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Resumo

O eletrocardiograma (ECG) € um dos exames mais utilizados na pratica clinica para detec¢ao
de anomalias cardiovasculares. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um pipeline para
anonimizacdo e pré-processamento de uma base com 1,5 milhdo de ECGs obtidos da
Beneficéncia Portuguesa de Sdo Paulo. O pipeline foi projetado para eliminar informacdes
sensiveis de forma automatizada, garantindo privacidade, qualidade e escalabilidade. A
solucdo, implementada em Python e executada em ambiente AWS ECS Fargate (ARM64),
combina processamento assincrono e paralelo para lidar com operacdes 1/0-bound e CPU-
bound de maneira eficiente. O sistema processou aproximadamente 1,5 milhdo de exames com
zero falhas, atingindo desempenho médio de 5 arquivos por segundo, tempo total de 83 horas
e custo de US$69 (US$0,000046 por exame). O pipeline realiza a anonimizagdo de campos
identificAveis e a rasterizacdo das paginas dos exames em alta resolucdo (450-600 DPI),
aumentando a qualidade diagndstica das imagens para posterior uso em modelos de deep
learning. Em comparagdo com uma abordagem baseada em AWS Lambda e Step Functions, a
arquitetura proposta reduziu o custo em cerca de 22% e o tempo de execucdo em 17%, além
de garantir maior controle sobre concorréncia e reutilizacdo de recursos. A metodologia
proposta oferece uma solucdo reprodutivel, eficiente e economicamente sustentavel para o
tratamento de dados médicos em larga escala, contribuindo para o avancgo de pesquisas em
inteligéncia artificial aplicada a saude.

Introducao

Doencas cardiovasculares representam a principal causa de mortalidade no mundo, sendo
responsaveis por cerca de um terco dos 6bitos globais (World Heart Federation, 2023). No
Brasil, essas enfermidades figuram entre as principais causas de internacdo hospitalar,
evidenciando a necessidade de diagnosticos rapidos e precisos (Linz et al., 2024). Nesse
contexto, o eletrocardiograma (ECG) representa uma ferramenta essencial para a deteccdo
precoce de anomalias cardiacas. O ECG € um exame que registra a atividade elétrica do coracao
ao longo do tempo por meio de eletrodos posicionados na pele — sendo néo invasivo, acessivel
e de baixo custo (Lopes et al., 2019). Contudo, o0 aumento do volume de exames e a escassez
de especialistas tornam a analise manual lenta e suscetivel a erros. Nesse cenario, a inteligéncia
artificial (I1A) e o aprendizado profundo (deep learning) surgem como solugdes promissoras
para automatizar a interpretacdo de ECGs e apoiar decises clinicas (Ribeiro et al., 2020; Chang
et al., 2021). Diante desse panorama, pesquisas nacionais que unem engenharia de dados e 1A
tornam-se fundamentais para viabilizar diagndsticos automatizados e escalaveis dentro do
Sistema Unico de Satde (SUS).

Em parceria entre o Instituto Maua de Tecnologia (IMT) e a Beneficéncia Portuguesa
de S&o Paulo (BP), foi desenvolvida uma base de dados com mais de 1,5 milhdo de exames de
ECG — uma das maiores ja reunidas no Brasil — destinada ao desenvolvimento de modelos
de deep learning aplicados a satde. Entretanto, para viabilizar seu uso, é necessario um pipeline
rigoroso de engenharia de dados que assegure a anonimizacao de informacdes sensiveis nas
imagens e metadados (ex.: nome do paciente, CRM do médico e assinaturas manuscritas), além
de etapas de pré-processamento de imagem. O pipeline proposto aplica tarjas automaticas em



areas sensiveis e técnicas de melhoria da qualidade da imagem, como realce, equalizacéo e
reducdo de ruido, preservando a integridade visual necessaria para a extracdo de features (Bera
et al., 2022; Basu et al., 2023; Dias et al., 2023). O objetivo deste trabalho é apresentar a
metodologia de anonimizacao e pré-processamento desenvolvida para viabilizar o uso seguro e
eficiente dessa base de ECGs em aplicacfes de 1A médica.

Mais do que uma aplicacéo direta de 1A, este estudo evidencia o papel da engenharia de
dados na construcao de pipelines escalaveis, de baixo custo e adequadas ao contexto clinico. O
processamento foi otimizado em uma infraestrutura em nuvem (AWS), com uso de paralelismo,
processamento assincrono e multithreading para lidar com varios arquivos de forma eficiente.
Estratégias de compressdo e padronizacéo entre 450 e 600 DPIs foram adotadas para preservar
detalhes clinicos, reduzir custos de armazenamento e manter a qualidade necessaria ao
treinamento de modelos avangados (Dong et al., 2023; Dias et al., 2023).

Material e Métodos

O sistema foi desenvolvido em Python 3.12 e executado em uma Unica instancia AWS ECS
Fargate, sobre arquitetura ARMG64 (familia Graviton). Essa instancia concentra todo o
processamento, explorando paralelismo e concorréncia dentro da propria maquina. O objetivo
é garantir alto desempenho sem a necessidade de mdltiplas instancias, reduzindo custo e
complexidade operacional. O pipeline é responsdvel por processar lotes de exames
armazenados no Amazon S3, aplicando anonimizacao e otimizacdo de imagem antes do reenvio
dos resultados. A arquitetura segue um modelo hibrido de concorréncia assincrona e
paralelismo real, permitindo lidar eficientemente com opera¢6es de entrada e saida (1/O-bound)
e tarefas computacionalmente intensivas (CPU-bound) em uma Unica instancia.

As operagbes do sistema sdo estruturadas em quatro etapas: (1) listagem e
enfileiramento de arquivos, (2) leitura e pré-processamento, (3) anonimizacgéo e (4) compressao
(ZIP) e reenvio. Operacdes de 1/0, como leitura e escrita em S3, utilizam o modelo assincrono
do mdédulo asyncio, que opera sobre o event loop do sistema operacional apoiado em
mecanismos como epoll no Linux para monitorar diversos fluxos simultaneamente sem
bloqueio de execucdo. Essa abordagem reduz o context switching e permite a transferéncia de
centenas de arquivos em paralelo com baixo consumo de recursos (Tanenbaum e Bos, 2015;
Silberschatz et al., 2020). J& as tarefas CPU-bound, como rasterizacdo, anonimizacao e
compressdo, utilizam ProcessPoolExecutor, que distribui o trabalho entre os nicleos fisicos da
instancia, garantindo paralelismo real e aproveitamento integral da capacidade de
processamento. O sistema mantém um equilibrio dindmico entre CPU e memoria, evitando
sobrecarga e garantindo maxima eficiéncia no throughput de arquivos processados.

O ndcleo da anonimizacéo, realiza a remogdo de informacdes sensiveis combinando
analise textual e redaction espacial. A primeira pagina do exame é processada vetorialmente
com PyMuPDF, detectando rotulos como “Nome”, “CRM” e “Responsavel”, e aplicando tarjas
sobre seus respectivos valores. A segunda pagina, que contém o tragado eletrocardiografico, é
rasterizada em alta resolucdo (450-600 DPI) e convertida em imagem via Pillow (PIL), na qual
sdo aplicadas redactions retangulares em regides predefinidas. Essa abordagem garante
anonimizac&o total sem degradacdo perceptivel do sinal, requisito fundamental para posterior
uso dos dados em modelos de aprendizado profundo. Todas as operacdes intensivas sao
executadas em paralelo, explorando o maximo de desempenho de cada nucleo da CPU.

Para a implantacéo, o sistema foi containerizado com Docker, garantindo portabilidade
e consisténcia entre ambientes. O contéiner foi configurado para execugdo em arquitetura
ARM®64, mesmo sendo desenvolvido em ambiente x86-64. Essa conversao foi realizada



utilizando o Docker Buildx, ferramenta que permite cross-compilation e emulacéo via QEMU,
gerando imagens ARM compativeis com instancias Graviton da AWS (Docker Inc., 2024). Esse
processo assegura que a mesma imagem possa ser construida e testada localmente em maquinas
x86 e posteriormente executada em ambiente ARM sem necessidade de recompilagdo. O uso
de contéineres também simplifica o controle de dependéncias e garante reprodutibilidade total
do ambiente de execucéo.

A escolha pela arquitetura ARM64 (Graviton) deve-se a sua maior eficiéncia energética
e melhor relagdo custo-beneficio quando comparada a arquiteturas x86, especialmente em
cargas de processamento intensivo. Enguanto instancias x86 apresentam maior consumo
energeético e custo por vCPU, os processadores Graviton oferecem desempenho equivalente ou
superior com menor consumo, resultando em reducéo significativa de custos operacionais e
melhor aproveitamento por watt. Segundo a AWS, as instancias Graviton oferecem até 40% de
melhor preco-performance em comparacdo as instancias baseadas em x86 (AWS, 2024). Essa
vantagem decorre de um design otimizado para maltiplos nucleos e do uso eficiente de
instrucdes vetoriais SIMD NEON, amplamente utilizadas por bibliotecas como libjpeg-turbo.
Essa biblioteca, empregada no Pillow para compressao de imagens, utiliza vetorizacdo NEON
em processadores ARM, obtendo aceleracdo de 2 a 6 vezes em relacdo a implementacéo padrédo
do libjpeg (libjpeg-turbo, 2024). Essa sinergia entre hardware e software proporciona
significativa reducdo no tempo de rasterizacdo e compressdo, mantendo alta qualidade visual e
reduzindo o custo total de processamento

Ao término do processamento, 0s arquivos anonimizados sdo recombinados,
comprimidos no formato ZIP Deflate (nivel 5) e reenviados ao bucket de saida no S3,
acompanhados de metadados como tamanho original, taxa de compressao e identificador Gnico
(ULID). A metodologia empregada alia fundamentos de engenharia de dados, sistemas
operacionais, computacdo paralela e virtualizacdo de contéineres, resultando em uma esteira
altamente otimizada, reprodutivel e eficiente, capaz de processar milhfes de exames com
anonimizacdo total e preservacao da qualidade diagndstica (Dias et al., 2023; Dong et al., 2023).

Resultados e Discussao

A execucdo do pipeline de anonimizacdo foi realizada em uma instancia AWS ECS Fargate
com arquitetura ARM64 (Graviton), configurada com 8 vCPUs e 16 GB de memadria. O sistema
processou aproximadamente 1,5 milhdo de exames de ECGs armazenados no Amazon S3,
atingindo uma taxa media de 5 arquivos por segundo, ou cerca de 18.000 exames por hora. O
tempo total de execucédo do lote completo foi de aproximadamente 83 horas, com desempenho
estavel e sem ocorréncia de falhas durante todo o processamento. A Figura 1 apresenta o fluxo
completo da aplicagéo.
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Figura 1 - Fluxo completo entre 0 Amazon S3 e o mddulo Python responsével por ler o PDF,
anonimizar os dados sensiveis, rasterizar a imagem em alta resolucao (490-600 DPI) e
comprimir o arquivo processado antes de envia-lo ao bucket de saida.

A arquitetura geral do pipeline é estruturada em trés blocos principais: o bucket de
entrada no Amazon S3, o modulo de processamento em Python executado no ECS Fargate e 0
bucket de saida. Cada arquivo PDF é extraido do armazenamento, processado de forma
independente e retornado de maneira anonimizada, garantindo um fluxo continuo entre entrada
e saida. A arquitetura geral do pipeline ¢é estruturada em trés blocos principais: o bucket de
entrada no Amazon S3, o modulo de processamento em Python executado no ECS Fargate e 0
bucket de saida.

No modulo Python, as etapas executadas incluem leitura do PDF, remocdo de
informacdes sensiveis, rasterizacdo da pagina com o tracado do ECG em alta resolucédo e
compressdo final. Essa organizacdo modular permite que cada etapa seja paralelizada e
controlada de forma eficiente, o que € refletido nos resultados apresentados na sequéncia da
secdo.No mddulo Python, as etapas executadas incluem leitura do PDF, remoc¢do de
informacdes sensiveis, rasterizacdo da pagina com o tracado do ECG em alta resolucdo e
compressdo final. Essa organizacdo modular permite que cada etapa seja paralelizada e
controlada de forma eficiente, o que € refletido nos resultados apresentados na sequéncia da
secao.

O pipeline foi configurado para operacdo de alta concorréncia controlada, combinando
200 workers assincronos para operacdes de entrada e saida (1/0-bound) com 16 workers
paralelos de CPU (CPU-bound). A fila de tarefas (QUEUE_SIZE = 800) garantiu equilibrio
entre throughput e uso de memoria, evitando bloqueios e saturacdo da instancia. Essa
arquitetura permitiu que o sistema mantivesse uso continuo de CPU acima de 90%,
aproveitando integralmente os recursos da instancia ARM64.

O custo operacional total estimado foi de US$69 para o processamento completo,
considerando 83 horas de execucéo e custo médio de US$0,83/hora da instancia Fargate. 1sso
representa um custo unitario de US$0,000046 por exame, evidenciando a eficiéncia econémica
e computacional do pipeline. A Tabela 1 apresenta as principais métricas obtidas, demonstrando
a consisténcia da execucao e a viabilidade pratica da abordagem proposta para anonimizacao
em larga escala.



Métrica Valor médio Observacao
Taxa de processamento (PDF/s) 5 Média estavel com 200 workers
assincronos
Arquivos processados por hora 18 000 Escalabilidade linear até 8 vCPUs
Configuragio
Processos paralelos de CPU 16 MAX_PROCESS._WORKERS
Workers assincronos de I/'O 200 Configuragio MAX_WORKERS
Tamanho maximo da fila 800 Configuracio QUEUE_SIZE
Tempo total para 1,5 M arquivos ~B3 h ExECL.“:aO cnnttnLla Sem
interrupcoes
Tamanho de entrada (meédio) 300 KB PDFs originais com baixa
resolugdo
. - PDFs rasterizados em alta
Tamanho de saida (médio) 3 MB qualidade (450 DPT)
Custo total estimado (USD) 69 Baseado em 83 horas de execucdo
Custo médio por exame (USD) | 0,000046 | Custo unitdrio extremamente baixo
Erros de processamento (%) ] Menhum arguivo invalido detectado

Tabela 1 — Métricas operacionais do pipeline, incluindo throughput, parametros de
concorréncia (1/0 e CPU), caracteristicas dos arquivos processados e custos agregados
observados durante a execuc¢do completa dos 1,5 milh&o de exames.

Durante o processamento, observou-se que o tamanho médio dos arquivos aumentou de
~300 KB (entrada) para ~3 MB (saida) apds o processo de rasterizacdo e melhoria da qualidade
da imagem. Esse aumento esta relacionado a conversdo da segunda pagina dos exames para
imagens em alta resolucdo (450-600 DPI) e compressdo JPEG com qualidade de 95%,
necessaria para preservar a integridade dos tracados eletrocardiograficos. Embora isso
represente um aumento de aproximadamente 10x no tamanho final, tal escolha é justificada
pelo ganho em fidelidade visual, essencial para analises que fazem uso de modelos de
aprendizado profundo.

Antes da consolidacdo da arquitetura atual, foi desenvolvida uma versdo baseada em
AWS Lambda e Step Functions, projetada para processar arquivos em paralelo com até 500
invocacdes simultaneas. Cada fun¢do Lambda processava em média 6 a 8 PDFs por execucao,
com tempo total de 14 minutos, proximo ao limite maximo permitido (900s). Essa abordagem
utilizava 10GB de memdria por execucgdo e resolugdo de 300 DPI, com cada fungdo sendo
responsavel por baixar, anonimizar e reenviar o arquivo ao S3.

Apesar da escalabilidade imediata, essa arquitetura apresentou limitacGes préticas,
principalmente em custo e eficiéncia de CPU. Como cada Lambda reinicializava o ambiente e
carregava dependéncias a cada invocacédo, o overhead de inicializacdo impactava a performance
global. Além disso, o custo médio estimado foi de aproximadamente US$850, superior ao custo



médio de US$660 obtido na versdo Fargate, mesmo com maior qualidade e controle de

processamento.

A tabela abaixo apresenta o comparativo consolidado entre as duas implementacoes,

destacando as diferencas de desempenho, custo e qualidade.

Parimetro

AWS Lambda + Step Functions

AWS ECS Fargate (ARM64)

Arquitetura de execugio

Stateless, invocagtes efémeras

Contéiner persistente e controlado

Concorréncia maxima

500 fungdes simultineas

200 workers assincronos + 16 processos paralelos

PDFs processados por execucao

68 por Lambda

1,5 milhdo no lote continuo

Tempo total para 1,5 M arquivos

~100 h

~83h

Tempo por execucdo (lote)

~14 min

Execucio continua

DPI de renderizagdo

300

450-600

Uso de memdaria

~10 GB por fungio

16 GB compartilhados entre processos

Custo mensal estimado (USD) 850 GGO
Custo por 1,5 M arquivos N .
(USD) 89 69
Custo médio por exame (USD) 0,000059 0,000046
Erros de processamento (%) 0,1 (variacio) 0
Qualidade da imagem Média Alta (maior fidelidade)

Eficiéncia energética (ARMG64)

Nao aplicavel (x86)

Alta (Graviton, +40% eficiéncia)

Tabela 2 — Comparacdo técnica entre as arquiteturas AWS Lambda + Step Functions e AWS
ECS Fargate (ARMG64), incluindo limites de concorréncia, eficiéncia de execucéo, uso de
recursos, qualidade da imagem e custo operacional no processamento dos 1,5 milhdo de
exames.

A andlise comparativa mostra que a arquitetura Lambda + Step Functions, embora
vantajosa pela simplicidade e paralelizacdo automatica, apresentou custo mais elevado e menor
eficiéncia para cargas CPU-bound. A arquitetura ECS Fargate, por outro lado, consolidou o
processamento em uma Unica instancia ARM64, permitindo controle direto da concorréncia,
reuso de processos e melhor aproveitamento da memoria. O uso continuo dos recursos, aliado
a auséncia de reinicializagcbes a cada tarefa, resultou em uma reducdo de custo de
aproximadamente 22% e aumento de qualidade de imagem, sem comprometer o tempo total de
processamento.

A figura 2 apresenta o resultado final da anonimizacdo aplicada ao conjunto de 1,5
milhdo de exames. Na parte de cima, € possivel observar a remo¢do completa dos campos
identificaveis por redactions vetoriais, enquanto na parte 0 exame é mostrado apds 0 processo
de rasterizacdo em alta resolucdo, mantendo a fidelidade diagnostica do tracado
eletrocardiografico. Os exemplos ilustram que o algoritmo executa de forma consistente todas
as etapas de anonimizacdo, remocéo de textos sensiveis, redactions posicionais e limpeza de
metadados, preservando a parte essencial do exame, que € o tragado eletrocardiografico e outras
informagdes como a amplitude das ondas e o laudo contido no exame
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Figura 2 — Exemplo de saida do pipeline de anonimizacédo. Primeira pagi

na do exame apos

remoc¢do completa dos dados sensiveis, incluindo nome, CPF, data de nascimento, RG,
informacdes administrativas e identificacdes de profissionais. Segunda pagina apds
rasterizacdo em alta resolucéo (450-600 DPI) e aplicacdo de redactions por coordenadas,
preservando integralmente o tracado eletrocardiografico.



Esses resultados demonstram que, do ponto de vista cientifico e operacional, a
abordagem ECS Fargate é mais adequada para cargas continuas e datasets médicos em larga
escala. Ela oferece maior eficiéncia energética, controle previsivel de custos, processamento
estavel e mantém os principios de reprodutibilidade e padronizagdo, essenciais em pipelines de
engenharia de dados aplicados a saude. Além da validacdo automatica realizada para cada
arquivo, verificando anonimizacdo, rasterizacao e reconstrucdo do PDF, conduzimos também
uma verificacdo manual por amostragem. Os exames inspecionados aleatoriamente nao
apresentaram falhas de anonimizacdo ou perda de contetdo clinico, confirmando a
confiabilidade do processo como um todo.

Conclusoes

A solucdo desenvolvida demonstrou que € possivel anonimizar em larga escala exames de ECG
de forma automatizada, eficiente e economicamente viavel, preservando a integridade visual
necessaria para analises médicas e aprendizado profundo. Por meio de uma arquitetura baseada
em AWS ECS Fargate (ARM64), o pipeline atingiu desempenho de 5 arquivos por segundo,
processando 1,5 milh&o de exames em aproximadamente 83 horas, sem falhas e com custo total
de apenas US$69.

Essa implementacdo consolidou uma abordagem hibrida de concorréncia assincrona e
paralelismo real, capaz de equilibrar operacbes 1/O-bound e CPU-bound em uma Unica
instancia, explorando integralmente os recursos computacionais disponiveis. O uso de
processos paralelos, fila controlada de tarefas e compressao inteligente viabilizou a execucao
continua e estavel do sistema, reduzindo sobrecarga e garantindo previsibilidade operacional.
A rasterizacdo em alta resolucdo (450-600 DPI) elevou o tamanho médio dos arquivos de 300
KB para 3 MB, mas proporcionou imagens com fidelidade diagnoéstica significativamente
superior, requisito essencial para a etapa posterior de extracdo de features e treinamento de
modelos de aprendizado profundo.

Em contraposicdo, a arquitetura alternativa, baseada em AWS Lambda e Step Functions,
mostrou-se funcional, porém limitada. Apesar de alcancar paralelizacdo imediata com até 500
execucdes simultaneas, cada Lambda processava de 6 a 8 arquivos em média, resultando em
~100 horas totais de execucao e custo estimado de US$850. O carater efémero das fungdes e o
reinicio do ambiente a cada invocacdo geraram sobrecarga de inicializacdo e desperdicio de
recursos, restringindo a eficiéncia em tarefas intensivas de CPU.

Portanto, o método proposto resolve de forma direta o problema inicial, a anonimizagéao
massiva e eficiente de exames medicos contendo dados sensiveis, garantindo privacidade,
escalabilidade e integridade dos tracados. Além de superar as limitagdes de custo e desempenho
das solucdes anteriores, a arquitetura desenvolvida oferece um caminho reprodutivel e
sustentavel para o processamento de grandes bases clinicas. Essa integragdo entre engenharia
de dados, sistemas distribuidos e ética computacional representa uma contribuicdo concreta
para 0 avango da ciéncia de dados aplicada a saude, fornecendo uma base sélida para o
treinamento de modelos de inteligéncia artificial e diagndstico automatizado de ECGs.
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