide
utilizacdo do parque tecnolbdgico instalado em hospitais €[19]. Entre estes servicos esta o objeto de estudo deste
clinicas médicas [15]. trabalho, o CyclopsDCMServer, um servidor de imagens
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médicas DICOM, projetado para trabalhar em redes de lon-
gas distancias e que grava todas suas informacdes em ban-
cos de dados relacionais.

No modelo adotado pela RCTM [13], os hospitais dos
municipios realizam os exames nos pacientes, tais como:
eletrocardiogramas, hemodinamicas, cintilografias, tomo-
grafias e ressonancias. Estes exames sao enviados em tempo
real no formato de imagens médicas DICOM par€y
clopsDCMServerque segmenta as informacoes e trata as
imagens, as enviando entdo para um banco de dados centra-
lizado, no Hospital Universitario. Os médicos entao podem
acessar as informacdes dos exames, através do Portal de Te-
lemedicina [19] para efetuar os procedimentos necessarios
com os dados. Figura 1. Tomografia Computadorizada

Pensando neste problema, este trabalho abordara o uso
de sistemas de arquivos distribuidos, baseados em agre-
gados computacionais, para o armazenamento destas imanterconectar sistemas de diferentes fabricantes. Por este
gens DICOM. Entretanto, armazenar imagens em for-fato, cada fornecedor criava sua propria solu¢ao para arqui-
mato “puro” impossibilitaria ou dificultaria uma futura vamento, impressao, transmissao e visualizagao de imagens
recuperacao das informagbes. Para isto, as informagdedigitais e informacdes de cada modalidade de exame [8].
serao hierarquizadas e armazenadas no formato de dados A partir deste problema o Colégio Americano de Radi-
HDF5. Desta forma, esta abordagem tera uma camada dgjogia (ACR —American College of Radiolojyem con-
alta performance para o armazenamento das imagens e Meunto com a Associagao de Fabricantes de Equipamentos
tadados hierarquizados, o que possibilitara a recuperacag|etricos dos Estados Unidos (NEMANational Electrical
dos dados no meio distribuido. Manufactures AssociatiQnreconheceram a necessidade da

No restante deste artigo sera apresentada uma breve rexstencia de um padrao Gnico para a intercomunicagao en-
viséo bibliografica, alguns aspectos de trabalhos relacionatre equipamentos fabricados por diferentes fornecedores.
dos, a pesquisa realizada e os resultados experimentais. As- A primeira versao deste padrao foi publicada em 1985
sim, na se¢&o 2 sera apresentado um embasamento teorigofo; genominada ACR-NEMA Standards Publication No.
sobre imagens médicas e ao formato de dados HDF5. N&g.1985. Logo apés a primeira versdo, ocorreram duas
secao 3 serao relacionados e comentados alguns trabalhqgvisﬁe& em 1986 e 1988, sendo a Gltima denominada
correlatos ao tema. Na segao 4, a arquitetura proposta ddcr.NEMA Standards Publication No. 300-1988. Es-
trabalho sera apresentada. Na secdo 5, serao discutidqgs requlagdes proviam especificacdes de uma interface de

0 ambiente de trabalho, os experimentos realizados, benyrgware, um conjunto de formatos de dados e um conjunto
como os resultados experimentais. Por fim, na se¢ao 6 seragyinimo de comandos de software

apresentadas as conclusdes e 0s possiveis temas para traba—A maior deficiencia deste padrao era em relagio ao su-

Ihos futuros. porte aos ambientes de redes de computadores. Por este
motivo, 0 padrao resistiu até 1992, quando foi lancada a

2. Imagens Medicas e Armazenamento ACR-NEMA Standards Publication PS3, também chamada
de DICOM 3 Pigital Imaging and Communications in Me-
2.1. Imagens Médicas dicine), um padrao muito mais robusto que os primeiros.

Atualmente o DICOM 3 & o padrao de fato para os Siste-

Com o avanco tecnolbgico, na década de 70, surgiumas de Arquivamento e Comunicacao de Imagens (PACS
uma nova modalidade de equipamentos para diagnostice- Picture Archiving and Communications Sysjesendo
médico, a Tomografia Computadoriza@o(mputed Tomo-  suportado pela grande maioria dos aparelhos que traba-
graphy). Um exemplo deste tipo de imagem pode ser vi- Iham com informagdes médicas digitais. O fato de um
sualizado na Figura 1. Ela introduziu o uso de técnicas deaparelho o suportar & a garantia de que este podera ser
arquivamento e transmissao de imagens digitalizadas no$acilmente integrado em um PACS ja existente devido a
ambientes hospitalares. utilizacdo de tecnologias de rede acessiveis e baratas para

Apos o surgimento deste tipo de exame, outras modali-a sua implementacao, e ao fato de este poder utilizar-se de
dades de diagnostico elaborados por imagens digitais emerservicos disponibilizados por outros aparelhos que também
giram. Porém, a inexisténcia de um padrao Gnico de trocasuportem o padréo DICOM [8].
de imagens tornou-se um problema, frente a necessidade de A partir da versao 3 do DICOM, o Laboratério de
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Telemedicina da Universidade Federal de Santa Catarinaliferentes mecanismos de armazenamento. A biblioteca
(UFSC), desenvolveu o seu proprio servidor para arma-também implementa um modelo de transferéncia de da-
zenamento e recupera¢ao de imagens médicas, chamadios que prové uma forma eficiente de transferéncia de uma
CyclopsDCMServer. Ele foi desenvolvido para funcio- representacao de armazenamento para outra representacao.
nar em ambientes PACS, dentro de hospitais ou clinicasEntre suas caracteristicas, destaca-se a capacidade de auto-
radiologicas. Entretanto, devido as necessidades de exdescricao através de metadados sobre o contetido dos arqui-
pansao, ele foi remodelado para trabalhar em redes de longeos, flexibilidade no uso de diferentes tipos de dados em
distancia, onde foram incluidos aspectos de tolerancia a faum (nico ou maltiplos arquivos, portabilidade entre plata-
Ihas, tratamento de erros, entre outros aspectos [16]. formas, padronizacao de tipos e formatos de dados e o fato
Um dos principais objetivos deste servidor &€ armazenar ede a biblioteca ser um software de cédigo aberto.
fornecer arquivos DICOM indexados em um repositorio de O seu modelo de programacao suporta desde pequenos
dados gerenciado por SGBDs relacionais, tais como: Postsistemas até grandes multi-processadores e clusters, mani-
greSQL, MySQL, Oracle, etc. Toda a comunicacao entre ospulando por meio de instanciacao, registro e recuperacao
equipamentos médicos e o servidor é realizada através dede dados, objetos do modelo abstrato. A biblioteca é a
redes de comunicacao baseadas em TCP/IP [1]. Atualmenténplementacao concreta do modelo de programacao, e ex-
o CyclopsDCMServer suporta as seguintes modalidades deorta as APIs HDF5 e suas interfaces.

exames médicos: As estruturas conceituais mais importantes do HDF5
) . ) sao odatasete o group. Um dataseté um array multi-
» Radiografia Computadorizada (CR) dimensional de elementos de um tipo de dadiasatype

especificado. Os tipos de dados podem ser atdmicos
(nbmeros inteiros, de ponto flutuante, cadeias de caracteres,
Ressonancia Magnética (MR) etc) ou tipos compostos. Os grupos sao similares a estrutu-
ras de diretorio, provendo uma forma de organizar explici-
tamente os conjuntos de dados em um arquivo HDF5.

Tomografia Computadorizada (CT)

e Medicina Nuclear (NM)

Ultra-Som (US) Aplicacao HDF5

Cintilografia (XA) ‘\

Eletrocardiogramas (ECG) Camada Virtual de Arquivos

2.2. Formato de Dados Hierarquico T

O Formato de Dados Hierarquico [2] (HDFHierar- H5FD_STDIO
quical Data Forma} &€ um formato portavel de dados de-
senvolvido no parque de pesquisas da Universidade de llli-
nois nos Estados Unidos. Trata-se de uma biblioteca para AN —
manipulagio de alto desempenho de dados cientificos, que | Nivel de \& M/

- . Armazenamento
possibilita 0 armazenamento de objetos com grandes quan-

tidades de dados, conaoraysmulti-dimensionais e tabelas
com grandes conjuntos de dados, que podem ser utilizados Sistema de Arquivos
em conjunto, de forma que atenda as aplicagdes.

A sigla HDF também se refere ao conjunto de softwa-  Figura 2. Relacionamento Entre os Modelos
res, interfaces de aplicativos e utilitarios que compdem a
biblioteca e que possibilitam aos usuarios a manipulacao de A biblioteca HDF5 possui uma Camada Virtual de Ar-
arquivos no formato. O software esta em desenvolvimentoquivos {/FL — Virtual File Laye)), que consiste de uma API
desde 1988 e atualmente encontra-se em sua quinta versapara o tratamento de operagdes de I/O em baixo nivel, de
a HDF5. Esta, por questdes de projeto, ndo possui comforma que uma aplicagdo possa gravar dados utilizando di-
patibilidade com as versdes anteriores, mas possui diversoferentes recursos de armazenamento [17], como pode ser
aprimoramentos em relacao a elas, em especial no que sebservado na Figura 2.
refere ao acesso paralelo a dados [18]. O Modelo Abstrato de DadosAPM — Abstract Data

O HDF5 implementa um modelo para o gerenciamento Mode) define conceitos para a descricao de dados com-
e armazenamento de dados que € um modelo abstrato dglexos armazenados nos arquivdi'sum modelo genérico
representacao e armazenamento. Também estao presentgmjetado para conceitualmente abranger diversos modelos
bibliotecas para implementar o modelo e mapea-lo paraespecificos de dados. Diferentes tipos de dados podem ser
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mapeados para objetos do modelo de dados HDF5, e conlizando indexagao semantica multi-dimensional, denomi-
seqiientemente armazena-los e recupera-los utilizando a binada HDF5—FastQuery. Os resultados deste trabalho de-

blioteca HDF5 [2]. mostraram que esta nova abordagem & duas vezes mais
O HDF5 Lite possui dois conjuntos de funcdes, relacio- rapida que o os métodos padrdes do HDF5.
nados a manipulacao dataset® atributos Os métodos da Lee e Hung [10] descrevem o desenvolvimento de

API consistem de fungdes de maior nivel de abstracdo quaima ferramenta, elaborado pelo time CERE®(ds and

realizam mais operacdes por chamada do que as fun¢deBarth’s Radiant Energy Systérde Gerenciamento de Da-

basicas da biblioteca HDF5. O propbsito & servir como in- dos, que & parte do Sistema de Observacao da Terra

terface por meio de funcdes intuitivas que utilizam conjun- da NASA. Esta ferramenta tem a funcao de visualizacao

tos especificos de caracteristicas da APl existente. Mesmgrafica via interface com o usuario para analiseslata-

com a API de alto nivel, porém, algumas fun¢des de criagaosetsHDF.

e acesso aos arquivos do HDF5 basico podem precisar ser Yu et al. [20] realizam em seu trabalho uma série de

utilizadas por uma aplicacao. avaliacbes de desempenho em gravacdes de dados parale-
Por outro lado, a APl HDF5 Image define um sistema las. Sao realizados varios testes de leitura e escrita em in-

padrao de armazenamento pdedasetdHDF5 que espera-  terfaces paralelas de alto nivel tais como HDF e o NetCDF,

se gue sejam interpretados como imagens. Esta versdo dem ambientes com um grande nimero de processadores, no

API possui métodos para armazenar imagens indexadas deaso € utilizado o supercomputador Blue Gene/L.

8 bits, nas quais cadzixel &€ armazenado como um indice

em uma paleta de cores, e imagéng color de 24 bits, 4. Arquitetura Proposta

em que o armazenamento de caibel contém os planos

de cores vermelho, verde e azul.

~ . Com o uso da tecnologia descrita, foi iniciada a
Ambas as APIs serao utilizadas em uma ferramenta 9

construida para servir como ponte de acesso entre o servid reparagao de um ambiente em que imagens medicas no
ormato DICOM pudessem ser armazenadas em um meio

de imagens DICOM e as fun¢Bes da biblioteca HDF5 parad. tribuid f to HDF5 dica stodos 4 d
a criacao de arquivos neste formato a partir de um conjunto IStribuido no formato €m aclicao aos metodos ja des-
gtos, como gravacao em banco de dados relacionais. Tal

de imagens médicas. Na prbxima se¢ao serao apresentad8 ) . L o
alguns trabalhos relacionados a implementacgao de sistema%mb_Iente possibilita a realizacko de comparacoes, bu~scand0
de armazenamento baseados em HDES. anal|§ar 0s custos de tempo de gravagao e recuperagao entre
os dois métodos.
i O primeiro passo para a prepara¢ao do ambiente, foi a
3. Trabalhos Relacionados criacdo do HDF5 Wrapper Library (HSWL). O H5WL &
uma biblioteca composta de um objatmpperque contém

A aplicacao do HDF5, para manipulacdo de dadosos métodos de criacdo e armazenamento de informacdes es-
médicos & um tema ainda muito pouco estudado. Um dospecificas de imagens DICOM, obtidas através do servidor
motivos & pelo fato de que a maioria dos servidores dede imagens. O objeto € utilizado como um modulo a parte
imagens médicas, vem codnivers especificos para arma- do CyclopsDCMServer e instanciado de forma similar aos
zenamento de informacdes em bancos de dados relaciosutros métodos de armazenamento disponiveis no servidor.
nais. Entretanto, o HDF5 & utilizado em uma vasta area deEsta arquitetura pode ser visualizada na Figura 3.
aplicagdo, com diferentes abordagem, mas principalmente Em seguida, foi construido um sistema compartilhado de
em aplicacdes cientificas e tecnologicas, para tratamento darquivos entre os diversos nodos de um agregado computa-
grandes quantidades de informagdes, como podemos congional. Esse sistema foi obtido por meio da utilizacao do
tatar nos trabalhos de Cohenal. [7], Gosinket al. [9], Parallel Virtual File System(PVFS) [5] em cada um dos
Lee e Hung [10] e Yt al. [20]. nodos do agregado. No momento em que o CyclopsDCM-

No trabalho de Cohest al. [7] & apresentado um es- Server solicita a criacao de um novo arquivo HDF5, este &
tudo baseado em extensdes de sistemas gerenciadores daado diretamente no ambiente compartilhado.
bancos de dados relacionais, que permitem a representacdo Para a leitura inicial dos dados, foi necessario separa-
de dados cientificos e operagdes estatisticas comuns. Fdes em duas categorias: elementos de dados comuns e ima-
ram utilizados o NetCDF e o HDF, que s&o os dois dos for- gem. Os elementos de dados comuns sao informacdes so-
matos cientificos mais populares. Neste trabalho, ainda fo-bre a imagem, como dados sobre o paciente (Nome, CPF,
ram realizadas operacdes estatisticas, usando as extensdR&, etc.) para o qual a imagem foi gerada, dimensoes e
dos SGBDs em comparacao com as operacdes nativas doutras caracteristicas da imagem. No caso da imagem, &
NetCFD e do HDF. a representacao binaria da figura gerada pelo equipamento

Gosink et al. [9] apresentam uma nova abordagem médico, como uma tomografia ou cardiograma, por exem-
para acelerar os acessos a grandes arquivos HDF5, utiplo. Para o armazenamento no formato HDF5 optou-se
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Aplicagao : Biblioteca HDF5 : Arquivo HDF5
Arquivo DICOM
000 -~ dados | |
e (2900 : ¥ : Metadados
?/ datatype
1 d : dataspace
H5WL o : propriedades de criagéo
O' : .
‘ E : trutura
H5File *file e . : ostrutu
Group *group L-r : ﬁ Camada Virtual : hierdrquica layout dos
atributos DataSet *dataset ~ ==|-.__: ! de Arquivos dados
Attribute *attribute « b = :
Sol :
openGroup(...) A : I
closeGroup( ) ;\A : O Q
storeDataElement(...) : : A
storelmage(...) : : I:“:“:’
: : dados no arquivo

Figura 3. Modelo de Opera¢ &o

por referenciar todos os elementos de dados comuns comaeessario informar o “caminho” do grupo que esta sendo cri-
strings enquanto as imagens deveriam ser armazenadas emdo no arquivo HDF5 e um nome, que sera utilizado como
uma representacao numérica gerada pela APl HDF5 Imageadentificador dentro do arquivo. Uma vez que o objeto es-
(H5IM) [2], propria para este fim. teja aberto no grupo desejado, dois métodos de acesso estao
Outro aspecto considerado durante o projeto foi a estru-disponiveis para o armazenamento dos dois diferentes tipos
tura hierarquica adotada para representar cada imagem deigle informagdes obtidos do arquivo original. Tais métodos
tro de um arquivo HDF5. Considerando as informacdes dis-também permitem que informacdes sobre esses dados sejam
poniveis dentro das imagens em formato DICOM, optou-serecebidos pelo objeterappere associados as informagdes
por utilizar a estrutura exibida na Figura 4. As cinco cama- originais.
das da hierarquia (abaixo do grupo raiz) possibilitam uma

o N : : Uma vez que todas as informacdes de um determi-
organizacgao satisfatoria para o experimento realizado, per- . : X :
he ) . nado arquivo DICOM sejam obtidas e gravadas no arquivo
mitindo uma boa visualizagcao, um excelente desempenho

o ?—|DF5, um ou mais grupos sao fechados e uma nova iteracao
praticidade de acesso aos dados. , ; .
€ realizada para o armazenamento de uma nova imagem
no mesmo arquivo. Quando o ciclo acaba, observa-se a
@ <— Grupo Raiz existéncia de possiveis erros em sua cria¢ao, e em caso ne-
Y gativo o processo de gravacgao iniciado pelo CyclopsDCM-

" <«— Hospital Server & encerrado.

Q <— Paciente

/ 5. Resultados Experimentais
i} «— Estudo

<— Série
Para avaliar o modelo proposto, decidiu-se por realizar
: um estudo comparativo entre o armazenamento das imagens
: : <«— Imagem L. . .
fd médicas no formato HDF5 e pelo método atualmente utili-
zado pelo CyclopsDCMServer, que € a gravagao dos dados
Figura 4. Hierarquiza¢ &o dos Dados em HDF5 das imagens em um banco de dados relaciBostgreSQL
Neste banco de dados as informacgdes sobre as imagens DI-
COM obedecem a seguinte estrutura: quatro tabelas para ar-
No CyclopsDCMServer, no momento da obtencdo dos mazenar os elementos de dados comuns e meta-informacgdes
dados da imagem, a hierarquia & criada por meio de chasobre as imagens DICOM e uma tabela com o objetivo de
madas aos métodos do H5WL que cria grupos, sendo negravar 0s arquivos em formato binario, cotame objects
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5.1. Ambiente Armazenamento
1100,000

Todos os cenarios avaliados foram desenvolvidos em um 1050,000
ambiente de teste. Para isto, foram utilizadas 4 maquinas, | oo
descritas na Tabela 1. Estas maquinas foram interconec-
tadas por meio de uma LANL¢cal Area Network de
100Mbits. Todas as maquinas utilizam o sistema operaci-
onal Debian GNU/Linux, corkernelversao 2.6.22.

950,000

900,000

— HDF5
—BD

850,000

Escala/Segundos

800,000

750,000

700,000

650,000

600,000

Tabela 1. Especificages das Mquinas do Ambiente Tentativas

| Nome | Descrigio |
Master | Intel Celeron 2.53GHz, 512Mb RAM, 40Gb H]I
Nodol | Intel Celeron 2.53GHz, 256Mb RAM, 40Gb HI
Nodo2 | Intel Celeron 2.53GHz, 256Mb RAM, 40Gb HI
Nodo3 | Intel Celeron 2.53GHz, 256Mb RAM, 40Gb HI

Figura 6. Gr afico de Desempenho de Arma-
zenamento

U U o

dos resultados obtidos, pode-se perceber que existe um ga-
gho de desempenho significativo no armazenamento dos ar-

Para a realizacao dos experimentos sobre a arquitetura . . :
¢ P d uivos DICOM no formato HDF5 em sistemas de arqui-

proposta anteriormante, um ambiente de testes foi criado dé

. L Aos distribuidos, em comparac¢ao ao armazenamento em um
forma a atender aos requisitos necessarios para a execug 8 parac

da ferramenta. Foi montado um agregado computaciona anco de dados relacional. Também & possivel observar

. ! menor variacdo nos tempos de armazenamento no Sis-
composto por guatro nodos, cada um posstindo uma are?ema de arquivos distribuido. As médias de tempo foram
compartilhada de disco rigido sob o PVFS. q ' P

Na Figura 5 pode-se visualizar um ambiente classico dede858,73segundos para a gravacao no PVFS em formato

. ) C o HDF5 e del018,77segundos para a gravac¢ao no banco da
sistemas de arquivos distribuidos em agregados computa- .
dados relacional.

cionais. Nela, os nodos do agregado computacional estao Ao . ~
compartilhando espaco de armazenamento em disco, for- Uma segunda experiéncia _f0| realizada paraa obtencao
mando assim, um Gnico grande volume de armazenamentoqIOS tempos de acesso a uma imagem especifica, _novamente
ém um banco de dados relacional e em um arquivo HDF5
gravado em um sistema de arquivos distribuidos. As tabe-
las utilizadas na consulta e o arquivo armazenado sao as
mesmas utilizadas na obtenc¢ao dos tempos de gravagao dos
NODO 1 Nopo 2 NoDO 3 NoDO 4 dados. ltera¢cdes foram realizadas no acesso aos dados de
uma imagem escolhida de forma aleatobria, para ser recupe-
rada das duas estruturas de armazenamento. No banco de
dados relacional, a consulta aos dados da imagem foi reali-
zada de forma que ao final da consulta a imagem estivesse
carregada, na memoria principal do servidor, em formato
binario, pronta para ser armazenada em disco.
5.2. Experimentos Ja no acesso ao arquivo no formato HDF5, devido ao fato
de os dados nao estarem armazenados em formato binario,
O primeiro experimento consistiu na gravacdo de um foi criada uma extensao no HSWL de forma que os dados de
conjunto de dados, composto phb670imagens DICOM, uma imagem DICOM pudessem ser armazenados em uma
ocupando um espaco total em discold@19Mb. Os ar- estrutura de dados projetada apenas para recuperar para a
quivos foram originalmente organizados pelo nome do pa-memoria os elementos de dados de uma imagem especifica,
ciente, sendo que cada paciente pode possuir um ou maia fim de simular o mesmo método que o banco de dados
estudos com diversas séries de imagens. As imagens samabalha.
geradas por equipamentos de tomografia computadorizada, Na Figura 7 & apresentado um grafico relativo aos re-
gerando figuras monocromaticas de FilZelsde altura e  sultados do segundo experimenﬁ)possivel perceber que
largura. existe uma diferenca constante entre os tempos obtidos a
Na Figura 6 & possivel visualizar um grafico dos resul- partir do banco de dados em comparagao aos acessos ao ar-
tados obtidos no primeiro experimento, relativo ao armaze-quivo HDF5, sendo que a vantagem agora passa a ser do
namento das imagens no ambiente distribuido. Pela analisbanco de dados relacional.

Arquivo de Sistema Distribuido

AGREGADO

Figura 5. Sistemas de Arquivos Distribuidos
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Recuperagéio comparando com o método usando bancos de dados. De
0,500 outra forma, na recuperagao das imagens o método utili-
0,480 zando bancos de dados foi superior cerca de 26,34%, em
0,960 comparacao a arquitetura propoé'faimportante salientar,

82::2 gue nesta pesquisa nao foram utilizados métodos de aces-

§ oo —Hors sos e escritas paralelas no ambiente distribuido, sendo este

Rl e ———————— tema de trabalhos futuros.

) 2232 Em adicao, um outro resultado alcancado pelo trabalho,
0320 € um modelo de operacao e acesso aos dados, represen-
0,300 tado pelo H5WL, que pode interagir e integrar-se com ou-

P T et TR tros tipos de estruturas distribuidas, como por exemplo, ma-

Ihas computacionais. Desta forma, facilitando o desenvol-
vimento de novos métodos para acesso a imagens médicas
DICOM no formato de dados HDF5.

Estudos mais profundos em relacdo a paralelizacao das
consultas realizadas no arquivo HDF5 sobre o sistema de

_ . . ) arquivo distribuido, sugerem uma melhora significativa no
Na Figura 8, & possivel observar o registro dos tempos!desempenho do sistema, visto que, da mesma forma, a

em segundos, utilizado na gravagao e leitura do conjuntoypjicacso de métodos de escrita paralela no ambiente dis-

de imagens para o servidor do banco de dados relaciongiy igo tambem pode melhorar significativamente o de-
e para o agregado computacional com sistema de arquivogempenho do armazenamento.

distribuido, PVFSE possivel visualizar também que alei-  agicionalmente, um outro estudo possivel para trabalhos
tura utilizando o metodo HDFS foi cerca @6,346 mais {4105, seria a utilizagio de armazenamento das imagens
lento, se comparando com a recuperagao das imagens Uty formato HDFS em malhas computacionais, utilizando

lizando bancos de dados. Entretanto, a gravacao das imgge software para armazenamento distribuidos, tal como o
gens DICOM hierarquizadas, utilizando sistemas de arqui-iqeTP. Para a recuperaco das imagens, seria possivel

vos distribuidos foll. 6,76 superior. utilizar webservicepara intermediar as operacdes entre as
entidades do sistema.

Figura 7. Grafico de Desempenho da
Recuperag ao

Leitura Gravagdo
Método HDF BD HDF BD
Min. 0,465 0,367 835,660 988,079 2 i
Max. 0,488 0,378 894,973 1066,320 ReferenC|as
Média 0,470 0,372 858,729 1018,765
Desvio (%) 26,34% 16,719 [1] The cyclops  project. Disponivel  em:
http://www.cyclops.ufsc.br. Acessado em: 17/06/2008.
[2] Hdf5 — hierarchical data format 5. user’s guide. Disponivel
Figura 8. Resultados em: http://hdf.ncsa.uiuc.edu/products/hdf5/. Acessado em:
16/06/2008.
[3] HAf5  wrapper library. Disponivel  em:
6. Conclues e Trabalhos Futuros http://www.cyclops.ufsc.br/h5wl/. Acessado em:
17/06/2008.
) . [4] Laboratério de telemedicina. Disponivel em:
Neste trabalho foi abordado um método para armaze- http://www.telemedicina.ufsc.br. Acessado em: 18/06/2008.

namento alternativo para imagens médicas DICOM, utili- [5] Pvfs — parallel virtual file system.  Disponivel em:
zando o formato de dados HDF5 em sistemas de arquivos http://www.pvfs.org. Acessado em: 18/06/2008.
distribuidos, em comparacao com o método tradicional uti- [6] R.L. Bashshur. Telemedicine and health cdiglemedicine
lizando bancos de dados relacionais. Foi elaborado um mo- Journal and E-Health8, 2002.

delo de dados a ser utilizado na hierarquizacio das ima- [7] S. Cohen, P. Hurley, K. W. Schulz, W. L. Barth, and B. Ben-
gens e ainda um modelo de acesso aos dados, utilizando ton. Scientific format§ .for object-relational database sys-
o H5WL. Por fatores elucidativos, & possivel visualizar no tems: a study of suitability and performancGMOD Re-

L ) ) cord, 35(2):10-15, 2006.
site oficial do HSWL [3] um exemplo simples de uma ima- . . . .

8] P. R. Dellani. Desenvolvimento de um servidor de imagens
gem DICOM formatada com o HDF5. (8] ! Vo " v 'mag

médicas digitais no padrao dicom. Master’s thesis, Univer-

Como resultado deste estudo, podemos citar que nNo ar-  gjgade Federal de Santa Catarina. 2005.
mazenamento das imagens médicas em sistemas de arqui{g] L. J. Gosink, J. Shalf, K. Stockinger, K. Wu, and W. Bethel.
vos distribuidos, sob o formato HDF5, foi constatado que HDF5-fastquery: Accelerating complex queries on HDF

mesmo teve um desempenho cerca de 16,71% superior  datasets using fast bitmap indices. 18th International
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