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RESUMO

A visualizagdo cientifica aplicada a medicina tem sido muito explorada nos Gltimos
anos. O uso da Internet como meio de comunicag&o impulsionou o desenvolvimento
de aplicagdes distribuidas de visualizagdo de volumes para imagens médicas. A
maioria dessas aplicagbes € baseada em arquiteturas fortemente acopladas, as
quais dificultam sua acessibilidade e integracao com outras aplicagdes. Este trabalho
apresenta uma arquitetura para desenvolvimento de servigos de renderizagao de
volumes de imagens médicas, utilizando padrdes abertos para computagao
distribuida via Internet. Esta arquitetura permite uma maior acessibilidade e
integragdo entre as organizagdes provedoras de servicos de renderizagdo
volumétrica e seus clientes.

PALAVRAS-CHAVE: Visualizagdo Cientifica, Imagens Médicas, intemet, Servigos
Web.



ABSTRACT

Scientific visualization applied to medicine has been strongly explored in the last
years. The use of the Internet as a means of communicating impelled the
development of distributed volume visualization applications for medical images.
Most of these applications are based on strongly coupled architectures, which implies
in difficulties on issues such as accessibility and integration with other applications.
This work presents an architecture for the development of volume rendering services
for medical images, using open patterns for distributed computing via Internet. This
architecture allows for larger accessibility and integration between the volumetric

rendering services providers and their customers.

KEYWORDS: Scientific Visualization, Medical Images, Intemet, Web Services.



1 INTRODUGAO

A visualizagao cientifica, disciplina da area de computagéo grafica, tem tido
um papel muito importante dentro do campo da ciéncia, tendo como objetivo prover
recursos visuais que fornegam ao cientista uma maior compreensédo do fenémeno

estudado.

De acordo com MCCORMICK (1987), “Visualizagao € uma ferramenta para
a interpretagdo de dados representados em computador e para a geragdo de
imagens a partir de conjuntos de dados complexos e multidimensionais. Caracteriza-
se visualizagao cientifica quando estes conjuntos de dados representam fendmenos

complexos e o objetivo € a extragao de informagdes cientificas relevantes”.

A ampla utilizagdo das técnicas de visualizagdo cientifica, aliada a
necessidade de acessibilidade dessas informagdes por meio de navegadores Web —
World Wide Web na Internet, contribuiu para criagdo dos Sistemas de Visualizacdo

Cientifica via Internet.

As arquiteturas convencionais destes sistemas normalmente tém seus
mddulos distribuidos na Interet em clientes e servidores. Alguns trabalhos procuram
explorar mais fortemente os recursos do servidor, enquanto em outros € dada mais

énfase no lado do cliente (BRODLIE, 2000).

Trabalhos mais recentes tém utilizado tecnologias, tais como agentes
moveis, para explorar os recursos disponiveis na rede aproveitando o poder de
processamento dos equipamentos heterogéneos distribuidos entre o cliente e o
servidor (TSOI, 2002). Além disso, muitas pesquisas tém explorado funcionalidades
para visualizagdo colaborativa, a qual permite que varios usuarios remotos
participem de uma mesma sessao de visualizagdo, permitindo que eles atuem como

colaboradores no processo de visualizagdo (MANSSOUR, 2000).



1.1 MOTIVACAO

Muitas arquiteturas foram criadas para trabalhar com renderizagao de
volumes utilizando a Internet como meio de comunicagado, porém a maioria delas
tem implementacbes que ndo obedecem a um padrdo definido para

desenvolvimento de sistemas distribuidos via Internet.

Como os sistemas baseados nestas arquiteturas utilizam tecnologias
proprietarias, eles tém dificuldades para comunicagao com aplicagées em ambientes
heterogéneos, ou seja, sdo limitados a funcionar em ambientes esbeciﬁcos. Esta
situagdo € observada nos casos em que o usuario tenta acessar um sistema de
renderizagdo de volumes via Internet e recebe uma mensagem advertindo-o de que

seu ambiente ndo é compativel com o sistema.

Sistemas de renderizagao de volumes via Internet devem ser capazes de se
comunicar uns com os outros de forma simples em ambientes heterogéneos,
proporcionando acesso ao maior numero de usuarios possivel. Trabalhos em
Telemedicina e Teleradiologia (JOHN, 2000) (MATHIESEN, 2001) relatam a

importancia da integragao dos sistemas para a area médica.

Ainda na area médica sao notados esforgos para padronizagido das imagens
no formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) (DICOM,
2001), cujo detalhamento é apresentado no capitulo 2, possibilita o intercambio

destas imagens entre diferentes equipamentos e ambientes.

Tendo em vista as limitagbes das arquiteturas convencionais e a
necessidade pela integracdo dos sistemas que utilizam tecnologias proprietérias,
torna-se viavel a criagdo de uma arquitetura baseada em padrdes abertos para

desenvolvimento destes sistemas.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estabelecer os fundamentos e as
diretivas basicas para a criagao de uma Arquitetura que utilize padrdes abertos para
criacdo de sistemas de renderizagdo volumétrica via Internet aplicados a area
médica. Além disso, objetiva-se demonstrar os beneficios de integragcdo e de

acessibilidade que podem ser alcangados por meio desta arquitetura.

Para permitir acessibilidade adequada, é proposto 0 uso de mecanismos de
publicagéo, busca e acesso destes sistemas, mesmo em ambientes heterogéneos.
Isso possibilita 0 acesso de usuarios independentemente de sua plataforma de

trabalho.

O objetivo da integragdo em ambientes heterogéneos €& permitir que os
sistemas possam interagir entre si, como se estivessem trabalhando em um
ambiente Unico. Essa caracteristica é alcangada por meio da utilizagdo de padrdes

abertos na forma de comunicagao entre estes sistemas.

Este trabalho também apresenta a aplicagao desta arquitetura na construgao

de um protétipo, para demonstrar a viabilidade do desenvolvimento destes sistemas.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos subseqiientes deste trabalho estdo organizados da seguinte
forma: O capitulo 2 apresenta uma introdugéo sobre visualizagao cientifica aplicada
a area médica. O capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados a arquiteturas de
visualizag&o cientifica via Internet. O capitulo 4 faz uma breve reviséo de padroes
abertos pa'ra sistemas distribuidos e apresenta a arquitetura proposta. O capitulo 5
apresenta detalhes da implementagdo do protétipo baseado nesta arquitetura. O

capitulo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



2 VISUALIZACAO CIENTIFICA EM MEDICINA

Uma das grandes areas de atuagao da visualizagdo cientifica € a medicina.
A evolugéo dos equipamentos e das técnicas de processamento de imagens e
computagao grafica passou a permitir diagnésticos precisos por meio de imagens
com alta fidelidade. Isso contribuiu para tornar a visualizagdo cientifica uma

ferramenta essencial na area médica.

Serao apresentados, neste capitulo, técnicas e padrbes de imageamento

médico, assim como técnicas de visualizagao aplicadas & medicina.
2.1 TECNICAS DE AQUISICAO DE IMAGENS

Muitos exames tém se beneficiado das técnicas de aquisi¢cdo e tratamento
de imagens para visualizar tecidos internos do corpo do paciente, sem a

necessidade de procedimento cirdrgico.

Existem varias modalidades de aquisicdo de imagens onde a visualizagao
volumétrica pode atuar. Na drea de medicina, as modalidades de imageamento mais

utilizadas sao as seguintes:
¢ Tomografia Computadorizada (CT);
¢ Ressonéancia Magnética (MRI);
e Ultra-som;
¢ Microscopia confocal.

Dentre elas, a tomografia computadorizada e a ressonancia magnética séo
as modalidades utilizadas nas aplicagdes médicas que mais tém recebido os

beneficios da renderizagéo tridimensional, e sédo descritas brevemente a seguir.



2.1.1 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (CT)

A Tomografia Computadorizada (CT) € uma técnica de aquisigdo de
imagens médicas, na qual utiliza-se a tecnologia de computagéo associada a
emissao de raios X para produgdo de uma imagem que representa uma fatia do

corpo do paciente.

Com a Tomografia Computadorizada (CT) uma estrutura interna de um
objeto pode ser reconstruida a partir de multiplas projegdes deste objeto. Durante a
aquisi¢ado de cada fatia, um tubo de raios X circundando o paciente produz um feixe
de raios X que sdo emitidos na diregdo do corpo do paciente, sendo que parte
destes raios s&o absorvidos por um anel de detectores localizados na extremidade
oposta a este tubo (OLIVEIRA JR., 1999). A Figura 2.1 apresenta um tomégrafo
utilizado no DAPI' — Diagnéstico Avangado Por Imagem (DAPI, 2002).

Figura 2.1: Tomégrafo CT Twin Elscint. Extraido de: (DAPI, 2002).

" DAPI - Diagnéstico Avangado Por Imagem é um instituto de radiologia.



A intensidade dos raios X que chegam aos detectores & dependente das
caracteristicas de absorgdo dos tecidos pelos quais eles passam. Usando métodos
matematicos, o computador utiliza as informagdes obtidas nos detectores para
reconstruir os coeficientes de absorgédo e produzir a imagem de uma fatia

(OLIVEIRA JR., 1999).

O resultado de um exame por CT é uma série de imagens representando
fatias transversais do paciente. Cada fatia representa uma faixa do corpo do
paciente com uma espessura normalmente entre 1 e 10 milimetros. A maioria dos
scanners CT tradicionais geram imagens de 512x512 pixels para representar cada
fatia (PAIVA, 1999). A Figura 2.2 apresenta uma fatia transversal da cabega de um

paciente, obtida por CT.

Figura 2.2: Uma fatia da cabega de um paciente, obtida por CT.



2.1.2 RESSONANCIA MAGNETICA (MRI)

A ressonancia magnética (MRI) possibilita a visualizagdo seletiva das
caracteristicas de tecidos diferentes. O scanner de MRI possui grandes rolos
magneticos que produzem campos magnéticos com magnitudes de varios tesla. A
Figura 2.3 apresenta um equipamento scanner de MRI utilizado no DAPI (DAPI,

2002).

Figura 2.3: Equipamento de Ressonéancia Magnética. Extraido de: (DAPI, 2002).

O paciente &€ colocado em um forte campo magnético. Os nulcleos dos
atomos de hidrogénio nos tecidos se alinham com este forte campo magnético.
Durante este processo de alinhamento, o nucleo tende a variar no campo magnético.
Esta oscilagdo de ressonancia € conhecida como fenémeno de ressonancia

magnética.

Uma imagem de MRI &€ um mapa de intensidades de radio freqliéncia
emitidas pelos tecidos. Quanto mais brilhante for uma area, maior & a intensidade do

sinal naquele ponto. As areas escuras nas imagens indicam onde os sinais nao sao



produzidos (LICHTENBELT, 1998). A Figura 2.4 apresenta uma fatia da cabecga de

um paciente, obtida por MRI.

Figura 2.4: Uma fatia da cabega de um paciente, obtida por MRI.

Com o controle do espago e amplitude dos gradientes, os técnicos podem
programar perfis Unicos para isolar planos de dados arbitrarios. Caracteristicas de
tecidos especificos podem ser isoladas, permitindo que técnicos e fisicos
identifiqguem um tumor ou inflamagao no tecido. Uma das vantagens dos scanners de

MRI sobre os de CT € a auséncia da radiagao ionizante (LICHTENBELT, 1998).

2.2 O PADRAO DICOM

Em 1983, o ACR — American College of Radiology e o NEMA — National
Electrical Manufacturers formaram um comité chamado ACR-NEMA, com o objetivo
de desenvolver um padrdo para imagens digitais e transmissdo destas imagens
entre os equipamentos em medicina. Este padrdo recebeu o nome de DICOM -

Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM, 2001).
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O DICOM 3.0, além de encapsular as imagens digitais, também possibilita o
armazenamento de informagdes, tais como dados do paciente, dados dos processos
e configuragdes utilizadas na aquisicdo das imagens. Um dos maiores beneficios
deste padréao € a independéncia de plataforma, a qual contribuiu para o

desenvolvimento dos PACS? - Picture Archiving and Communication Systems.

Com a utilizagao da orientagéo a objetos para modelagem e implementagéo
de seus modulos, o padrao DICOM possibilita uma evolugdo constante no seu
desenvolvimento. Ele especifica a definigdo de objeto de informagao (/OD -
Information Object Definition) para modelar processos do mundo real,
proporcionando a representacdo dos ambientes médicos. A Figura 2.5 ilustra esta

modelagem, utilizando o diagrama de entidade-relacionamento.

A entidade Paciente (Patient) contém dados que descrevem o paciente, tais
como nome, idade. A entidade Estudo (Study) possui as informagdes de todos os
estudos feitos sobre este paciente. A entidade Série (Series) representa um grupo
l6gico de imagens e é composta por duas entidades: A Referéncia de Imagem
(Frame of Reference) que possui informagdes sobre o relacionamento espacial das
imagens com as séries, e a entidade Equipamento (Equipment) que armazena
informagdes, tais como fabricante e reviséo do software. E finalmente as entidades

de imagem (/mage) que armazenam os dados do tipo pixel de uma imagem.

2 PACS sao Sistemas para Armazenamento e Comunicagdo de Imagens Médicas. Eles possibilitam a
visualizagéo de imagens para diagndsticos, laudos e consultas remotamente.



11

Spatially or
temporally

creates

1n
?0-1 1 1
Frame of Reference Equipment w

Eo,n o,n }oﬁn 0n +0,n 0.0 Em 0,n *O,n

Presentation Stored Curve Modality Image
State Print Lt
SR Document Waveform VO LUT Overlay

Figura 2.5: Modelo de Informagdes DICOM (D/COM composite instance 10D Information Model)
{DICOM, 2001).

2.3 RENDERIZACAO DE VOLUMES

Em areas como a medicina, as aplicagdes envolvendo imagens tém carater
tridimensional, exigindo técnicas que permitam que estruturas internas ao volume de
dados sejam \}isualizadas. Estas imagens tridimensionais (volumes) séo criadas a
partir das imagens bidimensionais (fatias) que foram geradas pelos equipamentos de
tomografia computadorizada (CT), ressonéncia magnética (MRI), e outros usados

para aquisi¢cao de imagens médicas.
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Renderizacao de Volumes (volume rendering) normalmente é definido como
um processo que opera diretamente no conjunto de dados para produzir uma

imagem sem a geragao de representagcao geométrica intermediaria.

Com os avancos da computagdo grafica, conseguiu-se usar primitivas
geomeétricas para produzir imagens com a mesma qualidade daquelas geradas pelas
técnicas de renderizagdo direta de volumes. Devido a estes avangos, a
Renderizagéo de Volumes pode ser definida, de forma mais abrangente, como: Um
método que opera sobre dados volumétricos para produzir uma imagem

(SCHROEDER, 1997).

As técnicas mais conhecidas de renderizagdo de volumes sdo a extragao de
superficies, a qual usa primitivas geométricas para compor o volume, e a
renderizagao direta de volumes (direct volume rendering). Essas duas técnicas serao

descritas em mais detalhes nas préximas segoes.

2.4 RENDERIZAGAO DIRETA DE VOLUMES

A renderizagao direta de volumes € uma técnica que processa o volume
como um todo, sem a necessidade de processos intermediarios. Esta técnica,
considera todos os pontos no interior do volume necessarios para compor cada pixe/

da imagem resultante.

Por meio do processo de classificagdo, é possivel alterar propriedades de
porgdes de dados do objeto tridimensional para que estas fiquem transparentes. Isto
permite que regides de interesse, sejam vistas mais facilmente (LICHTENBELT,
1998). Uma das técnicas mais utilizadas, especialmente em aplicagdes da area de

medicina, é a técnica chamada Ray Casting (LEVOY, 1988).
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2.4.1 RAY CASTING

O processo de renderizagdo volumétrica por ray casting € muito similar &
produgéo de uma chapa de raio X. Raios imaginarios sdo passados através de um
corpo tridimensional. Os raios viajam através dos dados acumulando o valor

(intensidade) de cada dado por onde passam.

Ao deixar os dados, os raios compreendem a extensdo de valores
acumulados. No caso da radiografia, cada valor acumulado de absorgao de raios X é
projetado numa chapa. No caso de renderizagdo de volumes, cada amostra
computada dentro do volume contribui para a geragdo de uma imagem

tridimensional (LICHTENBELT, 1998).

No algoritmo de ray casting, para cada pixel da imagem final, sdo lan¢ados
raios na diregéo do volume. Se 0 raio interceptar o volume, o contelido do volume ao
longo do raio &€ amostrado, transformando-se o valor em cor e opacidade e
resultando num valor que é atribuido ao pixel (PAIVA, 1999). A figura 2.6 ilustra um

esquema simplificado do algoritmo de ray casting.

O algoritmo de ray casting produz imagens de boa qualidade para a area
médica porque pode utilizar sem grandes perdas um modelo de iluminagao mais

elaborado, como o de PHONG (1975) (OLIVEIRA JR., 1999).
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Figura 2.6: Esquema simplificado do algoritmo de ray casting (WATT, 1993).

O processo de renderizagdo de volumes pode ser dividido em 4 passos

(DREBIN, 1988) (GEUS, 1993): Classificagédo, detecgao de superficies, modelo de

iluminacao e projegao.

2.4.1.1 CLASSIFICACAO

O processo de classificagdo determina percentuais de diferentes materiais

que podem estar preéentes em cada voxel. No caso da tomografia computadorizada,

a classificagao utiliza quatro tipos de materiais, de acordo com seus valores de

absorgao de raio-X: Ar, gordura, tecido e osso. Portanto, cada voxel pode ser

classificado como representando uma das seguintes configuracdes:

o Ar
e Mistura entre ar e gordura
e Gordura

o Mistura entre gordura e tecido
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e Tecido
o Mistura entre tecido e osso

e Osso
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Figura 2.7: Fungao de classificagao de valores CT. Extraido de: (GEUS, 1993).

O processo de classificacdo € de natureza probabilistica, e estima a
probabilidade de um material estar presente homogeneamente num voxel, ou seja,
estima a quantidade daquele material no voxel. A Figura 2.7 apresenta o diagrama

da fungao usada no processo de classificagdo (DREBIN, 1988) (GEUS, 1993).
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2.4.1.2 DETECGAO DE SUPERFICIES

O processo de deteccdo de superficies € baseado em um valor de
densidade atribuido a cada material. Quando dois materiais de diferentes
densidades se encontram, uma superficie ocorre. Se o0 mesmo valor de densidade
for atribuido a dois materiais distintos, ndo aparecera superficie quando os dois
materiais se encontrarem. Isso da bastante flexibilidade ao processo de geragéo de
imagem, uma vez que se pode controlar que materiais devem ser visiveis por meio

da manipulagao dos parametros de densidade (DREBIN, 1988) (GEUS, 1993).

O vetor normal é calculado a partir do gradiente de densidade entre voxels

adjacentes:
Nx=Dx+1,y,2z)-D(x-1,vy,2)
Ny=D(x,y+1,2)-D(x,y-1,2)
Nz=D(x,y,z+1)-D(x,y,z-1)

O vetor entdo é normalizado, resultando num vetor de comprimento unitario,

para que possa ser usado no processo de sombreamento.

2.4.1.3 MODELO DE ILUMINACAO

No processo de iluminagdo, 0 sombreamento & calculado quando cada
amostra é processada, levando em consideracao a luz refletida na diregéo do olho a

partir das fontes de luz.

Um raio parte de um pixel da tela e viaja através do volume, entrando num
voxel com intensidade | e saindo do voxel com intensidade I'. O voxel entdo contribui
para o valor do pixel correspondente ao raio, de acordo com os valores de

opacidade e cor de ambos (voxel e raio) (GEUS, 1993).
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A cor refletida da superficie é fungdo dos seguintes parametros:
e Vetor normal a superficie;

e Quantidade de superficie encontrada (variagdo de densidade de um

material para o outro);
¢ Cor difusa da superficie;
e Diregao e cor da fonte de luz;
e Posigao do observador.

O modelo de iluminag@o normalmente usado é o de PHONG (1975).

2.4.1.4 PROJECAO

Uma vez que um pixel no video pode representar centenas de valores que
foram amostrados ao longo do raio, € necessario acumular estes valores em um
Unico valor. A acumulagdo € obtida por meio da fungao de compositing. Existem
duas maneiras basicas: front-to-back e back-to-front. A maneira usada depende da

diregao em que o raio atravessa o volume (LICHTENBELT, 1998).

2.5 RENDERIZAGAO POR EXTRAGAO DE SUPERFICIES

A técnica de extragdo de superficies pré-processa o volume de dados para
identificar, ou extrair, superficies que posteriormente sdo renderizadas por meio de
técnicas tradicionais de computagdo grafica. A técnica mais conhecida nesta

categoria é a técnica Marching Cubes (LORENSEN, 1987).
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2.5.1 MARCHING CUBES

Este algoritmo extrai as superficies dos volumes de dados por meio de uma
técnica que localiza a superficie em um cubo l6gico criado com oito voxels. Neste
algoritmo, uma decisdo binaria (thresholding®) deve ser feita para cada voxel, para
observar se uma superficie atravessa este cubo especifico ou ndo. Um poligono é
criado para representar a por¢cdo de superficie presente dentro do cubo. As
superficies sdo entdo definidas pela conexdao destes poligonos, e finalmente séo

aplicadas técnicas de renderizagao nestas superficies.

Cada cubo é processado separadamente. Para determinar como a superficie
atravessa o cubo, o valor binario 1 € associado ao vértice do cubo se o valor deste
vértice exceder ou igualar o valor da superficie que esta sendo construida, com o
valor de densidade especificado pelo uéuério. Nestes casos, quando o valor do dado
excede ou iguala o valor da superficie, assume-se que o vértice esta dentro ou sobre
a superficie respectivamente. Quando o valor do dado € menor que o valor da
superficie, o valor binario 0 (zero) é associado ao vértice, e assume-se que este esta

fora da superficie.

A superficie corta as arestas do cubo que tém um vértice dentro ou na
superficie (um) e o outro fora (zero). Desta forma, € determinada a topologia da
superficie dentro do cubo, e ela pode ser classificada em 256 casos diferentes.
Contudo, levando em consideragéao os casos complementares e as propriedades

simétricas, este niUmero pode ser reduzido para 14, conforme ilustrado na Figura 2.8.

Um indice de um byte para cada caso € criado, um bit para cada vértice,
baseado no estado do vértice, o qual € usado como ponteiro na tabela de arestas

pré-calculadas que possui todos os cortes de arestas para uma configuragao de

3 Thresholding & uma técnica para sele¢do de dados que estdo dentro de uma faixa de valores.
Normalmente um thresholding escalar seleciona dados cujos valores escalares atendem a um critério
escalar.
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cubo. A interpolacao linear é usada para determinar a localizagdo onde a superficie
cruza cada aresta. Desta forma, poligonos, normalmente tridngulos, sdo construidos

por meio de cortes.

Para aplicar as fungdes de renderizagdo nas superficies, deve-se encontrar
o vetor normal em cada vértice dos poligonos. Eles sdo determinados pelos valores
de densidade. Uma superficie de densidade constante tem um componente de
gradiente zero ao longo da diregdo tangencial da superficie. Assim, a dire¢do do
vetor gradiente € normal & superficie. O vetor gradiente na superficie é calculado

pela interpolagao linear do vetor gradiente sobre os vértices do cubo.

Este algoritmo vem sendo usado em aplicagbes envolvendo imagens
médicas, tais como CT, para extrair, por exemplo, 0ssos, tais como cranio ou outra
parte do esqueleto que possa ser representada por uma malha de poligonos (GEUS,

1992).
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Figura 2.8: Possiveis casos do algoritmo de Marching Cubes (LORENSEN, 1987).
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3 ESTADO DA ARTE EM VISUALIZAGAO CIENTIFICA VIA INTERNET

Devido a possibilidade do compartiihamento de informagdes entre um
grande nimero de usuarios em ambientes heterogéneos, a Internet é vista como
uma oportunidade para desenvolvimento de projetos na area de Visualizagdo

Cientifica (PURGATHOFER, 1997).

A World Wide Web, ou simplesmente Web, comegou como meio de
publicagdo, com links de hipertexto* usados para conectar documentos em varias
localidades na internet. Ela era usada pelos cientistas para publicagdo de resultados
de suas pesquisas. Estes documentos de hipertexto normalmente incluiam imagens
2D (em arquivos GIF° e JPG®), capturadas como saida dos sistemas de
visualizagao. O proximo passo foi a publicagdo de representagdes de modelos 3D, a
qual permitia aos usuarios a oportunidade de visualizar estes modelos em diferentes
angulos. Isso foi possivel devido & padronizagao do VRML (Virtual Reality Modelling
Language)’ (BRODLIE, 1997).

Os Sistemas de Visualizagdo Volumétrica passaram a ter mddulos para
geracao de resultados em arquivos no formato VRML. Tais sistemas liberavam estes
tipos de arquivos para consulta via Web. Desta forma, os cientistas podiam
selecionar um volume disponivel e fazer o seu download para executar a

renderizagao localmente.

* Hipertexto é uma rede de ligagdes entre documentos, onde uma palavra ou uma imagem em um
documento pode ser uma referéncia para direcionar o foco atual para outro documento.

® GIF - Graphics Interchange Format, é um formato que permite armazenar imagens com um maximo
de 256 cores, definidas por meio de mapas de cor.

§ JPG & a extens3o convencional para o formato JFIF (JPEG File Interchange Format), permite
armazenar imagens com 2% cores.

" VRML, linguagem para modelagem de Realidade Virtual é o Padrao Internacional (ISO/IEC 14772)
de formato de arquivo para descri¢do de objetos 3D interativos na Internet.
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Porém a Web evoluiu de um simples meio de comunicagao para um grande
ambiente para computagao distribuida. Esta evolugdo contribuiu para que os
Sistemas de Visualizagdo Volumétrica passassem a atuar como ferramentas de
analise, onde os cientistas podiam, por meio de um Web browser, especificar quais
conjuntos de dados e quais ferramentas de renderizagdo seriam utilizados no

processo de visualizacao.

3.1 AS ARQUITETURAS CONVENCIONAIS

Arquitetura de Sistemas é um conjunto de definigbes e decisbes que sao
tomadas durante a fase de projeto, que irdo influenciar todo o ciclo de
desenvolvimento e execugdo dos sistemas. Estas definicdes afetam diretamente a
qualidade dos sistemas, tais como: Modificabilidade, Reaproveitamento,
Portabilidade, Funcionalidade, Usabilidade, Desempenho, Seguranga,
Disponibilidade e Integragdo. Trabalhos recentes de pesquisa atuam mais

fortemente em uma ou mais destas qualidades.

A maioria dos trabalhos de visualizagao cientifica via Internet sdo baseados
no modelo proposto por UPSON et al (1989) e HABER e MCNABB (1990). Este
modelo apresenta o processo de visualizagdo como um Pipeline. Este Pipeline é
iniciado com a entrada de dados que passam por processos de Filtro, Mapeamento

e renderizacao até a geragdo de uma imagem final, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Dados —® Filtro  —» Mapeamento —¥ Renderizacao-—p> Imagem

Figura 3.1: Pipeline de Visualizagao.



23

O processo de Filtro seleciona os dados de interesse no volume. O processo
de Mapeamento atua nos dados normalmente até a etapa de detecgdo de
superficies. No processo de Renderizagdo sao aplicadas técnicas, tais como

iluminagao e projegéo, para a geragao da imagem.

Este pipeline é a base para criagao dos sistemas de visualizagao por fluxo
de dados, ou MVE’s (Modular Visualization Environments). Nestes sistemas, cada
médulo implementa um processo do pipeline. Os mais conhecidos sado: Application
Visualization System (AVS), IRIS Explorer, IBM Data Explorer e Khoros. Estes
sistemas s@o usados como ferramenta para construgdo de outros sistemas de

visualizagao especificos (GAO, 1998).

Para facilitar a compreensao das arquiteturas, os participantes principais do
processo de visualizagdo na Web sao separados em Usuario, Provedor do Servigo

de Visualizagao e Provedor dos Dados (BRODLIE, 1997) (WOOD, 1996).

O Usuaério pode ser um cientista especialista ou mesmo qualquer pessoa
que tenha a necessidade de acessar um sistema de visualizagéo volumétrica via
Internet. Assume-se que este usuario tenha disponivel um Web browser ou uma
aplicagao que faga acesso a Internet. Em alguns casos, também é necessario ter um

plug-in VRML® instalado em seu Web browser.

z

O Provedor de Dados € normalmente uma organizagéo provedora de
servicos de coleta e publicagdo de dados de interesse particular. Os Institutos de
Radiologia podem ser considerados provedores de dados, pois eles fazem a coleta
das informagbes dos pacientes e as disponibilizam para as clinicas e para os

préprios pacientes.

® Plug-in é o software instalado no Web browser do cliente para aumentar suas funcionalidades. O
plug-in VRML é o software responséavel por interpretar o arquivo VRML e fazer a renderizagao dos
objetos deste arquivo.
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O Provedor do Servigo de Renderizagdo & um servigo publicado na Internet
que facilita o0 acesso do Usuario aos sistemas de renderizagdo de volumes. Ele pode
atuar como servidor de download de software para os usuarios ou como canal entre

o Usuario e o Provedor de Dados.

Nos Sistemas de Visualizagdo Volumétrica € comum haver grandes
quantidades de dados para compor um volume. Devido a essa quantidade de dados,
o Provedor de Servigo de Visualizagdo, em muitas arquiteturas, fica fortemente

acoplado com o Provedor de Dados, ligados por um canal de alta velocidade.

No trabalho Volume Graphics and the Internet (BRODLIE, 2000) os sistemas
de visualizagdo de volumes via Internet sdo classificados em Arquiteturas com

énfase no Cliente ou no Servidor. A Figura 3.2 apresenta essa classificagéo.

Arquiteturas dos Sistemas de
Visualizagdo na intemet

/\

Enfase no Cliente Enfase no Servidor
Aplicacao Carga de =
previ te Software por Producéo de Produgao de
Imagem VRML
Instalada demanda

Figura 3.2: Classificagé@o das Arquiteturas Cliente/Servidor Convencionais.
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3.1.1 ARQUITETURAS COM ENFASE NO CLIENTE

Nesta categoria os dados que estdao disponiveis no servidor sao
transportados para o cliente que faz a maior parte do processamento localmente. A
Figura 3.3 exemplifica esta distribuigdo. Para isso, o cliente deve ter uma aplicagéo
de visualizagdo previamente instalada em seu equipamento, ou receber esta

aplicagao por demanda.

O maior beneficio das aplicagbes previamente instaladas no cliente é que,
apos o carregamento dos dados, o cliente fica independente da rede para explorar o

volume, com as funcionalidades especificas da sua aplicagao local.

Em aplicagbes carregadas por demanda, o cliente solicita a visualizagao de
um volume e recebe o software especifico para visualizar este volume selecionado.
Trabalhos com esta arquitetura utilizam tecnologias como Java Applets, que séo

pequenas aplicagées que podem ser carregadas e executadas no Web browser.

i
|
(;:)r\:,?gg:) : Usuario (Cliente)
i
|

I
Dados +¥ Filtro —— Mapeamento —> Renderizacio+—» Imagem
|

Figura 3.3: Arquitetura com énfase no Cliente.

Esta solugdo aproveita os recursos computacionais do cliente, porém no
fica acessivel aos clientes que tenham equipamentos com poder de processamento
limitado. Além disso, uma grande quantidade de dados deve ser transferida do

Provedor para o Usuario antes de comecar o processo de visualizagdo.
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3.1.2 ARQUITETURAS COM ENFASE NO SERVIDOR

Esta categoria & caracterizada por ter a maior parte do processamento
executada pelos servidores, e por utilizar os Web browsers como interfaces nos
clientes. Os Provedores de Servicos de Visualizagdo desta categoria, podem

retomar uma imagem ou um arquivo VRML para os clientes.

A Figura 3.4 apresenta um cenario onde o Provedor é responsavel pelos
dados, que sdo passados por processos de filtragem, mapeamento e renderizagdo

para compor uma imagem, a qual finalmente sera enviada para apresentagédo no

Web browser do cliente.

Usuario

!
i
Provedor (Servidor) | (Cliente)
|
|
I

Dados —®|  Filtro  —#> Mapeamento —# Renderizagdo— |magem
|

Figura 3.4: Arquitetura com énfase no Servidor gerando imagem para o Cliente.

Esta solugdo é bastante usada para casos em que o usuario possui
equipamentos com baixo poder de processamento, os quais nao suportam
aplicagbes mais complexas, porém, possuem Web browser e conexdo com a
Internet. A maior limitagao desta abordagem é que o cliente depende totalmente do

servidor para processar a visualizago.

Um exemplo deste tipo de arquitetura foi desenvolvido pela University of

Califéria, Santa Cruz (UCSC) (WITTENBRINK, 1997). Este projeto permite acesso
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a um renderizador de volumes via Web (PermWeb: Remote Parallel and Distributed
Volume Visualization). Nele sao utilizados varios tipos de algoritmos de renderizagao
de volumes (Ray-casting e Shear-Warp com paralelismo) rodando em equipamentos
tais como MasPar MP-2 com processador 4096 e varias workstations. O acesso ao
sistema & feito por paginas HTML e o servidor utiliza scripts CGI para controlar a

comunicagao com os clientes.

A Figura 3.5 apresenta um cenario onde o Provedor é responsavel pelos
dados, 0s quais sdo passados por processos de filtragem e mapeamento para
compor o arquivo VRML. Este arquivo VRML contém os objetos de representagao
geométrica que compdem o volume, 0 qual sera enviado para o cliente que deve ter

um plug-in VRML instalado em seu Web browser.

Provedor (Servidor) Usuario (Cliente)

Dados — ¥ Filtro — Mapeamento —9 Renderizagciot—p Imagem

Figura 3.5: Arquitetura com énfase no Servidor gerando arquivo VRML para o Cliente.

3.2 ARQUITETURAS BASEADAS EM AGENTES

Estas arquiteturas s&o caracterizadas por terem seu processamento
realizado por agentes de visualizagéo. Estes agentes sdo capazes de decidir em
tempo de execugdo qual € o melhor local disponivel (cliente ou servidor) para

executarem os processos. Ao tomar esta decisdo, o agente & capaz de se
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movimentar entre as maquinas, levando os dados e o cédigo necessario para

processa-los.

No trabalho de Tsoi e Gréller (TSOI, 2002) é apresentado um modelo onde
sao criados agentes para cada processo do pipeline de visualizagdo, além dos
agentes de busca de dados e agente de visualizagdo. Neste modelo, cada né
(equipamento por onde passam os agentes) tem um moddulo que avalia
constantemente o trafego de rede e disponibilidade de CPU e Memobria. Estas
informagdes sao passadas para os agentes mdveis para que eles decidam o melhor

né para serem executados. A Figura 3.6 ilustra a interag@o destes agentes.

Agente Monitor de Rede, CPU e Meméria

Agente de
Leitura dos | Agente de Agente de Agente de Agente de

Dados Filtro Mapeamento Renderizagdo Visualizagao

»>

Figura 3.6: Arquitetura baseada em Agentes. Os Agentes sao distribuidos entre os Clientes e
Servidores disponiveis em tempo de execugéo.

Esta abordagem tem maior beneficio quando utilizada em ambientes
heterogéneos, porém exige que os equipamentos dos usuarios suportem a
instalagdo do software que gerencia os agentes méveis. Além disso, aumentam o

trafego na rede para fazerem o controle de comunicagao entre os agentes.
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3.3 VISUALIZACAO COLABORATIVA VIA INTERNET

Diagnosticos médicos em doengas criticas e pesquisas cientificas sao
raramente executadas por uma s6 pessoa. Estas caracteristicas proporcionaram o
aumento em uma nova classe de sistemas, os chamados sistemas de visualizagéo
colaborativa ou CSCV (Computer Supported Collaborative Visualization). Nesta
categoria de sistemas os colaboradores em sites remotos podem simultaneamente

analisar o mesmo conjunto de dados cientificos (MANSSOUR, 2000).

Para suportar visualizagéo colaborativa, 0 modelo de HABER e MCNABB
(1990) foi expandido para ter entradas e pontos de saida intermediarios para os
dados e informagdes de controle. Para suportar participantes independentes, deve
haver um pipeline de visualizagdo para cada colaborador (WOOD, 1995). A Figura

3.7 ilustra o novo pipeline.

Dados Filtro | Mapeamento Renderizagao- Imagem
£ 5
I !
I |
A 4 \ 4
Dados Mapeamento Renderizagao- Imagem

Figura 3.7: Pipeline de Visualizagao Expandido para Suportar CSCV (WOOD, 1995).

Um exemplo de sistema para visualizagéo colaborativa pode ser encontrado
no trabalho “Volume Visualization in a Collaborative Computing Environment
(ELVINS, 1996). Nele é apresentado o sistema experimental SDSC_NetV,
desenvolvido com técnicas avangadas de renderizagdo em ambiente distribuido. O
principal objetivo deste sistema €& superar os problemas de desempenho com

processamento de grande volume de dados em um ambiente compartilhado. Outros
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exemplos desta categoria de sistemas para area médica podem ser encontrados no

trabalho “Collaborative Visualization In Medicine” (MANSSOUR, 2000).

3.4 INTEROPERABILIDADE DOS SISTEMAS DE VISUALIZACAO

Muitos trabalhos de visualizagao cientifica tém usado a Internet como base
para suas arquiteturas de sistemas distribuidos. Eles geralmente atuam mais

fortemente nos seguintes pontos:

e Superar as barreiras de desempenho para permitir melhor interatividade

dos participantes com o sistema;
¢ Disponibilidade em ambientes heterogéneos;

e Balanceamento na distribuicdo dos processos para aproveitar os

recursos disponiveis dos equipamentos envolvidos;
¢ Aprimoramento das funcionalidades de colaboragéo.

Os sistemas pesquisados alcancam um certo nivel de integragao,
proporcionando a conexéo entre os servidores e os clientes, e até conectando varias
pessoas ao mesmo trabalho. Porém estes sistemas ndo tém interoperabilidade entre
eles, pois possuem modulos fortemente acoplados, o que dificulta a integragdo com

outros sistemas.

Arquiteturas de sistemas fortemente acoplados s8o baseadas em infra-
estruturas, tais como CORBA - Common Object Request Broker Architecture, RMI -
Remote Method Invocation, e DCOM - Distributed Component Object Model, as

quais definem seus proprios protocolos de comunicagao.

Além disso, a Internet é utilizada apenas como meio de distribuicdo destes

sistemas. Por exemplo: Neste contexto, um especialista convidado a participar de
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uma sessao de visualizagdo colaborativa devera contar com a seguinte infra-

estrutura:
¢ O software cliente do sistema utilizado pelo grupo;
¢ Uma plataforma compativel com o software;

¢ Treinamento adequado para poder utilizar o software.

Tais sistemas poderiam ser melhor aproveitados, se fossem projetados com
base em padrdes abertos para comunicagdo na Internet, com médulos fracamente

acoplados, os quais serdo vistos em detalhes no préximo capitulo.
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4 ARQUITETURA PARA VISUALIZAGAO CIENTIFICA BASEADA EM
PADROES ABERTOS
Como mencionado anteriormente, modelos para comunicagdo de sistemas
distribuidos, tais como RMI, DCOM e CORBA utilizados nas arquiteturas
convencionais, sado fortemente acoplados, e por isso, nao aproveitam

completamente os niveis de integragao e acessibilidade oferecidos pela Internet.

Com o uso da Intemet, vista como uma grande rede para sistemas
distribuidos, novos modelos baseados em padrdes abertos estdo sendo criados para
explorar melhor as caracteristicas desta rede. Neste capitulo os modelos e padrbes
abertos para computagao distribuida serao apresentados, bem como a arquitetura

proposta para visualizagao cientifica via Internet.
4.1 PADROES ABERTOS PARA COMPUTAGAO DISTRIBUIDA.

Middleware consiste de mecanismos que facilitam a comunicagéo entre os
sistemas distribuidos. Uma arquitetura pode utilizar um ou mais destes mecanismos
como solugdo para comunicagao dos médulos do sistema (JURIC, 2001). Os mais

conhecidos sao:
¢ Tecnologias de Acesso a Banco de Dados;
o Middleware Orientado a Mensagens (MOM);
o Chamadas para Procedimentos Remotos (RPC);
¢ Agentes de Requisi¢des de Objetos (ORBs).

As Tecnologias de Acesso a Banco de Dados utilizam uma camada abstrata
de acesso aos bancos de dados, a qual permite que as aplicagdes utilizem um
cédigo comum para acessar diferentes bancos de dados. As mais conhecidas s3o:

ODBC — Open Database Connectivity e ADO — Active Datba Objects da Plataforma
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Microsoft e JDBC — Java Database Connectivity e JDO — Java Data Objects da

Plataforma Java.

O Middleware Orientado a Mensagens (MOM) é uma infra-estrutura
cliente/servidor que permite a comunicagao entre aplicacbes em plataformas
heterogéneas por meio de API’s - Application Programming Interface, as quais

encapsulam detalhes de comunicagéo e protocolos envolvidos.

O MOM trabalha com comunicagao assincrona, usando filas de mensagens
distribuidas no cliente e no servidor. Estas mensagens suportam diversos tipos de
dados. O maior beneficio desta comunicagéo € a garantia de entrega da mensagem

mesmo se 0 cliente ou o servidor estiverem temporariamente inativos.

As Chamadas para Procedimentos Remotos (RPC), assim como os MOM,
sdo infra-estruturas cliente/servidor que permitem a comunicagdo entre aplicacdes
em plataformas heterogéneas encapsulando detalhes de comunicagao e protocolos.
As RPCs trabalham com comunicagéo sincrona, a qual bloqueia o cliente até que a
sua solicitagdo seja atendida pelo servidor. Neste modelo, os clientes e servidores
envolvidos nao podem estar temporariamente inativos no momento da transmissao

dos dados.

Os Agentes de Requisicbes de Objetos (ORBs) sao tecnologias que
gerenciam a comunicagdao entre componentes ou objetos distribuidos. Eles
encapsulam os detalhes de protocolos e comunicagao entre os objetos, oferecem

facilidades para localizagdo e heterogeneidade de plataforma.

Os ORBs normalmente trabalham com comunicagdo sincrona. A
independéncia de linguagem de implementagdo é alcangada com a utilizagdo de

uma linguagem comum para definigdo da interface entre o cliente e o servidor. Esta

° APl - Application Programming Interface & um conjunto de fungdes de software usadas por um
programa para facilitar o acesso ao software principal.



34

interface define o conjunto de métodos que serédo implementados no servidor e que

poderdo ser acessados pelo cliente.

Os principais padroes de ORBs sdo 0 OMG CORBA ORB; Java RMI e RMI-
lHIOP e Microsoft COM/DCOM/COM+. Dentre eles, o CORBA é o que mais tem se
destacado como solugdo para computagao distribuida em sistemas de visualizagdo

cientifica, e sera descrito a seguir.

4.1.1 CORBA

CORBA —~ Common Object Request Broker Architecture € um padrdo aberto
para computagao distribuida definido pelo OMG - Object Management Group.
Baseado no protocolo IIOP - Internet Inter-ORB Protocol, programas CORBA podem
se comunicar com outros programas CORBA independentemente da linguagem de

programagcao, sistema operacional, e localizagdo na rede (OMG, 2001).

Os trés principais componentes do CORBA sao: O servidor, o cliente e uma
camada intermediaria que conecta os dois conforme ilustrado na Figura 4.1. Essa
camada que conecta o cliente ao servidor € o ORB - Object Request Broker. E os
clientes acessam os servidores pelas interfaces que estes servidores publicam
através da /DL — Interface Description Language, é com ela que sao especificados

os comportamentos dos objetos.
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Figura 4.1: Comunicagao Cliente/Servidor por meio do ORB. Extraido de: (ORFALI, 1997).

Embora seja baseada em padroes abertos, CORBA é uma arquitetura
fortemente acoplada e requer a aquisigdo de uma implementagdo CORBA e cédigo
compilado com bibliotecas especificas para estabelecer comunicagdo com outras

aplicagdes.

4.1.2 WEB SERVICES

Web Services foram criados para facilitar a interagdo entre as aplicagdes na
Web, e a integragao das diversas plataformas e modelos de programagao existentes

na Web (CURBERA, 2001).

Web Services sdao componentes de software criados a partir de conjuntos de
protocolos e padrdes abertos para computagao distribuida na Internet definidos pela
W3C - World Wide Web Consortium. A comunicagdo baseada nestes padrboes
permite que as aplicacbes descrevam o que fazem, podendo entdo chamar ou

utilizar os servigos de outras aplicagdes (SOWEK, 2002).

As caracteristicas mais importantes nos Web Services sao:



36

e Independéncia de implementagao e plataforma: Web Services podem ser
criados e acessados em qualquer plataforma e linguagem de

programagao que suporte leitura e escrita de arquivos XML;
¢ Permite comunicagao Sincrona e Assincrona;

¢ As mensagens podem ser enviadas sobre o protocolo HTTP permitindo a
sua passagem pelos Firewalls sem necessidade de configuragbes de

portas especiais;

¢ Arquitetura Fracamente Acoplada, ou seja, é Independente de protocolos

e codigos especificos para controle da transferéncia das informagdes;

¢ Reutilizagdo dos servigos. Os servigos existentes podem ser utilizados

para compor um NovVo Servigo;

e Modelo SOA - Service-oriented Architecture. Utiliza o modelo de
Arquitetura Orientada a Servigo, no qual o software desenvolvido pode
ser publicado, localizado e acessado como um servigo disponivel na Web

(GRAHAM, 2001).

Os principais participantes do modelo de Arquitetura Orientada a Servigo
sdo: O Provedor de Servigo, o Cliente do Servico e o Servico de Registro. Este

modelo é ilustrado na Figura 4.2.
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Procura Publica

Cliente do
Servico

Conecta
(Bind)

Figura 4.2: SOA — Service-oriented Architecture (GRAHAM, 2001).

O Provedor de Servigo é responsavel por criar uma descri¢gdo do servigo,
publica-la em um ou mais servidores de registro, e receber requisicbes de

mensagens vindas de um ou mais Clientes do Servigo.

O Cliente do Servigo é responséavel por procurar uma descrigdo de servigo
publicada em um ou mais Servigos de Registros, e é responséavel por usar esta
descricdo do servigo para fazer conexdao com um Web Service localizado no

Provedor de Servigo.

O Servigo de Registro é responséavel por disponibilizar as descrigbes de
servigos que foram publicadas pelos Provedores de Servigos. Isto permite que os

Clientes do Servigo possam pesquisar quais servigos estao registrados e acessa-los.

Web Services utilizam os padrbes baseados em eXtensible Markup
Language (XML), incluindo: Simple Object Access Protocol (SOAP), Universal
Description, Discovery, and Integration (UDDI), Web Services Description Language
(WSDL) e outros protocolos para permitir a comunicagao entre as aplicagdes. Estes

padrdes sao detalhados a seguir.
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41.21 XML

XML — eXtensible Markup Language foi aprovada pela W3C em 1998, e é
uma simplificacdo da SGML — Standard Generalized Markup Language, projetada
para facilitar a troca de documentos estruturados na Intermet. XML é considerada

uma metalinguagem, pois € capaz de definir outras linguagens.

Um dos principais objetivos de XML é ser capaz de descrever informacgdes e
metadados, ou seja, dados que descrevem outros dados. Além disso, se beneficia
de um conjunto de mecanismos para tratar a Estrutura, a Apresentagdo, o

Processamento e a Manipulagéo destes dados (COYLE, 2002).

Um documento XML é basicamente constituido de elementos textuais
definidos por fags. Estes elémentos sao estruturados de forma hierarquica. Um
elemento pode ainda, conter atributos, os quais sdo usados para fornecer
informagdes adicionais sobre este elemento. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de

informagdes de um paciente, definidas em um documento XML.

<?xml version="1.0" ?>
<PACIENTE>
<ID>P123</ID>
<NOME TRATAMENTO="Sr.">Joao da Silva</NOME>
<DATA_NASC>10/02/1972</DATA_NASC>
<ENDERECO>
<RUA>Central, 234<RUA>
<CEP>80200010</CEP>
<CIDADE>Curitiba</CIDADE>
</ENDERECO>
</PACIENTE>

Figura 4.3: Exemplo de um documento no formato XML.

Neste exemplo, a primeira linha indica que este € um documento XML. O

primeiro elemento do documento é o elemento-raiz. <PACIENTE>, o qual é
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composto pelos elementos descendentes: <ID>, <NOME>, <DATA_NASC>, e
<ENDERECO>. O elemento <ENDERECO> é composto dos elementos <RUA>,
<CEP> e <CIDADE>. O elemento <NOME> contém o atributo TRATAMENTO.

Para trocar informagdes entre sistemas, é necessario que estas informagoes
estejam organizadas em uma especificagdo comum. Para isso existem os DTDs e
XML Schemas. Eles s@o mecanismos utilizados para estruturar e especificar quais
elementos s&o validos, além de definir os tipos de dados que podem ser utilizados

em um XML.

Para interpretar e validar um documento XML sao utilizados mecanismos
XML Parsers. Os Parsers sao capazes de ler e extrair informagdes armazenadas
na hierarquia de elementos de um documento XML. Os principais Parses sdo: DOM

— Document Object Model e o SAX — Simple API for XML.

4.1.2.2 SOAP

SOAP — Simple Object Access Protocol € um protocolo baseado em XML
para troca de informagdes em um ambiente distribuido e descentralizado (BOX,
2000). SOAP encapsula a mensagem XML em um envelope e transporta esta

mensagem por meio de protocolos padrdes, tais como: HTTP, FTP e SMTP.

Uma mensagem SOAP é um documento XML composto de trés partes:
Envelope, Header e Body. O <Envelope> é o primeiro elemento da mensagem
SOAP e é composto por dois elementos: o <Header> e o <Body>. O elemento
<Header> é opcional, e é usado para especificar informagdes adicionais sobre a

mensagem.

O elemento <Body> contém a mensagem XML que pode ser uma requisigdo
de um cliente ou a resposta de um servidor. A especificagdo SOAP descreve como

uma chamada RPC pode ser mapeada em uma estrutura XML. A Figura 4.4



apresenta um exemplo da chamada do método getNome do objeto

passando o parametro ID com o valor “P123".
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Paciente,

<SOAP-ENV:Envelope ...>
<SOAP-ENV:Header>...</SOAP-ENV:Header>
<SOAP-ENV:Body>
<getNome>
<ID xsi:type="xsd:string">P123</ID>
</getNome>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Figura 4.4: Chamada de um método usando o protocolo SOAP.

Uma possivel resposta da chamada anterior em SOAP é exemplificada pela

Figura 4.5.

<SOAP-ENV:Envelope ...>
<SOAP-ENV:Header>...</SOAP~-ENV:Header>
<SOAP-ENV:Body>
<getNomeResponse>
<getNomeResult xsi:type="xsd:string">Sr. Joao da
Silva</getNomeResult>
</getNomeResponse>
</SOAP-ENV: Body>
</SOAP-ENV: Envelope>

Figura 4.5: Resposta de um método usando o protocolo SOAP.

4.1.2.3 WSDL

WSDL — Web Services Description Language € uma especificagao padrao

para a descricdo de Web Services com base em XML. WSDL descreve as

operagdes que um Web Service pode executar, os formatos de mensagens que ele

pode processar, os protocolos que ele suporta, e a localizagdo para acesso da

insténcia deste Web Service (SYSTINET, 2001).
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Assim como IDL define a interface para um componente CORBA na forma

de uma linguagem independente, WSDL usa XML para definir a interface para um

Web Service (JURIC, 2001).

WSDL € um documento XML que usa os seguintes elementos para defini¢cao

dos servigos na rede:

<Types>, representa os tipos de dados usados: float, integer, string, etc.
WSDL usa a especificaggdo de XML Schema para codificar os tipos de

dados.

<Message>, é o elemento que define o formato de uma mensagem. As
mensagens sao usadas como estruturas de entrada e saida para

operacgoes.

<Operation>, uma descrigao abstrata de uma agdo suportada pelo

Servigo.
<PortType>, um conjunto abstrato de operagbes suportadas pelo servigo.

<Binding>, realiza dois mapeamentos com as operagbes e mensagens
definidas no PortType. O primeiro mapeamento define um protocolo
concreto (HTTP, SMPT, ou outro protocolo especifico). O segundo

define a o estilo de requisi¢do (RPC ou documento).

<Port>, um ponto de acesso Unico, definido como uma combinagéo de

um binding e um enderego de rede.

<Service>, uma colegao de portas relacionadas.
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4.1.2.4 UDDI

UDDI - Universal Description, Discovery, and Integration é uma
especificagdo que define uma maneira de publicar e descobrir informagdes sobre

Web Services (UDDI, 2000).

Na arquitetura orientada a servico (SOA), os Provedores de Servigo
precisam de um mecanismo para registrar e publicar os Web Services, e os Clientes
precisam dispor de um mecanismo para encontrar estes servigos, um UDDI oferece

um repositorio centralizado para possibilitar tais mecanismos.

O préprio UDDI é um Web Service. Os usuarios acessam o UDDI usando
mensagem SOAP. UDDI pode ser dividido em duas funcionalidades principais: A
Publicagao e o Descobrimento. A Publicagéo é a parte que permite um Provedor de
Servigo registrar informagdes sobre seu negbcio e seus servigos, por meio de uma

estrutura hierarquica em XML. A figura 4.6 apresenta esta estrutura.

<businessEntity>
name, contacts,
description, indentifiers, categeries

v

Figura 4.6: Hierarquia dos elementos XML em UDDI. Extraido de: (UDDI, 2000).
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<businessEntity> € o elemento que descreve informagdes do negbécio em
geral incluindo nome e uma breve descricdo da organizagao, endereco, informagées

de contato e classificagéo negocial.

<businessService> sao elementos que descrevem os Web Services
oferecidos pela organizagdo. Um elemento <businessService> contém informagdes

do servigo e uma lista de categorias que descrevem o servigo.

<bindingTemplate> sao elementos que contém uma ou mais especificagdes
técnicas sobre os servigos. Normalmente estas especificagdes técnicas séo

detalhadas em um documento WSDL.

<tModel> séo elementos que definem tipos de servigos abstratos, ou seja,
varios negécios podem oferecer o mesmo tipo de servigo e com a mesma interface,

o tModel é usado para descrever estes tipos de servigos.

Para descobrir um servigo, um cliente pode navegar nos registros de um
UDDI pesquisando por categorias negociais e outros detalhes até encontrar o
servigo desejado. Apds encontrar o servigo, o cliente pode obter o documento WSDL

com especificagdes técnicas e detalhes para fazer a conexao com este servigo.

4.2 A INFLUENCIA DOS PADROES ABERTOS NA ARQUITETURA.

Em XML, Web Services, and Data Revolution, COYLE (2002) apresenta os
impactos da utilizagdo do XML sobre trés aspectos: Dados, arquitetura e software.
Como revolugao dos dados, observa-se que os dados em XML s@o transportados na
rede usando protocolos padroes Web, sem a necessidade de infra-estruturas

especificas para tratar da formatagéd e transporte destes dados.

A revolugéo de software esta relacionada a capacidade de reaproveitamento

dos servigos distribuidos na rede. A criagdo de um novo servigo na web pode ser
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feita pela composicao de outros servicos ja disponiveis. Como revolugdo de
Arquitetura, observam-se os beneficios de integragdo e reaproveitamento dos

servigos gerados pelas arquiteturas com médulos fracamente acoplados.

Diante das possibilidades apresentadas pelos padroes abertos para
computacdo distribuida, e das necessidades de integragdo dos sistemas de
visualizagdo cientifica em medicina, o uso do conceito de Web Services é
apresentado como uma solugéo para criagao de um novo tipo de Arquitetura. Esta

arquitetura deve considerar as seguintes premissas:

e Mudanga do paradigma de desenvolvimento de sistemas para o
desenvolvimento de servigos. Os sistemas fechados passam a ser

servigos distribuidos na Internet;

e Acessibilidade: Para permitir que o servigo seja acessivel ao maior
niameros de usuarios possiveis, s80 necessarios mecanismos de

publicagdo e busca destes servicos;

o Adaptabilidade: Atender aos diversos tipos de equipamentos disponiveis

na rede, aproveitando os recursos disponiveis da melhor forma possivel;

¢ Integragdo, os servigos desenvolvidos devem ser facilmente integrados a

qualquer sistema que tenha a necessidade de utiliza-los;

e Reaproveitamento: Maior granularidade e reaproveitamento de cédigo,
ou seja, os servigos podem ser compostos por outros servigos ja

existentes;

e Portabilidade, as aplicagdes devem ser implementadas e executadas

para a maioria das plataformas disponiveis na Internet;

e Baseada em padrbes abertos para computagdo distribuida na Internet,

especificados pela W3C — World Wide Web Consortium.
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Existem outras caracteristicas também importantes em sistemas na area de
medicina, tais como seguranga, autenticagao e autorizagao e controle de sesséo, as
quais fogem do escopo deste trabalho, e devem ser fratados em futuros

desenvolvimentos.
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4.3 A ARQUITETURA PROPOSTA

Esta arquitetura pode ser melhor compreendida por meio do diagrama do

tipo deploy'® da notagdo UML'". A Figura 4.7 apresenta este diagrama.

VAR
Equipamentos de aquisigio Servidor de Aplicacdo Integradora Fire Cliente Internet (82C)
de Imagens DICOM Wall
Serviet de Renderizagdo Web Browser
Cliente W8 Cliente Serviet
| : de Render.
v
Servidor de Aplicac8o de Servidor W8
Renderizaco %
Renderizador 1
de Volumes —
Direto Semvidor uDDI
R S Coneclores pl Web
Comp. de
Extator de |- Renderizacdo
Superficies de
Yolumas ListaVolumes. XML
Clients Internet (B2B)
Cliente Intranet (B2
Aplicac8o Cliente WS
Aplicagdo Cliente WS
= Renderizador de Renderizador
Superficies de Superficies

Figura 4.7: Diagrama dos componentes da Arquitetura.

Os modulos que estdo apresentados em amarelo sdo aqueles que estao no

dominio da Internet. Os que estdo em verde representam os clientes.

L Deploy ¢ o diagrama da UML - Unified Modeling Language usado para representar o
relacionamento entre os componentes de um projeto.

" UML - Unified Modeling Language ou “Linguagem de Modelagem Unificada” é uma padronizagéo
da modelagem orientada a objetos.
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No diagrama apresentado na Figura 4.7, os equipamentos de aquisi¢ao de
imagens DICOM séao representados por qualquer equipamento que possa extrair
imagens médicas e exporta-las no formato DICOM. Exemplos destes equipamentos

sao os de MRI e de CT.

O Servidor de Aplicagdo de Renderizagdo € o equipamento onde estdo
instalados os renderizadores de Volumes Direto e o Extrator de Superficies de

Volumes, os quais s&o sistemas ja existentes na organizagao.

O Renderizador de Volumes Direto atende a solicitagdes de renderizagdo de
seus clientes, utilizando técnicas de renderizagao de volumes direto para compor
uma imagem resultante, a qual representa o volume. Este componente tem como
parametros de entrada um conjunto de imagens DICOM e especificagbes de

visualizagéo definidas pelo cliente.

O Extrator de Superficies de Volumes ¢é semelhante ao Renderizador de
Volumes Direto, porém, em seu algoritmo, ao invés de gerar uma imagem do
volume, ele gera um arquivo contendo a representagao da superficie do volume por

meio de uma malha de poligonos.

Partindo-se do principio que a organizagao ja tem estes mddulos
disponiveis, a solugdo de integragdo e acessibilidade proposta pela Arquitetura é
alcangada com a inclusao do servidor de aplicagao integradora. Este servidor é
composto pelos médulos Servidor WS, Conectores para Componentes de
Renderizagao, ListaVolumes.XML e Serviet de Renderizagdo, que sé@o descritos a

seguir.

Servidor WS (Web Services), € o componente responsavel por receber as
solicitagbes de seus clientes internos ou externos através do protocolo SOAP,
encaminhar estas solicitagbes para o Servidor de Aplicagdo de Renderizagdo e

devolver os resultados para os clientes.
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O mébdulo de Conectores para Componentes de Renderizagdo esta
agregado ao Servidor WS e tem por objetivo fazer a ponte de acesso entre o
Servidor WS e os componentes de renderizagao do Servidor de Aplicagdo de

Renderizagéo.

Existem varias solugdes para implementagdo destes conectores. Elas
dependem muito do ambiente e linguagem de programagdo utilizada nos dois
servidores. As solugdes mais comuns sdo a utilizagdo de RMI, CORBA, COM e

APls.

A ListaVolumes. XML é um objeto que contém informagdes dos Volumes
DICOM que estao disponiveis para renderizagdo, e informagdes complementares

sobre a calibragem destes volumes no formato XML.

Esta arquitetura permite dois tipos de clientes: Os Thin Clients e os Fat
Clients. Os Thin Clients sdo aqueles com poder de processamento limitado e

possuem apenas um Web browser para acesso a Internet, podendo ser até mesmo

PDAs".

Os Fat Clients sao aqueles com maior poder de processamento, geralmente
dotados de placas de aceleragéo grafica. Eles sdo compostos por uma aplicagdo
Cliente WS que possui um componente Renderizador de Superfices que lhes
permite receber o arquivo de poligonos gerado pelo Extrator de Superficies de

Volumes e realizar a renderizagédo localmente.

O Serviet” de Renderizagdo — Cliente WS atua como um dos clientes do
Servidor WS e como servidor dos Thin Clients. Uma vez que estes clientes tém

recursos limitados, o Serviet de Renderizagdo tem o cbédigo necessario para

2 PDA - Os computadores portateis sdo chamados genericamente de PDAs - Personal Digital
Assistants, ou Assistentes Pessoais Digitais. Eles geralmente sd@o equipamentos de tamanho
reduzido e com recursos limitados de hardware.

* servlet ¢ uma solugdo Java para implementagdo de CGls.
CGIl (Common Gateway Interface) é uma aplicagdo servidora usada para atender solicitagbes de
clientes Internet.
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trabalhar com o servidor WS e retornar os resultados ja convertidos em HTML para

os clientes.

O Cliente Internet B2C (Business to Consumer) é um cliente externo que
acessa o0 servico de renderizagao de Volumes por meio da Internet. Exemplos
destes clientes sao as Clinicas Médicas conveniadas, que podem acessar o
renderizador da organizagdo utilizando fungbes simples como rotagéo para

investigar melhor um determinado caso.

O Cliente Internet (Business to Business) € um cliente externo que acessa o
Servigo de Renderizagdo de Volumes por meio da Internet. Exemplos destes clientes
30 0s Especialistas de outras organizagdes que podem atuar na colaboragao para

solugao de um caso.

O Cliente Intranet (Business to Employees) é um cliente interno da
organizagdo que acessa 0 Servigo de Renderizagao por meio da Intranet. Estes

clientes sado os proprios funcionarios da organizagao.

As requisi¢bes da Internet chegam pelo Servidor Web, sdo passadas pelo
FireWall e encaminhadas para o servidor de Aplicagdo Integradora. Estas
requisigcdes, apés o seu processamento, voltam pelo mesmo caminho até chegarem

aos clientes.

O UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration) representa o
servidor na Internet que contém os registros dos servigos de renderizagao
volumétrica disponiveis. Ele recebe as solicitagdes dos clientes e as repassa para o

local onde se encontra o servico.
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4.3.1 COMPOSIGCAO DO ARQUIVO XML COM INFORMAGOES DE VOLUMES

Os arquivos DICOM sao estruturados em diretérios que definem a hierarquia
das informagdes do paciente, as quais sédo subdivididas em estudo, série e imagens.
A série € um agrupamento de imagens que representam as fatias para constituir um

volume. Desta forma, um estudo pode conter mais de um volume.

Na arquitetura proposta, estas informagdes sdo necessarias para informar
ao cliente quais sdo os volumes disponiveis para visualizagdo. A Figura 4.8

apresenta uma ilustragao dessa estrutura de diretorios, onde:
\DICOM - é o diretério-raiz.
\DICOM\PA1 — é o paciente “PA1"
\DICOM\PA1\ST1 — & o estudo 1 “ST1” do paciente.
\DICOM\PAN\ST1\SE1 — é a série “SE1".

\DICOM\PAN\STN\SEN\IM1 — é a imagem.

\DICOM\PANST\SEN\IM1
\DICOM\PANST1\SE1\IM2

\DICOM\PAT\STI\SE1\IMn

Figura 4.8: Hierarquia das informagdes DICOM estruturadas em diretérios.

No processo de renderizagdo, além destas informagdes de localizagao das
imagens (fatias do volume), s@o necessarias informacdes de pré-calibragem, as
quais descrevem a melhor forma para visualizagado inicial do volume. Quando o
cliente seleciona um volume para visualizagdo, estas informagbes sdo usadas pelo

renderizador para fazer o primeiro processamento. Nas préximas solicitagbes elas
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sdo alteradas e transportadas entre o cliente e o renderizador. A Figura 4.9

exemplifica estas informagdes.

Materiais=

Ar;0.0;22.0;0.0;0.8;0.8;0.8;0.0010
Gordura;17.0;40.0;0.2;0.8000000558793557;0.8000000558793557;0.0;0.02
Musculo;35.0;60.0;0.5;1.0;0.0;0.0;0.05

0ss80;55.0;1000.0;1.0;1.0;1.0;0.800000044703483;0.1
rotz=0.0

roty=0.0

rotx=45.0

ka=0.0

observador.k=1.0
observador.j=0.0
observador.i=0.0

ii=1.0

n=5.0

ia=0.0
luz.k=0.5773503184318542
1uz.j=0.5773503184318542
ks=0.4000000059604645
luz.i=0.5773503184318542

Figura 4.9: Exemplo das informagdes de pré-calibragem definidas para um volume.

As informagOes de materiais (Ar, Gordura, Misculo e Osso) indicam ao
renderizador como sera feito o processo de classificagdo das imagens. As demais
informagdes indicam rotagao do volume, vetor da posicao do observador, vetor da
posigao da luz, e outras grandezas usadas no processo de iluminagao. E importante
observar que estas informagbes podem variar de acordo com o renderizador

utilizado.

Visto que as informagdes DICOM de hierarquia das imagens e as
informacdes de renderizag@o sao trafegadas entre o cliente e o servidor, detectou-se
a necessidade da criagédo de um arquivo no formato XML que agrupa todas estas
informagbes em uma lista de volumes disponiveis. A Figura 4.10 apresenta uma

ilustragao deste arquivo.
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<SERVIDOR>
<ID>DAPIServerl</ID>
<IP>168.144.25.198</IP>
<PACIENTE>
<NOME>Joao da Silva</NOME>
<ESTUDO>
<NOME>Estudo 1</NOME>
<SERIE>
<PARAMETROS>
<MATERIAIS>
<AR>0.0;22.0;0.0;0.8;0.8;0.8;0.0010</AaR>

</MATERIAIS>
<ROTZ>0.0</ROTZ>
<ROTX>0.0</ROTX>
<ROTY>45.0</ROTY>

</PARAMETROS>

<NOME>Serie 1</NOME>
<ARQUIVO>C:\PAI\STI\SEI\Iml</ARQUIVO>
<ARQUIVO>C:\PAI\STI\SE1\Im2</ARQUIVO>

<ARQUIVO>C:\PAL\STI\SE1\ImN</ARQUIVO>
</SERIE>
</ESTUDO>
</PACIENTE>

</SERVIDOR>

Figura 4.10: Exemplo do arquivo ListaVolumes. XML

Este arquivo pode estar disponivel em um diretério no provedor de
renderizagdo, ou ainda, para aumentar o desempenho do processo de busca, pode
estar armazenado em uma base de dados. Neste trabalho, optou-se por utilizar o
arquivo XML, que permite maior portabilidade em ambientes heterogéneos e nao

exige a instalagéo de um banco de dados.

A construgéo e liberagdo deste arquivo XML pela instituigdo provedora de
renderizagéo, indicando quais volumes estdo disponiveis, € vista como uma
preparagao inicial de todo o processo da visualizagdo na arquitetura proposta. Este

processo sera detalhado a seguir.
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4.3.2 PUBLICACAO DO SERVICO E O ACESSO REMOTO

Para que o servigo fique disponivel aos consumidores, ele deve ser
publicado em algum UDDI disponivel na Internet. Como o servigo de registro UDDI &
um Web Service, ele é acessado por meio de uma aplicagao cliente WS, cuja tarefa
é registrar as informagdes necessarias para publicagdo do servico. Sao0 exemplos

destas informacgdes:
¢ O nome do servigo que esta sendo publicado;
o A categoria deste servigo;

¢ O seuarquivo WSDL.

Depois de publicado, o servigo podera ser consultado por qualquer
consumidor que acesse um UDDI disponivel. Quando o consumidor encontra o
servigo desejado, ele recebe as informagdes WSDL que indicam exatamente o local
onde o servigo estd publicado. Ele podera entdo fazer um bind ' direto para o

servigo e executar os métodos disponiveis. Os métodos disponiveis no servigo sao:
o ListaVolumes getListaVolumes();
¢ Volume getVolume(Paciente, Estudo, Serie);
* ArgIMG getRenderlmagem(Volume);
o ArgPOL getRenderPoligonos(Volume);
¢ ArgDICOM getArgDICOM(Volume, Imagem);

¢ ConjArgDICOM getVolumeDICOM(Volume).

% Bind (conexao) & o ato em que o cliente faz uma conexio com um servidor.
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Um possivel cenario na execugdo do servigo é detalhado da seguinte
maneira: O consumidor, apés ter feito o bind no servigo, invoca o método
getlListaVolumes, o qual processa uma consulta na base de volumes disponiveis do
provedor do servigo e retorna uma Lista de Volumes simplificada. Um exemplo desta

lista de volumes simplificada é apresentada na Figura 4.11.

<SERVIDOR>
<ID>DAPIServerl</ID>
<IP>168.144.25.198</IP>
<PACIENTE>
<NOME>Joao da Silva</NOME>
<ESTUDO>
<NOME>Estudo 1</NOME>
<SERIE>
<NOME>Serie 1</NOME>
</SERIE>
</ESTUDO>
</PACIENTE>
<PACIENTE>
<NOME>Maria da Silva</NOME>
<ESTUDO>
<NOME>Estudo 1</NOME>
<SERIE>
<NOME>Serie 1</NOME>
</SERIE>
</ESTUDO>
</PACIENTE>
</SERVIDOR>

Figura 4.11: Exemplo da Lista de Volumes Simplificada, no formato XML.

Esta lista contém as informagdes basicas do servidor de renderizagéo, e a

hierarquia das informagdes dos volumes, que sao:
e nome do paciente;
* nome do estudo;

e nome do volume.
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Recebendo esta lista, o usuario seleciona um dos volumes e requisita todas
as informagdes referentes a este volume por meio do método getVolume, o qual

retorna o objeto volume.

O objeto volume contém todas as informag¢des da composi¢ao do volume, e
também os parémetros de renderizagdo que podem ser alterados pelo cliente. O

cliente, de posse deste objeto, pode entao solicitar um destes métodos ao servigo:

e getRenderlmagem, para solicitar uma imagem resultante da renderizagao

direta do volume. Exemplo: Ray-casting.

e getRenderPoligonos, para solicitar um arquivo poligonal resultante da

extrag&o de superficies do volume. Exemplo: Marching Cubes.

e getArgDICOM, para solicitar uma imagem original (sem processamento

do renderizador) no formato DICOM.

e getVolumeDICOM, para solicitar todas as imagens originais (sem

processamento do renderizador) de um Volume no formato DICOM.

A extensibilidade da arquitetura é sustentada com a utilizagao de tecnologias
abertas e padronizadas. Por exemplo, detectou-se a necessidade de incluir um
método chamado “MostraPreVisualizacaoDoVolume” que retorna uma pequena

imagem do volume para auxiliar o cliente no processo de selegdo dos volumes.

Para realizar esta implementagao, basta que o desenvolvedor adicione o
novo meétodo a classe principal da arquitetura. As informagdes referentes a imagem
de pré-visualizagdo podem ser incluidas no ListaVolumes.XML sem que afetem as

implementagdes ja realizadas.
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4.4 ABRANGENCIA DA ARQUITETURA

Esta arquitetura pode atuar em diferentes etapas do pipeline de visualizagao.
Quando o cliente acessa o servigo por meio de um equipamento limitado, ele atua
como um Thin Client, recebendo apenas as imagens resultantes do processo que é

executado no lado do Servidor.

Quando o Cliente dispde de um equipamento com maior poder de
processamento, ele pode atuar como um Fat Client, recebendo apenas 0s arquivos
no formato VRML para processar a etapa de renderizagdo localmente, ou receber
todos os afquivos DICOM necessarios para realizagdo de todo o pipeline de

visualizagao localmente.

Além disso, os componentes de renderizagao do Servidor de Aplicagdo de
Renderizacao podem atender a qualquer etapa do pipeline, permitindo que o cliente
fique responséavel pelo restante do pipeline. Dessa forma a arquitetura fica mais

flexivel e reutilizavel.



57

5 O DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentados detalhes da criagdo de um protétipo
simplificado baseado na arquitetura proposta. O objetivo principal da construgao
deste protétipo é demonstrar a viabilidade da utilizagdo desta arquitetura para o

desenvolvimento de servigos de visualizagdo volumétrica via Internet.

Um possivel cenario onde o protétipo poderia ser utilizado é apresentado da
seguinte maneira: Um instituto de radiologia pretende disponibilizar servigos de
renderizagdo volumétrica para que os seus funcionarios especialistas e as clinicas
conveniadas possam acessar tais servigos remotamente por meio de um simples
Web browser ou aplicagdes mais complexas. Estes clientes podem ter necessidades
diferentes e ambientes computacionais heterogéneos para acessar este servigo.

Este cenario é ilustrado na Figura 5.1.

Instituto de Radiologia

Encapsula

Renderizador de Servico Web Aplicaggo Qliente com
Volumes de Renderizacao Funciondlidades
deyVolumes Basicas

/
I'
/

\
\
\

Clinicas Conveniadas
Especialistas (Thin Client - Web Browser )
(Fat Client - Aplicagdo Cliente com
Funcionalidades Avangadas)

Figura 5.1: Cenario de atuagao do protdtipo.
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O protétipo poderia atuar como uma possivel solugdo as necessidades
apresentadas no cenario, encapsulando o renderizador de volumes da instituicdo e
transformando-o em um servigo disponivel na Web. Este servico é baseado em
padroes abertos, 0s quais proporcionam acessibilidade e integragdo com qualquer
aplicagéo desenvolvida sob estes padrdes. Desta forma, pode-se ter aplicagdes
clientes com funcionalidades diferentes acessando o mesmo servigo para atender as

diferentes necessidades dos usuarios.

5.1 PLATAFORMA

Uma vez que a arquitetura utiliza Web Services para criagdo do servigo de
renderizacdo, & importante avaliar quais s@o as possiveis alternativas para
implementagado desta tecnologia. As duas maiores alternativas s&o: Microsoft NET

e Java 2, Enterprise Edition (J2EE).

Microsoft .NET é a plataforma de Web Services da Microsoft. Essa
plataforma € um conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software usadas
para criar, publicar e utilizar Web Services. Conforme publicado no site da
MICROSOFT (2002), “Na nova plataforma .NET a Intemet deixara de ser um
emaranhado de sites isolados. Ela sera um grande conjunto de sistemas interagindo
e trabalhando a favor do usuario. De telefones celulares a controles de automoéveis,
todos os dispositivos irdo compartilhar uma plataforma unica. A transigdo do
Windows para .NET, embora suave, sera t3o significativa quanto foi a transigao do

DOS para a plataforma Windows.”

Apesar da capacidade de integragdao e comunicagao com outras plataformas

por meio de Web Services, a .NET é centrada no ambiente Microsoft, ou seja, os

'® NET pronuncia-se: dot net.
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servicos criados com .NET ficam limitados a serem instalados em Sistemas

Operacionais Microsoft.

Java 2, Enterprise Edition (J2EE) € uma especificagdo centrada na
linguagem Java e baseada em componentes e APIs que compdem um ambiente de
execugdo consistente para desenvolvimento de aplicagbes corporativas robustas e

Web Services.

J2EE foi criada pela empresa Sun Microsystems, porém as mudan¢as na
especificagdo sdo realizadas por meio de um processo colaborativo da Comunidade
Java, da qual fazem parte empresas, tais como Sun, IBM, BEA, Oracle, e HP
(COYLE, 2002). Estas empresas adotam a especificagdo J2EE em seus produtos
servidores de aplicagdo, a qual garante a portabilidade dos componentes e

aplicacbes desenvolvidas nesta plataforma.

O protétipo foi implementado na plataforma J2EE devido a sua maior
portabilidade. Isso garante uma abrangéncia maior de ambientes heterogéneos para
realizar a implantagdo (deployment) do servico. Além das APIs basicas da
plataforma J2EE também foram utilizados componentes, tais como AXIS e o servidor

de aplicagdes Jakarta Tomcat, descritos a seguir.

Apache eXtensible Interaction System (AXIS) é um framework'® para
construgéo de Web Services baseados em Java. O projeto AXIS é desenvolvido no
conceito de cbédigo aberto e tem a missdo principal de dar suporte total as

especificagdes SOAP e WSDL da W3C (APACHE, 2002) (IRANI, 2002).

Jakarta Tomcat & um servidor de aplicagdes Web do Grupo Apache, o qual é
centrado na linguagem Java e desenvolvido no conceito de cédigo aberto (APACHE,
2002). Optou-se pela utilizaggo de AXIS e Jakarta Tomcat no protétipo, por serem

baseados em Java, e encaixarem-se perfeitamente com a plataforma J2EE.

'® Framework & uma coleggo de classes e interfaces inter-relacionadas, as quais s#o reutilizadas para
o desenvolvimento de projetos com funcionalidades semelhantes.
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Além destes componentes de software, o protétipo foi desenvolvido em um
equipamento PC AMD K6 Ii 500Mhz, com 256Mb de RAM, e sistema operacional

Microsoft Windows 2000 Professional.

5.2 IMPLEMENTAGCAO

Para atender as necessidades abordadas no cenério, o protétipo foi

implementado usando os seguintes modulos da arquitetura proposta:
e Servidor de Aplicagdo Integradora;

¢ Cliente Internet (B2C).

5.2.1 SERVIDOR DE APLICAGCAO INTEGRADORA

O Servidor de Aplicagado Integradora € o médulo principal da arquitetura, o
qual faz a ponte de comunicagdo entre 0 Renderizador de Volumes e os seus
clientes. Este mddulo foi implementado conforme o diagrama de classes simplificado

apresentado na figura 5.2.
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java.rmi.Remote
interface
VolRender
+getVolume :String
+tgetRendemnagen Sting
- - | Leitor Listavolumes
-
Pl | -ListaVblumes_XML:String
sl I
Http Serviet Vol Render Server 4getiblumelD:String
ServietRender +getReflmg:String

vol:LeitorLista‘vblumes
sWblAmg: String
pPaciente:String +getblume: String
pEstudo:String +get Renderimagem: String
pSerie: String
pRotX:float
pRotY:float
pRotZ:float

+service void

Figura 5.2: Diagrama de Classes do Protétipo.

A Interface VolRender define quais sdo as operagdes que O servigo
disponibiliza e serdo implementadas pela classe VolRenderServer. As duas

operagdes implementadas foram:
¢ Volume getVolume (Paciente, Estudo, Serie)

o Pardmetros de Entrada: Recebe o nome do Paciente, Estudo e

Série selecionada pelo Cliente.

o Processamento: Acessa a ListaVolumes.XML e realiza uma
pesquisa para encontrar o identificador UGnico do volume

selecionado.

o Retorno da operagdo: Retorna o identificador do volume, ou o

valor nulo, caso ndo encontre o volume selecionado.

* Reflmg getRenderimagem (Volume)
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o Parametros de Entrada: Recebe o Identificador Gnico do Volume.

o Processamento: Acessa a ListaVolumes.XML e encontra a
referéncia para a imagem que representa o0 Volume. Entdo esta

referéncia é devolvida como resposta para o Cliente.

o Retorno da operagdo: Retorna a referéncia da imagem .JPG que

representa o0 volume selecionado.

A classe LeitorListaVolumes € responsavel por acessar o componente
ListaVolumes. XML, o qual € um arquivo que contém todas as informagdes dos
volumes disponiveis e seus parametros iniciais para renderizagao. Este componente

foi implementado conforme figura 4.10 apresentada no capitulo 4.

ServietRender é o servlet de renderizagdo que aceita requisicbes e gera
respostas em paginas HTML para os Thin Clients. Ao receber uma requisi¢éo de um
Thin Client pelo método service, o ServiletRender atua como um cliente do servigo de
renderizacdo VolRender, o qual processa as requisicbes e as devolve para o

ServietRender.
5.2.2 CLIENTE INTERNET

O cliente implementado neste protdtipo € o Thin Client, conforme foi
apresentado no modulo Cliente Iinternet B2C (Business to Consumer) da arquitetura
proposta no capitulo 4. Este cliente pode ser acessado por meio de qualquer Web
browser disponivel na Intemet. A Figura 5.3 apresenta um acesso realizado por este

cliente ao servigo de renderizagdo implementado no protétipo.
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Estudo:
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Figura 5.3: Acesso do Thin Client ao Servigo de Renderizag&o por meio de um Web browser.

O Thin Client faz a conexao com o componente Servlet de Renderizagéo e
recebe uma interface HTML que permite acessar uma determinada imagem de
volume de um paciente. Esta interface pode impor limites nas funcionalidades do
renderizador, € neste caso, foi criada para permitir apenas operagdes basicas de
rotagdo neste volume. A Figura 5.4 apresenta 0 mesmo volume sendo visualizado

com rotag&o de 45 graus no eixo Y.

Para a geragao destas imagens foi utilizada uma aplicacéo de renderizagao
de Volumes baseada no algoritmo de ray casting, a qual foi desenvolvida em Java
em outro projeto deste programa. Este renderizador permite outras funcionalidades,
tais como alteragdo de niveis de opacidade e transparéncia, parametros de

iluminagéo, as quais podem ser utilizadas ou ndo pelas aplicagdes clientes.
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|Joao da Silva

Estudo:
[Estudo 1

Séne:
B

i ‘ Rotagdo:

X 1 Y Z

|3 == =

" Renderizar |

B ocalnganet

Figura 5.4: Acesso do Thin Client ao Servigo de Renderizagéo por meio de um Web browser com
rotagdo de 45 graus no eixo Y do volume.

5.3 PUBLICACAO E LOCALIZACAO DO SERVICO

O modulo UDDI da arquitetura € representado por um servigo UDDI para
registro, publicacdo e localizagdo de Web Services. Para registrar o servico de
renderizagdo de volumes criado com o prototipo foi utilizado o site

http://uddi.microsoft.com, o qual & oferecido pela Microsoft. A figura 5.5 apresenta a

pagina de registro do servigo.


http://uddi.microsoft.com

1S Search | MSDN Home | Mi

§ Home Search Publish

Name, describe, and categorize each Web service, making it easy to
locate. Publish one or more access points for a service by adding a

Bl Providers :
; E‘.‘ Cﬂa binding, and then add instance information for each interface
§ 6“ S implemented at that access point.
| [€8) Cllas de Freitas :
o
i ; E!QF http:fflocathost :6080/multvis/HTML index. htm %
i % B ClasvolumeRender 3 Name and briefly describe this service in one or more \ﬂ
E languages, The service key is unique and is intended for
@ tModels : use in programmatic queries only.

4 '« CilasVolumeRender
Service Key:
bc19615a-1809-4057-b11c-29e119f31fad

Name i Actions

(Portuguese) S v —
VolumeRender k= ] Plete I

1 record(s) found. S AddNeme I
.
sheraiasse) Jede | eets |

Protdtipo para Servigo de
Visualizagdo Volumétrica,

1 record(s) found,

Figura 5.5: Acesso ao servigo UDDI da Microsoft.Disponivel em <http://uddi.microsoft.com> Acesso
em 10/07/2002.

Além de dados do provedor do servigo, tais como nome e formas de contato,
também sdao registradas informagdes sobre os servigos oferecidos. As informagdes
mais importantes do servigo s@o nome, descrigdo, enderego para acesso do servigo
e enderego para acesso do WSDL do servico.

O WSDL é gerado automaticamente pelo AXIS. Para acessa-lo basta utilizar

um Web Browser e incluir a informagao "?WSDL" no final da URL do servigo. Por

exemplo, a URL: http:/localhost:8080/axis/services/\VolRender?WSDL gera o WSDL
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http://localhost:8080/axis/servicesA/olRender?WSDL
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referente ao protétipo. Este WSDL foi gravado em um arquivo chamado vr.wsd! e

esta listado nos apéndices.

Apbs o registro, este servigo fica disponivel para ser localizado por qualquer
pessoa ou software que acesse um dominio de registro UDDI. Apesar de ter sido
registrado no dominio de registro da Microsoft, este registro é replicado para todos

os dominios UDDI conveniados, tais como IBM e SAP.
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6 CONCLUSOES

Demonstrado o uso do conceito de uma Arquitetura baseada em padrées
abertos para visualizagdo cientifica via Internet, verificou-se os beneficios de
integragédo e acessibilidade que esta arquitetura traz para os sistemas de

visualizag&do volumétrica remota aplicados a area médica.

Sistemas baseados na arquitetura proposta podem ser desenvolvidos em
linguagens e plataformas heterogéneas utilizando mensagens no formato XML.
Estas mensagens podem ser transferidas por meio de protocolos padrdes para

trafego de informagdes na Web, tais como HTTP, FTP, SMTP.

Assim como o padrdo DICOM oferece mecanismos para acesso e
transferéncia de imagens médicas em rede, a arquitetura proposta oferece servigos
de renderizagdo volumétrica destas imagens via Internet. Estes servigos ficam
disponiveis na Internet para serem usados diretamente, ou para serem usados como

componentes reutilizaveis para desenvolvimento de novas aplicagoes.

Por meio da utilizagdo de padrbes abertos na arquitetura proposta, tornam-
se possiveis solugdes para problemas de integragdo entre instituigdes provedoras de
servigos de renderizagdo de volumes e seus clientes, tais como institutos de
radiologia e clinicas médicas, ou mesmo entre os proprios institutos de radiologia, ou

em universidades usando aplicagdes para treinamento a distancia.

Além disso, essa arquitetura pode ser vista como um passo inicial para
construcdo de sistemas baseados em padrdes abertos para visualizagdo
colaborativa, uma vez que a integragdo e a acessibilidade sdo caracteristicas

essenciais para estes sistemas.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Em sistemas voltados para a medicina, a seguranca de acesso as
informagdes € um aspecto bastante critico, porém o foco deste trabalho foi
direcionado para integragao e acessibilidade, ndo levando em conta a questao de

seguranga, que € também um forte candidato para pesquisas futuras.

Futuros desenvolvimentos devem abordar a questao do controle de acesso,
ou seja, quais as fungbes que podem ser liberadas para diferentes tipos de cliente.
Por exemplo: Uma Clinica Médica poderia utilizar as fungdes de rotagéo, iluminagao

e outras, porém, nao poderia alterar os parametros dos materiais.

Este trabalho oferece a base para a construgdo de novos servigos
distribuidos de visualizagdo baseados em padrdes abertos. Por meio da
implementag¢do de parte da arquitetura proposta, o protétipo demonstra a viabilidade
da construcdo destes servigos. Porém nao foram realizados testes de desempenho e
comparagao com resultados gerados pelas arquiteturas convencionais. Estes

quesitos devem ser levados em consideragao em trabalhos futuros nesta plataforma.
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A seguir é listado o arquivo WSDL (vr.wsdl) do servigo de renderizacao de

volumes criado para o protétipo e gerado automaticamente pelo AXIS, o qual pode

ser acessado por meio do link: http:/localhost:8080/axis/services/VolRender?WSDL.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<wsdl:definitions
targetNamespace="http://localhost:8080/axis/services/VolRender"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" xmlns:SOAP-
ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:impl="http://localhost:8080/axis/services/VolRender-impl"
xmlns:intf="http://localhost:8080/axis/services/VolRender"
xmlns:tnsl="http://description.axis.apache.org”
xmlns:tns2="http://lang.java" xmlns:tns3="http://encoding.axis.apache.org"
xmlns:tns4="http://reflect.lang.java"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wsdlsocap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema"><types><schema
targetNamespace="http://schemas.xmlsocap.org/scap/encoding/"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><element name="Array"
nillable="true" type="SOAP-ENC:Array"/></schema><schema
targetNamespace="http://description.axis.apache.org"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><complexType
name="OperationDesc"><sequence><element name="parent" nillable="true"
type="tnsl:ServiceDesc"/><element name="name" nillable="true"
type="xsd:string"/><element name="elementQName" nillable="true"
type="xsd:QName" /><element name="returnQName" nillable="true"
type="xsd:QName" /><element name="returnType" nillable="true"
type="xsd:QName" /><element name="returnClass" nillable="true"
type="tns2:Class"/><element name="method" nillable="true"
type="tns4:Method" /><element name="soapAction" nillable="true"
type="xsd:string"/><element name="Style"
type="xsd:int"/></sequence></complexType><complexType
name="ServiceDesc"><sequence><element name="STYLE_RPC"
type="xsd:int"/><element name="STYLE_DOCUMENT" type="xsd:int"/><element
name="STYLE_WRAPPED" type="xsd:int"/><element name="STYLE_MESSAGE"
type="xsd:int"/><element name="name" nillable="true"
type="xsd:string"/><element name="allowedMethods" nillable="true"
type="SOAP-ENC:Array"/><element name="disallowedMethods" nillable="true"
type="SOAP-ENC:Array"/><element name="style" type="xsd:int"/><element
name="implClass" nillable="true" type="tns2:Class"/><element
name="stopClasses" nillable="true" type="SOAP-ENC:Array"/><element
name="TypeMapping” nillable="true" type="tns3:TypeMapping"/><element
name="WSDLFile" nillable="true"
type="xsd:string"/></sequence></complexType><element name="OperationDesc"
nillable="true" type="tnsl:OperationDesc"/></schema><schema
targetNamespace="http://lang.java"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><complexType
name="Class"><sequence/></complexType></schema><gschema
targetNamespace="http://encoding.axis.apache.org"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><complexType abstract="true"


http://localhost:8080/axis/services/VolRender?WSDL
http://localhost
http://localhost
http://localhost
http://description.axis.apache.org
http://lang.java
http://encoding.axis.apache.org
http://reflect.lang.java
http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22%3e%3ctypes%3e%3cschema
http://www.w3
http://www.w3
http://lang.java
http://www.w3
http://encoding.axis.apache.org
http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22xcomplexType
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name="TypeMapping"><sequence><element name="Delegate" nillable="true"
type="tns3:TypeMapping"/></sequence></complexType></schema><schema
targetNamespace="http://reflect.lang.java"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><complexType
name="Method"><complexContent><extension
base="tns4:AccessibleObject "><sequence/></extension></complexContent></comp
lexType><complexType name="AccessibleObject"><sequence><element
name="Accessible"
type="xsd:boolean"/></sequence></complexType></schema></types>
<wsdl:message name="getVolumeRequest">
<wsdl:part name="in0" type="xsd:string"/>
<wsdl:part name="inl" type="xsd:string"/>
<wsdl:part name="in2" type="xsd:string"/>
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getOperationDescByNameRequest">
<wsdl:part name="methodName" type="xsd:string"/>
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getOperationDescsRequest">
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getRenderImagemResponse”>
<wsdl:part name="return" type="xsd:string"/>
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getVolumeResponse">
<wsdl:part name="return" type="xsd:string"/>
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getRenderImagemReguest">
<wsdl:part name="in0" type="xsd:string"/>
<wsdl:part name="inl" type="xsd:float"/>
<wsdl:part name="in2" type="xsd:float"/>
<wsdl:part name="in3" type="xsd:float"/>
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getOperationDescByNameResponse">
<wsdl:part name="return" type="tnsl:OperationDesc"/>
</wsdl :message>
<wsdl :message name="getOperationDescsResponse">
<wsdl:part name="return" type="SOAP-ENC:Array"/>
</wsdl :message>
<wsdl:portType name="VolRender">
<wsdl:operation name="getRenderImagem" parameterOrder="in0 inl in2
in3">
<wsdl:input message="intf:getRenderImagemRequest" />
<wsdl:output message="intf:getRenderImagemResponse”/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getVolume" parameterQOrder="in0 inl in2">
<wsdl:input message="intf:getVolumeRequest"/>
<wsdl:output message="intf:getVolumeResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getOperationDescs">
<wsdl:input message="intf:getOperationDescsRequest"/>
<wsdl:output message="intf:getOperationDescsResponse"/>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getOperationDescByName"
parameterOrder="methodName">
<wsdl:input message="intf:getOperationDescByNameRequest"/>
<wsdl:output message="intf:getOperationDescByNameResponse" />
</wsdl :operation>
</wsdl :portType>
<wsdl :binding name="VolRenderSoapBinding" type="intf:VolRendexr">
<wsdlsoap:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>


http://reflect.lang.java
http://www.w3.org/2001/XMLSchema%22xcomplexType

<wsdl:operation name="getRenderImagem">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="getRenderImagem" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl :output>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="return" use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl :operation name="getVolume">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl : input>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="getVolume" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="return" use="encoded"/>
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getOperationDescs">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl : input>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="getOperationDescs" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl : output>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/services/VolRender"
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="getOperationDescByName">
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="getOperationDescByName" use="encoded"/>
</wsdl:input>
<wsdl:output>
<wsdlsoap:body
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
namespace="http://localhost:8080/axis/services/VolRender"
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl :binding>
<wsdl:service name="VolRenderService">

use="encoded" />

use="encoded" />

<wsdl :port binding="intf:VolRenderSoapBinding" name="VolRender">

<wsdlsoap:address
location="http://localhost:8080/axis/services/VolRender"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>
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