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RESUMO 

 

 O uso de imagens digitais no processo de diagnóstico médico é observável 

em diferentes escalas e cenários de aplicação, tendo evoluído em termos de volume 

de dados adquiridos e número de modalidades de exame atendidas. A organização 

desse conteúdo digital, comumente representado por conjuntos de imagens no pa-

drão DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), costuma ser dele-

gada a sistemas PACS (Picture Archiving and Communication System) baseados na 

agregação de componentes heterogêneos de hardware e software. Parte desses 

componentes interage de forma a compor a camada de armazenamento do PACS, 

responsável pela persistência de toda e qualquer imagem digital que, em algum 

momento, foi adquirida ou visualizada/manipulada via sistema. Apesar de emprega-

rem recursos altamente especializados como SGBDs (Sistemas Gerenciadores de 

Banco de Dados), as camadas de armazenamento PACS atuais são visualizadas e 

utilizadas como simples repositórios de dados, assumindo um comportamento pas-

sivo (ou seja, sem a agregação de regras de negócio) quando comparadas a outros 

componentes do sistema. 

 Neste trabalho, propõe-se uma nova arquitetura PACS simplificada baseada 

em alterações na sua camada de armazenamento. As alterações previstas baseiam-

se na troca do perfil passivo assumido atualmente por essa camada por um perfil 

ativo, utilizando-se de recursos de extensibilidade e de distribuição de dados (hoje 

não empregados) disponibilizados por seus componentes. A arquitetura proposta 

concentra-se na comunicação e no armazenamento de dados, utilizando-se de ex-

tensões de SGBDs e de estruturas heterogêneas para armazenamento de dados 

convencionais e não convencionais, provendo alto desempenho em termos de es-

calabilidade, suporte a grandes volumes de conteúdo e processamento descentrali-

zado de consultas. Estruturalmente, a arquitetura proposta é formada por um con-

junto de módulos projetados de forma a explorar as opções de extensibilidade pre-

sentes em SGBDs, incorporando características e funcionalidades originalmente dis-

tribuídas entre outros componentes do PACS (na forma de regras de negócio). 

 Em nível de protótipo, resultados obtidos a partir de experimentos indicam a 

viabilidade de uso da arquitetura proposta, explicitando ganhos de desempenho na 

pesquisa de metadados e na recuperação de imagens DICOM quando comparados 

a arquiteturas PACS convencionais. A flexibilidade da proposta quanto à adoção de 



tecnologias de armazenamento heterogêneas também é avaliada positivamente, 

permitindo estender a camada de armazenamento PACS em termos de escalabili-

dade, poder de processamento, tolerância a falhas e representação de conteúdo. 
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ABSTRACT 

 

 The use of digital images on medical diagnosis is observable in a number of 

application scenarios and in different scales, growing in terms of volume of data and 

contemplated medical specialties. To organize this digital content composed by 

image datasets in DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), it is 

usual to adopt PACS (Picture Archiving and Communication System), an architecture 

built as an aggregation of hardware and software components. Some of these 

components compose the so-called PACSôs storage layer, responsible for the 

persistence of every digital image acquired or visualized/manipulated through the 

system. Despite their high-specialized components (e.g., DBMS ï Database 

Management System), PACS storage layers used today are visualized as simple 

data repositories, assuming a passive role (i.e., without the implementation of 

business rules) when compared to other components. 

 In this work, a simplified, new architecture is proposed for PACS, based in 

modifications on its storage layer. The modifications are based in the replacement of 

the current passive role by an active one, using extensibility and data distribution 

resources available on its components. The proposed architecture focuses on 

communication and data storage, using DBMS extensions and heterogeneous 

structures for the storage of conventional and non-conventional data, providing high-

performance in terms of scalability, support to large volumes of data and 

decentralized query processing. Structurally, the proposed architecture is composed 

by a set of modules designed to explore extensibility options available in DBMSs, 

incorporating characteristics and functionalities originally distributed as business 

rules among other components of PACS. 

 At prototype level, results obtained through experiments indicate the viability 

of the proposal, making explicit the performance gains in the search for metadata 

and image retrieval when compared to conventional PACS architectures. The 

flexibility of the proposal regarding the adoption of heterogeneous storage 

technologies is also positively evaluated, allowing the extension of the PACS storage 

layer in terms of scalability, processing power, fault tolerance and content 

representation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 Diferentes especialidades médicas têm se beneficiado da digitalização de 

imagens adquiridas a partir de modalidades de exame baseadas em filme (como por 

exemplo radiografia convencional), bem como pelo uso de imagens geradas origi-

nalmente em formato digital (provenientes de exames de Tomografia Computadori-

zada (Computed Tomography ï CT) e Ressonância Magnética (Magnetic 

Resonance Imaging ï MRI), por exemplo). Independentemente de sua origem, ima-

gens digitais têm contribuído para melhorias no processo de avaliação estrutural e 

funcional necessário ao diagnóstico médico. Sua adoção é refletida no aumento do 

número de possíveis cenários de aplicação e do volume de exames realizados, ge-

rando demandas relacionadas ao manuseio e ao gerenciamento dos dados digitais 

adquiridos pelas instituições de saúde (BOURNE, 2010). 

 Do ponto de vista organizacional, a adoção e o uso diário de dados médicos 

em formato digital (incluindo imagens) demandam uma logística para aquisição, dis-

tribuição e armazenamento de conteúdo. A infraestrutura necessária ao suporte 

desse cenário é composta por uma agregação de componentes de hardware e 

software, comumente organizados como HIS (Hospital Information System), RIS 

(Radiology Information System) e PACS (Picture Archiving and Communication 

System) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRESSÕES) (SMITH, 2006; 

HECKMAN; SCHULTZ, 2006). É comum que instituições de saúde adotem esses 

sistemas de forma integrada, distribuindo os dados disponíveis de acordo com as 

características de cada um. HIS e RIS são usados para a organização de dados 

convencionais (alfanuméricos, como por exemplo dados demográficos de pacientes, 

prescrições de medicamentos, laudos de exames), enquanto PACS é usado para a 

organização de dados não convencionais (binários, como por exemplo imagens di-

gitais, áudio de laudos, vídeos de determinadas modalidades de exame), garantindo 

que os mesmos sejam adequadamente adquiridos, distribuídos de forma segura e 

armazenados de forma confiável. 

 Quando usados de forma integrada em uma ou mais instituições de saúde, 

HIS, RIS e PACS baseiam-se em padrões de comunicação e representação de da-

dos bem definidos (LI, 2011; EICHELBERG; ADEN; RIESMEIER, 2005), tais como 

HL7 (Health Level Seven) e DICOM (Digital Imaging and Communications in 
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Medicine) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRESSÕES). Historicamente, o con-

junto de padrões HL7 é utilizado na organização, troca de informações, integração, 

compartilhamento e recuperação de dados convencionais (HEALTH LEVEL SEVEN 

INTERNATIONAL, 2012; MEO; QUATTRONE; URSINO, 2011; DOLIN, 2001; 

DOLIN, 2006). O padrão DICOM, por sua vez, é comumente utilizado na aquisição, 

armazenamento, exibição, processamento, troca de informações, busca e impressão 

de dados não convencionais (DICOM, 2012; BIDGOOD JR, 1997; 

MILDENBERGER; EICHELBERG; MARTIN, 2002). Juntos, DICOM e HL7 contri-

buem para a definição e criação de fluxos de trabalho consonantes com as políticas 

das instituições que os utilizam. 

 Em um escopo limitado ao armazenamento de dados, o padrão DICOM de-

fine um conjunto de formatos de arquivo, perfis de aplicação e relacionamentos entre 

formatos de arquivo e mídias físicas (PS 3.10-2011, 2012; PS 3.11-2011, 2012; PS 

3.12-2011, 2012). Essas definições não contemplam diretrizes ou guidelines para o 

armazenamento de dados convencionais e não convencionais, resultando em inú-

meras implementações ad hoc com base em Sistemas Gerenciadores de Banco de 

Dados (SGBDs), sistemas de arquivos convencionais e sistemas de arquivos distri-

buídos. As camadas de armazenamento resultantes dessas implementações são uti-

lizadas pelas arquiteturas PACS atuais como simples repositórios de dados, restritos 

a funções de gravação e leitura de conteúdo. Essa restrição desconsidera ca-

racterísticas incorporadas a SGBDs e frameworks para gerenciamento de dados 

(como por exemplo garantia de consistência, indexação e busca), essenciais no 

atendimento a objetivos como confiabilidade e flexibilidade de uso. Sistemas basea-

dos nessas arquiteturas costumam disponibilizar essas características na forma de 

features derivadas de regras de negócio, distribuídas entre diferentes componentes. 

Essa distribuição contribui para o aumento da complexidade dos sistemas, negligen-

ciando fatores relacionados a desempenho (importantes em cenários onde a intera-

ção humana é relevante, como por exemplo a visualização e interpretação de con-

juntos de imagens). 

 Objetivando melhorar a organização e a execução de tarefas relacionadas 

ao armazenamento de dados médicos convencionais e não convencionais, o pre-

sente trabalho propõe uma nova arquitetura de alto desempenho para sistemas 

PACS centrada em extensões de SGBDs. A proposta estende a camada de arma-

zenamento adotada nesses sistemas, transformando-a em um componente ativo da 
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arquitetura PACS conhecido como AE (Application Entity) (ver GLOSSÁRIO DE 

TERMOS E EXPRESSÕES) (PS 3.2-2011, 2012). Essa alteração é feita pela incor-

poração de módulos especializados a um SGBD, construídos em consonância com 

a extensão SQL/MED (Structured Query Language / Management of External Data) 

(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO), 2003) e se-

guindo APIs (Application Programming Interfaces) que possibilitam a integração en-

tre extensões de software e o core de um SGBD. Os módulos derivados da proposta 

são projetados para atender a demandas de comunicação, armazenamento e pro-

cessamento de forma integrada a um SGBD, utilizando-se de fatores como a redu-

ção do número de componentes da arquitetura, a escalabilidade visando persistên-

cia de dados com tecnologias heterogêneas e o processamento distribuído de con-

sultas para ganho de desempenho. 

 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

 As arquiteturas PACS usadas atualmente são compostas por um conjunto 

de componentes de hardware e software, capazes de trocar entre si dados médicos 

convencionais e não convencionais seguindo as políticas de representação e comu-

nicação estabelecidas pelo padrão DICOM. Esses componentes são organizados 

como entidades independentes, responsáveis pela implementação de regras de ne-

gócio definidas pelo fluxo de trabalho da instituição de saúde atendida; sua combi-

nação permite construir sistemas de complexidade variada, mas com elementos bá-

sicos facilmente identificáveis (como pode ser visualizado na FIGURA 1) 

(HECKMAN; SCHULTZ, 2006): 

1. o servidor HL7 atua como ponto de entrada para dados convencionais 

provenientes de fontes externas (tais como sistemas HIS e RIS), além de 

receber dados informados manualmente via interfaces customizadas. Os 

dados recebidos, correspondentes a informações coletadas previamente 

à execução dos exames, podem ser encaminhados diretamente aos 

equipamentos de aquisição de imagem ou ao servidor DICOM, na forma 

de DICOM Modality Worklists (MWLs) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E 

EXPRESSÕES) (GALE; GALE, 2000); 
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2. os equipamentos de aquisição de imagem são responsáveis pela captura 

e gravação de imagens individuais ou conjuntos de imagens, de acordo 

com a especialidade médica atendida; as imagens adquiridas são com-

plementadas com os dados provenientes das worklists enviadas pelo 

servidor HL7, com dados provenientes das worklists enviadas pelo servi-

dor DICOM ou por dados informados manualmente via console; 

3. visando a integração de diferentes AEs, o servidor DICOM assume o pa-

pel de elemento concentrador, enviando MWLs para os equipamentos de 

aquisição de imagem e recuperando as imagens geradas após a execu-

ção dos exames. Essas imagens são organizadas de acordo com a es-

trutura de atributos e arquivos definida pelo padrão DICOM; 

4. conjuntos de dados compostos pelos dados prévios dos exames e pelas 

imagens digitais resultantes são encaminhados pelo servidor DICOM pa-

ra arquivamento em estruturas de hardware e software responsáveis pela 

organização, distribuição e armazenamento online, near-line e offline (ver 

GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRESSÕES) (NAGY; SCHULTZ, 2006); 

5. uma vez arquivados, os dados dos exames ficam disponíveis para visua-

lização, avaliação e interpretação por diferentes profissionais de saúde. 

O trabalho executado por esses profissionais varia da simples exibição 

dos dados em workstations clínicas até a manipulação das imagens em 

workstations radiológicas (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EX-

PRESSÕES), o que demanda recursos de hardware e software específi-

cos para a execução de cada tarefa. A estrutura de armazenamento ado-

tada pelas instituições de saúde determina a disponibilidade dos dados: 

quando armazenados de forma online, sua recuperação é imediata; 

quando armazenados de forma near-line ou offline, sua recuperação de-

manda um intervalo de tempo para busca, recuperação e disponibiliza-

ção; 

6. conjuntos de dados de exames são compostos por dados convencionais 

e por dados não convencionais, encapsulados individualmente em atri-

butos e agrupados em imagens e arquivos de acordo com o padrão 

DICOM. É uma prática comum a arquiteturas PACS organizar dados al-

fanuméricos em bancos de dados relacionais ou objeto-relacionais, 
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usando diferentes níveis de normalização com o objetivo de reduzir sua 

redundância e, consequentemente, melhorar sua consistência. 

 

 

 
FIGURA 1 ï EXEMPLO DE ARQUITETURA PACS (DESTAQUE PARA A ORGANIZAÇÃO 

MODULAR DAS ENTIDADES DE APLICAÇÃO). FONTE: (HECKMAN; SCHULTZ, 2006) (modificado 
pelo autor) 

 

O cenário apresentado na FIGURA 1 exemplifica a complexidade do pro-

cesso de gerenciamento de dados em instituições de saúde, e exibe uma das inú-

meras possíveis configurações que podem ser adotadas. Sistemas PACS permitem 

a utilização de AEs redundantes, ou mesmo a omissão de componentes específicos 

(como por exemplo o servidor HL7); considerando o armazenamento e o gerencia-

mento de dados, as escolhas feitas de maneira ad hoc durante o estágio de configu-

ração dos serviços têm impacto direto nos resultados obtidos a médio e longo pra-



26 
 

zos, no que se refere ao volume de dados armazenados e às estratégias de recupe-

ração construídas sobre esses dados. 

 

 

1.2 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

 A literatura relacionada descreve PACS como um sistema de informações 

capaz de prover serviços de gerenciamento, armazenamento e distribuição de ima-

gens digitais objetivando o diagnóstico médico. Apesar de correta, essa descrição 

limita o entendimento da complexidade inerente à adoção, instalação e uso de sis-

temas que se enquadram nessa categoria. É comum que arquiteturas PACS provo-

quem transformações radicais no escopo organizacional por meio de alterações em 

fatores econômicos, humanos e, não menos importantes, técnicos (PARÉ; TRUDEL, 

2007). 

 Dentre os fatores técnicos impactantes à adoção de sistemas PACS, podem 

ser destacados a integração com sistemas HIS e RIS (para a recepção de dados ad-

quiridos previamente e o retorno da situação dos exames executados), a indisponi-

bilidade de atributos (tags) DICOM (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRES-

SÕES), como por exemplo a data e hora da execução dos exames ou da gravação 

das imagens adquiridas (derivada de implementações parciais do padrão) e a ado-

ção de AEs com declarações de conformidade (DICOM Conformance Statements) 

(ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRESSÕES) limitadas ou incorretas, o que re-

duz a possibilidade de implementação de serviços (PARR, 2001; HONEYMAN-

BUCK, 2003; MANSOORI; ERHARD; SUNSHINE, 2012). Há também fatores relaci-

onados à integração entre diferentes AEs, derivados da heterogeneidade de equi-

pamentos instalados e da necessidade de distribuir serviços entre entidades de apli-

cação. A complexidade resultante do número e da distribuição das AEs em diferen-

tes cenários de uso permite concluir que, quanto maior o número dessas entidades 

de aplicação em uma arquitetura PACS, maior é a propensão ao surgimento de pro-

blemas de interconectividade (COSTA; SILVA; OLIVEIRA, 2007; BELLON, 2011). 

 A redução no número de AEs em uma arquitetura PACS pode contribuir com 

a diminuição dos problemas de heterogeneidade e interconectividade entre seus 

componentes. Para tanto, é necessário que as entidades de aplicação remanes-

centes incorporem um maior número de serviços, sem comprometer seu desempe-
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nho e sua disponibilidade. Uma possibilidade de incorporação de serviços direta-

mente relacionados a dados (como comunicação, armazenamento e processa-

mento) está na utilização dos SGBDs relacionais ou objeto-relacionais, por meio de 

suas características de extensibilidade (BATORY, 1987). Atualmente, esses SGBDs 

(que compõem a camada de armazenamento do PACS) são utilizados como simples 

repositórios de dados convencionais (e, dependendo do cenário de uso, de dados 

não convencionais), assumindo um perfil passivo quando comparados a compo-

nentes presentes em outras camadas da arquitetura. O aprimoramento dessas enti-

dades de aplicação por meio da criação de funções definidas pelo usuário (User-

Defined Functions ï UDFs) (GODFREY, 1998), bem como pela definição e imple-

mentação de extensões e estruturas diferenciadas para armazenamento e acesso a 

dados (CAREY; HAAS, 1990) permitem visualizar cenários que atendam às propos-

tas de simplificação. 

 Nesse contexto, considerando a complexidade das arquiteturas PACS atuais 

e as características de extensibilidade disponíveis em SBGDs, o problema relacio-

nado à presente tese pode ser expresso pela seguinte questão: é possível definir 

uma arquitetura PACS simplificada e de alto desempenho com base em alterações 

na sua camada de armazenamento, centradas em extensões implementadas em ní-

vel de SGBD? 

 

 

1.3 HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

 A questão apresentada ao final da Seção 1.2 leva a um conjunto amplo de 

possibilidades, principalmente no que compete às possíveis extensões que permiti-

riam a incorporação de diferentes serviços pela camada de armazenamento de uma 

arquitetura PACS simplificada. De forma a restringir esse conjunto, três hipóteses 

relacionadas à comunicação, armazenamento e processamento de dados foram 

formuladas, com o objetivo de guiar a obtenção de uma resposta que valide a pro-

posta do presente trabalho. 
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1.3.1 Hipótese #1 

 

A construção de um esquema de BD (banco de dados) relacional aderente 

às características do padrão DICOM contribui para ganhos de desempenho em ce-

nários onde a razão entre armazenamento e pesquisa/recuperação de conteúdo é 

de 1 para n; essa razão é característica de sistemas PACS, onde uma imagem é 

adquirida e gravada uma vez, e consultada/recuperada sempre que necessário. 

Objetivo específico relacionado: prover um esquema de BD relacional sim-

plificado e de alto desempenho que seja indiferente às diversas combinações de 

tags encontradas em imagens no padrão DICOM, e que atenda a diferentes modali-

dades de exame e equipamentos sem modificações estruturais. 

 

1.3.2 Hipótese #2 

 

A modelagem e implementação de uma extensão de SGBD para a recepção 

e o envio de mensagens no padrão DICOM, apoiada sobre o esquema de BD relaci-

onal proposto na hipótese #1, permite agregar serviços de comunicação à camada 

de armazenamento de dados da arquitetura PACS. 

Objetivo específico relacionado: estender a camada de armazenamento da 

arquitetura PACS com a incorporação de serviços de parsing, interpretação e com-

posição de mensagens no padrão DICOM. 

 

1.3.3 Hipótese #3 

 

A adoção de tecnologias heterogêneas de armazenamento para dados con-

vencionais e não convencionais permite explorar características de organização e 

persistência diversas, resultando em uma arquitetura PACS mais escalável, tole-

rante a falhas, com um maior desempenho e mais flexível quanto à forma como o 

conteúdo DICOM é armazenado (tanto em nível de tag quanto em nível de imagem). 

Objetivo específico relacionado: promover a integração entre diferentes tec-

nologias de armazenamento, de forma a flexibilizar a distribuição de dados para as 

modalidades de armazenamento online, near-line e offline. 

 

 



29 
 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Neste capítulo foram apresentadas informações relacionadas à aquisição e 

utilização de dados médicos convencionais e não convencionais, bem como sua dis-

tribuição em sistemas HIS, RIS e PACS. O contexto do trabalho (restrito a arqui-

teturas PACS) foi descrito, bem como o problema a ser abordado, as hipóteses a se-

rem verificadas e os objetivos a serem atingidos. 

 O capítulo dois descreve o padrão DICOM (base para a comunicação e o 

armazenamento de dados em cenários envolvendo PACS) em termos estruturais e 

funcionais, além de fundamentar extensibilidade em SGBDs, a extensão SQL/MED e 

o modelo de armazenamento decomposto. O capítulo também apresenta fundamen-

tos de computação de alto desempenho voltados à escalabilidade para armazena-

mento e processamento de dados distribuídos e tolerância a falhas. 

O capítulo três organiza uma série de trabalhos correlatos na forma de uma 

revisão de literatura, com destaque para a utilização de bancos de dados em siste-

mas PACS ï contexto a ser explorado no desenvolvimento do presente trabalho. 

 O capítulo quatro apresenta a proposta de arquitetura PACS simplificada e 

de alto desempenho, seguida dos materiais e métodos a serem utilizados em sua 

construção (incluindo os softwares empregados na prototipação das extensões de 

SGBD). 

 O capítulo cinco descreve os ambientes experimentais configurados para a 

execução dos testes necessários à verificação das hipóteses formuladas na Seção 

1.3. Para cada ambiente, um conjunto de resultados envolvendo as operações de 

persistência, pesquisa de metadados e recuperação de imagens completas é apre-

sentado e discutido, permitindo a comparação da arquitetura proposta com instân-

cias de uma arquitetura PACS reconhecida e bem estabelecida. 

 O capítulo seis conclui o trabalho, abordando cada hipótese e seu objetivo 

específico relacionado individualmente. As contribuições derivadas da tese são rela-

cionadas na sequência, explicitando o que o trabalho trouxe de mais relevante à 

área de gerenciamento de imagens médicas. Como complemento, são apresentadas 

indicações de trabalhos futuros passíveis de serem desenvolvidos como adendos e 

melhorias à arquitetura PACS proposta. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

 Este capítulo apresenta fundamentos do padrão DICOM referentes à sua or-

ganização estrutural e funcional, com destaque à representação de conteúdo e ser-

viços de busca e recuperação. São apresentados também conceitos utilizados no 

desenvolvimento da proposta, incluindo fundamentos de extensibilidade em SGBDs, 

especificações sobre a extensão SQL/MED e regras de construção do modelo de 

dados decomposto ï modelo esse que serve de base para a implementação do es-

quema de BD utilizado no presente trabalho. Fundamentos de computação de alto 

desempenho voltados à escalabilidade para armazenamento e processamento de 

dados e tolerância a falhas também são apresentados, servindo como base para, 

juntamente com a extensão SQL/MED, prover recursos teóricos para a distribuição 

de dados entre tecnologias heterogêneas. 

 

 

2.1 ORGANIZAÇÃO DE CONTEÚDO NO PADRÃO DICOM 

 

 O padrão DICOM, desenvolvido originalmente pelo American College of 

Radiology (ACR) e pela National Electrical Manufacturers Association (NEMA), com-

preende um conjunto de especificações não-proprietárias para a estruturação e a 

formatação de imagens médicas digitais, bem como a definição de protocolos de 

comunicação utilizados na transmissão dessas imagens em cenários envolvendo 

uma ou várias instituições de saúde. Com sua primeira versão (ACR/NEMA 300) li-

berada em 1985, o padrão tem evoluído de acordo com as deliberações do DICOM 

Standards Committee, formado por fabricantes de equipamentos médicos, universi-

dades e institutos de pesquisa (BIDGOOD JR, 1997; MILDENBERGER; 

EICHELBERG; MARTIN, 2002). 

 Dados armazenados em imagens DICOM são organizados por meio de 

Information Object Definitions (IODs) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRES-

SÕES), que agrupam semanticamente conjuntos de elementos de dados. Cada IOD 

é associado a um ou mais DICOM Message Service Elements (DIMSEs) através de 

Service-Object Pairs (SOPs) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRESSÕES), de-

finindo assim quais operações poderão ser executadas com os dados em questão 
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(por exemplo, armazenamento, pesquisa e recuperação de imagens de tomografia 

computadorizada). A comunicação de dados e execução de serviços é negociada 

com base em um modelo ponto-a-ponto, envolvendo duas AEs que assumem, cada, 

um perfil que perdura durante toda a interação: Service Class User (SCU) ou Service 

Class Provider (SCP) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E EXPRESSÕES) (PIANYKH, 

2008). 

 Em seu nível organizacional mais baixo, tags DICOM identificadas por valo-

res de grupo e elemento compõem os elementos de dados. Valores de grupo corre-

lacionam elementos semanticamente, e valores de elemento identificam unicamente 

cada elemento dentro de um mesmo grupo. Tags são caracterizadas por Value 

Representations (VRs) e Value Multiplicities (VMs) (ver GLOSSÁRIO DE TERMOS E 

EXPRESSÕES), responsáveis por especificar tipos de dados, regras de formatação 

e número de ocorrências possíveis para o conteúdo de cada tag (PS 3.5-2011, 

2012). O padrão DICOM define um dicionário de dados composto por um conjunto 

de tags padrão com valores reservados para grupos e elementos, permitindo a sua 

expansão pela inclusão de tags proprietárias (PS 3.6-2011, 2012). 

 Em seu nível organizacional mais alto, imagens DICOM são estruturadas 

como conjuntos de tags. O número de tags componentes de uma imagem varia de 

acordo com a disponibilidade de informações no momento do agendamento e da 

execução do exame, bem como da modalidade de exame a ser executada (como 

tomografia computadorizada ou ressonância magnética, por exemplo) e o fabricante 

do equipamento utilizado; assim, o conteúdo real de uma imagem só é conhecido 

em tempo de avaliação (parsing). Por fim, imagens são organizadas em uma hierar-

quia de quatro níveis, com cada nível sendo identificado unicamente pelo valor de 

uma tag específica. Essa hierarquia estabelece que um paciente (primeiro nível, tag 

patientid) pode realizar vários estudos, um estudo (segundo nível, tag 

studyinstanceuid) pode ser composto por várias séries, e uma série (terceiro nível, 

tag seriesinstanceuid) pode relacionar várias imagens. É na imagem (quarto nível, 

identificada unicamente pela tag sopinstanceuid) que os dados são efetivamente 

armazenados. A FIGURA 2 exemplifica, estruturalmente, a organização do conteúdo 

DICOM em nível de arquivo e tag. 
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FIGURA 2 ï EXEMPLO DE ORGANIZAÇÃO DE CONTEÚDO DICOM. EM SEU NÍVEL MAIS ALTO 
(ARQUIVO), UMA IMAGEM É COMPOSTA POR UM CONJUNTO DE TAGS. EM SEU NÍVEL MAIS 

BAIXO (TAG), UM ELEMENTO DE DADOS É COMPOSTO POR NÚMEROS DE GRUPO E 
ELEMENTO, ALÉM DE UM VALOR DE REPRESENTAÇÃO, MULTIPLICIDADE E CONTEÚDO. 

FONTE: (YU, 2008) (modificado pelo autor) 

 

 

2.2 PESQUISA E RECUPERAÇÃO DE CONTEÚDO NO PADRÃO DICOM 

 

 O padrão DICOM especifica como as operações de pesquisa e recuperação 

de conteúdo devem ser executadas, de forma a garantir a interoperabilidade entre 

diferentes interpretações e implementações. Um nível mínimo de conformidade é 

esperado pela adoção de um comportamento básico, que pode ser complementado 

por um comportamento estendido a partir da disponibilização de um número maior 

de recursos (PS 3.4-2011, 2012). 

 Basicamente, as operações de pesquisa e/ou recuperação de conteúdo em 

DICOM seguem uma definição conhecida como Entity-Relationship Model Definition, 

construída sobre a hierarquia de quatro níveis que inclui paciente, estudo, série e 

imagem. Para cada um desses níveis, o padrão define um conjunto de atributos que 

podem ser usados como chaves de busca únicas, obrigatórias ou opcionais, de for-

ma individual ou combinada. Cada atributo pode ser usado em comparações de 

igualdade simples, como parte de uma lista de valores, como parte de um intervalo 

de valores, como parte de uma sequência de valores e em comparações envolvendo 
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padrões (complementados ou não por wildcards), o que provê uma grande flexibili-

dade por parte das aplicações cliente na construção de predicados de pesquisa e 

recuperação. 

 Em sua versão atual, o padrão DICOM dá suporte a dois modelos de infor-

mação para pesquisa e recuperação de conteúdo (Query/Retrieve Information 

Models): Patient Root e Study Root. Cada modelo identifica o nível da hierarquia a 

partir do qual a pesquisa/recuperação é iniciada. Quatro valores de nível 

(Query/Retrieve Level Values) limitam a busca: Patient, Study, Series e Image. Jun-

tos, um Information Model e um Level Value definem um intervalo entre níveis hie-

rárquicos a ser percorrido, do nível superior ao nível inferior. 

 Para atender a esses critérios de busca, o comportamento básico estabelece 

que AEs responsáveis por responder a pesquisas devem ser capazes de processar 

métodos de busca hierárquica (Hierarchical Search Methods). Esses métodos per-

correm recursivamente a hierarquia (limitados pelos níveis superior e inferior), exe-

cutando as seguintes etapas: 

1. a busca inicia pelo nível hierárquico definido pelo Query/Retrieve Information 

Model, descendo pela hierarquia até o nível indicado pelo Query/Retrieve 

Level Value (também conhecido como nível-alvo); 

2. quando o nível-alvo é atingido, atributos identificados como chaves de busca 

são usados para comparações com os valores fornecidos pela aplicação cli-

ente; 

3. entidades (atributos ou imagens) cujos dados satisfaçam os critérios de busca 

são retornadas à aplicação cliente, uma de cada vez, juntamente com os atri-

butos identificadores do nível-alvo e de seus níveis hierárquicos superiores. 

O comportamento estendido, por sua vez, define consultas relacionais 

(Relational-Queries), construções que permitem comparações de valores de atribu-

tos e recuperação de entidades em múltiplos níveis hierárquicos, como segue: 

1. a busca inicia pelo nível hierárquico definido pelo Query/Retrieve Information 

Model, descendo pela hierarquia até o nível indicado pelo Query/Retrieve 

Level Value (também conhecido como nível-alvo); 

2. para cada nível hierárquico, atributos identificados como chave de busca são 

usados para comparações com os valores fornecidos pela aplicação cliente. 

Entidades cujos dados satisfaçam os critérios de busca são levadas para o 

próximo nível da hierarquia; 
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3. quando o nível-alvo é atingido, entidades cujos dados foram coletados em to-

dos os níveis percorridos são retornadas à aplicação cliente, uma de cada 

vez. 

Apesar da descrição algorítmica presente na especificação do padrão 

DICOM, cada implementação é responsável por decisões particulares relacionadas 

aos detalhes da tecnologia de persistência empregada. Em SGBDs relacionais, por 

exemplo, Hierarchical Search Methods e Relational-Queries são traduzidas para 

uma ou mais consultas em SQL, cuja complexidade é derivada direta do esquema 

de BD adotado. 

 

 

2.3 EXTENSIBILIDADE EM SGBDs 

 

 Os fundamentos de extensibilidade em SGBDs são datados da década de 

80, derivados da avaliação de que um armazenamento puramente baseado em tu-

plas e relações não seria suficiente para atender a demandas envolvendo elementos 

de dados complexos (HASKIN; LORIE, 1982). Na época, pesquisas e experimentos 

identificaram a possibilidade de incorporar aos SGBDs técnicas já ratificadas pela 

engenharia de software no desenvolvimento de aplicações (como por exemplo o 

modelo em camadas). Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados passaram a ser 

organizados como um conjunto de camadas interconectadas por interfaces simplifi-

cadas; essa estratégia permitia que camadas específicas (mapeadas fisicamente pa-

ra diferentes tipos de dados, algoritmos de indexação, engines de armazenamento 

de dados, entre outras) pudessem ser substituídas, em tempo de compilação, por 

camadas mais adequadas ao contexto de uso (BATORY, 1987; BATORY, 1988). 

 O aprimoramento do processo de incorporação de diferentes camadas à es-

trutura base dos SGBDs extensíveis permitiu o mapeamento de outras característi-

cas desses softwares ao mesmo modelo. Como resultado, surgiu o conceito de tipo 

de dado customizado à aplicação (mais conhecido como tipo de dado abstrato ï 

Abstract Data Type ï ADT), permitindo estender o catálogo de tipos de dados pa-

drão (números inteiros, caracteres, entre outros) pela definição e implementação de 

tipos contextualizados, orientados a aplicações-alvo cujos dados possuíam caracte-

rísticas específicas (como por exemplo imagens e dados geométricos e espaciais) 
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(GARDARIN, 1989). Inicialmente compilados como camadas de acoplamento varia-

do (CAREY, 1986; SCHWARZ, 1986), e posteriormente definidos como composi-

ções envolvendo códigos compilados para execução de operações e especificações 

armazenadas no dicionário de dados dos SGBDs (STONEBRAKER, 1986), esses 

novos tipos de dados promoveram o processo de modelagem e construção de ins-

tâncias de bancos de dados a um nível mais alto, simplificando a representação e o 

mapeamento de entidades presentes no domínio de aplicação para entidades no 

domínio de persistência. 

 Como opção/complemento à extensibilidade via ADTs, as operações defini-

das no contexto dos tipos customizados passaram a ser implementadas de forma 

isolada. Surgiram assim as UDFs, procedimentos escritos e compilados em diferen-

tes linguagens de programaç«o e ñligadosñ ¨ estrutura base do SGBD por meio de 

uma interface bem definida. Essa interface provê meios para marshalling e 

unmarshalling de argumentos e valores de retorno, suportada por descrições defini-

das em dicionário de dados que permitem, em tempo de execução, verificar a cor-

retude sintática de chamadas aos procedimentos a partir de instruções DML (Data 

Manipulation Language) (LINNEMANN, 1988; ORDONEZ, 2010). 

 

 

2.4 EXTENSÃO SQL/MED 

 

Definida oficialmente pela ISO (International Organization for 

Standardization) em meados de 2003, a extensão SQL/MED passou a integrar o pa-

drão SQL com o objetivo de estabelecer uma metodologia de acesso a fontes de 

dados externas às instâncias relacionais. Através da sua utilização, é possível com-

plementar os dados normalizados disponíveis em instâncias de bancos de dados re-

lacionais com dados provenientes de origens diversas, sem que o SGBD assuma a 

responsabilidade pela gerência e manutenção desses dados. Essa integração entre 

fontes de dados heterogêneas visa simplificar o acesso a diferentes conjuntos estru-

turalmente distintos, provendo uma interface unificada (baseada na linguagem SQL) 

que permita a seleção, a manipulação e o estabelecimento de relações diretas entre 

os conjuntos disponíveis (MELTON, 2001; MELTON, 2002). 
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O uso da extensão SQL/MED está condicionado à escolha, feita em tempo 

de modelagem e implementação de um esquema relacional físico, de como acessar 

os dados externos à instância de BD. Conceitualmente, duas opções são disponibili-

zadas: wrapper interfaces e datalinks. Ambas são definidas como segue, e podem 

ser visualizadas na FIGURA 3: 

¶ wrapper interfaces baseiam-se em três componentes, conectados entre si por 

APIs bem definidas. O acesso físico aos dados externos à instância relacional 

é feito por Foreign Servers (FSs), responsáveis pela manutenção dos dados 

acessados em seu formato original; esses componentes são utilizados por um 

ou mais Foreign Data Wrappers (FDWs), que estabelecem uma conexão lógi-

ca entre representações abstratas de tabelas (Foreign Tables ï FTs) e as re-

presentações físicas correspondentes. Instruções SQL envolvendo FTs são 

encaminhadas aos respectivos FDWs, que por sua vez as encaminham para 

execução pelos FSs; 

¶ datalinks são instâncias de um tipo de dado específico, criado com o intuito 

de referenciar arquivos armazenados em sistemas de arquivos externos ao 

SGBD. Diferentemente de um path convencional, instâncias do tipo datalink 

permitem controle sobre uma possível integridade referencial aplicada ao 

campo que as armazenam, bem como o acesso ao conteúdo referenciado 

sem a necessidade de o mesmo ser importado fisicamente na instância de 

BD. 

Mesmo antes de sua normatização pela ISO e posterior inclusão ao padrão 

SQL, a extensão SQL/MED foi utilizada como suporte à implementação de uma sé-

rie de modelos de armazenamento, além de servir como base teórica para a con-

cepção de soluções envolvendo a consolidação de dados heterogêneos. Desta-

caram-se na época trabalhos voltados ao gerenciamento de grandes volumes de 

dados de simulação (PAPIANI, 1999; PAPIANI; WASON; NICOLE, 2000) e a modu-

larização de repositórios de dados heterogêneos baseados em SGBDs e sistemas 

de arquivos (SURJANTO; RITTER; LOESER, 2000; MITTAL; HSIAO, 2001; 

BHATTACHARYA, 2002). Atualmente, a extensão é utilizada como base teórica pa-

ra a construção de modelos de armazenamento que apostam na simbiose entre 

SGBDs e repositórios de dados não-relacionais (IVANOVA; KERSTEN; 

MANEGOLD, 2012), bem como na integração entre SQL e NoSQL (LAWRENCE, 

2014). 
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FIGURA 3 ï EXTENSÃO SQL/MED, DE ACORDO COM SEU PROJETO CONCEITUAL. À 
ESQUERDA, COMPONENTES DA WRAPPER INTERFACE. À DIREITA, O TIPO DE DADO 

DATALINK. FONTE: (MELTON, 2001) 
 

As definições da extensão SQL/MED, tal qual apresentado na FIGURA 3, 

são interpretadas de diferentes maneiras no momento de sua implementação e inte-

gração a um SGBD. Há implementações bastante aderentes à modularização defi-

nida conceitualmente, e também implementações que a simplificam na forma de 

uma extensão, integrada ao ciclo de vida dos processos do SGBD. Independente-

mente do tipo de implementação adotada, o comportamento primário se mantém: 

acessar dados externos à instância de BD, traduzindo-os para uma representação 

relacional utilizável pelo SGBD. 

 

 

2.5 DECOMPOSED STORAGE MODEL 

 

 O modelo de armazenamento decomposto (Decomposed Storage Model ï 

DSM) (COPELAND; KHOSHAFIAN, 1985) é um modelo de armazenamento base-

ado na decomposição das relações de um esquema conceitual em um conjunto de 

relações binárias simples. Para cada atributo originalmente definido no esquema 

conceitual, o modelo propõe a criação de uma relação binária composta por uma 

chave primária substituta (surrogate key) e o atributo, ordenado pelo valor da chave 

substituta (além de uma outra relação binária com a mesma estrutura, mas orde-
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nada pelo valor do atributo). Um exemplo de decomposição de uma relação (origi-

nalmente em sua forma horizontal) para DSM pode ser visualizada na FIGURA 4. 

Nele, uma relação (chamada originalmente de R) é composta por uma chave subs-

tituta (surrogate key ï sur) e por três atributos de tipos de dados e domínios quais-

quer (a1, a2 e a3). A aplicação das regras de decomposição resulta na criação de 

três relações (RD1, RD2 e RD3), cada qual herdando a chave substituta da relação 

original e um dos atributos. 

 

 

FIGURA 4 ï EXEMPLO DE DECOMPOSIÇÃO DE UMA RELAÇÃO HORIZONTAL EM UM 
CONJUNTO DE RELAÇÕES BINÁRIAS SIMPLES. FONTE: (COPELAND; KHOSHAFIAN, 1985) 

(modificado pelo autor) 

 

Esse modelo pode ser considerado como o predecessor das tecnologias ori-

entadas a colunas, usadas como base para a implementação de diversas variantes 

NoSQL (ABADI, 2007). Sua organização permite otimizar o acesso pontual a atribu-

tos, além de reduzir/eliminar a esparsidade no armazenamento de dados. Como ca-

da atributo é armazenado em uma relação em separado, com uma estrutura mais 

simples, o tempo de recuperação é consideravelmente menor quando comparado ao 

tempo gasto no acesso a dados de relações mais complexas (com um maior número 

de atributos por tupla). Seu desempenho, porém, é comprometido quando muitos 

atributos são manipulados simultaneamente em operações de inserção, atualização, 

exclusão e junção. Aqui, todo atributo é tratado em separado, demandando uma 

operação de escrita ou leitura individual; em esquemas de BD ditos horizontais, o 

número dessas operações é reduzido pelo fato de os atributos estarem em uma 

mesma relação. 
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2.6 COMPUTAÇÃO DE ALTO DESEMPENHO 

 

A computação de alto desempenho (High-Performance Computing ï HPC ) é 

caracterizada pelo uso de recursos de hardware em conjunto a técnicas de proces-

samento paralelo e distribuído, com o objetivo de atender a demandas que envolvam 

o uso de complexas infraestruturas computacionais para melhoria de desempenho 

(DANTAS, 2005). Historicamente, essas demandas foram atendidas pela adoção de 

supercomputadores (tais como o Cray 1), sistemas baseados em processadores ve-

toriais (extensivamente usados como plataforma de execução para aplicações ci-

entíficas), multiprocessadores simétricos (Symmetric Multiprocessors ï SMPs, ca-

racterizados pelo compartilhamento total dos recursos computacionais disponíveis) e 

processadores massivamente paralelos (Massively Parallel Processors ï MPPs, com 

seu fraco acoplamento e conexão internodos de alta velocidade), juntamente com 

modelos de programação para uso de memória compartilhada e baseados em pas-

sagem de mensagens (BELL; GRAY, 2002; DONGARRA, 2006). Atualmente, essas 

arquiteturas têm sido abstraídas pelo uso dos termos cluster, grid e cloud, cuja defi-

nição (por vezes controversa) (DONGARRA, 2005) pode ser resumida como segue 

(SADASHIV; KUMAR, 2011, PRATHIBHA; LATHA; SUMATHI, 2014): 

¶ Cluster: uma coleção de computadores interconectados por redes de alta ve-

locidade, organizados em um ambiente homogêneo administrado de forma 

centralizada, e vistos externamente como uma unidade capaz de suportar 

cargas de trabalho voltadas a processamento ou gerenciamento de dados; 

¶ Grid: uma organização que possibilita o compartilhamento, a seleção e a 

agregação de recursos computacionais geograficamente dispersos, em tempo 

de execução e sob demanda, para atender a uma carga de trabalho de dura-

ção variada. Diferentemente de clusters, ambientes de grid são administrados 

de forma descentralizada, caracterizam-se pela heterogeneidade e configu-

ram-se de forma dinâmica, incluindo e liberando recursos de acordo com a ta-

refa a ser executada; 

¶ Cloud: um tipo de sistema paralelo/distribuído composto por recursos compu-

tacionais virtualizados interconectados, oferecendo infraestrutura (IaaS ï 

Infrastructure as a Service), plataforma para instalação e configuração (PaaS 

ï Platform as a Service) e software (Saas ï Software as a Service) sob de-

manda, com provisionamento feito de acordo com a carga de trabalho a ser 
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atendida. Essa organização demanda um mínimo de esforço de gerencia-

mento por parte do usuário, sendo de responsabilidade do fornecedor do ser-

viço o provimento dos recursos previamente contratados. 

Apesar do entendimento comum de que soluções baseadas em HPC têm fo-

co em desempenho de processamento, outros benefícios decorrentes do uso de 

clusters, grids e clouds têm sido explorados extensivamente; dentre esses benefí-

cios, destacam-se a escalabilidade dessas organizações de recursos computacio-

nais para o gerenciamento distribuído de dados e a disponibilização de estratégias 

para a implementação de tolerância a falhas. 

 

2.6.1 Escalabilidade 

 

O conceito de escalabilidade define a capacidade ou habilidade de um sis-

tema, rede ou processo de incorporar um número crescente de componentes ou ob-

jetos, com o objetivo de prover recursos para atender a um incremento na demanda 

da sua carga de trabalho (BONDI, 2000). Esse conceito generaliza um atributo que, 

de acordo com a literatura, pode ser tipificado e relacionado com características es-

truturais (envolvendo estruturas de dados e algoritmos) e espaciais (envolvendo 

consumo de memória), pode ser caracterizado, analisado e entendido de acordo 

com o contexto em que é avaliado (DUBOC; ROSENBLUM; WICKS, 2006), e que já 

teve sua validade questionada pelo uso indiscriminado e pela falta de uma definição 

mais específica (HILL, 1990). Controvérsias à parte, a escalabilidade como caracte-

rística é relevante em diferentes áreas, sendo um diferencial desejável (se não obri-

gatório) em sistemas cuja carga de trabalho é variável a curto, médio e longo prazos. 

Em se tratando de gerenciamento distribuído de dados, escalabilidade pode 

ser aplicada em diferentes níveis. O mais baixo (sobre o qual apoiam-se os demais) 

envolve a organização estrutural dos componentes físicos utilizados na distribuição, 

bem exemplificada por cenários englobando redes de alto desempenho 

(GROSSMAN, 2009), pela adoção de componentes diversificados na construção das 

chamadas hierarquias de armazenamento (WATSON, 2005), pelo uso de compo-

nentes reconfiguráveis nos nodos de armazenamento, permitindo a execução local 

de rotinas de software para otimizar o uso de recursos de processamento (ZHANG; 

FENG, 2008) e pela criação de camadas de armazenamento intermediárias entre 

aplicação e storage, compondo uma analogia a caches de alto desempenho e capa-
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cidade (ABBASI, 2009). Em um nível superior, são configurados e disponibilizados 

serviços para a otimização do armazenamento propriamente dito, tais como versões 

melhoradas de sistemas de arquivos incluindo recursos de paralelismo 

(HILDEBRAND; HONEYMAN, 2005) e protocolos para a transferência e replicação 

de conteúdo, construídos especificamente para execução em ambientes distribuídos 

de alto desempenho (ALLCOCK, 2002). Para o nível de aplicação, esses serviços 

são abstraídos por frameworks ou APIs permitindo o acesso e o processamento pa-

ralelo de grandes volumes de dados via modelos de programação como MapReduce 

(FADIKA, 2014, HUMBETOV, 2012), o particionamento e a distribuição de dados pa-

ra SGBDs distribuídos (HABABEH; RAMACHANDRAN; BOWRING, 2007) e a ado-

ção efetiva de ferramentas capazes de suportar o armazenamento e a indexação 

distribuída de dados estruturados e não-estruturados (GAO; NACHANKAR; QIU, 

2011). 

 

2.6.2 Tolerância a falhas 

 

Um sistema é dito tolerante a falhas quando a falha de um de seus compo-

nentes (ou de um subsistema) não compromete o funcionamento do sistema como 

um todo. Esse conceito (e seus correlatos, como por exemplo confiabilidade, dispo-

nibilidade e manutenibilidade) é extensivamente estudado na literatura que trata de 

sistemas eletroeletrônicos, sendo adaptado ao contexto de hardware e software para 

indicar a robustez de um sistema quando da ocorrência de erros físicos e/ou lógicos 

(LAPRIE, 1985). Independentemente da área de aplicação, a tolerância a falhas é 

tida como um fator diferencial que atesta a qualidade de sistemas computacionais, e 

que é conquistada (total ou parcialmente) pelo atendimento a quatro princípios bási-

cos (WHITE; MILES, 1996): 

¶ redundância: implica na existência de componentes passíveis de serem utili-

zados como substitutos a componentes que sofreram falhas, de forma a man-

ter a disponibilidade do sistema; 

¶ isolamento de falhas: falhas ocorridas em um componente ou módulo não po-

dem se propagar para outros componentes ou módulos, gerando um efeito 

cascata que pode levar o sistema como um todo ao colapso. Esse princípio 

demanda decisões de projeto especificamente voltadas à contenção; 
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¶ detecção e aviso de falhas: falhas devem ser detectadas no momento de sua 

ocorrência, e avisos devem ser emitidos de forma a permitir a sua correção 

imediata. Esse princípio é válido também para as chamadas falhas latentes 

(falhas que, não necessariamente, comprometem o funcionamento do sis-

tema); 

¶ correção de falhas: implica no conjunto de ações necessário à correção da fa-

lha detectada. Comumente, é executado a partir dos avisos emitidos pelos 

procedimentos de detecção, utilizando os componentes redundantes disponí-

veis. 

Em HPC, dadas as dimensões atuais de clusters, grids e clouds, a ocorrên-

cia de falhas tem sido tratada como um evento ñnormalò (deixando de ser uma exce-

ção e passando a ser uma possibilidade sempre presente) (CAPPELLO, 2009). 

Nessas condições, abordagens baseadas apenas na redundância de componentes 

(que podem ser classificadas como reativas) têm sido complementadas por estraté-

gias baseadas em protocolos e algoritmos proativos, importantes na detecção das 

falhas e na tomada de medidas paliativas imediatas. Exemplos de estratégias que 

extrapolam a redundância de componentes empregam a replicação de conjuntos de 

dados usados em processamentos distribuídos, permitindo que nodos íntegros pos-

sam assumir o processamento de nodos defeituosos sem que seja necessária a mi-

gração de datasets inteiros (BOSILCA, 2009). Abordagens mistas também são pos-

síveis, utilizando algoritmos para detecção de falhas em conjunto com a migração 

proativa de tarefas em execução e o uso de checkpoints (resultados parciais persis-

tidos periodicamente) para a recuperação de falhas não previstas ou não identifica-

das antes de sua ocorrência (LAN; LI, 2008). Para os casos em que houver redun-

dância de recursos físicos, com os mesmos em standby, é possível reagendar tare-

fas sob demanda contando com a incorporação desses recursos ao cluster/grid (LI, 

2009), bem como a utilização dos mesmos para hospedar máquinas virtuais instan-

ciadas sob demanda (FU; XU, 2009). Há, ainda, a possibilidade da adoção de bibli-

otecas de comunicação que incorporem prevenção e tratamento de falhas, abs-

traindo-as das aplicações cliente (FAGG, 2005). 

 

Os fundamentos apresentados neste capítulo servem de base teórica para a 

modelagem e implementação da proposta de arquitetura PACS simplificada e de alto 

desempenho, e serão empregados na construção dos protótipos utilizados para ex-
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perimentação. No próximo capítulo, é feita uma revisão de literatura com destaque 

ao uso de SGBDs em sistemas PACS ï cenário explorado e estendido no presente 

trabalho. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 Neste capítulo é feita uma revisão de literatura que visa identificar e relacio-

nar trabalhos representativos no contexto de armazenamento de dados em arquite-

turas PACS. Os trabalhos relacionados são agrupados em duas categorias: arma-

zenamento baseado em estratégias diversas (que não SGBDs), e armazenamento 

baseado em SGBDs; é dada ênfase à utilização de sistemas gerenciadores de ban-

co de dados, pelo fato de essa tecnologia suportar extensibilidade de forma nativa ï 

recurso sobre o qual a proposta do presente trabalho é baseada. 

 

 

3.1 ARMAZENAMENTO DE IMAGENS MÉDICAS NO PADRÃO DICOM EM 

ARQUITETURAS PACS ï ESTRATÉGIAS DIVERSAS 

 

 Uma das estratégias mais simples adotada para armazenamento de conte-

údo DICOM em sistemas PACS baseia-se na utilização de sistemas de arquivos 

convencionais, disponibilizados em hardware também convencional. Independente-

mente do tipo de sistema utilizado, imagens DICOM armazenadas como arquivos 

são distribuídas em árvores de diretório que representam, fisicamente, a organiza-

ção hierárquica do padrão em seus quatro níveis: paciente, estudo, série e imagem 

(YAKAMI, 2011) (vide FIGURA 5). É uma abordagem de baixo custo e de rápida ins-

talação, facilitando a expansão do espaço de armazenamento quando necessário e 

permitindo a composição de diferentes visões sobre a estrutura física através do uso 

de atalhos para diretórios e arquivos; porém, é extremamente limitante no que diz 

respeito à recuperação de imagens baseada em conteúdo (mesmo que alfanu-

mérico). Como sistemas de arquivos convencionais não fornecem de forma nativa 

estruturas de indexação para o conteúdo armazenado, a localização e posterior re-

cuperação de imagens a partir de um de seus elementos componentes (como por 

exemplo o nome do paciente) só é possível a partir do parsing feito sobre os arqui-

vos ï operação inviável mesmo quando executada em volumes de dados de tama-

nho reduzido. 
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FIGURA 5 ï EXEMPLO DE ARMAZENAMENTO DE CONTEÚDO DICOM EM SISTEMAS DE 
ARQUIVOS CONVENCIONAIS. À ESQUERDA: ORGANIZAÇÃO DE UMA ÁRVORE DE 
DIRETÓRIOS EM UM NAS (NETWORK-ATTACHED STORAGE). À DIREITA: VISÕES 

DIFERENCIADAS CONSTRUÍDAS SOBRE UMA MESMA ESTRUTURA FÍSICA. FONTE: (YAKAMI, 
2011) 

 

 O armazenamento e busca de conteúdo DICOM em sistemas de arquivos 

convencionais pode ser melhorado através da adoção de técnicas combinadas, ba-

seadas em modelos de dados aprimorados (como por exemplo HDF (Hierarchical 

Data Format) e NetCDF (Network Common Data Format)), usadas em conjunto com 

sistemas de arquivos distribuídos/paralelos (como por exemplo PVFS ï Parallel 

Virtual File System). Essas técnicas são naturalmente voltadas a ambientes de 

cluster e/ou Grid, o que as direciona a cenários que demandam escalabilidade e on-

de a distribuição e o particionamento de dados são fatores relevantes (MACEDO, 

2009; MAGNUS, 2012; SOARES, 2012).  Dividir e conquistar passa a ser uma estra-

tégia aplicável tanto para armazenamento quanto para recuperação de conteúdo, 

com a carga de trabalho sendo distribuída e, em teoria, minimizando o tempo de 

resposta total. A falta de ferramental para indexação, no entanto, continua sendo um 

fator limitador. Um exemplo de combinação entre modelo de dados e sistema de ar-

quivos pode ser visualizado na FIGURA 6. 
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FIGURA 6 ï EXEMPLO DE ARMAZENAMENTO DE CONTEÚDO DICOM EM UMA ESTRUTURA 
COMBINADA DE MODELO DE DADOS HDF E SISTEMA DE ARQUIVOS PVFS. FONTE: (SOARES, 

2012) 

 

 A ausência de índices para metadados em sistemas de arquivos pode ser 

suprida pela adoção de estratégias de baixo nível, como o uso de atributos estendi-

dos. Quando disponíveis, esses atributos são definidos e armazenados em nível de 

arquivo na forma de pares chave/valor, complementando os atributos padrão (como 

por exemplo as permissões de escrita e leitura) e sendo acessados via chamadas de 

sistema (CORRIERO, 2011). Estratégias de mais alto nível, por sua vez, utilizam ca-

tálogos construídos a partir de metadados extraídos dos arquivos armazenados; es-

ses catálogos são disponibilizados para acesso descentralizado, permitindo buscas 

sobre o conteúdo dos metadados indexados e um posterior acesso aos arquivos pa-

ra recuperação do seu conteúdo completo (KOBLITZ; SANTOS; POSE, 2008) (vide 

FIGURA 7). Ambas as alternativas podem ser utilizadas como complemento aos sis-

temas de arquivos convencionais e distribuídos; porém, sua construção é altamente 

dependente do conteúdo disponível no momento da definição dos atributos estendi-

dos ou da criação dos catálogos. É comum que apenas uma parte dos metadados 

disponíveis nos arquivos e imagens originais seja utilizada na indexação, o que pode 

não atender a possíveis futuras demandas de pesquisa por conteúdo. 

 

 

 

 

 






















































































































































































































