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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Visiéon general

Desde su creacién, el desarrollo y los avances de Internet han estado
ligados a la progresiva implantacién de nuevos servicios que han facilitado el
acceso y la transmision de informacioén entre computadores remotos.

La tecnologia GRID [11] conecta hasta decenas de miles de ordenadores
para que compartan no sélo capacidad de computo, sino también informacion
almacenada en grandes espacios de almacenamiento distribuidos. Tal y como
se menciona en [13] el GRID se concibe con la perspectiva de crear una In-
ternet de nueva generacién, un conjunto de protocolos y servicios adicionales
que funcionen sobre Internet y que permitan el acceso controlado a los re-
cursos proporcionados por una gran cantidad de ordenadores independientes
pero que pueden trabajar concurrentemente dependiendo del problema que
se aborde y de los permisos de la organizaciéon virtual a la que pertenezca el
usuario que haya lanzado la tarea.

En la actualidad, cada vez es mayor el niimero de ramas de la ciencia en
las que se generan grandes colecciones de datos experimentales (pongamos
como ejemplo la prediccién metereoldgica, la fisica de altas energias o la
gestion de datos médicos entre centros hospitalarios). Debido a esto surge,
en el seno de cada institucion, la necesidad de compartir los datos obtenidos
con el resto de miembros de la comunidad cientifica para realizar nuevos
estudios y experimentos.

Unir distintas fuentes de informacién ha sido siempre un problema com-
plicado debido a la heterogeneidad que aparece al juntar distintos reposito-
rios, ya que los sistemas de almacenamiento empleados pueden no ser com-
patibles. Los desarrolladores de dichos sistemas de almacenamiento pueden
emplear distintas representaciones para guardar un mismo elemento de datos,
y también, las relaciones entre los datos almacenados pueden ser diferentes.
Ademas, distintos desarrolladores pueden utilizar términos diferentes para
referirse a los mismos conceptos, lo que dificulta la bisqueda de la informa-
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cion.

Una forma de unir las fuentes de informacién es utilizar las tecnologias
y servicios GRID, un enfoque que ha conducido al desarrollo de sistemas
de informacion que se clasifican bajo el término Data GRID (GRID de
datos) [4] [19].

El término Data GRID se emplea para enfatizar que se trata de una
extension y especializacion del GRID, surgida para permitir el acceso a la
informacion almacenada en repositorios distribuidos de forma que el usuario
tenga la sensacion de acceder a una unica fuente de informacién. Para ello
utiliza un espacio de nombres l6gico compartido por todos los elementos de
almacenamiento (SE) de manera que todo elemento almacenado en el Data
GRID dispone de un identificador tinico.

Cuando hablamos de los elementos de un Data GRID conviene distin-
guir entre datos y metadatos. Los datos son los elementos que se almacenan
y clasifican. En un Data GRID tienen cabida ficheros, catalogos o bases
de datos entre otras cosas. Los metadatos son los datos que hablan sobre
los datos almacenados y que nos permiten realizar busquedas e indexar los
mismos. Por ejemplo, si queremos buscar imagenes médicas referentes a un
organo determinado, necesitamos metadatos que describan el contenido de
las mismas y que apunten al identificador correspondiente que las represen-
ta, para ello se podrian utilizar, como fuente de metadatos, los informes
diagnosticos asociados a cada imagen.

Los Data GRID se apoyan en infraestructuras GRID existentes para fun-
cionar, lo que les permite abordar las dificultades relacionadas con la com-
particién de datos entre recursos geograficamente distantes més facilmente.

Un Data GRID debe enmascarar el mecanismo utilizado para almacenar
los datos (protocolos de transferencia de ficheros, bases de datos empleadas,
catélogos), separando y aislando en una capa software inferior el codigo rela-
cionado con estas tareas. De esta forma serd mas facil hacer compatibles con
el Data GRID nuevos tipos de SE.

Los datos deben poder organizarse de formas diferentes. Por ejemplo, si
damos soporte a réplicas, se debe permitir a las aplicaciones que utilicen
la infraestructura del Data GRID elegir que politica de replicacién es mas
conveniente, en funcién de las redes de interconexién, el volumen de los
datos, los accesos o la distancia entre los nodos. Una buena idea es incorporar
mecanismos para la reserva de recursos, tanto de almacenamiento como de
la red de conexion, con la finalidad de obtener garantias de velocidad cuando
nos enfrentamos a transmisiones de datos predecibles.

Por dltimo y muy importante, un Data GRID debe dar soporte a or-
ganizaciones virtuales (VO), de forma que si un usuario no es miembro de
una VO no podra acceder a sus recursos. Esto es vital en un entorno mul-
tidisciplinar para garantizar que la explotacién de los almacenes de datos
asignados a una determinada organizacién so6lo sea realizada por personas
autenticadas en la misma y con privilegios suficientes.
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Una vez que un usuario esta autenticado en el sistema debemos controlar
qué acciones estd autorizado a realizar y sobre qué datos. En este sentido
podemos pensar en datos clinicos de un paciente ingresado, a los que un
meédico puede acceder por ser miembro del hospital (como el nombre del pa-
ciente) pero que un médico o investigador externo no puede consultar ya que
se debe respetar la privacidad del paciente. Utilizar herramientas y servicios
GRID que ya implementan los mecanismos de autenticaciéon y autorizacion
necesarios para cumplir con estos requisitos, es clave en el desarrollo de un
Data GRID.

Hoy en dia, el estindar DICOM (Digital Imaging and Communications
in Medicine) [23] se utiliza mundialmente para la transmision e intercambio
de imégenes médicas y permite a un gran nimero de usuarios y aplicaciones
compartir informacién. La mayoria de las instituciones médicas europeas
utilizan el formato digital en sus bases de datos de imégenes. Estas bases de
datos pueden estar en sitios diferentes dentro de un mismo centro, o incluso
en centros diferentes, y pueden ser accedidas por distintos tipos de usuarios.
Esta heterogeneidad en el origen, localizacién de los datos y privilegios de
los usuarios, dificulta el compartir las imagenes de forma transparente. Este
modelo se ajusta perfectamente a la estructura de un Data GRID.

Dentro del estandar DICOM ha surgido otra especificacién que se conoce
como DICOM-SR (DICOM Structured Reporting) |6], cuya finalidad es de-
scribir como deben almacenarse en objetos DICOM los informes asociados
a estudios DICOM de iméagenes médicas. Un informe estructurado DICOM
tiene un esquema interno que es susceptible de ser representado en XML.
Dicho esquema interno puede verse como un arbol.

El middleware TRENCADIS (Towards a gRid ENvironment to proCess
and shAre DIcom objectS) [21] se engloba en el contexto de los Data GRID.
Este middleware ha sido desarrollado en el seno del grupo de investigacion
GRyCAP (Grupo de Redes y Computacion de Altas Prestaciones) del insti-
tuto ITACA (Instituto de Aplicaciones de las Tecnologias de la Informacion
y de las Comunicaciones Avanzadas).

El proposito de TRENCADIS es proveer los servicios suficientes para la
gestion, manejo y proceso de informacién en formato DICOM entre distintos
centros hospitalarios, de una forma segura y organizada. Este middleware
proporciona una interfaz de alto nivel que permite la creaciéon de aplicaciones
médicas que administren de forma transparente la informacién existente en
distintos centros.

TRENCADIS sigue la filosofia de los Data GRID, empleando tecnologias
GRID existentes para realizar sus operaciones. En la actualidad disponemos,
entre otros, de Globus [9] y gLite [3] como plataformas para el desarrollo de
aplicaciones GRID.

En concreto se han seguido las especificaciones del OGSA (Open GRID
Services Architecture) [12] para definir servicios GRID que se han implemen-
tado utilizando la version 4.2 del Globus Toolkit (GT4.2).
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A lo largo de este documento se analizan las modificaciones de TREN-
CADIS motivadas por esta tesis.

1.2. Motivacioén

En esta seccion se describe el problema que ha motivado el desarrollo de
esta tesis.

En la actualidad, los centros hospitalarios obtienen gran cantidad de
imagenes de sus pacientes. Ademas, los médicos que observan estas imégenes
realizan diagnosticos en base a ellas y escriben informes. Esta informacion
es relevante de cara a futuras consultas del paciente y ayuda a contrastar las
opiniones de distintos médicos, también es 1til para la realizacién de estudios
y experimentos.

Es deseable para un médico el poder buscar imagenes de casos similares
al que esté estudiando, especialmente durante su funcién y cuando esté re-
alizando estudios de investigaciéon. Sin embargo, las imagenes por si mismas
no contienen informacién que permita ordenarlas y clasificarlas, por lo que
es necesario emplear la informacion contenida en los informes diagnosticos
asociados a ellas para poder catalogarlas.

Las técnicas de busqueda por contexto plantean problemas porque dos
imégenes que presentan un contenido muy diferente pueden hacer referencia
a la misma patologia.

Asi pues, necesitamos una aplicacion que nos permita catalogar imagenes
médicas en base a sus informes. Ademas, muchos estudios requieren de la co-
laboracién de diferentes centros para conseguir una muestra variada, estadis-
ticamente representativa y suficientemente grande, por lo que es importante
poder consultar también casos de diferentes centros. En un escenario de este
tipo, lo ideal es que el médico pueda realizar bisquedas distribuidas de forma
transparente y segura.

Para poder acceder a los datos almacenados en diferentes centros, un
médico debe autenticarse y estar autorizado. La gestion de estos permisos
debe realizarse a través de organizaciones virtuales que engloben los centros
implicados.

Para garantizar que los datos almacenados en todos los repositorios son
homogéneos, los responsables de cada centro deberan reunirse de forma per-
iodica para establecer plantillas que definan como deben ser los distintos
tipos de informe.

Para poder definir de forma estandar la informacion del informe la apli-
cacion debe trabajar con el estdndar DICOM-SR, que es una ampliacién del
estdndar DICOM de ficheros de imagenes que permite trabajar con informes
estructurados.

Por ello, se ha considerado la tecnologia GRID como base para el de-
sarrollo de esta tesis, ya que tal y como se ha descrito en el punto 1.1, es
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una tecnologia apropiada para resolver este tipo de problemas, como lo at-
estiguan los numerosos proyectos GRID que trabajan en temas similares y
que seran escritos en el punto 2.2. Mas concretamente, se realizaran aporta-
ciones a TRENCADIS, las cuales permitan enriquecer este middleware para
la resolucién del problema descrito de forma adecuada, solventando algunas
carencias existentes a través de nuevos componentes y redefiniendo parte de
la arquitectura.

1.3. Organizaciéon de los contenidos de la tesis de
master

En el capitulo 1, se introduce el tema de la tesis y se dan algunas defini-
ciones. Los articulos referenciados en esta seccién son una buena introduccion
al GRID y a los conceptos que se utilizan al desarrollar Data GRID. También
se describe el problema que motiva el desarrollo de esta tesis.

En el capitulo 2, se describen las tecnologias existentes en la actualidad
que han permitido el desarrollo de esta tesis. Posteriormente, se analizan
otros proyectos en el drea de los data GRID relacionados con la imagen
médica.

En el capitulo 3, se centran los objetivos que deben cumplirse en el de-
sarrollo de TRENCADIS motivado por esta tesis para resolver el problema
descrito en la introduccién.

En el capitulo 4, se describe la funcionalidad del middleware en todas
sus capas tras cumplir con los objetivos definidos.

En el capitulo 5, se detallan las aportaciones concretas realizadas al
cumplir con los objetivos. Esta seccion tiene la finalidad de dejar claro el
trabajo realizado y comentar las mejoras del middleware respecto a su im-
plantacion anterior.

En el capitulo 6, se referencian los articulos generados y el proyecto al
que estd asociado el trabajo de esta tesis.

En el capitulo 7, se proponen diferentes mejoras en los componentes del
middleware que podrian realizarse en futuros desarrollos.

Finalmente, el apéndice A muestra la sintaxis de las representaciones en
XML de los DICOM-SR que se han definido para poder trabajar con los
contenidos de los informes estructurados.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se analizan las tecnologias y estandares que han permi-
tido los desarrollos realizados en el marco de esta tesis de méster.

En segundo lugar, se procede a analizar otros proyectos similares en los
que se trabaja en la actualidad. Se describen los puntos en comiin y las ideas
que son utiles y ventajosas para este proyecto. Ademads, se remarcan las in-
novaciones y ventajas que justifican la mejora y utilizacion de TRENCADIS
y que dichos proyectos no contemplan (bien porque no abordan exactamente
el mismo problema o bien porque lo hacen de una manera distinta).

2.1. Tecnologias y estandares actuales

2.1.1. Servicios GRID en GLOBUS TOOLKIT 4.2

A la hora de desarrollar los servicios necesarios en esta tesis, se ha em-
pleado Globus Toolkit 4.2. GT4.2 es un conjunto de herramientas que pueden
utilizarse para desarrollar aplicaciones GRID. Funciona completamente so-
bre java. Cualquiera que desee programar en GT4.2 debe consultar el manual
oficial de la Globus Alliance [25].

Las funcionalidades de GT4.2 son las definidas en el estandar OGSA
(Open GRID Services Architecture) [12], este estandar fue descrito por el
Open Grid Forum y pretende definir una arquitectura comiin, abierta y es-
tandar para las aplicaciones GRID. La meta de OGSA es estandarizar prac-
ticamente todos los servicios que normalmente se pueden encontrar en una
aplicacion GRID.

El estandar OGSA requiere servicios con un estado asociado. Para cumplir
este requisito se decidi6 basarse en la tecnologia de servicios WEB con estado.
Un servicio WEB no es méas que otra herramienta para la computacion dis-
tribuida (como CORBA, RMI o EJB). Sin embargo, mientras que tecnologias
como CORBA o EJB estéan orientadas a sistemas distribuidos fuertemente
acoplados (en los que el cliente y el servidor son dependientes el uno del otro),
los servicios WEB se orientan a sistemas distribuidos débilmente acoplados

7
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(en los cuales el cliente no tiene porque saber acerca del servidor hasta el
momento en el que lo invoca).

Los servicios WEB son independientes de la plataforma y del lenguaje
en el que se hayan escrito, ya que utilizan XML para definir sus interfaces.
Esto significa que un cliente puede estar escrito en C++ y ejecutarse en
Windows mientras que un servicio WEB puede estar programado en java y
ejecutandose en linux.

Ademas, los servicios WEB emplean SOAP [15] sobre HTTP para trans-
mitir los mensajes. Esto es una gran ventaja si se quiere construir una apli-
cacién que se comunique a través de internet, ya que la gran mayoria de los
cortafuegos de internet no dan problemas con ese protocolo (por ejemplo, si
utilizamos CORBA encontramos esta clase de problemas).

Una de las principales desventajas de usar servicios WEB es el uso de
XML para enviar los mensajes, ya que esto anade una sobrecarga computa-
cional que no existe en otros formatos binarios de mensajes. Por otro lado, los
servicios WEB son menos versétiles y, de momento, ofrecen menos maneras
de invocar al servidor.

Cuando hablamos de un servicio WEB con estado estamos hablando
de un servicio que conserva informacién entre invocacién e invocaciéon. Dicha
informacion es relevante a la hora de funcionar y de responder a las llamadas
que recibe.

Sin embargo, aunque los servicios WEB pueden tener un estado asociado,
la forma de gestionar y mantener ese estado no estaba definida de forma
estandar. Para ello existe la especificacion WSRF(Web Services Resource
Framework).

La especificacion WSRF fue descrita por OASIS (Advanced Open Stan-
dards for the Information Society) y define como se puede anadir estado a
los servicios WEB. E1 WSRF es fruto de la unién de los esfuerzos de la co-
munidad encargada del desarrollo de los servicios WEB y de la comunidad
dedicada al GRID.

Se puede decir que WSRF proporciona, los servicios con estado que OGSA
necesita, es decir, OGSA es la arquitectura y WSRF la infraestructura sobre
la que se construye la arquitectura. Fruto de la unién de estas especificaciones
aparecieron lo que se conoce como los servicios GRID de GT4.2. En GT4.2
podemos encontrar una implementaciéon completa de WSRF y gran parte del
OGSA.

Ademas, en GT4.2 disponemos de una serie de servicios de alto nivel que
podemos utilizar para desarrollar aplicaciones GRID. Estos servicios pro-
porcionan muchos de los requisitos definidos en OGSA y por eso se incluyen
entre las herramientas ofrecidas en GT4.2. Entre ellos podemos encontrar
servicios de monitorizaciéon de recursos, de envio de trabajos o de seguridad.
El méas importante para los servicios desarrollados en esta tesis, es sin duda
el de monitorizaciéon de recursos o MDS. El MDS permite a los servicios
GRID publicar informacion acerca de su estado actual para que, otros servi-
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cios puedan utilizar dicha informacién. Por ejemplo, un servicio GRID puede
publicar su URI de forma que otros servidores la consulten y puedan invocar
sus métodos. Una invocacion tipica a un servicio GRID (WEB) seria la que
se observa en el diagrama 2.1.

Preguntar URI

del Servicio Servicio de
< Informacién

URI

¢Como invoco tus métodos?

CLIENTE | < >

WSDL

Servicio
Web

Invocacién SOAP del método
>

<

Respuesta SOAP

Figura 2.1: Invocacion comin de un servicio GRID

Los sistemas GRID, son sistemas distribuidos débilmente acoplados en
los que el cliente no tiene por que saber donde esta el servidor ni como se
invoca. En primer lugar el cliente pregunta al servicio de informacién por
la URI del servidor. Después le pregunta la forma de invocarlo, que viene
definida en un fichero WSDL ( Web Services Description Language). Una vez
conocida la interfaz del servidor el cliente realiza una invocacién mediante el
uso del protocolo SOAP.

Cuando hablamos de servicios GRID, existen una serie de términos que
debemos distinguir: servicio, servicio factoria, recurso del servicio y propiedades
del recurso.

Cuando hablamos de servicio (GRID) nos referimos a la parte comin
de su implementacién, esto incluye su interfaz y las variables, métodos y
servicios remotos accedidos que sean utilizados por la interfaz de llamada y
por tanto sean comunes a todos los recursos del servicio.

Un servicio factoria (factory service) es un tipo especial de servicio
cuya finalidad es la creacién de recursos del servicio al que esté asociado. No
obstante es también un servicio GRID y por tanto puede recibir invocaciones,
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realizar acciones y publicar su informacién en el MDS.

Se llama recurso de un servicio a la parte individual de los servicios
GRID. Un servicio puede tener més de un recurso. Los servicios GRID son
servicios WEB con estado. Concretamente un servicio puede tener mas de
un estado asociado, uno por cada recurso del servicio que se haya creado.
Para acceder a estos recursos se emplea la interfaz comin que proporciona
el servicio.

Todos los servicios deben tener al menos un recurso. Si un servicio sélo
tiene un recurso y no dispone de servicio factoria se dice que dicho servicio
es de tipo singleton.

Las propiedades de recurso (resource properties) son el conjunto de
variables que describen el estado de un recurso. Estas propiedades deben
indicarse cuando se describe el servicio. Las propiedades de recurso disponen
de las funcionalidades de GT4.2 para trabajar con ellas, pudiendo publicarse
en el MDS para que otros servicios accedan a las mismas.

2.1.2. Infraestructura de seguridad del GRID
2.1.2.1. Delegacion de credenciales

Las caracteristicas de los sistemas GRID hacen que se tenga que tratar
con problemas de seguridad para los que las tecnologias de los sistemas dis-
tribuidos existentes no estan preparadas.

El nimero de usuarios de un GRID es grande y cambia dindmicamente.
Dichos usuarios pueden tener varios identificadores y pueden estar adscritos
a distintas organizaciones virtuales. Los recursos disponibles del GRID tam-
bién cambian constantemente, asi como sus politicas de seguridad (un recurso
puede cambiar de VO).

Por ejemplo, en el caso de los data GRID necesitamos acceder a la in-
formacion de multiples almacenes de datos que pueden estar en dominios
administrativos diferentes. Ademas, la comunicaciéon no es Gnicamente entre
cliente y servidor, puede ocurrir que un proceso se comunique con otro y
haga una consulta y este segundo proceso se conecte a los procesos de otros
repositorios para elaborar una respuesta.

Para poder trabajar en estas condiciones se emplea criptografia de clave
asimétrica y se delega una credencial de duracion limitada que se conoce
como proxy. Un proxy se crea a partir de las credenciales del usuario. Los
proxys son de duracién limitada para evitar problemas de seguridad. Cuando
un usuario quiere acceder a los recursos del GRID delega un prozy a los
recursos que quiere utilizar. A partir de ese momento, los recursos que han
aceptado el proxy del usuario acttian en su nombre, pudiendo a su vez delegar
la credencial a otros recursos.

En [10] se describe la infraestructura de seguridad del GRID. También
se explican con rigurosidad los procesos de creacién y delegacién de proxys.
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2.1.2.2. Extensiones VOMS para organizaciones virtuales

Una de las probleméticas del GRID es la comparticion de recursos de
forma coordinada en entornos multiinstitucionales. En estos casos se usa el
concepto de las organizaciones virtuales (VO) [13]. El objetivo de las VO es
definir una serie de reglas de acceso a los recursos del GRID. Segun la VO
con la que se acredite un usuario, este podra utilizar unos recursos del GRID
u otros. En la figura 2.2 se ilustra este concepto.

Organizaciones virtuales
VO: TRAUMA
VO: CARDIO 8
T 7‘:\ - \\
s ’N N—4 \
/ — I AN \
F4 ] \ - ‘l
! 1 A~ i
H N \ !
I = C i /
\ =N
\ ‘\ / /’
S e -
8 Usuario
O .
Elemento de almacenamiento

Figura 2.2: Organizaciones virtuales

Si queremos utilizar los recursos de una VO, debemos anadir a la cre-
denciales de los usuarios la informacién de la VO con la que queremos que
se autentiquen en el GRID. Para poder asociar a una credencial de usuario
una VO, tenemos que contactar con un servidor VOMS, dichos servidores
contienen la lista de usuarios dados de alta en cada VO.

La informacién de la VO que se anade a las credenciales de usuario se
conoce como extensiones VOMS [5], estas extensiones muestran los roles del
usuario y grupo dentro de la VO a la que pertenecen y las capacidades que
se le otorgan al usuario dentro de la VO.
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2.1.3. El middleware de gLite

El middleware gLite [3] esta formado por un conjunto integrado de com-
ponentes diseniados para permitir la comparticiéon de recursos. Es decir, este
middleware permite construir la infraestructura de un sistema GRID usando
sus componentes.

El middleware glite surge a raiz del proyecto EGEE. Ademas del codi-
go desarrollado para el propio middleware, incluye contribuciones de otros
muchos proyectos (LCG). Su modelo de distribucién consiste en construir
distintos servicios (cada uno de estos servicios caracteriza un tipo de nodo
en el GRID) y garantizar que su instalacion y configuracion sea facil en una
serie de plataformas que se han elegido (Scientific Linux 4 y 5 y Debian 4
para los nodos de computo).

Nosotros hemos utilizado los componentes de gLite AMGA y LFC en los
desarrollos de esta tesis para desplegar la infraestructura GRID.

2.1.3.1. Servidor de catialogo AMGA

El servidor de metadatos AMGA [16] proporciona una capa de abstrac-
cion sobre el modelo relacional de bases de datos. Nos referimos a esta capa
mediante el término catdlogo de metadatos (metadata catalogue).

Cuando trabajamos con un catélogo de metadatos utilizamos una serie
de términos nuevos para referirnos a conceptos que ya existian en el modelo
relacional de bases de datos. Estos términos tienen una nomenclatura y una
representacion diferente. Trabajar con un catilogo de metadatos permite
simplificar el manejo y diseno de una base de datos de metadatos.

Un catalogo de metadatos AMGA permite estructurar sus contenidos en
un arbol de directorios. Dicha estructura de directorios esta pensada para ser
equivalente a la estructura de un catalogo de datos del GRID. Por ejemplo,
si en el catdlogo de datos tenemos un directorio con imagenes médicas y
dentro de él un fichero con el nombre 0005A10, en el catidlogo de metadatos
encontraremos un directorio con el mismo nombre y en su interior otro fichero
0005A10 que en vez de contener los datos de la imagen contendra datos
descriptivos como el tipo de informe, el nombre del médico o la fecha.

En un catdlogo de metadatos nos referiremos a las tablas de la base
de datos con el término colecciones (collections). Dichas colecciones tienen
atributos (atributes) asociados (columnas de la tabla) y se representan como
directorios. Las filas de la tabla se llaman entradas (entries) y se representan
como ficheros dentro de los directorios de las colecciones.

Los directorios de las colecciones pueden contener a su vez subdirecto-
rios ademas de los ficheros de las entradas, por lo que utilizando la capa de
abstracciéon del catalogo dispondremos de una relaciéon entre tablas que no
existe en el modelo relacional. Dicha relaciéon puede entenderse como “Una
coleccion estd dentro del contexto de otra coleccion”. Esta relaciéon es muy
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importante en el contexto de esta tesis, ya que serd utilizada para orga-
nizar diferentes estructuras de informes mediante el estindar DICOM-SR
dentro del catalogo AMGA. Profundizaremos en esto mas adelante en la
seccion 4.2.1.2.

Por otra parte, AMGA implementa un mecanismo de autorizaciéon con
listas de control de acceso y permisos de fichero tipo UNIX. Cada entrada del
catalogo tendra unos permisos asociados, lo que simplifica el diseno respecto
al modelo relacional.

Este mecanismo proporciona el nivel de seguridad adecuado en un en-
torno GRID heterogéneo con usuarios de distintas organizaciones. Dichos
usuarios seran autenticados por el servidor AMGA gracias a su compatibil-
idad con la infraestructura de seguridad GRID (soporta entre otras cosas
credenciales VOMS). El servidor AMGA autorizara el acceso a los datos
segiin los permisos establecidos por el administrador en cada coleccion y
entrada para cada usuario y grupo.

El gestor de metadatos AMGA también tiene soporte para transacciones,
lo cual es una caracteristica a destacar, pues sera utilizada en los desarrollos
de esta tesis.

De hecho, el servidor de catdlogo AMGA implementa muchas de las fun-
cionalidades del estandar SQL (debe funcionar sobre PostgreSQL u otra base
de datos), pero tiene su propia sintaxis para la comunicacién con el servidor
(cliente y servidor no se entienden mediante comandos SQL). Para saber mas
acerca de la instalacién, configuracion y funcionamiento del servidor AMGA
y de la sintaxis de sus comandos puede consultarse [1].

2.1.3.2. El servidor de catalogo LFC

Los usuarios y aplicaciones del GRID necesitan una forma de localizar los
ficheros de datos almacenados y sus réplicas. El LFC (LCG File Catalogue)
cumple esta funcién manteniendo asociaciones entre las direcciones fisicas y
las direcciones logicas de los ficheros de datos.

El LFC es de vital importancia y se dice que para que un fichero se
considere un fichero del GRID debe existir fisicamente en un SE y estar
registrado en el catalogo de ficheros.

En los apartados 7.3 y 7.4 del manual de usuario de gLite [3] se describe
la funcionalidad del LFC.

El LFC permite 4 tipos de nombres de fichero: GUID (Grid Unique IDen-
tifier, LEN (Logical File Name), SURL (Storage URL) y TURL (Transport
URL).

El GUID es el identificador tinico de un fichero y tiene la siguiente forma:
guid:<identificador Gnico de 36 bytes>.

El LFN es el nombre légico del fichero, un alias elegido por el usuario.
Cuando un usuario necesite un fichero normalmente utilizara el LEN en vez
del GUID para localizarlo. El formato es el siguiente: [fn:<cualquier cadena>.
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La SURL identifica una réplica de un fichero en un SE. Tiene la sintaxis:
<sfn|srm>://<hostname del SE>/<cualquier cadena>.

La TURL es una URI valida con la informacién necesaria para acceder a
un fichero a través de un protocolo soportado por el SE en el que reside. La
sintaxis es: <protocolo>://<cualquier cadena>.

2.1.4. El estandar DICOM-SR

DICOM son las siglas de Digital Imaging and Communications in Medicine,
un estandar que fue creado por la NEMA (National Electrical Manufactur-
ers Association) para ayudar en la distribuciéon y visualizacion de imagenes
médicas, tales como radiografias o ultrasonidos.

El estandar DICOM no soélo especifica como deben codificarse las imé-
genes y otros tipos de datos relacionados con la observacién de pacientes,
sino que también cumple otras tareas. Por ejemplo, el estdndar determina
la forma en que las imagenes deben compartirse a través de la red y los dis-
positivos de almacenamiento. Los detalles sobre el estandar DICOM pueden
consultarse en [23].

Las imdgenes DICOM se agrupan en series, y estas a su vez se agrupan
en estudios, en este ltimo caso se trata de imagenes y series que se han
utilizado para un mismo diagnéstico en un momento dado.

Todo objeto DICOM tiene una cabecera en la que contiene informacion
del paciente, del estudio y de las series a las que pertenece. Esta cabecera
precede a los datos codificados (por ejemplo, los pixeles de una imagen).

Los informes estructurados DICOM (DICOM-SR) son una parte del es-
tandar DICOM que define la estructura y contenidos de los informes asoci-
ados a estudios de im4genes médicas. Estos informes contienen las observa-
ciones y conclusiones relativas a los diagnodsticos de los médicos que analizan
las im4genes. DICOM incorpora plantillas estandar para diferentes tipos de
informes, aunque permite al usuario la creacion de nuevoss tipos de plantillas.

Los DICOM-SR son también objetos DICOM, por lo que tienen la mis-
ma cabecera que las im4dgenes DICOM, no obstante la parte con los datos
codificados es diferente y contiene un informe estructurado en vez de la in-
formaciéon de una imagen.

Los DICOM-SR estén formados por diferentes elementos, como por ejem-
plo coordenadas espaciales (SCOORD), contenedores (CONTAINER), codi-
gos (CODE), texto (TEXT) o nombres de persona (PNAME). Estos elemen-
tos se relacionan entre si, formando la estructura del documento.

Todos estos elementos son esenciales a la hora de indexar las imagenes
médicas, ya que contienen la informacién del informe estructurado que es
necesaria para realizar bisquedas.

En [6] se da una descripcion precisa de las reglas que deben cumplirse al
crear un DICOM-SR usando los elementos que se acaban de mencionar.
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En la figura 2.3 puede verse la apariencia de un DICOM-SR. En este caso
los hallazgos y las conclusiones son contenedores que se relacionan con ele-
mentos texto mediante la relacién “contiene”. Las relaciones permiten, entre
otras cosas, crear un arbol jerarquico de elementos y anadir una semantica
a la ordenacién de los elementos.

Chest X-ray Report:

Observer: Clunie®David~A"Dr.

History: malighant melanoma excised 1Y
Findings:

- finding: multiple masses in both lung fields
- best illustration of findings:
Conclusions:

- conclusion: cannon-ball metastases
- conclusion: recurrent maligant melanoma
Diagnosis Codes:

- diagnosis: 172.9/1CD9

- diagnosis: 197.0/1CD9

Figura 2.3: Ejemplo de DICOM-SR extraido de [6]

Trabajar con los ficheros DICOM-SR, puede convertirse en una tarea
compleja, ya que el estdndar es muy extenso. Por esto, se ha definido una
representacion en XML de los DICOM-SR. De este modo, a la hora de traba-
jar con las representaciones disponemos de todas las herramientas y parsers
del estandar XML que existen. Ademaés, simplificamos la representacion de
los DICOM-SR. escogiendo s6lo los elementos y expresividad del estandar
que necesitamos.

2.2. Analisis de otros proyectos en el mismo Ambito

2.2.1. El proyecto BIRN
Descripcion del proyecto

El proyecto BIRN (Biomedical Informatics Research Network) [14] es
un proyecto de EEUU que pretende crear una comunidad virtual de recursos
compartidos en el area de la medicina. Concretamente se centra en compartir
imégenes médicas que muestren la evoluciéon de enfermedades degenerativas
del cerebro.

La red esta formada por centros médicos, cada uno de los cuales crea una
base de datos para gestionar sus resultados experimentales y observaciones.
Dichas bases de datos se agrupan en dominios y se enlazan para permitir
consultas cruzadas con la informacion de todos los repositorios existentes.

Las fuentes de datos de cada centro médico comparten un recurso comin
que se utiliza para la definiciéon de ontologias. En el contexto del proyecto
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BIRN, una ontologia consiste en una especificaciéon de los términos usados
para describir y representar areas de conocimiento. Las ontologias son usadas
conjuntamente por los usuarios, bases de datos y aplicaciones.

El uso de ontologias permite unificar la busqueda de términos ya que
agrupa estos en dominios. Ademés un término puede estar en méas de un
dominio, permitiendo su reutilizacién en bisquedas en las distintas areas en
las que el término puede tener relevancia.

Desde el punto de vista de los origenes de datos, estos pueden utilizar
las ontologias para categorizar la informacién que contienen. De esta forma
s6lo seran interrogados durante una consulta cruzada si las ontologias que
describen sus contenidos son relevantes para la busqueda en cuestién.

Para permitir las consultas cruzadas el proyecto BIRN a optado por
utilizar un mediador en vez de un almacén de datos.

La estrategia de utilizar un almacén de datos consiste en copiar toda
la informacién de los repositorios en un servidor central y actualizarla cada
cierto tiempo. Las consultas se realizan sobre ese servidor central. No ob-
stante, aparece un cuello de botella al realizarse la totalidad de las consultas
en un inico servidor.

Un mediador se encarga de crear la ilusiéon de trabajar con una tnica
base de datos, pero agrupando y manteniendo todos los origenes de datos
existentes. Esto lo realiza utilizando lo que llaman vistas virtuales, las cuales
describen como se combinan las bases de datos locales para dar la imagen de
una base de datos tnica. La tarea del mediador es elegir las vistas virtuales
segun las ontologias existentes en la consulta que vaya a realizarse y las
ontologias que categoricen los datos en cada repositorio. Una vez conocidas
las vistas, la tarea del mediador serad crear consultas para cada uno de los
almacenes incluidos en la vista, recibir los resultados de cada almacén y
procesarlos para devolver una respuesta equivalente a la que daria una base
de datos tunica.

Utilizar un mediador tiene como ventajas que en cada consulta se obtiene
la informacién actualizada de las bases de datos originales, que no hay que
mantener un servidor central, que es més facil anadir nuevos repositorios
de datos (basta con que estos publiquen su localizacion) y que los distintos
centros pueden mantener la autonomia y propiedad de sus datos. Ademas,
dependiendo de las ontologias presentes en la consulta se interrogaran sélo
los repositorios con la informacion.

La herramienta SRB

Muchas de las funcionalidades del proyecto BIRN han sido construidas
gracias al SRB (Storage Resource Broker) [22]. El SRB es un middleware
cliente-servidor disenado para gestionar colecciones de ficheros en un entorno
heterogéneo.
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El uso del SRB permite utilizar direcciones loégicas para los archivos, cre-
ando la ilusion de trabajar con un dnico sistema de ficheros (la direccion
fisica se mantiene). También gestiona metadatos con informacion descripti-
va asociada a los ficheros. Otras de sus funcionalidades son: soporte para
distintos tipos de SE de forma transparente, autenticacién entre dominios
administrativos y gestiéon de réplicas y cachés.

Comparativa

Una de las motivaciones de esta tesis se centra en la busqueda dentro
del contenido de los DICOM-SR. Por este motivo el concepto de ontologia
que nosotros empleamos es parecido. En este sentido, para nosotros una
ontologia es la estructura de un tipo determinado de informe para un area
meédica concreta.

BIRN se centra en obtener informacién relacionada con distintas areas
de la ciencia médica. Sin embargo, no permite biisquedas méas exhaustivas
centradas en la informacion contenida en los informes relativos a las ima-
genes, ya que no maneja informes, sino anotaciones. Vemos una carencia,
por ejemplo, al buscar las imégenes en las que haya aparecido un melanoma
de cierto tamano, ya que no podemos realizar consultas sobre el contenido
de informes médicos genéricos.

Como punto en comin, nosotros también encontramos interesante utilizar
un mediador a la hora de realizar las biisquedas en los almacenes de datos.

2.2.2. El proyecto NeuGRID
Descripcion del proyecto

El proyecto NeuGRID [26] es un proyecto europeo que pretende con-
vertirse en el Google de las imégenes médicas del cerebro. Consiste en el
desarrollo de infraestructuras electronicas que faciliten a la comunidad euro-
pea de neurociencia el acceso a la informaciéon necesaria para el estudio de
las enfermedades degenerativas del cerebro.

Hablando en términos computacionales, este proyecto estd formado por
distintos servicios que siguen la filosoffa SOA (Service Oriented Architec-
ture). Los servicios de este proyecto son débilmente acoplados, reutilizables,
escalables, facilmente ampliables e interoperables. Ademéas no dependen del
middleware sobre el que funcionan porque implementan una capa de com-
patibilidad y usan estandares generales y abiertos.

Los tipos de servicios que conforman el proyecto NeuGRID se describen
a continuacion.

El servicio de proceso permite a los cientificos del proyecto NeuGRID
definir procesos automatizados para el tratamiento de las imégenes médicas.
Estos procesos estan formados por tareas atomicas predefinidas.
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El servicio de cohesion proporciona una manera cohesionada de acceder
al middleware para los distintos servicios que conforman el proyecto Neu-
GRID, de esta forma se potencia la reusabilidad y se facilita la creacion de
nuevos servicios (ya que se enmascara la problemética del middleware).

El servicio de procedencia permite registrar la evoluciéon de los procesos
de tratamiento de las imégenes, detectando y mostrando los errores que
puedan aparecer.

El servicio de consulta permite enviar una consulta a los distintos ori-
genes de datos, dependiendo de la seméntica de la misma se interrogard a
unos servicios o a otros.

El servicio del portal web proporciona a los usuarios una forma amigable
de usar el sistema y realizar las busquedas y tareas.

El servicio de anonimato se encarga de garantizar el anonimato de los pa-
cientes. Para ello borra los rostros de las imégenes y sustituye la informacion
personal por identificadores pseudoaleatorios.

Comparativa

Esta tesis estd motivada en coordinar los esfuerzos de distintos centros
médicos en la fase de diagnostico, no en la fase de obtencién y procesamiento
de la informacion previa al diagnostico. Los centros médicos deben ponerse
de acuerdo para crear plantillas de lo que seré la estructura de cada tipo de
informe. Usar estas plantillas proporciona homogeneidad a la forma en que
se almacenan los datos en cada uno de los centros. Echamos en falta una
estructuracion de este tipo en NeuGRID.

Seria deseable también poder establecer permisos de acceso en los dis-
tintos campos de los informes, cosa que en este proyecto no es posible. De
esta forma, los datos privados del paciente sélo serian accesibles a personas
autorizadas, apareciendo para el resto de usuarios como informes anénimos.

Un punto en comin es que el software que se plantea en esta tesis sigue
la filosofia SOA. Esto queda patente al utilizar estandares como el OGSA o
el WSRF.

El software esté estructurado en distintas capas, de entre ellas cabe men-
cionar una capa de compatibilidad que permite el desarrollo de aplicaciones
olvidando la problemética de funcionamiento de los servicios GRID inferi-
ores. Esta capa permitiria reutilizar las aplicaciones aunque se decidiera cam-
biar el funcionamiento de los servicios o se decidiera portar a otra plataforma,
los mismos. Consideramos interesante desarrollar una capa de esta caracteris-
ticas.
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2.2.3. El proyecto Health-e-child
Descripcion del proyecto

El proyecto Health-e-Child pretende crear una base de datos de conocimien-
to con informaciéon biomeédica relativa a enfermedades del campo de la pe-
diatria, cubriendo enfermedades de tipo genético, clinico y epidemioldgico
relacionadas con el corazon.

En la creacion de este sistema de informacién colaboran distintos hospi-
tales, los cuales definen por mutuo acuerdo una serie de plantillas para lo
informes diagndsticos asociados a imagenes médicas del corazén de los pa-
cientes. Como todos los hospitales utilizan las mismas plantillas para crear
los informes de un determinado tipo, se pueden realizar busquedas globales
que se centren en campos concretos de los tipos de informe que existan en
cada uno de los repositorios.

Comparativa

Este proyecto se acerca mas a la filosofia de lo que nosotros buscamos,
sin embargo seria més conveniente utilizar el estindar DICOM-SR, que estéa
dentro del estandar DICOM de almacenamiento de imagenes y datos médi-
cos, para trabajar con los datos de los informes. Los DICOM-SR son objetos
binarios que pueden ser utilizados por otras aplicaciones que sigan el estandar
DICOM, lo que aumentaria la interoperabilidad de nuestra aplicacion.

Como ya hemos mencionado antes, nosotros necesitamos poder establecer
los permisos de acceso a nivel de los campos del informe, no a nivel de los
informes enteros.

Claramente, el punto en comun con nuestro sistema es la forma en la que
se definen los informes, en nuestro despliegue trabajamos con radiélogos que
son los encargados de definir las plantillas que van a utilizarse en cada tipo
de observacién y diagndstico.

2.2.4. El proyecto NeuroLOG
Descripcion del proyecto

El proyecto NeuroLOG [18] es un proyecto francés cuya finalidad es crear
un middleware que permita compartir imagenes médicas relacionadas con
enfermedades como la esclerosis miiltiple, el derrame vascular o los tumores
cerebrales.

Para la comunicacién entre sus componentes especificos el middleware
utiliza RMI, mientras que para las invocaciones remotas de los usuarios uti-
liza servicios web.

Para el desarrollo del middleware se han observado los procesos de tratamien-
to de informacién realizados por los usuarios, obteniendo sus requisitos tipi-
cos. Normalmente los usuarios necesitan: organizar las imigenes en conjun-
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tos, controlar el acceso a los datos (utiliza VO), poder compartir y federar [19]
la informacion, capacidad para definir y ejecutar eficientemente los procesos
sobre las imégenes y capacidad para analizar los resultados obtenidos.

Los tipos de informacion gestionados por este middleware son: ficheros de
datos (en su mayoria imagenes) conteniendo la informaciéon médica, metadatos
con informacion procedente de distintos origenes (informacion asociada a
imégenes, datos generados por aplicaciones de proceso de imagenes, infor-
macion administrativa. .. ) y, por ultimo, informacion seméntica para las con-
sultas.

La herramienta MDM

El middleware NeuroLOG utiliza el MDM (Medical Data Manager) [17]
para gestionar la informacion. Este gestor utiliza componentes de gLite tales
como el catdlogo AMGA para los metadatos, el servidor gLitelO para abrir
flujos de datos (streams) y manejar los ficheros o el almacén de claves de
encriptaciéon Hydra.

Ademés soporta los protocolos de comunicaciéon DICOM pudiendo ac-
ceder directamente a las fuentes de adquisicion de iméagenes (aparatos de
ecografia, resonancia o radiografia).

El MDM gestiona el almacenamiento de los datos y a los metadatos asoci-
ados. Los datos son los ficheros con las imagenes, mientras que los metadatos
son un conjunto de tablas de una base de datos relacional, a saber: Una tabla
de pacientes, una de imagenes, una tabla médica y una tabla DICOM.

La tabla de pacientes contiene la informacion del paciente (nombre, sexo,
edad). La tabla de imagenes contiene informacion técnica de la imagen como
el tamano, la codificacién. La tabla médica tiene informacién adicional como
la forma de adquisicién, la maquina o los radiélogos involucrados. La tabla
DICOM contiene los identificadores DICOM necesarios para interrogar a los
repositorios de datos.

Con la informacion de estas tablas se realizan las bisquedas de las imé-
genes en el sistema.

Comparativa

De todos los proyectos, la herramienta MDM del proyecto NeuroLOG es
lo més parecido al planteamiento que nosotros proponemos, ya que también
usa el catdlogo AMGA para gestionar los metadatos.

No obstante podemos ver claramente que aunque esta herramienta adop-
ta el estandar DICOM a un nivel mayor (ya que tiene que tratar directamente
con los dispositivos de adquisicién de imégenes e incorpora los protocolos DI-
COM de comunicacion) los metadatos asociados a las imégenes estan com-
puestos tnicamente por una serie de tablas de una base de datos relacional
con algunas de sus caracteristicas.
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Nosotros buscamos utilizar como metadatos los contenidos de los DICOM-
SR de los diagnoésticos respetando su estructura. Es decir, queremos que los
metadatos que utilicemos estén estandarizados en el formato DICOM-SR y
podamos exportarlos a un fichero binario DICOM en cualquier momento.
Gracias a esto podemos realizar las bisquedas en base a la informacién que
aparezca en cualquier campo del informe estructurado.

Como punto en comiin destaca el uso de componentes de gLite. El uso
de estos componentes es deseable de cara a respetar la definicién de los Data
GRID.

Es importante destacar que investigadores de este proyecto se han puesto
en contacto para establecer posibles lineas de colaboracién.

2.2.5. El proyecto CaBIG
Descripcion del proyecto

El proyecto CaBIG [8] es un proyecto americano cuyo objetivo es el de-
sarrollo de una red colaborativa que permita acelerar el descubrimiento de
nuevas técnicas para la deteccidon, diagnodstico, tratamiento y prevenciéon del
cancer.

El proyecto busca un balance entre las decisiones de desarrollo del equipo
central y las iniciativas locales, el desarrollo es abierto y se realizan vota-
ciones para tomar las decisiones de disenio. Sigue una filosofia de codigo
abierto, permitiendo no obstante desarrollos comerciales a partir del soft-
ware del proyecto. Permite el acceso libre a los datos, siguiendo las politicas
de privacidad oportunas e indicando el laboratorio de origen. Por ultimo
emplea técnicas de federacion [19] ya que los servicios estan geograficamente
distribuidos y cada centro debe conservar cierto nivel de control de acceso,
autonomia y responsabilidad local.

La infraestructura caGRID

CaGRID [24] es el nombre de la infraestructura GRID que sustenta al
proyecto CaBIG. Es una infraestructura basada en servicios GRID programa-
dos con Globus Toolkit. Existen tres tipos de servicios: servicios de andlisis,
servicios de datos y servicios de descubrimiento.

Para garantizar la coherencia entre los distintos servicios a la hora de co-
municarse se establecen unas normas de compatibilidad que deben cumplir
todos los nodos. Estas normas especifican modelos de informacién, termi-
nologias, ontologias y elementos comunes a toda la comunidad CaBIG. Los
tipos de datos se especifican en UML y se usan representaciones en XML
para su envio a través del GRID.
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Comparativa

El proyecto CaBIG se orienta hacia la unificacién de almacenes de datos
heterogéneos. Su finalidad es la de unir a caGRID repositorios que ya existan
en los centros médicos.

Cada centro es responsable de desarrollar los servicios que sean compati-
bles con la infraestructura de caGRID y que permitan el acceso de una forma
estandar a la informacién de que disponen.

Sin embargo esto no es lo que nosotros buscamos, nosotros queremos
crear plantillas que describan distintos tipos de informes. Estas plantillas se
definiran por mutuo acuerdo entre todos los centros y todos las utilizaran a
la hora de guardar la informacién en sus repositorios. Debido a esto los SE
que nosotros vamos a manejar seran homogéneos y no necesitamos establecer
reglas para estandarizar la informacién y la comunicacién, como ocurre en
el caso de CaBIG.

Ademas nosotros vamos a emplear componentes de gLite para almacenar
los estudios de imégenes (LFC) y los metadatos (AMGA). Nuestro interés
no se centra en adaptar repositorios de datos a nuestra infraestructura, sino
crear nuevos repositorios homogéneos en los que nosotros elegimos los com-
ponentes.

2.2.6. Implantacion CVIMO de TRENCADIS
Descripcion del proyecto

El middleware TRENCADIS es una arquitectura de servicios GRID que
permite la creaciéon de repositorios distribuidos de ficheros DICOM. Sigue los
estdndares WSRF y OGSA. Los ficheros de imégenes DICOM son ficheros
de gran tamaifio.

La arquitectura de TRENCADIS, originalmente se estructuraba en cinco
capas que son: (Core middleware, Server services, Communication, Middle-
ware components y Applications). Estas capas se describen posteriormente
en la secci6n 4.1.

La implantacion CVIMO (Valencian Cyberinfraestructure of Oncological
Medical Images) [2] de TRENCADIS es un proyecto subvencionado por el
ministerio de empresa, universidad y ciencia de la comunidad valenciana.

El objetivo del proyecto es desplegar una infraestructura que permita
compartir de forma segura estudios de imégenes DICOM entre cinco hospi-
tales de la comunidad valenciana.

Las imégenes extraidas pertenecen al campo de la oncologia y muestran
la evolucién del cancer en distintas areas del cuerpo como el pulmén, el
higado o el sistema nervioso central.

Dichas imégenes se catalogan mediante DICOM-SR. Los informes se al-
macenan por filas en una base de datos relacional.
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Comparativa

Al almacenarse los DICOM-SR por filas de forma llana, los metadatos no
contienen la informacion sobre la estructura en arbol del informe. Nosotros
vamos a emplear la estructura de directorios del catdlogo AMGA para que los
metadatos almacenados tengan la misma estructura que el &rbol de elementos
del DICOM-SR. original.

Otra de las carencias que vamos a mejorar es la falta de integracién con
componentes estandar de glite como el AMGA o el LFC, lo que permitiria
integrar el sistema en infraestructuras existentes como EGEE [7].
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Capitulo 3

Objetivos

Una vez que hemos analizado las virtudes y carencias de los desarrollos
que existen actualmente y que tenemos conocimiento de las tecnologias a
nuestro alcance, podemos fijar los objetivos del desarrollo que motiva esta
tesis de master.

Los objetivos principales son:

1. Modificar la arquitectura TRENCADIS para integrar infraestructuras
mediante el middleware gLite (como el AMGA y el LFC). Para ello
habra que modificar el funcionamiento de los servicios existentes.

2. Agregar y modificar los servicios para almacenar objetos DICOM-SR
respetando su estructura en arbol, para lo que se deben modificar y
disefiar nuevos componentes TRENCADIS en las diferentes capas de
su arquitectura. También deben redefinirse los flujos de informacién
entre los diferentes servicios GRID desplegados.

Para ello fijamos los siguientes subobjetivos, los cuales debera cumplir el
desarrollo del middleware de esta tesis:

1. El middleware TRENCADIS proporcionara a las aplicaciones que lo
utilicen una forma sencilla de gestionar estudios DICOM de imagenes
médicas que se encuentren almacenados en los repositorios de distin-
tos centros. Para ello, se definen por mutuo acuerdo plantillas que
describen los tipos de informe que estaran disponibles en todos los
repositorios. Vamos a crear un servicio centralizado donde se almace-
naran las plantillas, y que serd consultado por todos los repositorios
para averiguar la estructura de los tipos de informe. De esta forma, la
informacion se almacenara de forma homogénea en todo el data GRID.

2. El sistema permitira realizar consultas distribuidas de forma transpar-
ente para el usuario a través de un servicio de busquedas que actuaré
como mediador. Este mediador se encargara de repartir las consultas
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referentes a un tipo concreto de informe entre los repositorios y de, pos-
teriormente, combinar los resultados antes de retornarlos. El usuario
tendra la impresiéon de acceder a una tnica base de datos.

. Otro de los objetivos que nos fijamos es utilizar componentes de gLite.

Los componentes de glLite van a sustituir a componentes incluidos en
TRENCADIS y van a modificar el codigo de los servicios que vayan a
utilizarlos. Concretamente, vamos a integrar en el middleware el catél-
ogo AMGA, que nos permitird gestionar los metadatos, y el LFC, con
el que organizaremos los datos en los distintos SE.

. Los metadatos se formaran a partir del contenido de los DICOM-SR

asociados a los estudios de imégenes, usaremos estos metadatos para
localizar los estudios de imégenes DICOM. Habra un servicio que se
encargard de almacenar y gestionar dichos metadatos en el catalogo
AMGA, utilizando la organizaciéon por directorios que proporciona y
manteniendo la estructura en adrbol de los elementos que componen los

DICOM-SR.

. Para facilitar el desarrollo de los servicios se programara el modulo

DSR AMGA Manager, con el cual se podran introducir en el servidor
AMGA las estructuras de directorios de cada tipo de informe y sus
correspondientes entradas. Se trabajard con descripciones en XML de
los DICOM-SR. y sus plantillas. Este modulo utilizara parsers SAX
que irdn lanzando comandos al servidor AMGA conforme se recorre la,
estructura del documento. Todas las acciones del médulo DSR AMGA
Manager seran transaccionales.

. Una vez que los datos de los DICOM-SR estan en el servidor de

metadatos AMGA podremos lanzar consultas al catdlogo que nos de-
vuelvan el identificador del estudio asociado al informe que buscamos.
También podremos obtener el contenido integro de la representacién en
XML de un DICOM-SR. en una cadena de texto que después podremos
convertir en un fichero codificado DICOM.

. Se desarrollard una capa de compatibilidad que se encargara de los

aspectos relacionados con la comunicacién con el middleware, y que
permitira al desarrollador de aplicaciones olvidarse de los aspectos rela-
cionados con el funcionamiento de los servicios de TRENCADIS. De
esta forma, si en un futuro se deseara portar el middleware a otra
plataforma que no fuera GT, sblo se tendria que modificar esta capa
para conseguir que las aplicaciones funcionaran con la nueva imple-
mentacion del middleware.

. Por tltimo, los servicios existentes en la implantacion CVIMO de TREN-

CADIS estan escritos para una. version anterior de GT, por lo que otra
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de las metas es reescribirlos para que funcionen sobre la versiéon 4.2.1
de GT.
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Capitulo 4

Descripcion del desarrollo
realizado

El desarrollo motivado por esta tesis ha consistido en la modificacion de
la arquitectura TRENCADIS y en la mejora de la funcionalidad del mid-
dleware. TRENCADIS esté especializado en la gestion de estudios DICOM
de imagenes médicas en un entorno data GRID, por lo que se ha busca-
do potenciar este enfoque (aprovechando al méximo la expresividad de los
DICOM-SR . y haciéndolo compatible con componentes de gLite).

En este capitulo se describe la funcionalidad global de los componentes
del middleware tras aplicar las modificaciones pertinentes y cumplir con los
objetivos predefinidos. Posteriormente, en el capitulo de aportaciones, se
detallan las aportaciones mas relevantes de esta tesis.

4.1. Arquitectura de TRENCADIS

La arquitectura de TRENCADIS originalmente se estructuraba en cinco
capas, que son: Core middleware, Server services, Communication, Middle-
ware components y Applications.

En esta tesis se ha extendido la arquitectura a una capa mas, la capa
gLite Core, la cual permite aprovecharse de las infraestructuras existentes
desplegadas mediante gLite (como EGEE [7] o NGI [20]).

Podemos ver la organizaciéon de las capas en la figura 4.1.

4.2. La capa gLite core

Esta capa es la principal novedad que se anade al desarrollo existente de
la arquitectura TRENCADIS. El propoésito de la misma es permitir el uso
de componentes gLite (como el AMGA o el LFC) a los servicios de la capa
Core middleware. Los componentes gLite utilizados permiten la gestion de
grandes volumenes de datos y metadatos en entornos data GRID.
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gLite Core

AMGA Server LFC

Core Middleware

DSRAMGAManager: gLite User Interface, AMGA API

Ontologies Server|[|Storage DICOM||Storage Broker

Server Services

COMMUNICATION
GRID PROTOCOLS
(HTTPS, GSI, x509)

Middleware Components

XMLDSR_FILES |[CONFIGURATION |[SESSION

Information Server

VOMS Server

Gatekeeper

PostgreSQL

DSRHelper ||OPERATIONS||SEARCH_RESULTS

Applications

WEB INTERFACE CLIENT]

Figura 4.1: Arquitectura de TRENCADIS
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4.2.1. Servidor de catdlogo AMGA

En este apartado se describe como se ha utilizado el servidor de catél-
0go AMGA para almacenar y organizar los metadatos de los DICOM-SR.
También se realiza un anélisis de prestaciones en el que se estudia si la pe-
nalizacion que aparece al utilizar el catdlogo AMGA, en vez de una base de
datos relacional, es aceptable.

4.2.1.1. Equivalencia entre modelo relacional y catalogo

Este es un ejemplo que ilustra la equivalencia entre una tabla del modelo
relacional y una coleccién del catdlogo de AMGA.

La tabla de imdgenes (cuadro 4.1) contiene la informacion sobre imagenes
meédicas de varios tipos obtenidas de distintos pacientes.

Coleccion ‘ imagenes
Atributos
Nombres de las entradas paciente tipo
M12a Juana Lopez | Mamografia
E34b Pedro Jaén Ecografia
R51z Raul Herrero | Radiografia

Cuadro 4.1: Imégenes

La correspondencia de esta tabla en la estructura de directorios del catal-
0go AMGA es la siguiente:

[xxxQyyyy ~1$ mdclient
Connecting to localhost:8822...
ARDA Metadata Server 1.3.0
Query> listentries /imagenes/
>> /imagenes/M12a

>> /imagenes/E34b

>> /imagenes/R51z

Un directorio para la coleccién imdgenes, con un fichero por cada entrada.

Query> getattr /imagenes paciente tipo
>> M12a

>> Juana Lbépez

>> Mamografia

>> E34b

>> Pedro Jaén

>> Ecografia

>> R51z

>> Ralil Herrero

>> Radiografia
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Cada entrada contiene los atributos de la fila de la tabla original a la que
corresponde y un atributo extra que se utiliza para almacenar el nombre del
fichero en el sistema de directorios del catalogo. Este atributo es el nombre
de la entrada y debe utilizarse como clave primaria de cada coleccion.

El motivo por el que el catidlogo de metadatos se organiza siguiendo una
estructura de directorios es meramente practico. Imaginemos que en el LFC
tenemos un directorio de imagenes, dichas imagenes son ficheros con un nom-
bre determinado (pongamos los del ejemplo M12a, E34b, R51z...). El usuario
de AMGA tiene la posibilidad de organizar los metadatos asociados a dichas
imégenes siguiendo una estructura de directorios idéntica a la estructura del
repositorio de datos (en este caso representando los metadatos como ficheros
dentro de la coleccion de imagenes).

4.2.1.2. Creando un arbol de elementos DICOM-SR

El catalogo AMGA se desarroll6 con la finalidad de almacenar los metadatos
en una estructura de directorios igual a la de los ficheros de datos del GRID
que describen. En esta tesis, empleamos la estructura de directorios del catal-
ogo para introducir el arbol de contenidos de los DICOM-SR. Para hacer
esto necesitamos saber mas acerca de los elementos que forman los DICOM-
SR [6]. Los capitulos 3, 4 y 11 de [6] explican la estructura de los DICOM-SR.

Un DICOM-SR puede verse como un arbol de elementos, estos elementos
se llaman content items. Cada uno de estos content items tiene un concept
name y un conjunto de valores.

Hay muchos tipos de content item (TEXT, NUM, PNAME, CODE,
CONTAINER, DATE, TIME o SCOORD entre otros), todos ellos tienen
un concept name propio. Ademas, todos los content items pueden contener
otros content items.

El concept name especifica el papel en el documento del content item al
que pertenece. Por ejemplo, un content item de tipo TEXT puede ser una
conclusioén o el tercer hallazgo del médico que escribe el informe.

En el estandar DICOM-SR, los concept name son pares de valores, estos
valores son las cadenas de texto llamadas code value y code schema del
content item. Ademaés, el concept name puede incluir una cadena llamada
code meaning, que nos permite poner un nombre legible al c6digo en el code
value.

El code schema es el identificador del diccionario de codigos, el code value
es el valor que se ha escogido de ese diccionario para especificar el papel del
content item. Este tipo de codificacion es mejor para la busqueda e indexaciéon
que el texto plano. Por ejemplo, los coédigos pueden internacionalizarse, de
esta forma “998M” puede significar “hallazgo 2” pero es un codigo, asi que si
trabajamos en EEUU y usamos el cédigo “998M” la aplicacion podra mostrar
“finding 2”.
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Este es un ejemplo de content item extraido del capitulo 3 de [6]. Un tipo
TEXT tiene el aspecto de la figura 4.2.

TEXT Concept Name| Text Value

Figura 4.2: Tipo TEXT

Normalmente cuando se describe un content item se emplea la notaciéon:
<TEXT:(209001,99PMP,"Finding")="Large, irregular mass'">

aunque esta no es la sintaxis de los ficheros DICOM, que son binarios.

El fragmento (209001,99PMP,"Finding") corresponde a los tres elementos
del concept name (code value, code schema y code meaning).

Esta es una representaciéon de la estructura del cédigo binario DICOM
que se genera para representar el content-item de este ejemplo:

(0040,2040) Value Type "TEXT"

(0040,2043) Concept Name Code Sequence
(fffe,e000) Item

(0008,0100) Code Value '"209001"

(0008,0102) Coding Scheme Designator "99PMP"
(0008,0104) Code Meaning "Finding"

(fffe,e00d) Item Delimitation Item

(fffe,e0dd) Sequence Delimitation Item
(0040,a160) Text Value "Large, irregular mass"

El cédigo DICOM puede resultar muy complejo, por lo que a la hora de
tratar con DICOM-SR utilizamos representaciones XML. Trabajar en XML
simplifica las cosas, ya que existen muchas herramientas para el tratamiento
de los ficheros y siempre tenemos la opcién de generar el fichero binario
DICOM. El elemento en XML queda asi:

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>209001</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>99PM</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Finding</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<TEXT_VALUE>Large, irregular mass</TEXT_VALUE>
</TEXT>

Con el uso de concept names podemos tener en nuestro informe varios
content items de un mismo tipo. Por ejemplo, podemos tener varios PNAME,
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uno para el nombre del primer observador de la imagen, otro para el segundo
y otro para la persona que tomoé la imagen.

Los concept names definen el contexto de la informacion dentro de los
content item de tipo CONTAINER. Podemos crear un contenedor para al-
bergar hallazgos, otro para conclusiones y otro diagnodsticos. Es una buena
idea reflejar esto en el concept name del elemento CONTAINER, ya que
los elementos CONTAINER no tienen informacién asociada a su tipo, sélo
contienen otros objetos.

Otro punto importante es que, en lo que nosotros entendemos como un
DICOM-SR bien definido, un content item no debe contener items repetidos.
Esto es, si un contenedor contiene varios “hallazgos” sus posiciones en el
documento seran relevantes y su concept name debe reflejarlo. En este caso
los concept names de los content items deberan ser algo como “hallazgo 17,
“hallazgo 2”7 y en adelante. Debe utilizarse siempre la expresividad de los code
values en cada content item de nuestros informes estructurados DICOM.

No obstante, aunque esta forma en la que se representa y ordena la infor-
macion de los DICOM-SR es correcta y funcional, dificulta la validaciéon de
los XML mediante el uso de XSD. El motivo es que al escribir un documento
XSD de validaciéon tendriamos que crear un elemento distinto para cada uno
de los content items del mismo tipo pero distinto concept name y no pode-
mos crear elementos de un mismo tipo en cualquier parte del documento
XSD. Por otro lado, en el estandar DICOM todos los content items pueden
contener a su vez otros content items de ciertos tipos determinados y en
cualquier orden. Esto no es asi en los documentos XML validados mediante
XSD, en los cuales todos los elementos del mismo tipo deben tener el mismo
contenido segtin unas reglas mas restrictivas.

Por esto, ademés de utilizar ficheros XML para describir el contenido de
los DICOM-SR . utilizamos otros ficheros para describir la estructura de los
mismos. Estos ficheros de estructura tienen la peculiaridad de ser iguales que
los ficheros que describen los XML pero sélo contienen la informacion de los
concept names. La informacion de la estructura de un DICOM-SR es lo que
nosotros entendemos por ontologia, y las utilizaremos para crear los adrboles
de directorios en el catdlogo AMGA.

La figura 4.3 muestra un arbol de ejemplo generado por nuestra apli-
cacién. Este arbol ha sido creado parseando un fichero en XML con la es-
tructura de un tipo concreto de DICOM-SR. Para analizar el fichero se utiliza
un parser SAX que lanza eventos conforme va detectando las etiquetas de
los elementos XML. El parser se ha programado de forma que envia al AM-
GA los comandos necesarios para crear y establecer las colecciones y sus
atributos.

Cada caja de la figura contiene tres elementos: el primero es el nombre
del directorio de la coleccién y estd compuesto por el code value y el code
schema del content item, el segundo es el code meaning, utilizado para dejar
més claro el rol del content item y el tercero es el tipo de content item
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almacenado en el directorio.

En el apéndice A.1 puede verse un fichero de estructura que describe la
ontologia representada en el arbol de la figura 4.3, y en el apéndice A.2 puede
verse un ejemplo de una representaciéon en XML de un DICOM-SR que sigue
dicha estructura.

Asi es como creamos el arbol e indexamos los metadatos, creando colec-
ciones en el catidlogo cuyo nombre esté formado por los atributos del concept
name del content item al que representa (code value +“ " + code schema).
Si un content item se encuentra en el interior de otro content item, entonces
el directorio de su coleccién estara en el interior de la coleccién del padre.

Cada coleccion tendra diferentes atributos, dependiendo del tipo de con-
tent item al que corresponda.

El nombre de las entradas dentro de cada coleccién corresponderd con el
identificador tinico del DICOM-SR al que pertenece la entrada.

El directorio raiz de cada estructura en arbol no es una coleccion, es
simplemente un directorio sin atributos y cuyo nombre es el del identificador
del tipo de informe. Todos los directorios raiz contienen un directorio header
con los atributos de la cabecera de los DICOM-SR y una cadena dedicada a
almacenar la representaciéon en XML entera de cada DICOM-SR.

Almacenar los DICOM-SR completos en el catdlogo AMGA como parte
de los metadatos simplifica el disefio del middleware, ya que si no se hiciera
de esta manera, al subir una coleccién de imagenes junto con su informe
asociado tendriamos que: subir los metadatos del informe al AMGA, generar
un binario del DICOM-SR y subirlo al LFC y, por ultimo, subir el estudio de
imagenes al LFC. Sin embargo de esta forma s6lo hay que subir los metadatos
al catdlogo AMGA (conteniendo estos metadatos el informe completo en
XML) y el estudio de imégenes al LFC.

Como hemos mencionado en los objetivos, las acciones realizadas por el
middleware deben ser transaccionales, por lo que el diseno que se ha empleado
facilita que ante un error sea mas facil deshacer todas las acciones (son 2 en
vez de 3) y el estado del sistema se mantenga inalterado. Ademas, aunque
no disponemos de ficheros en formato binario con los DICOM-SR en el LFC,
la aproximacién sigue siendo mejor, ya que el cliente recibe la representaciéon
del DICOM-SR y se encarga de convertirla a binario DICOM él mismo. Esto
supone que se consumirdn menos recursos de los servicios, al no tener estos
que generar un fichero binario DICOM y subirlo al LFC cada vez que se
introduce un nuevo informe en el sistema.

Por ultimo cabe destacar que todos los directorios y ficheros dentro de
un catdlogo AMGA tienen una lista de control de acceso asociada con per-
misos tipo UNIX, lo que nos permite limitar el acceso a partes del informe
dependiendo del usuario que realice las consultas.
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4.2.1.3. Impacto del catdlogo AMGA

En esta secciéon comparamos las prestaciones de un catalogo AMGA 1.9
sobre PostgreSQL 7.4 que utiliza nuestra aproximacion frente a una base de
datos relacional almacenada en un servidor PostgreSQL 7.4. Ambas config-
uraciones se ejecutaron sobre la misma maquina.

Hemos introducido datos generados por nuestra aplicacién en el catél-
ogo AMGA. Se ha creado la estructura de un tipo de DICOM-SR. y se ha
rellenado con la informacion de 1000 informes.

En el caso de la base de datos relacional sobre PostgreSQL 7.4 se han
creado dos tablas asociadas mediante una clave ajena. En este caso, las filag
de la tabla representan diferentes tipos de informes estructurados (1000 en
total). Ademas, las columnas de cada tabla representan a elementos en el
mismo nivel del arbol de estructura.

La informacién introducida en los servidores de ambas aproximaciones se
ha generado aleatoriamente usando los mismos parametros de probabilidad,
de este modo sabemos que consultas equivalentes van a devolver aproxi-
madamente el mismo niamero de resultados cuando se ejecuten sobre ambos
conjuntos de datos.

Los clientes utilizados para realizar los test fueron las utilidades de linea
de comandos psql y mdcli. Estos programas estén escritos en C. Se lanzaron en
la misma méquina en la que estaba su servidor, por lo que no hay latencia de
red. La autenticacién por certificado y el protocolo SSL fueron desactivados.
Ademiés los datos devueltos no son procesados. Esto se ha hecho asi porque
queremos aislar la sobrecarga introducida por la capa del catalogo.

En la siguiente grafica se muestra la ejecucion de 1000 consultas consec-
utivas. No se realizan consultas concurrentes.
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En los resultados se observa que utilizar la capa del catdlogo AMGA
ralentiza las bisquedas entre un 20 % y un 30 % sobre el tiempo obtenido al
ejecutar el test del modelo relacional que utiliza dos tablas.

Esta diferencia aumenta ligeramente al aumentar el nimero de términos
en la busqueda porque al seguir nuestra indexaciéon en arbol todos los ele-
mentos de cada DICOM-SR estan en colecciones diferentes, mientras que en
la base de datos relacional los términos estan en tan sélo dos tablas. Esto
significa que las busquedas necesitan mas condiciones para relacionar tablas
mediante JOINS y ser equivalentes a las consultas realizadas sobre las dos
tablas de la configuracién para el modelo relacional.

Ademas, la base de datos interna es mas compleja cuando trabajamos con
el catdlogo y AMGA tiene que gestionar més tablas. En el caso de AMGA se
anade la sobrecarga de tener que gestionar todo el sistema de autorizacién y
la logica de la capa que anade.

De todas formas, esta sobrecarga es aceptable en un escenario GRID
de acceso concurrente por red al servidor AMGA (los tiempos de autenti-
cacién y comunicaciones son mucho més relevantes), ya que como se explica
en [16] AMGA se comporta muy bien cuando hay multiples conexiones con-
currentes (tiene una caché interna de conexiones para conectarse al servidor
PostgreSQL). Ademas, si tuviéramos que procesar los datos devueltos por
las consultas, el driver del cliente AMGA ha demostrado procesar grandes
cantidades de resultados més rapido que el driver JDBC.

Como conclusiéon podemos decir que esta sobrecarga es leve teniendo en
cuenta el funcionamiento del resto del sistema y que es aceptable debido a
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las ventajas que aporta el uso del catalogo AMGA a la hora de proveer una
mayor expresividad de los datos.

4.2.2. El catilogo LFC

El catdlogo LFC cumple la funcién de almacenar los estudios de imagenes
médicas. Cada DICOM-SR esté relacionado con un estudio DICOM medi-
ante un identificador tnico que se incluye en la cabecera de la representacion
en XML del informe.

Cada hospital puede elegir el SE por defecto en donde almacenar sus
estudios de imagenes DICOM. Dicho SE debe ser el méas accesible y con
mejor velocidad de conexion.

4.3. La capa Server services

La capa Server services esta formada por servicios que dan soporte a los
servicios GRID de la capa Core middleware y que no son parte de glite.

4.3.1. Information Service

El T1IS (Internet Information Service), también conocido como Globus
MDS (Monitoring and Discovery System) permite a los servicios GRID pub-
licar informacién sobre las propiedades de sus recursos.

Se trata de un servicio GRID ubicado en cada contenedor de servicios GT
4.2, en el que se publica la informacién de todos los servicios que contiene
desplegados.

Los MDS pueden jerarquizarse, de forma que un MDS puede publicar
toda su informacion en otro MDS padre. En nuestro caso empleamos un MDS
central, en el que publican los MDS de todos los contenedores la informacion
de los servicios GRID desplegados.

Utilizaremos este MDS central para obtener informacion acerca de los
servicios desplegados. Por ejemplo, un recurso de un servicio puede publicar
su URI en una propiedad de recurso para que otros servicios y clientes puedan
invocar sus métodos.

Para visualizar los contenidos del MDS podemos utilizar utilidades como
el webMDS [27], que muestra las entradas de un MDS en formato HTML.

4.3.2. VOMS Server

El servidor VOMS permite gestionar organizaciones virtuales anadiendo
una extension a las credenciales x509 estandar del usuario. En el momento
en el que se crea la credencial se conecta con el servidor VOMS y se anade
la extension que indica la VO a la que pertenece el usuario.
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La utilizacion de credenciales VOMS es necesaria para el funcionamien-
to del sistema de autorizacién que provee el Gatekeeper, ademas de que el
soporte para organizaciones virtuales es esencial para gestionar los permisos
de los miembros de la comunidad cientifica.

Todos los componentes de la capa gLite Core utilizan credenciales VOMS
junto con el Gatekeeper para controlar los accesos.

4.3.3. Gatekeeper

El Gatekeeper [21] es el componente encargado de controlar la autenti-
cacion y la autorizacién de los usuarios en los servicios GRID.

Todas las invocaciones a los métodos de los servicios GRID deben pre-
guntar primero al Gatekeeper si el usuario que realiza la invocacion estd
autorizado a realizar esas acciones.

El funcionamiento del Gatekeeper esté basado en la infraestructura de
seguridad GRID y por tanto se apoya en los protocolos de la capa de comu-
nicaciones, que se basan en SSL y certificados x509. Gracias a la criptografia
de clave asimétrica se crea un canal seguro entre las dos partes en el que los
datos se envian cifrados.

El primer paso lo realizaréd el cliente al crear un certificado x509 con
extensiones VOMS que serd enviado en la invocacion del método remoto. Una
vez que la invocacion llega al servidor se extraen los atributos VOMS (grupo,
roles, capacidades) del certificado recibido y se presentan al Gatekeeper.

El Gatekeeper comprueba en primer lugar que el certificado x509 que
presenta el usuario haya sido emitido por una entidad certificadora (CA) de
confianza. Una vez que se ha comprobado esto busca el Distinguished Name
(DN) y el grupo (parametro de la VO) del usuario en la base de datos y solo
permitird que continte la llamada al método si el usuario esté autorizado.

Cada servicio GRID contiene una instancia del Gatekeeper que se conecta
mediante un pool de conexiones (figura 4.4) a la base de datos PostgreSQL
que contiene los permisos de acceso. Anteriormente no existia este pool de
conexiones, es un componente nuevo que utilizamos en cualquier conexién a
una base de datos por parte de los servicios.

4.4. La capa Core middleware

La capa Core middleware contiene los servicios GRID principales que nos
permiten anadir nuevas ontologias, nuevos DICOM-SR y realizar busquedas
sobre la informacién existente en los distintos hospitales.

Los servicios de esta capa necesitan comunicarse con la capa gLite core y
utilizar los componentes de glite que suministra para poder funcionar. Con
este proposito se ha creado una API de comunicaciéon genérica con el AMGA
y el LFC que trabaja con las representaciones en XML de los DICOM-SR y a
la cual llamamos DSRAMGAManager. Ademéas el DSRAMGAManager utiliza
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Figura 4.4: Pool de conexiones del Gatekeeper

otro m6dulo, el DSRHelper, que contiene todas las acciones realizables sobre
los DICOM-SR. que no involucran conexién con el servidor AMGA o el LFC.

Ademés, los servicios de esta capa también necesitan comunicarse con los
servicios de la capa Server services, como el Information Service, el VOMS o
el Gatekeeper que proporcionan funciones de autenticacién y descubrimiento.

4.4.1. Funciones del DSRAMGAManager

El m6édulo DSRAMGAManager es un API desarrollada para este proyecto
de tesis y que permite que cualquier elemento pueda comunicarse con los
servicios AMGA y LFC de la capa gLite core para gestionar DICOM-SR.
Engloba los parsers necesarios para analizar los DICOM-SR y las APIs nece-
sarias para enviar y recibir los datos del AMGA y del LFC. Los servicios de
esta capa necesitan este modulo para funcionar.

Para comunicarnos con el AMGA utilizamos su API de java y para co-
municarnos con el LFC utilizamos un UI (User Interface) de gLite con los
comandos que permiten acceder a él (los cuales llamamos desde java).

En esta seccion se describen las tareas que realiza el médulo DSRAMGA-
Manager y qué parametros de entrada necesita cada una de ellas.

Como parametros de entrada se pueden recibir ficheros XML de estruc-
tura y ficheros XML con un DICOM-SR.

Un fichero de estructura de un tipo de DICOM-SR. es un fichero XML
con la extension .str. Este tipo de fichero utiliza etiquetas para describir
las relaciones entre los content items que forman el arbol de estructura.
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Unicamente contiene la informacion de los concept names de cada content
item, no sus valores.

Un fichero con la representacion XML de un DICOM-SR tendra la ex-
tension .xml y contendré toda la informacién de sus content items.

En caso de que una tarea reciba como entrada un fichero de estructura
o un fichero con la representacion en XML de un DICOM-SR. dicho fichero
debe ser vélido. En el caso de los ficheros DICOM-SR, estos deben ademas
seguir correctamente el esquema definido en el fichero de estructura de su
ontologia. Es conveniente usar una aplicaciéon para generar los ficheros de en-
trada en vez de crear los ficheros manualmente. Esta restricciéon es necesaria
porque asf se ha podido disefiar el médulo utilizando parsers SAX (los cuales
lanzan eventos conforme van recorriendo los elementos del documento XML)
bastante rapidos y funcionales al no tener que analizar si el documento tiene
errores.

No obstante si un parser SAX intenta realizar una accién incorrecta (co-
mo introducir en el AMGA una entrada en una coleccion que no existe) este
recogerd la excepcién y cancelard todas las acciones realizadas desde el inicio
del analisis del documento. El comportamiento de todas las acciones que se
describen a continuacién es transaccional.

Anadir estructura

Crea una estructura de directorios en el catalogo AMGA que seré utiliza-
da para almacenar una nueva ontologia de DICOM-SR. Para ello el parser
SAX lanza comandos al servidor AMGA conforme va analizando el fichero
de estructura que recibe como argumento.

Para cada tipo distinto de DICOM-SR existird una estructura directorios
cuya carpeta raiz estard en el directorio raiz del catéalogo.

Borrar estructura

Borra la estructura de directorios asociada a un tipo de DICOM-SR. del
catilogo. Para ello necesita tinicamente el identificador de la ontologia.

Esta accién borra la estructura y todas las entradas que existan en su
interior.

Anadir DICOM-SR

Este comando anade a una estructura de directorios que se haya creado
anteriormente un nuevo fichero XML con la representacion del DICOM-SR.
La funcién anadird una nueva entrada en cada una de las colecciones de la
estructura en arbol de su ontologia para las que exista un content item en el

DICOM-SR.
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Borrar DICOM-SR

Borra un informe del catdlogo AMGA, para ello necesita un fichero de
estructura .str y el identificador del documento a borrar.

Listar DICOM-SR

Lista la informacion de un DICOM-SR. almacenado en el catalogo AM-
GA, mostrando los atributos y valores de sus entradas en todas las colecciones
del arbol.

Necesita de un fichero de estructura y del identificador del informe.

Anadir estudio de iméagenes al LFC

Cualquier DICOM-SR, que se introduzca en el sistema debe estar asocia-
do a un estudio de imagenes DICOM que exista en el LFC. Esta funcién se
encarga de subir dichas imagenes al catdlogo de datos de nuestra infraestruc-
tura GRID.

Borrar estudio de iméagenes del LFC

Borra un estudio de imagenes DICOM del LFC.

4.4.2. Mobdulo DSRHelper

El médulo DSRHelper contiene las acciones relacionadas con los ficheros
DICOM-SR que no involucran conexion. El modulo DSRAMGAManager y
algunos objetos de la capa Middleware components (TRENCADIS XMLDSRSTR _FILE
y TRENCADIS XMLDSR_FILE) lo utilizan.

Listar estructura

Lista una ontologia leyendo un fichero .str.

Muestra un listado de los nodos del arbol y sus atributos. Este método
es util si queremos realizar consultas manuales en la consola del servidor
AMGA, ya que muestra la ruta a todas y cada una de las colecciones.

Generar DICOM-SR

Esta funcién convierte una descripcion en XML de un DICOM-SR en
un fichero binario acorde al estindar DICOM. Los DICOM-SR. introducidos
en el catdlogo AMGA pueden ser convertidos a binario DICOM con éste
método.
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Imprimir los cédigos DICOM-SR. en ascii

Esta funcién genera, a partir de una representacion XML de un DICOM-
SR, un fichero .adem con la representacion en ascii de su cédigo binario
DICOM. Puede ser 1til en tareas de depuracién.

4.4.3. Descripcion de los servicios

Con la finalidad de cumplir los objetivos descritos en la seccion 3, ha sido
necesario modificar algunos servicios de la capa Core Middleware.

En esta seccion se describe el propésito y la interfaz de los servicios GRID
que se han modificado, haciendo hincapié en las nuevas funciones.

Uno de los motivos para su modificaciéon ha sido hacerlos compatibles
con la ultima version de GT, la 4.2.1, programéandose su cddigo desde cero
para garantizar la compatibilidad. Los detalles de cada servicio se describen a
continuacion. Las propiedades de recurso son la informaciéon que cada servicio
publica en el IIS y deja al alcance del resto (permiten la interoperabilidad
de los componentes).

Los métodos de cada servicio, asi como sus interacciones e inicializacién,
se describen en las secciones 4.4.4, 4.4.5, 4.4.6 y 4.4.7.

Servicio Storage DICOM

La finalidad de este servicio es la de gestionar los DICOM-SR en el reposi-
torio AMGA asociado al servicio. En despliegues anteriores de TRENCADIS
el servicio Storage DICOM no se comunicaba con el catdlogo AMGA y alma-
cenaba los metadatos en una tnica tabla, sin conservar el arbol de estructura
del documento.

Ademas, el servicio Storage DICOM antes era singleton, pero ahora so-
porta multiples recursos, creando uno por cada ontologia en el sistema. Estos
recursos del servicio son los que se utilizan posteriormente para la gestion de

cada tipo de DICOM-SR.

Métodos Anadir informe, borrar informe, bajar informe.

Propiedades del recurso URI del recurso, identificador de ontologia, iden-
tificador del centro, direccion y puerto del AMGA asociado al recurso.

Servicio Storage Broker

El servicio Storage Broker crea recursos que actiian de mediadores de ca-
da tipo de ontologia, permitiendo biisquedas simultdneas en todos los repos-
itorios AMGA del sistema.

Para ello, utiliza la informaciéon de las propiedades de recurso que pub-
lican los recursos Storage DICOM y que aparecen en el IIS central. De esta
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forma, puede conectarse a cada repositorio AMGA en el que se almacene un
tipo de ontologia y realizar las consultas simultaneas.

Métodos Consultar informes.

Propiedades del recurso URI del recurso, identificador de ontologia.

Servicio Ontologies Server

El Ontologies Server se encarga de almacenar las ontologias de los in-
formes estructurados. Las ontologias son las descripciones en XML de la
estructura de los distintos tipos de DICOM-SR. Estas ontologias se definen
por mutuo acuerdo entre los centros médicos, para garantizar que todos uti-
lizan el mismo formato a la hora de escribir y almacenar los informes de cada
tipo de diagnostico (tendran un esqueleto comin).

La misién del Ontologies Server es, por tanto, garantizar la homogeneidad
de los datos en el sistema y centralizar la gestiéon de las ontologias.

Para ello, el Ontologies Server envia regularmente a los servicios Stor-
age DICOM Fuctory y Storage Broker Fuctory la lista de ontologias, estos
analizan dicha lista y actualizan sus recursos para mantener su estado ac-
tualizado. El Ontologies Server también envia la lista de ontologias cuando
se realiza algiin cambio sobre la misma o cuando el usuario desea forzar la
actualizacion del estado de todo el sistema.

El Ontologies Server es de tipo singleton por lo que so6lo tiene un recurso.

Métodos Anadir ontologia, borrar ontologia, obtener ontologia, obtener to-
das las ontologias, actualizar servicios Storage DICOM y Storage Bro-
ker.

Propiedades del recurso URI del servicio

Interaccion entre los servicios

En la figura 4.5, puede verse la interaccién global entre los servicios.

El Ontologies Server envia la lista de ontologias a los servicios factoria,
y estos crean recursos para mantener su estado actualizado con el sistema.

El Storage Broker utiliza la informacién publicada por los recursos Stor-
age DICOM en el IIS para realizar las consultas distribuidas.

4.4.4. Inicializacion de los servicios

Los flujos de llamadas descritos en esta seccién estan relacionados con los
procesos de inicializacién de los distintos servicios GRID desplegados. Estos
diagramas nos ayudan a entender el estado inicial del sistema.
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Los servicios interacttian internamente con varias bases de datos, com-
ponentes glite y servicios (como por ejemplo la base de datos del Ontologies
Server o el 11S).

Al iniciarse, cada servicio lee su fichero de configuracion y usa esta infor-
macién para inicializar una cache de conexiones por cada una de las bases
de datos a las que se conecta.

Una caché de conexiones (connection pool) acelera la velocidad de co-
municacién manteniendo las conexiones abiertas para ser reutilizadas. Por
ejemplo, todos los recursos de un mismo servicio pueden compartir la misma
caché de conexiones con el Gatekeeper del servicio.

Inicializacion del Ontologies Server

La inicializacion del Ontologies Server puede verse en la figura 4.6.

Al iniciarse, el Ontologies Server registra su URI en el IIS (4), de esta
forma otros servicios podran contactar con él. El Ontologies Server debe
ser el primer servicio de la capa Core middleware en arrancar, ya que es
necesario para el funcionamiento del Storage DICOM y del Storage Broker.

El altimo paso (6) inicia el hilo que se encarga de enviar a los servicios
Storage DICOM vy Storage Broker la lista de ontologias en el sistema, lo que
les permite sincronizarse y tener un recurso por cada ontologia.

El Ontologies Server es de tipo singleton y sélo tiene un recurso asociado
que se encarga de manejar todas las ontologias.

Ontologies Server 1S

1. Leer configuracién
2. Inicializar el pool de conexiones con BD

T
|
|
|
! 4. Registrar la URI en el IIS
L

A\ 4

&
«

5. Retorno de llamada

| |
I Y . . N vz ’ I
| 6. Iniciar hilo de sincronizacion de ontologias |
| para StorageBroker y StorageDICOM |
1 1

Figura 4.6: Inicializaciéon del Ontologies Server

Inicializacion del Storage DICOM

La inicializacion del Storage DICOM puede verse en la figura 4.7.

Al iniciarse, el servicio Storage DICOM lee su configuracion e inicializa
sus cachés de conexiones.

Cada recurso del Storage DICOM se encarga de almacenar en el catilogo
AMGA los DICOM-SR de una determinada tipologia. Pueden coexistir difer-
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entes recursos Storage DICOM para una misma ontologia de DICOM-SR,
pero tienen que residir en distintos hospitales.

Storage DICOM

1. Leer configuracién
2. Iniciar pool de conexiones con la BD

Figura 4.7: Inicializacion del Storage DICOM

Inicializacion del Storage Broker

La inicializacion del Storage Broker puede verse en la figura 4.8.

La inicializacion del Storage Broker es similar a la del Storage DICOM.

Cada recurso del Storage Broker puede realizar busquedas en todos los
catalogos AMGA gestionados por recursos del Storage DICOM de una de-
terminada ontologfa.

Esto nos permite ejecutar consultas en un recurso del Storage Broker que
serdn autométicamente distribuidas entre los distintos catdlogos AMGA.

Aunque el disefio del servicio nos permitiria ejecutar multiples servicios
Storage Broker en contenedores diferentes, la planificacion de este despliegue
consiste en ejecutar un solo servicio Storage Broker que se encargard de
distribuir todas las consultas.

Storage Broker

L]
! 1. Leer configuracién
L]

2. Inicializar cache de conexiones con BD

Figura 4.8: Inicializacion del Storage Broker

Inicializacion del Storage DICOM Factory

La inicializacion del Storage DICOM Factory puede verse en la figura 4.9.

El constructor del Storage DICOM Factory realiza numerosas acciones al
iniciarse. Cuando todas estas tareas han terminado, el servicio Storage DI-
COM dispone de un recurso por cada ontologia dada de alta en el Ontologies
Server.

La primera tarea especifica que se realiza es obtener la lista de ontologias
almacenada en el Ontologies Server (6) para ello necesita la URI de este
servicio, que se encuentra en el IIS (4). Si el constructor del Storage DICOM
Factory no es capaz de obtenerla el servicio no se iniciaré correctamente.

Cabe resaltar que creamos un certificado VOMS con las credenciales de la
méquina en la que se ejecuta el contenedor de este servicio, esto es necesario
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para autenticarse con el Ontologies Server al arrancar. Las credenciales de
la méquina que ejecuta el contenedor del servicio Storage DICOM deben

aparecer en la base de datos del Gatekeeper del Ontologies Server.

El servicio analiza la lista de ontologias obtenida y crea un recurso por
cada ontologia llamando a su propio método createResource() (8). Los pasos

que realiza createResource() se describen més adelante.

En el diagrama remarcamos que cuando un recurso es creado sus propiedades

se publican en el IIS (9).

Tras haberse creado todos los recursos, el Storage DICOM Factory pub-
lica su URI en el IIS (10). Desde el momento en el que se publica empezara a
recibir difusiones del Ontologies Server con la lista actualizada de ontologias,

lo que le permitira crear o destruir recursos y mantenerse al dia.

1S Storage DICOM Factory

1. Leer configuracién

4. Obtener URI Ontologies Server

;||
>

5. Devolver URI Ontologies Server !

Ontologies Server

T

|

| 2. Inicializar cache conexiones BD

I' 3. Crear certificado VOMS del servidor

| 6. Obtener lista de ontologias

||4

»
'||

<

9. Recursos publican en el IIS sus propiedades llamando a createResource()

&
||‘ ||
»

»

10. Retorno de llamada |

11. Publicar URI del Factory

' 12. Retorno de llamada I

Figura 4.9: Inicializacién del Storage DICOM Factory

Inicializacion del Storage Broker Factory

7. Devolver lista de ontologias

|
|
I 8. Crear un recurso por cada ontologia
|
)

La inicializacion del Storage Broker Factory puede verse en la figura 4.10.

El constructor del servicio Storage Broker Factory es muy similar al con-
structor del Storage DICOM Factory, solo difiere en el tipo de recursos (Stor-
age Broker Resources) que se crean. El proceso de creacion de recursos del

Storage Broker se describe posteriormente.
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1S Storage Broker Factory Ontologies Server

T
| 1. Leer configuracién

| 2. Inicializar cache conexiones BD

I' 3. Crear certificado VOMS del servidor

;||

>
| 6. Obtener lista de ontologias

4. Obtener URI Ontologies Server

5. Devolver URI Ontologies Server

»

||4

'||

<

7. Devolver lista de ontologias

|
|
I 8. Crear un recurso por cada ontologia
| llamando a createResource()

)

9. Recursos publican sus propiedadesen el IIS

||‘ ||
»
»

10. Retorno de llamada |

11. Publicar URI del Factory

12. Retorno de llamada I

Figura 4.10: Inicializacién del Storage Broker Factory

4.4.5. Creacion de recursos

Los servicios GRID Storage DICOM y Storage Broker pueden soportar
multiples recursos, cada uno con valores diferentes en sus propiedades. En
estos casos se utiliza el método createResource() de su servicio factory para
crear Nuevos recursos.

Cada recurso tiene un meétodo initialize() que se ejecuta en el momento
de su creacion.

En esta seccién hablamos acerca de como se crean los recursos y de qué
acciones se realizan en el proceso de creacién.

Creaciéon de recursos del Ontologies Server

El Ontologies Server es de tipo singleton. No tiene servicio Factory. Esto
significa que al iniciarse crea un Gnico recurso con las propiedades de recurso
que necesita para trabajar.

Creacion de recursos del Storage DICOM

La creaciéon de recursos del Storage DICOM puede verse en la figura 4.11.

El método CreateResource() del servicio Factory es el encargado de crear
nuevos recursos. Puede recibir pardmetros definidos por el usuario.

En primer lugar (1), el método lee los parametros de entrada y los utiliza
para inicializar el nuevo recurso, asignando el valor inicial de sus propiedades
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de recurso. Cada recurso se encarga de un tipo de ontologia y esto queda
reflejado en sus propiedades de recurso.

El nuevo recurso se inicializa llamando a su método initialize() (paso 3).
Esto se hace después de fijar el valor de inicio de las propiedades del recurso,
ya que el método initialize() inicializa dichas propiedades pero es una funcion
utilizada por el contenedor y no puede recibir parametros.

En el método initialize(), el recurso carga su configuracion (4), publica
sus propiedades del recurso (5) y crea una coleccion en el servidor AMGA
(6) que refleja la estructura de la ontologia que tiene que gestionar (sélo si
dicha estructura no existe atn).

Finalmente, el método CreateResource() publica las propiedades del nue-
vo recurso en el IIS.

Normalmente sera el propio servicio factoria de cada servicio el que llame
a su método CreateResource(), segin la informacion que le llegue del On-
tologies Server. De esta forma el diseno es mas sencillo y rdpido, ya que el
Ontologies Server no invoca remotamente a CreateResource() por cada nue-
va ontologia, sblo invoca una vez a UpdateResources() y este método es el
que llamaré las veces que sea necesario a CreateResource().

ISS Storage DICOM Factory Storage DICOM Resource AMGA

0. Recibir CreateResource() RMI
1. Obtener parametros
2. Comprobar credential Gatekeeper

3. Inicializar nuevo recurso

T
|
|
|
|
|
| llamando a initialize()

A\ 4

4. Cargar configuraciéon
5. Publicar propiedades de recurso

6. Afadir arbol de estructura

»
»

A

8. Retorno de llamada

A

10. Publicar recurso
<

<

9. Retorno de llamada

»
»

I 11. Retorno de llamada

Figura 4.11: Creacién de recursos del Storage DICOM

Creacion de recursos del Storage Broker

La creacién de recursos del Storage Broker puede verse en la figura 4.12.
El proceso de creacion de recursos del Storage Broker es similar al proceso

7. Crea el arbol si
no existia.
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de creacién de recursos del Storage DICOM, tinicamente difiere en los pasos
realizados por el método initialize() del recurso que se va a crear.

Cada recurso de este servicio controla las consultas relativas a un deter-
minado tipo de ontologia.

En este caso contactamos con el IIS para preguntarle acerca de los servi-
dores de catdlogo AMGA gestionados por los servicios StorageDICOM cor-
respondientes al tipo de ontologia del recurso (6).

Cada vez que el recurso contacta con el IIS se almacena el instante de
tiempo en una variable (8). Si después se realizan busquedas en el Storage
Broker, el recurso correspondiente a la ontologia de la consulta comprobara
esta variable temporal. Sélo preguntard de nuevo por los catalogos AMGA
al IIS cuando el tiempo desde la tltima consulta sea mayor que un periodo
definido por el usuario. La primera consulta al IIS se realizara siempre al
crear el recurso.

El objetivo de comprobar que se haya sobrepasado el intervalo de tiem-
po es que, aunque se produzcan en el Storage Broker muchas consultas si-
multaneas, solo se interrogue al IIS en la primera, ya que es poco probable
que se anadan nuevos recursos del Storage DICOM en tan poco tiempo.

ISS Storage Broker Factory Storage Broker Resource

0. Recibir CreateResource() RMI
1. Obtener parametros RMI
2. Comprobar credential Gatekeeper

3. Inicializar nuevo recurso

T
|
|
|
|
|
| llamando a initialize()

A\ 4

4. Cargar configuracién
5. Publicar propiedades de recurso

6. Preguntar catdlogos AMGA

»

&
<

7. Retorno de llamada

8. Anotar instante de tiempo

A

10. Publicar recurso
<

<

9. Retorno de llamada

»
»

T
I 11. Retorno de llamada

Figura 4.12: Creacién de recursos del Storage Broker

4.4.6. Actualizacion de recursos

Cada servicio Storage DICOM y Storage Broker debe poseer un recurso
por cada ontologia registrada en el Ontologies Server. Si la lista de ontologias
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cambia, los servicios deberdn crear o destruir recursos para mantener su
estado acorde a esta lista. En esta seccion se describe como se mantiene el
estado del sistema actualizado.

Hilo de actualizacién de recursos del Ontologies Server

El comportamiento del hilo de actualizaciéon de recursos puede verse en
la figura 4.13.

Cada cierto tiempo el Ontologies Server envia a los servicios Storage DI-
COM Factory y Storage Broker Factory la lista actualizada de ontologias
existentes en el sistema. Para ello, al final del proceso de inicializacién crea
un hilo de notificaciéon. Dicho hilo llama concurrentemente al método Up-
dateResources() de todos los servicios Storage DICOM Factory (4) y al Stor-
age Broker Factory (8) publicados en el IS, enviando la lista de ontologias.
Al ser las llamadas concurrentes las latencias de red se solapan.

Para autenticarse el Ontologies Server emplea el certificado de la maquina
en la que se ejecuta, por lo que dicho certificado debe estar en la base de
datos del Gatekeeper de los servicios factoria a los que se conecta. Ademas, el
Ontologies Server a través de este hilo es el tinico con permisos para ejecutar
el método UpdateResources(), lo que garantiza que no se realicen llamadas
concurrentes del mismo, simplificando el diseno del sistema.

ISS Ontologies Server Storage Broker Factory

0. Dormir durante un tiempo
1. Obtener la lista de ontologias

Storage DICOM Factory |

T

|

|

|

|

| Storage DICOM Factory

|

|

| Storage DICOM Factory
|

2. Obtener URIs Storage DICOM Factory

< T
< | | — |
. ;!
g |

A

3. Retorno de llamada |

-

4. Enviar la lista de ontologias | | 5. Ejecutan
(Ilama a UpdateResources()) L« UpdateResources()
6.

0

|
7. Obtener URI Storage Broker Factory |

I
Retornos de llamada | ! |
|
1

&

||‘ ||
»
L

8. Retorno de llamada ! 9. Enviar lista de ontologias _

|

|

|

|
I I

10. Ejecuta

| | |
| ~ T
| | 11. Retorno de llamada |
I | 12. Volver al paso 0 :

Figura 4.13: Hilo de actualizacion de recursos del Ontologies Server

UpdateResources()
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Actualizacion de recursos del Storage DICOM Factory

La actualizacion de recursos del Storage DICOM Factory se ilustra en la
figura 4.14.

Este es el comportamiento del método UpdateResources() del Storage DI-
COM Factory, que es llamado por el Ontologies Server cuando le envia al
Storage DICOM Factory la lista actualizada de ontologias.

Una vez arrancado el Storage DICOM Factory la creacién o destruccion
de recursos se realiza Gnicamente a través de este método. Es el Ontologies
Server el que toma la iniciativa en este proceso enviando peridédicamente la
informacion a los servicios factoria (funciona como un sistema de notifica-
ciones basado en subscripcion).

El método compara la lista de ontologias existente en el servicio con la
nueva que le envia el Ontologies Server (4). El servicio factoria creard en-
tonces nuevos recursos para las nuevas ontologias (6) y eliminara los recursos
para los que ya no hayan ontologias (5).

Storage DICOM Factory

0. Recibir UpdateResources RMI Storage DICOM Resource |

1. Obtener pardmetros (lista de ontologias) Storage DICOM Resource
3. Comprobar certificado del Gatekeeper Storage DICOM Resource
4. Comparar la nueva lista de ontologias

T
con la existente. |
8 LM

X

7 N

X _ ]

5. Borrar los recursos de ontologias que ya no estan

6. Crear nuevos recursos para ontologias nuevas llamando
al propio método CreateResource()

7. Reemplazar la lista de ontologias por la nueva lista

Figura 4.14: Actualizacion de recursos del Storage DICOM Factory

Actualizacion de recursos del Storage Broker Factory

La actualizacion de recursos del Storage Broker Factory se ilustra en la
figura 4.15.

El método es idéntico al del Storage DICOM Factory, pero crea los re-
cursos del Storage Broker.

4.4.7. Interfaz de los servicios

Después de la inicializacién, los servicios GRID aceptan invocaciones re-
motas de sus métodos (RMI). Muchos de estos procedimientos involucran
intercomunicacién con otros servicios.
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Storage Broker Factory

Storage Broker Resource |

0. Recibir UpdateResources RMI
1. Obtener pardmetros (lista de ontologias) Storage Broker Resource |

3. Comprobar certificado del Gatekeeper Storage Broker Resource
4. Comparar la nueva lista de ontologias

con la existente.

5. Borrar los recursos de ontologias que ya no estan

|
|
| .
| 6. Crear nuevos recursos para ontologias nuevas llamando
| al propio método CreateResource()

|

7. Reemplazar la lista de ontologias por la nueva lista

Figura 4.15: Actualizacion de recursos del Storage Broker Factory

4.4.7.1. Interfaz del Ontologies Server

Crear ontologia La creacion de ontologias del Ontologies Server se de-
scribe en la figura 4.16.

Si deseamos anadir un nuevo tipo de ontologia a nuestro sistema, debemos
utilizar este método del Ontologies Server.

En primer lugar, el Ontologies Server obtiene los parametros de llama-
da y el certificado del usuario que realiza la RMI (1). Entonces el servicio
comprueba en el Gatekeeper si el usuario tiene los permisos suficientes para
ejecutar la operacion correspondiente (2). En el paso 3 la ontologia se anade
a la base de datos del Ontologies Server. Este es el paso mas importante, si
falla la RMI no acabara correctamente.

Una vez que la ontologia estd en la base de datos tenemos que notificar
a los servicios Storage DICOM vy al servicio Storage Broker de la existencia
de la misma, y también debemos crear los recursos de dichos servicios que se
encargaran de gestionarla. Esto se hace despertando al hilo de notificacion de
ontologias (5), el cual enviara la lista actualizada de ontologias a los servicios
Storage DICOM Factory y Storage Broker Factory.

Si estamos arrancando un servicio Storage DICOM Fuactory o Storage
Broker Factory y ocurre que después de que el servicio solicite la lista de
ontologias y antes de que se publique su URI en el IIS se introduce una
nueva ontologia, la lista de ontologias actualizada no llegara a este servicio.
La lista de ontologias tampoco llegara si se produce un fallo de comunicacion
o si el IIS central cae y es consultado cuando estd reiniciando de nuevo y no
ha registrado de nuevo los recursos disponibles en el sistema.

Sin embargo, como el Ontologies Server envia la lista de ontologias cada
cierto tiempo, los servicios factoria acabaran recibiendo la informacion y el
estado quedaré actualizado de forma adecuada.



56  CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL DESARROLLO REALIZADO

Si un servicio Storage DICOM Factory o Storage Broker Factory no se
encuentra en ejecucién cuando se anade una nueva ontologia no ocurre na-
da, ya que sincronizard sus recursos cuando pida la lista de ontologias al
Ontologies Server al inicializarse.

Ontologies Server PostgreSQL DB

T
0. Recibe CreateOntology() RMI |
1. Obtener pardmetros |
2. Comprobar certificado Gatekeeper:

3. Afadir ontologia a la BD |

»
|| Vll
&

4. Retorno de llamada

| |
| |
| 5. Despertar hilo de actualizacién |
| de ontologias |
| |

Figura 4.16: Creacion de ontologias en el Ontologies Server

Borrar ontologia El borrado de ontologias del Ontologies Server se de-
scribe en la figura 4.17.

El método removeOntology() es similar al método createOntology(), pero
en vez de anadir una ontologia la elimina.

El paso 3, en el que se borra la ontologia de la base de datos del Ontologies
Server, es critico, al igual que anadir nuevas ontologias.

Para notificar de los cambios a los otros servicios se despierta al hilo que
envia la lista de ontologias a los servicios Storage DICOM Factory y Storage
Broker Factory (5), estos servicios al ver que falta una ontologia eliminaran
los recursos asociados. Eliminar un recurso del Storage DICOM no elimina la
estructura de directorios ni los DICOM-SR del catalogo AMGA gestionados
por dicho recurso.

Ontologies Server PostgreSQL DB

T
0. Recibir CreateOntology() RMI |
1. Obtener parametros |
2. Comprobar certificado Gatekeeper:

3. Borrar ontologia de la BD |

i T

A

4. Retorno de llamada

|
|
5. Despertar hilo de actualizacién |
de ontologias I

|

Figura 4.17: Borrado de ontologias en el Ontologies Server
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Obtener ontologia Devuelve una ontologia concreta a través de un fichero
XML.

Obtener todas las ontologias Devuelve una lista con todas las on-
tologfas.

Actualizar servicios Esta funcién simplemente despierta el hilo de no-
tificacion de ontologias. Su finalidad es que el usuario pueda ordenar man-
ualmente la actualizaciéon de los recursos de los servicios StorageDICOM y
Storage Broker del sistema.

4.4.7.2. Interfaz del Storage DICOM

Anadir DICOM-SR El método anadir informes del Storage DICOM se
describe en la figura 4.18.

Una vez que un recurso Storage DICOM ha sido creado un cliente puede
acceder a él para anadir nuevos DICOM-SR al catalogo AMGA asociado.
El hospital, la URI y el tipo de ontologia de un recurso del servicio Storage
DICOM se publican en el IIS.

En el paso 3, comprueba si el tipo de informe es el mismo que el tipo de
ontologia gestionado por el recurso Storage DICOM al que estamos accedi-
endo.

Un DICOM-SR debe estar asociado a un estudio DICOM de iméagenes,
estas iméagenes se almacenan en el LFC, asi que antes de anadir un nuevo
informe debemos comprobar que el estudio al que se asocia esté presente en
el LFC (4).

Si las condiciones anteriores se satisfacen, el nuevo informe se anadiré al

catalogo AMGA (6).

AMGA Storage DICOM

0. Recibir CreateReport() RMI
1. Obtener parametros

T
|
|
: 2. Comprobar certificado Gatekeeper
|
|

LFC

3. Comprobar si informe corresponde ontologia |

4. Comprobar si existe el estudio de imagenes I
|

1]

6. Afadir informe al AMGA [

<
||‘
;||
>

7. Retorno de llamada

5. Retorno de llamada

Figura 4.18: Anadir DICOM-SR del servicio Storage DICOM
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Borrar DICOM-SR El método borrar informes del Storage DICOM se
describe en la figura 4.19.

Si queremos borrar un informe del catdlogo AMGA comprobaremos los
permisos del usuario que solicita esta accién en el Gatekeeper y entonces
borraremos el informe.

AMGA Storage DICOM

T

| 0. Recibir RemoveReport() RMI
I 1. Obtener pardmetros
|
|

3. Borrar informe del AMGA 2. Comprobar certificado del Gatekeeper

||‘ ||
»

>

| 4. Retorno de llamada |
| |
| |

Figura 4.19: Eliminar DICOM-SR. del servicio Storage DICOM

Descargar DICOM-SR El método descargar informes del Storage DI-
COM se describe en la figura 4.20.

Los DICOM-SR se almacenan en el catdlogo AMGA. Por lo tanto, si quer-
emos descargar una representaciéon en XML de un DICOM-SR tendremos
que acceder a la coleccion dentro de la estructura en arbol del catdlogo que
contiene las cadenas con los informes completos.

AMGA Storage DICOM

T

| 0. Recibir DownloadDICOM() RMI
I 1. Obtener pardmetros
|
|

2. Comprobar certificado Gatekeeper
3. Consultar AMGA

A

>
T Ll
| 6. Devolver entrada | X

7. Devolver cadena con el contenido

| | de la representacién del DICOM-SR

Figura 4.20: Descargar DICOM-SR. del servicio Storage DICOM

4.4.7.3. Interfaz del Storage Broker

Consultar informes FEl método consultar informes del Storage Broker se
describe en la figura 4.21.

Cada vez que una consulta llega al servicio Storage Broker, este debe
actuar de mediador generando una consulta por cada recurso Storage DICOM
de un tipo particular de ontologia. Para ello debe consultar al IIS los recursos
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Storage DICOM en el sistema que gestionen la misma ontologia que el propio
servicio.

Sin embargo hacer esta consulta al IIS cada vez que se buscan informes
es costoso e innecesario, ya que si las consultas son muy préximas en el
tiempo es poco probable que los recursos disponibles hayan cambiado y no
es necesario consultar el IIS.

Por ello, el Storage Broker comprueba cuanto tiempo ha pasado desde la
ultima consulta y contacta con el I1IS so6lo si ha vencido un plazo de tiempo
determinado.

Una vez obtenida la lista, esta se almacena en el recurso del Storage
Broker correspondiente al tipo de ontologia al que pertenece la consulta y
se pregunta directamente a los servidores AMGA. Las consultas se realizan
concurrentemente (espera en 8), permitiendo el solapamiento de los tiempos
de comunicacion.

Storage Broker 1S

AMCA Mactgr SND

0. Recibir RMI
1. Obtener pardmetros

AMGA Master SD1

2. Comprobar certificado Gatekeeper

T
|
|
|
|
| 3. Preguntar servidores AMGA (timecheck)

|

|

|

|
i -
<

— 4. Almacenar lista de servidores en el recurso

5. Convertir consultas AMGA
en multiples consultas

6. Enviar consultas

8. Analizar los resultados y presentarlos al usuario

|

|
7. Devolver resultados !
|
|
|
|

Figura 4.21: Consultar informes del servicio Storage Broker

4.5. La capa de comunicaciones

Para comunicarse los servicios utilizan el protocolo HTTP o el protoco-
lo HTTPS para las conexiones seguras. Todas las llamadas a los servicios
del middleware contienen un certificado X509 con extensiones VOMS, dicho
certificado es necesario para autorizar las acciones de dicho usuario y para
utilizarlo cuando los servicios necesitan contactar con componentes como el
AMGA o el LFC. Dichos componentes de gLite utilizan conexiones SSL con
certificado.
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4.6. La capa M:iddleware components

La capa Middleware components se encarga de proveer un interfaz ori-
entado a objetos al programador, facilitando los desarrollos de programas y
abstrayendo de los aspectos de comunicacién con los recursos a los progra-
madores. Ha sido parte del desarrollo de esta tesis.

Los programadores pueden utilizar los componentes desarrollados por
esta capa, para utilizar los recursos desplegados en la capa Core Middleware
y Server Services, de esta forma no tendrd que pensar en si los servicios
GRID funcionan sobre GT4.2 o sobre otro middleware, todos los detalles de
comunicacién y funcionamiento entre cliente y servidor son gestionados por
la capa Middleware components.

La capa Middleware components necesita comunicarse con la capa Core
middleware y también con la capa Server services para poder acceder al IIS
y asi obtener la URI de los servicios.

Si mas adelante se decide cambiar la arquitectura del contenedor de los
servicios del middleware las aplicaciones no tendran que cambiarse, ya que
los cambios necesarios s6lo afectaran a la capa Middleware components.

A continuacién se describen los componentes de la capa Middleware com-
ponents desarrollados en el marco de esta tesis.

Componentes de inicio de sesiéon

Los componentes de inicio de sesién gestionan la configuracién necesaria
para las conexiones que se puedan dar con los servicios GRID desplegados.

TRENCADIS CONFIGURATION Contiene informacion bésica para
utilizar el middleware (la direccién del IIS central), las variables de entorno
con la ruta a los certificados de las CA y de los servidores VOMS y el di-
rectorio temporal que usara la parte cliente para las gestiones internas del
middleware.

Si un componente necesita de uno de estos pardmetros para funcionar
necesitara recibir este componente en su constructor.

TRENCADIS SESSION El componente de sesién anade a las vari-
ables que proporciona el componente TRENCADIS CONFIGURATION la
ruta a las credenciales del usuario y una VO, esto permite crear un certifica-
do VOMS que se almacena dentro del propio objeto y que se utilizard para
conectarse con todos los servicios del GRID.

Se utilizard un componente de este tipo distinto para cada sesiéon que se
necesite.
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Componentes para la gestiéon de ficheros

Estos componentes permiten almacenar las representaciones en XML que
utilizamos para modelar los DICOM-SR y ademés contienen las operaciones
bésicas que podrian realizarse sobre dichas representaciones.

TRENCADIS XMLDSRSTR FILE Estadisenado para contener un
fichero XML de estructura con una ontologia. Dicho fichero estd almacenado
en una cadena de caracteres.

El componente ademas contiene las operaciones bésicas sobre este tipo de
fichero que provee el DSRHelper, como listar su estructura y obtener algunos
de sus atributos bésicos como el tipo de informe.

TRENCADIS XMLDSR FILE Puede contener una descripcién en
XML de un fichero DICOM-SR. Entre las acciones del DSRHelper que im-
plementa destaca la conversiéon a fichero binario DICOM. También pueden
obtenerse sus atributos basicos de tipo de informe, identificador de informe,
estudio asociado y nombre del paciente.

Componentes para la realizacién de operaciones

Estos componentes realizan las operaciones sobre los servicios desplega-
dos, por tanto necesitan de un objeto sesién valido para poder llevarse a
término. Para realizar las operaciones realizan llamadas a los métodos de los
servicios que se indican.

TRENCADIS XMLDSRSTR CREATE ONTOLOGY Anadeuna
ontologia al sistema. Esto lo realiza contactando con el Ontologies Server.

TRENCADIS XMLDSRSTR GET ONTOLOGY Descarga una
ontologia del Ontologies Server.

TRENCADIS XMLDSRSTR REMOVE ONTOLOGY Borrauna
ontologia del Ontologies Server.

TRENCADIS UPDATE STORAGE SERVICES Fuerza al On-
tologies Server a enviar la lista actualizada de ontologias a los servicios de
tipo Storage para que actualicen sus recursos.

TRENCADIS XMLDSR DOWNLOAD Descarga un DICOM-SR
del servidor Storage DICOM que se especifique.

TRENCADIS XMLDSR UPLOAD Introduce un DICOM-SR en el
servidor Storage DICOM que se especifique.
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TRENCADIS XMLDSR REMOVE Borraun DICOM-SR del servi-
dor Storage DICOM que se especifique.

TRENCADIS XMLDSR SEARCH Cuando recibe una consulta, se
conecta al servidor Storage Broker para que la distribuya entre los reposito-
rios AMGA de los servicios Storage DICOM que haya disponibles disponibles.

El resultado de la biisqueda se almacena en un componente TREN-
CADIS SEARCH RESULTS.

TRENCADIS SEARCH RESULTS Almacena losresultados de una
busqueda organizados por repositorios. Cada repositorio contiene una lista
con los elementos que concuerdan con los criterios de busqueda. A peticion
del usuario puede descargarse el DICOM-SR. asociado a cualquiera de los
elementos mencionados.

4.7. La capa Applications

Las aplicaciones utilizan los componentes de la capa Middleware com-
ponents que se han descrito anteriormente. Esto permite al programador
olvidarse de la problematica de las capas inferiores.

El trabajo realizado en esta tesis de master y en la capa del Middleware,
ha permitido la creaciéon de un interfaz WEB, dicho interfaz web utiliza las
funciones implementadas por los servicios desarrollados.
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Conclusiones y aportaciones

Las aportaciones se han centrado en tres vertientes. Esta tesis de méster
se centra en la modificacion de la arquitectura del middleware TRENCADIS.
En primer lugar, se ha modificado el middleware para que permita la fed-
eracion de informes médicos estructurados (manteniendo el arbol de elemen-
tos de los informes).

En segundo lugar, se ha adaptado el middleware para que utilice como
backend los servicios del middleware glite (AMGA, LFC), aumentando sus
capacidades de despliegue. Finalmente, se han realizado importantes cam-
bios en los componentes del middleware que han aumentado su eficiencia y
fiabilidad. A continuacion se describen en detalle estas aportaciones.

Se han cumplido los objetivos descritos en el apartado 3, modificindose la
arquitectura de TRENCADIS y mejorando el middleware, que ahora permite
a los investigadores compartir estudios de imagenes y diagndsticos médicos
de una manera mas eficiente.

Los responsables de los distintos centros pueden reunirse y definir on-
tologias que se almacenan en un servidor centralizado, el Ontologies Server.
Esto garantiza que los datos almacenados en todos los centros sean homogé-
neos, aunque se permite cierta flexibilidad.

El servicio Storage DICOM gestiona los repositorios de metadatos de ca-
da centro y el servicio Storage Broker permite realizar consultas distribuidas
con la informacion de todos los repositorios (este servicio actia de mediador
conectandose a todos los centros).

Estos tres servicios se han modificado, reescribiéndose desde cero para
hacerlos compatibles con la version 4.2.1 de Globus Toolkit. Los servicios de-
sarrollados antes eran de tipo singleton, ahora permiten gestionar miltiples
recursos del servicio, uno por ontologia registrada en el sistema, aprovechan-
do mejor la expresividad de los servicios GRID. También se han implemen-
tado mecanismos de sincronizacién entre los servicios que antes no existian
en el sistema, como los procesos de inicializacion de los servicios factoria o el
sistema de notificaciones del Ontologies Server, esto se ha hecho con la final-
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idad de mantener sincronizados los recursos de los servicios con el niimero
de ontologias registradas en el Ontologies Server.

Los servicios ahora utilizan componentes de gLite, como el AMGA o el
LFC, para almacenar los metadatos y los estudios de imégenes. Esto permite
aprovechar las caracteristicas nuevas que se anadan en futuras versiones de
gLite y hace méas acorde al middleware con la definicion de data GRID.
Ademads, permite aprovecharse de infraestructuras existentes que utilicen
gLite.

Los metadatos se forman a partir del contenido de los DICOM-SR. Para
almacenar los ficheros DICOM-SR, se ha creado una representacion en XML
de los mismos. Dicha representacion es la que se utiliza al almacenar la infor-
macion, antes no se utilizaba. Ademaés, al almacenar los ficheros DICOM-SR
en el AMGA se respeta la estructura del arbol del documento utilizando
la estructura de directorios del catdlogo AMGA, antes los DICOM-SR. se
almacenaban en una tabla de una base de datos de forma plana. Esta rep-
resentacion en arbol ofrece mucha mas expresividad en las busquedas y no
implica una sobrecarga considerable, teniendo en cuenta el aumento de la
funcionalidad (estructura de directorios y autorizacion del AMGA).

Para que los servicios puedan comunicarse con el servidor de metadatos
AMGA y con el LFC, se ha programado el moédulo DSR AMGA Manager,
que utiliza parsers SAX para analizar el contenido de las representaciones en
XML de los DICOM-SR e introducir la informacién en el AMGA. También
puede trabajar con los datos existentes en el LFC.

También se ha desarrollado la capa Middleware components, que se en-
carga de proporcionar a las aplicaciones la funcionalidad del middleware
mediante orientacién a objetos, ocupandose de los aspectos de comunicacion
con los servicios propios de Globus Toolkit. A la hora de desarrollar una
aplicacion, utilizar esta capa simplificaréd la tarea del desarrollador.

Otra de las aportaciones ha sido la implementaciéon de un componente de
los servicios que permite crear pools de conexiones con las bases de datos. Asi,
cuando un componente como el Gatekeeper necesita conectarse a la base de
datos, no tiene que crear conexiones nuevas, ya que reutiliza las conexiones
en la caché.

El desarrollo motivado por esta tesis de master ha creado un middleware
funcional, sobre el que ha podido desarrollarse una aplicacion WEB con la
que los radi6logos pueden acceder a las imagenes. En este momento se esta
trabajando en colaboraciéon con miembros del hospital universitario Doctor
Peset de Valencia para implantar este sistema en el &mbito de la mamografia.
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Articulos y proyectos asociados

6.1. Publicaciones

El desarrollo motivado por esta tesis ha generado hasta el momento las
siguientes publicaciones:

= Un abstract en el congreso 4th EGEFE User forum titulado “Using AM-
GA to Store and Organise DICOM Structured Reports”, cuyos autores

son Ignacio Blanquer, Vicente Hernandez, José Salavert y Damian Seg-
relles. ISBN: 978-92-9083-326-0. Pagina: 92.

= Un articulo en el congreso HealthGrid 2009 titulado “Using Grid-Enabled
Distributed Metadata Database to Index DICOM-SR”, cuyos autores

son Ignacio Blanquer, Vicente Hernandez, José Salavert y Damian Seg-
relles. ISBN: 978-1-60750-027-8. Volumen: 147. Pagina: 117-126.

= Un articulo en la revista Journal of Grid Computing que estd pen-
diente de revision y se titula “Integrating TRENCADIS Components
in gLite to Share DICOM Medical Images and Structured Reports”,
cuyos autores son Ignacio Blanquer, Vicente Hernandez, José Salavert
y Damian Segrelles. ISSN: 1570-7873 y 1572-9184 (version electronica)

6.2. Proyectos asociados

El trabajo de esta tesis de master se enmarca dentro del ambito del
proyecto EGEE. El proyecto europeo EGEE une a expertos de més de 50
paises con el objetivo comun de construir una infraestructura GRID que esté
disponible en todo momento para los cientificos.

El proyecto pretende proporcionar a los investigadores, académicos y a la
industria el acceso a los grandes recursos computacionales que proporciona
el GRID, independientemente de su situacion geografica. Ademés el proyecto
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pretende proporcionar servicio a todas las areas de la ciencia que necesiten
capacidades altas de computo.
El proyecto se centra en dos objetivos principales:

= Construir un GRID robusto, consistente y seguro que atraiga a nuevas
instituciones con recursos computacionales y usuarios. El uso del GRID
debe abarcar multiples disciplinas.

= Mejorar continuamente el middleware con la finalidad de ofrecer servi-
cios fiables y preparar la migracion del actual sistema GRID Europeo
basado en proyectos globales a un modelo sostenible basado en la fed-
eracion de infraestructuras segun las iniciativas GRID nacionales de
cada pais.

Actualmente la infraestructura de EGEE es la mayor de Europa, con
més de 150.000 CPU disponibles de media en todo momento para los 14.000
usuarios registrados. A diario se lanzan 330.000 trabajos en la infraestructura
GRID de EGEE.
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Trabajos futuros

7.1. Anonimizaciéon

Uno de los problemas al tratar con informacién médica es que hay deter-
minados datos del paciente que deben permanecer confidenciales para segin
quién accede a la informaciéon. En este sentido, el catdlogo de metadatos
AMGA nos permite asociar permisos a nivel de los campos del informe con
facilidad. Podemos asignar permisos de acceso a cada uno de los campos de
los DICOM-SR, modificando los permisos de cada directorio representante
de una coleccién en el AMGA. De esta forma el nombre del paciente puede
estar disponible para el personal del hospital a cargo del paciente, mientras
que puede no estarlo para un usuario no relacionado con la asistencia a dicho
paciente, de una forma sencilla y compatible con el modelo de seguridad del
GRID. Dicho de otro modo, podemos asignar distintos permisos de acceso a
cada una de las partes de los DICOM-SR.

Actualmente, los servicios no emplean esta funcionalidad del AMGA,
aunque en un futuro se puede mejorar el sistema para que al anadir un
fichero de estructura se especifiquen los permisos, o para que los ficheros de
estructura contengan la lista de control de acceso de cada content item de
los DICOM-SR. de ese tipo de ontologia.

7.2. Federacion

Otro punto importante es la federacion, tal y como se menciona en [19],
los datos de un dominio administrativo pueden hacerse accesibles a otros,
con determinadas restricciones.

El catalogo AMGA permite federar datos siguiendo el esquema, conocido
como Master-Slave Zones en [19]. Toda la informacion almacenada en el
servidor maestro se copia a los servidores esclavo. Los datos copiados se
representan en un punto de montaje en un directorio del servidor esclavo y
no pueden modificarse.
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Actualmente, la federacion se consigue desde el lado del cliente, invocando
multiples busquedas y combinando los resultados. Si bien la l6gica necesaria
para la federacion de plantillas ha sido desarrollada en esta tesis, AMGA no
soporta federacion desde el servidor.

El planteamiento en un futuro consiste en modificar el catdlogo AMGA
para que siga representando los datos federados montando los contenidos
de los servidores maestros en la estructura de directorios de los servidores
esclavos, pero sin copiar los datos del servidor maestro en el esclavo. Para ello
el servidor esclavo debera redireccionar los comandos que reciba que afecten
a los datos montados a los servidores maestros.

En el desarrollo realizado para esta tesis, el servicio Storage Broker ac-
tia como un mediador, lanzando las consultas a los distintos repositorios y
uniendo el resultado.

Si se sigue este planteamiento, el servicio Storage Broker ya no tendra
que actuar de mediador, s6lo tendra que conectarse a un catdlogo AMGA
que actie de esclavo y monte el contenido de los servidores maestros de los
repositorios de todos los centros. El Storage Broker enviard las consultas
solamente a este servicio y se encargard de gestionar los puntos de montaje,
simplificando el disefio del servicio.

7.3. Procesos asociados a las imigenes

En la actualidad existen numerosos algoritmos que se aplican a las imé-
genes médicas para mejorar su visualizacion, eliminar ruido, ajustar el con-
traste o borrar caras y mantener al paciente en el anonimato.

Esta propuesta consiste en desarrollar servicios GRID que puedan recibir
instrucciones sobre que algoritmos deben aplicarse para procesar un conjunto
de estudios de imagenes.

TRENCADIS ya da soporte al proceso individual de las imagenes, si bien
necesitaria complementarse con una gestion de pipelines de proceso.



Apéndice A

Representacion en XML de los
DICOM-SR

A.1. Fichero de estructura de una ontologia

Este es el ejemplo de un fichero de estructura u ontologia cuya repre-
sentaciéon aparece en el arbol de la figura 4.3:

<DICOM_SR reportType="001">

<PNAME>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>0BS</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>0bserver</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</PNAME>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>HIS</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>History</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</TEXT>

<UIDREF>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>UID</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>UID Reference</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
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</UIDREF>

<DATETIME>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DTR</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Report Date</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</DATETIME>

<CONTAINER>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Findings</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
<CHILDS>
<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Finding 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
<CHILDS>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</SCOORD>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</SCOORD>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>L0OC</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Localization</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
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</CODE>
<NUM>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>SIZ</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Size</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</NUM>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>MK</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Mass kind</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>
</CHILDS>
</TEXT>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Finding 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
<CHILDS>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</SCOORD>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</SCOORD>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>L0C</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Localization</CODE_MEANING>
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</CONCEPT_NAME>
</CODE>
<NUM>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>SIZ</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Size</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</NUM>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>MK</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Mass kind</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>
</CHILDS>
</TEXT>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI3</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Finding 3</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
<CHILDS>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</SCOORD>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</SCOORD>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>L0OC</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
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<CODE_MEANING>Localization</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>
<NUM>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>SIZ</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Size</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</NUM>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>MK</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Mass kind</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>
</CHILDS>
</TEXT>

</CHILDS>
</CONTAINER>

<CONTAINER>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>CON</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Conclusions</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
<CHILDS>
<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>CON1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Conclusion 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</TEXT>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>CON2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Conclusion 2</CODE_MEANING>
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</CONCEPT_NAME>
</TEXT>
</CHILDS>

</CONTAINER>

<CONTAINER>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
<CHILDS>
<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG3</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis 3</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
</CODE>
</CHILDS>
</CONTAINER>

</DICOM_SR>
Segun lo explicado en el apartado 4.2.1.2, dentro de Findings podriamos

anadir un segundo elemento Finding 2 sin ningtn problema. Notese que sélo
aparece la informaciéon de los concept names y no aparecen los campos que
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contienen la informacion de los elementos (como el campo TEXT _VALUE de
los tipo TEXT).

A.2. Fichero de representaciéon en XML de los DICOM-
SR

El siguiente fichero es una representacion en XML de un DICOM-SR
cuya estructura se corresponde con la del arbol de la figura 4.3.

<DICOM_SR reportType="001" reportID="a" studyUID="001" patientsName="HDL">

<PNAME>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>0BS</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>0Observer</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<PERSON_NAME>Clunie~David~A~Dr</PERSON_NAME>
</PNAME>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>HIS</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>History</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<TEXT_VALUE>Malignant melanoma excised 1Y</TEXT_VALUE>
</TEXT>

<UIDREF>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>UID</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>UID Reference</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<UID>1.2.3.4.5.12345</UID>
</UIDREF>

<DATETIME>
<CONCEPT_NAME>
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<CODE_VALUE>DTR</CODE_VALUE>

<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>

<CODE_MEANING>Report Date</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<DATETIME_VALUE>20000712102512.582+0200</DATETIME_VALUE>
</DATETIME>

<CONTAINER>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Findings</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CHILDS>
<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Finding 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<TEXT_VALUE>First Melanoma</TEXT_VALUE>
<CHILDS>

<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<GRAPHIC_DATA>105.6,100.0,108.3,100.0</GRAPHIC_DATA>
<GRAPHIC_TYPE>POLYLINE</GRAPHIC_TYPE>
</SCOORD>

<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>
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<GRAPHIC_DATA>104.6,102.0</GRAPHIC_DATA>
<GRAPHIC_TYPE>POINT</GRAPHIC_TYPE>
</SCOORD>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>L0OC</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Localization</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>RL</ENTRY_VALUE>
<ENTRY_SCHEMA>GRYCAP</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Right Lung</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>
</CODE>

<NUM>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>SIZ</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Size</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<UNITS>
<UNITS_VALUE>CM</UNITS_VALUE>
<UNITS_SCHEMA>GRYCAP</UNITS_SCHEMA>
<UNITS_MEANING>Centimeters</UNITS_MEANING>
</UNITS>

<NUMERIC_VALUE>2</NUMERIC_VALUE>
</NUM>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>MK</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Mass kind</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>SPH</ENTRY_VALUE>
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<ENTRY_SCHEMA>GRYCAP</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Spherical</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>
</CODE>

</CHILDS>
</TEXT>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>FI2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Finding 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<TEXT_VALUE>Right lung malformation</TEXT_VALUE>

<CHILDS>
<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<GRAPHIC_DATA>128.5,128.5</GRAPHIC_DATA>
<GRAPHIC_TYPE>PQOINT</GRAPHIC_TYPE>
</SCOORD>

<SCOORD>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>C2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Coordinate 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<GRAPHIC_DATA>129.6,128.1</GRAPHIC_DATA>
<GRAPHIC_TYPE>PQOINT</GRAPHIC_TYPE>
</SCOORD>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>L0C</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
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<CODE_MEANING>Localization</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>RL</ENTRY_VALUE>
<ENTRY_SCHEMA>GRYCAP</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Right Lung</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>
</CODE>

<NUM>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>SIZ</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Size</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<UNITS>
<UNITS_VALUE>CM</UNITS_VALUE>
<UNITS_SCHEMA>GRYCAP</UNITS_SCHEMA>
<UNITS_MEANING>Centimeters</UNITS_MEANING>
</UNITS>

<NUMERIC_VALUE>1</NUMERIC_VALUE>
</NUM>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>MK</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Mass kind</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>IRR</ENTRY_VALUE>
<ENTRY_SCHEMA>GRYCAP</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Irregular</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>
</CODE>

</CHILDS>
</TEXT>
</CHILDS>
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</CONTAINER>

<CONTAINER>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>CON</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Conclusions</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CONTINUITY>CONTINUQUS</CONTINUITY>

<CHILDS>
<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>CON1</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Conclusion 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<TEXT_VALUE>Cannon-ball metastases</TEXT_VALUE>
</TEXT>

<TEXT>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>CON2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Conclusion 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<TEXT_VALUE>A rigth lung malformation exists but has no relation with th
</TEXT>
</CHILDS>

</CONTAINER>

<CONTAINER>

<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis</CODE_MEANING>

</CONCEPT_NAME>

<CHILDS>
<CODE>

<CONCEPT_NAME>
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<CODE_VALUE>DIAG1</CODE_VALUE>

<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>

<CODE_MEANING>Diagnosis 1</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>1</ENTRY_VALUE>
<ENTRY_SCHEMA>MEDDIS</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Malignant melanoma</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>
</CODE>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG2</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis 2</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>2</ENTRY_VALUE>
<ENTRY_SCHEMA>MEDDIS</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Multiple melanoma</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>

</CODE>

<CODE>
<CONCEPT_NAME>
<CODE_VALUE>DIAG3</CODE_VALUE>
<CODE_SCHEMA>GRYCAP</CODE_SCHEMA>
<CODE_MEANING>Diagnosis 3</CODE_MEANING>
</CONCEPT_NAME>

<CODED_ENTRY>
<ENTRY_VALUE>3</ENTRY_VALUE>
<ENTRY_SCHEMA>MEDDIS</ENTRY_SCHEMA>
<ENTRY_MEANING>Patological malformation</ENTRY_MEANING>
</CODED_ENTRY>
</CODE>
</CHILDS>
</CONTAINER>

</DICOM_SR>
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