UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
CENTRO REGIONAL DE CIENCIAS NUCLEARES DO NORDESTE

Programa de Pds-Graduacao em Tecnologias Energéticas e Nucleares

SID: UM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA OBTENCAO E
GERENCIAMENTO DE INFORMACOES SOBRE DOSIMETRIA DAS
RADIACOES IONIZANTES

VIRIATO LEAL NETO

Orientador: Prof. Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

Co-orientador: Prof. Dr. José Wilson Vieira

RECIFE, PE
Maio, 2013



VIRIATO LEAL NETO

SID: UM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA OBTENCAO E
GERENCIAMENTO DE INFORMACOES SOBRE
DOSIMETRIA DAS RADIACOES IONIZANTES

Tese submetida ao Programa de P6s-Graduagdo
em Tecnologias Energéticas e Nucleares para
obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias, Area
de Concentracdo: Dosimetria e Instrumentacdo

Nuclear.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

Co-Orientador: Prof. Dr. José Wilson Vieira

RECIFE, PE
Maio, 2013



Catalogacgéo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

L435s

Leal Neto, Viriato.

SID : um sistema computacional para obtencdo e gerenciamento de
informagdes sobre dosimetria das radiacdes ionizantes / Viriato Leal Neto.
— Recife: O Autor, 2013.

165 folhas, il., gréafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima.

Co-Orientador: Prof. Dr. José Wilson Vieira.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Po6s-Graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares -
PROTEN, 2013.

Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Energia Nuclear. 2. Dosimetria das radiacGes ionizantes. 3. Fantomas
de voxels. 4. Monte Carlo. 5. Aplicativos desktop e web. 6. Banco de dados.
I. Lima, Fernando Roberto de Andrade. (Orientador). Il. Viera, José
Wilson. (Co-Orientador). I11. Titulo.

UFPE

612.01448 CDD (22. ed.) BCTG/2013-152




SID: UM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA OBTENCAO E
GERENCIAMENTO DE INFORMACOES SOBRE DOSIMETRIA DAS
RADIACOES IONIZANTES

Viriato Leal Neto

APROVADA EM: 02.05.2013

ORIENTADOR: Prof. Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. José Wilson Vieira

COMISSAO EXAMIDORA:

Prof. Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima — CRCN-NE/CNEN

Prof. Dra. Ana Lucia Bezerra Candeias — Dept. Cartografia/UFPE

Prof. Dr. Vanildo Janior de Melo Lima — Dept. de Anatomia Humana/UFPE

Prof. Dr. Clovis Abrahdo Hazin - CRCN-NE/CNEN

Prof. Dr. Silvio de Barros Melo — CI/UFPE

Visto e permitida a impressao

Coordenadora do PROTEN/DEN/UFPE



Dedics este trabatho aos meus pass, esposa e fithos, gue
reconhecends o valor do conhecinents, ircentivaran-ne a
superar obsticalss, entenderan mivhas ausénesas, respeltaran

meas Uites e, acina do Cuds, acreditaram!



AGRADECIMENTOS

Muito especialmente aos meus pais Viriato e Vanda, a minha esposa lzis e meus filhos

Vanessa e lvens, por tudo que representam;

A Fernando, meu orientador, pelo acompanhamento, incentivo e confianga depositados;

A Wilson, meu co-orientador, pela disponibilidade, dedicacao e, principalmente, pelas ideias;

Aos professores que fizeram parte da banca de acompanhamento: Ana Candeias, Borko

Stosic e Eduardo Miranda;

Aos professores do DEN-UFPE que contribuiram para nossa formacéo, em especial a Clovis

Hazin;

Aos amigos e colegas do DEN, CRCN e IFPE.



RESUMO

Dados séo constantemente produzidos e tratados pelo Grupo de Dosimetria Numérica (GDN),
gerando informagbes importantes para interessados em radiologia. Entre as informagoes,
citam-se: novos algoritmos para fontes radioativas; resultados dosimétricos utilizando
diversos modelos computacionais de exposicdo (MCEs); e softwares para a realizacdo de
tarefas computacionais que vdo desde a leitura de arquivos ASCII ou binario até a analise e
apresentacdo de resultados graficos, alfanuméricos e imagens. Neste trabalho € apresentado o
Sistema de InformacgBes Dosimétricas (SID). O sistema foi desenvolvido utilizando-se
modernas ferramentas computacionais para a criacao de aplicativos desktop, web e bancos de
dados (BDs). Entre outras tarefas, o SID permite criar arquivos de entrada para simulacoes
Monte Carlo no sistema EGS (Electron Gamma Shower), acessar BDs para obter fantomas de
voxels, resultados dosimétricos e protocolos de radiodiagndsticos, bem como um software
desktop, desenvolvido para realizar as tarefas computacionais necessarias para obtencdo de
resultados dosimétricos com os MCEs utilizados pelo GDN. O sistema ja se constitui uma
importante ferramenta computacional para usuarios de informacdes radioldgicas. Anteveem-
se varias possibilidades de continuidade deste trabalho, em particular a criacdo da versdo em
inglés do sistema, a incorporacdo das ferramentas atualmente disponivel apenas em desktop,
adicdo de mais informagdes aos atuais BDs e criacdo de um novo BD para organizar e
disponibilizar objetos 3D Uteis no desenvolvimento de modelos antropomorficos.

Palavras-chave: dosimetria das radiacdes ionizantes, fantomas de voxels, Monte Carlo,

aplicativos desktop e web, banco de dados.



ABSTRACT

Data are constantly produced and treated by the Grupo de Dosimetria Numérica (GDN),
generating important information for those interested in radiology. Among the data
mentioned: new algorithms for radioactive sources; dosimetric results using various exposure
computational models (ECMs), and software to perform computational tasks ranging from
reading ASCII or binary files to analysis and presentation of results graphical, alphanumeric,
and images. This work presents the Sistema de Informagdes Dosimétricas (SID). The system
was built using modern computational tools for creating desktop applications, web and
databases (DBs). Among other tasks, the SID allows creating input files for Monte Carlo
simulations in EGS (Electron Gamma Shower), access DBs for voxel phantoms, dosimetric
results and radiology protocols, as well as a desktop software developed to perform the
computational tasks necessary to obtain dosimetric results with MCES used by GDN. The
system already is an important computational tool for users of radiological data. Various
possibilities of continuing this work are provided, in particular the creation of the english
version of the system, the incorporation of the tools currently available only on desktop,
adding more information to existing DBs and creating a new DB to organize and make
available useful 3D objects for developing anthropomorphic models.

Keywords: dosimetry of ionizing radiation, voxel phantoms, Monte Carlo, desktop and web

applications, databases.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o SID, um sistema computacional para obter e gerenciar
informacdes sobre dosimetria das radiacdes ionizantes produzidas pelo grupo de dosimetria
numérica (GDN). A quantidade de informacdes, incluindo as produzidas por este trabalho, é
bastante significativa e encontram-se espalhadas em artigos, dissertagfes e teses. Alguns
desses trabalhos resultaram em softwares que sé&o referéncia nos meios académicos e perante a
comunidade médica da area da dosimetria.

Para realizar estudos em dosimetria numérica, o grupo utiliza principalmente modelos
computacionais de exposicdo (MCEs), que sdo constituidos de fantomas antropomorficos,
algoritmos de fontes radioativas (internas e externas) e de codigos Monte Carlo (MC), que
simulam o transporte da radiacdo, suas interacGes com 0 meio e a deposicdo da energia da
radiacdo nos tecidos organicos. Portanto, precisam de computadores para preparar e executar
tais modelos. Também sdo utilizadas imagens medicas em formatos diversos, tais como:
DICOM, JPG, GIF e BMP. E rotina durante estes estudos, a aplicacdo de ferramentas
computacionais para realizar tarefas que vao desde a preparacdo dos arquivos de entrada das
simulacdes MC até a leitura e exibicdo de resultados dosimétricos, entre diversas outras.
Também se desenvolvem novas ferramentas de acordo com as necessidades.

Este trabalho também apresenta estudos especificos realizados em dosimetria externa e
interna. Fez-se uma analise de uma superficie plana contendo fontes radioativas emissoras de
fétons uniformemente distribuidos, denominada fonte planar. O estudo inicia com o
estabelecimento da funcdo densidade de probabilidade (FDP) do problema, passando por
testes com FDPs usuais na literatura até a apresentacdo de resultados dosimétricos. Com
relacdo a dosimetria interna desenvolveu-se um software denominado DoRadlo (Dosimetria
das RadiacGes lonizantes), para realizar as tarefas computacionais necessarias para obtencao
de resultados dosimétricos com os MCEs utilizados pelo GDN.

E importante que as informagdes produzidas fiqguem acessiveis ao maior nimero de
pessoas possivel. O SID é um espaco virtual que possibilita ao usuario interagir com diversas
ferramentas computacionais, tais como banco de dados (BDs) e interfaces de usuarios (Ul,
User Interface) que possibilitam criar arquivos de entrada para simulacbes Monte Carlo no
sistema EGS (Electron Gamma Shower), acessar BDs para obter fantomas de voxels,
resultados dosimétricos e protocolos de radiodiagndstico, além do software DoRadlo. A

versdo atual do SID integra diversas ferramentas que sdo necessarias as tarefas realizadas no
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campo especifico da dosimetria computacional de fétons e elétrons para 0 GDN e grupos

afins.

Para o desenvolvimento do sistema foram utilizadas ferramentas computacionais que
sdo referéncias na comunidade académica e de negdcios, principalmente, o ambiente de
desenvolvimento do Microsoft Visual Studio 2010 (MVS), a linguagem de programagéo C#,
os modelos de projeto Silverlight Navigation Application e Windows Presentation Foundation
(WPF) e dos sistemas gerenciadores de bancos de dados SQL Server 2008 e MySQL.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema computacional para
obtengdo e gerenciamento de informagdes sobre dosimetria das radiagdes ionizantes. Para
atingir este objetivo foi preciso:

e Desenvolver e implementar novos algoritmos de fontes radioativas;

e  Obter resultados dosimétricos utilizando MCEs;

e Desenvolver codigos para leitura e escrita de arquivos binarios e texto contendo
informacgdes dosimétricas, realizando compactacfes e/ou descompactagdes quando for
necessario;

e  Construir a Ul principal para o SID;

e Construir Uls secundarias e complementares para tarefas administrativas e de usuario;

e Construir BDs para gerenciar arquivos com infomagdes dosimétricas;

e Desenvolver um servico de dominio para as tarefas de comunicacdo entre os BDs e 0
SID.

O produto final deste trabalho estd disponibilizado no sitio do GDN,

http://www.dosimetrianumerica.org/, para acesso livre. O software agrega valores como

rapidez, precisédo, portabilidade e facil acesso. Portanto, um novo paradigma de software para
radiologia.


http://www.dosimetrianumerica.org/
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma sintese dos estudos das referéncias que fundamentaram o
desenvolvimento do SID, quais sejam: dosimetria das radiacbes, ambientes de
desenvolvimentos computacionais e suas tecnologias, MCEs produzidos em trabalhos
desenvolvidos no DEN/UFPE ou de grupos de pesquisas parceiros do GDN e de Uls

relacionadas com dosimetria das radiagdes ionizantes.

2.1 Dosimetria das Radiag6es

Em fisica, 0 termo radiagdo refere-se usualmente a particulas’ e campos que se
propagam transferindo energia no espaco material ou no vacuo. A faixa do espectro
eletromagnético com comprimento de onda menor que 10° angstrom (ultravioleta)
corresponde a radiacdo ionizante. A partir dessa energia a maior parte dos atomos e moléculas
“simples” (compostos elementares de H, C, N e O abundantes em meio biol6gico) podem ter
seus elétrons mais exteriores arrancados. E importante destacar que essa € aproximadamente a
energia de ionizacdo da molécula de agua, principal constituinte do meio celular (BIRAL,
2002).

O ramo da ciéncia que relaciona quantitativamente medidas especificas feitas em um
campo de radiacdo a agentes quimicos, fisicos e/ou alteracfes biolégicas que a radiacdo
poderia produzir em um alvo, chama-se Dosimetria das Radiacdes. A dosimetria é essencial
para quantificar a incidéncia de diversas mudancas biolégicas como uma funcdo da
quantidade de radiacdo recebida (dose-efeito), comparar diferentes experiéncias, monitorar a
exposicdo as radiacdes de individuos bem como radiacbes no meio ambiente (TURNER,
2007).

Ao interagir com um alvo, a radiacdo pode produzir atomos e moléculas ionizados e
excitados, e um grande numero de elétrons secundarios. Os elétrons secundarios podem
produzir ionizacGes adicionais e excitacdes, até que as energias de todos os elétrons estejam
abaixo do limiar necesséario para a excitacdo do meio ou que estes escapem do meio. As
transicdes eletrbnicas iniciais, que produzem espécies quimicamente ativas, sdo concluidas

em tempos muito curtos (< 10™ s) em regides locais ao longo do caminho percorrido por

1 A relatividade associa transporte de energia ao de massa. A mecanica quantica associa campos periédicos
eletromagnéticos (ondas) a particulas sem massa e associa particulas subatdmicas com massa a ondas. Assim, no
contexto de radiacGes ionizantes, esta caracteristica dual pode ser usada de acordo com o fenémeno.
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uma particula carregada. Essas mudancas, que exigem a absorcdo direta de energia da
radiacdo incidente pelo alvo, representam as perturbac@es fisicas iniciais a partir das quais 0s
efeitos da radiacdo subsequente evoluem. Entdo, é fundamental para a dosimetria das
radiacOes a medicao de ionizagdo e absor¢do de energia.

Em escala mundial, as recomendacdes da Comissdo Internacional de Protecédo
Radiolégica (International Commission on Radiological Protection, ICRP)* tém
desempenhado um papel importante no estabelecimento de critérios de protecdo em muitos
paises que lidam com radiacéo, inclusive o Brasil. Nos Estados Unidos, as recomenda¢des do
Conselho Nacional sobre Protecdo e Medidas da Radia¢do (National Council on Radiation
Protection and Measurements, NCRP)® tém fornecido orientacdes semelhantes. Existe uma
estreita cooperacdo entre estes dois 6rgdos e também com a Comissdo Internacional sobre
Unidades e Medidas de Radiacdo (International Commission on Radiation Units and
Measurements, ICRU)*. Na sequéncia apresentam-se estudos sobre dois temas importantes

para a dosimetria: dosimetria externa e a dosimetria interna.
2.1.1 Dosimetria externa

Apresentam-se neste item as grandezas basicas utilizadas na dosimetria externa, 0s
estudos desenvolvidos com o algoritmo da fonte radioativa no solo e o software CALDose_X

para estimativas de dose externa.
2.1.1.1 Grandezas basicas

Quando o corpo humano é submetido a radiagfes externas, a dose absorvida em
qualquer regido dentro de um organismo depende do tipo de radiacdo e sua energia, da
profundidade do ponto em que a dose é absorvida e da constituicdo elementar do meio
absorvedor. Por exemplo, 0s 0ss0s, que possuem elementos com maior nimero atdémico (Ca e
P) do que os tecidos moles (C, O, H e N), absorvem mais energia advinda de um feixe de
raios-X por unidade de massa do que estes (CEMBER; JOHNSON, 2009). A quantidade

fisica primaria usada em dosimetria é a dose absorvida, que é definida como

? Desde 1928 (criacdo), a ICRP tem desenvolvido, mantido e elaborado o Sistema Internacional de Protegéo
Radioldgica usado em todo o mundo como a base comum para as normas de protecéo radioldgica, legislacéo,
diretrizes, programas e praticas (http://www.icrp.org/).

® O NCRP foi fundado pelo Congresso dos EUA em 1964 (http://www.ncrponline.org/).

* Foi concebida no Primeiro Congresso Internacional de Radiologia em Londres em 1925 e foi oficialmente
reconhecida no segundo em Estocolmo no ano de 1928 (http://www.icru.org/).
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D= abs , (1)

onde AEqs € a energia média absorvida a partir de qualquer tipo de radiacdo ionizante em um
volume de massa Am, em qualquer alvo. A unidade de dose absorvida, J/kg, € denominada
gray (Gy).

Além da dose absorvida, outra grandeza fundamental para a dosimetria externa,
relacionada com fotons e néutrons, ¢ 0 KERMA (Kinetic Energy Released per unit MASS),
definida como a energia cinética inicial de todas as particulas com carga liberada pela
radiacdo (energia transferida, Eyans) por unidade de massa (TURNER, 2007).
Matematicamente é calculada por

AE a0
K= At—mf. (2)

O KERMA tem a mesma unidade de dose absorvida e seu valor s6 pode ser
considerado igual a dose absorvida quando a deposicdo for local, isto €, as particulas
secundarias tiverem recuo desprezivel (TURNER, 2007). Esta é a chamada aproximac&o
KERMA. De acordo com a ICRUG0 (1998), a dose absorvida no ar pode ser determinada por:

Dur =1 KlL=9) @)

K ar (aproximag&o KERMA)
onde g representa uma corre¢do devida & producdo de Bremsstrahlung no volume
infinitesimal onde 0 KERMA é calculado.

O KERMA sempre pode ser medido no ar e o seu valor relacionado com a dose
absorvida no ar ou em outros meios. Na verdade o que se mede é a grandeza primaria
fluéncia de fétons ou de néutrons (numero de particulas / area.tempo). Conhecendo-se
fluéncia e os espectros de energia dos fétons ou néutrons gue atravessam um meio de massa
conhecida, pode-se calcular o KERMA. Assim, é conveniente descrever um campo de
radiacdo em termos do KERMA em algum meio relevante ou material de referéncia que
geralmente é o ar ICRU44 (1989).

A conversdo da dose absorvida no ar para dose absorvida na meio € dada por
(CEMBER; JOHNSON, 2009)

Dmeio = w Dar (4)

B
p ar
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onde, {ﬁ é o coeficiente de absorcdo de massa-energia do meio, fornecidos por bancos
p meio

de dados (NIST, 2013).
2.1.1.2 Estudos realizados com a fonte planar®

O Grupo de Dosimetria Numérica realiza simulaces Monte Carlo (MC), em
dosimetria externa, utilizando 13 algoritmos de fontes radioativas (VIEIRA, 2004). Estes
algoritmos sao para fontes: paralelas Anterior-Posterior (AP), Posterior-Anterior (PA), Lateral
Direita (LD), Lateral Esquerda (LE) e rotacional; pontuais divergentes AP, PA, LD, LE e
rotacional; isotropicas 4w, 2n superior (hemisfério superior) e planar.

A fonte planar pode ser usada para simular situacGes de irradiacOes provenientes de
ambientes naturais, por exemplo, a radiacdo terrestre, a radiacdo oriunda de uma laje de
granito, ou de um ambiente de trabalho em que um trabalhador deixe cair um recipiente e a
substancia radioativa se espalhe pelo piso. O algoritmo implementado por Vieira (2004)
sofreu trés modificacOes até o presente, todas resultando em publicacfes do GDN. Portanto,
este € um algoritmo importante para o estudo da exposicdo externa. Aqui, é apresentada uma
sintese de trabalhos em congressos e de uma publicacdo em revista sobre o tema.

Para simular a radiacdo oriunda de uma superficie plana, pode-se modelar esta
superficie como um circulo que possui um raio limiar, r = rya, de tal maneira que uma pessoa
em pé no seu centro ndo seria atingida pela radiagdo emergente da area onde r > rpax.

A Figura 1 mostra a geometria usada para deduzir uma expressao matematica para a
distribuicdo de fotons na superficie cilindrica que envolve o modelo irradiado (KRAMER,
1979).

Figura 1 — Geometria da regido usada na simula¢do da fonte.

1
) A

max

/z/

® No cédigo de usuario do EGSnrc esta fonte é denominada isotropic disk source.
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Iniciando a busca por uma funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) é fundamental
sortear fotons emergentes de dentro de um circulo no plano de raio rpa € fora de um circulo
de raio r;, que atinjam a superficie cilindrica de altura h e raio r.. A FDA que descreve a
distribuicdo dos fotons que emergem de um ponto S; e chegam ao semicirculo de raio h da

Figura 1, é dada por:

Y= lc NI N ) IR 5)

max min

onde

Coin =12 =112 +Nh* +h? In(rc +A[12+ h2)

Corax =l — T A/ T +h2+hzln(r +4r2, +h?

Derivando (5) em funcéo de r, obtém-se a funcao densidade de probabilidade (FDP):

2

ot )
Cmax _Cmin \/m m .

A Tabela 1 mostra as constantes do problema com base nas dimensdes externas do
fantoma de voxel adulto masculino MAX (VIEIRA, 2004).

Tabela 1 — Constantes da fonte planar para o fantoma MAX.

CONSTANTE VALOR
r. (cm) 28,80
Fmax (CM) 2000,00
h (cm) 175,32
Crin (cm?) 159176,40
Crax(cm?) 239654,80
A (cm?) 2,60E-5

A Figura 2 mostra o grafico da FDP problema com as constantes mostradas na Tabela
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Figura 2 — Grafico da FDP problema.
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Para gerar amostras de r usando a FDA é preciso obter a funcdo que transforma
amostras uniformes x em r, utilizando a técnica da inversdo generalizada (KALOS;
WHITLOCK, 1986). A Equacdo 5 ndo € inversivel. Em 2004, o problema foi resolvido
usando a técnica de rejeicdo com a FDP de Boltzmann sobreposta a FDP do problema. A

FDA de Boltzmann € dada por

Y(r)=A= i, @)

le o
onde rp € a abscissa central, dr é largura da curva, A; = Y(—x) e A; = Y(+x) (ORIGINLAB,

2013). Invertendo (7), com Y(r) = u, u € [0, 1), obtém-se o gerador de nimeros aleat6rios
(GNA).

r=r0+drln[A1_uj (8)

u-A
Os valores dos parametros que permitiram o uso da técnica de amostragem por
rejeicdo foram do MCE MAX/EGS4: (A, Ay, 1o, dr) = (-80,5; 1,07; -3453; 804).
Para reduzir o numero de parametros, em 2006, Leal Neto e colaboradores trocaram a

distribuicdo de Boltzmann pela FDA exponencial.
Y(r;2)=1-e", ©)

Substituiram Y = u e aplicaram o logaritmo natural (In) dos dois lados de (9),
Inu=In(1-e?*)=>Inu= Ine ™ => Inu=—Ar. Neste ponto, inverteram a
funcdo para obter o algoritmo que permite realizar a amostragem
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In
r=—4 gcu<t, (10)
A
)\ foi obtida ajustando a FDP Exponencial. A Figura 3 mostra os graficos da FDP problema
com as constantes mostradas na Tabela 1 e a FDP exponencial ajustada.

Figura 3 — Grafico do ajuste da FDP exponencial a FDP problema.
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O algoritmo produzido para a fonte foi computacionalmente eficiente para
gerar a distribuicdo de fotons desejada. A validacdo dosimétrica da fonte foi feita calculando
os coeficientes de conversdo (CCs) em alguns 6rgdos do fantoma MAX e comparando o0s
resultados com similares encontrados na literatura.

Considerando-se, principalmente, que o perfil da FDP Exponencial ndo cobria
eficientemente a FDP problema, em 2008, Leal Neto e colaboradores refizeram o estudo
aperfeicoando a FDP utilizada. Desta vez, com uma composicao da FDP Erlang (distribuicédo
Gama generalizada), dada por (RUBINSTEIN, 1981):

abrb—l
———e ¥ parar=>0

e =1-o " , (11)
0,para r<0

com uma FDP Exponencial:

Ae™ para r>0
Yo(r) = { P (12)

0,para r<0
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Os parametros modelados para yc(r) (C = crescente) foram a = 1/225 e b = 2. Com
estes parametros foi possivel ajustar a parte crescente da distribuicdo, como mostrado na
Figura 4. A parte decrescente foi ajustada utilizando-se yp(r) (D = decrescente), com o
parametro A = 0,0017. A Figura 4 exibe graficamente a FDP problema e a composicdo FDP

Erlang com a FDP Exponencial com ajustes para obter os melhores parametros.

Figura 4 — Gréfico das FDPs Erlang e Exponencial ajustadas a FDP problema.
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A partir de entdo foi utilizada a técnica Monte Carlo de amostragem por rejeicédo, que
se mostrou mais eficiente, uma vez que menos fétons foram rejeitados e a amostragem mais
eficiente e precisa. Apds a verificagdo de que a FDP se aproximou dos objetivos, adaptou-se o
codigo utilizado na amostragem para MORTRAN (linguagem de programacao utilizada pelo
EGS4) e compilou-se em FORTRAN. Entdo, criou-se um executavel a fim de obter as
interacOes para 19 energias em keV: 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 150, 200, 300,
500, 1 000, 2 000, 3 000, 6 000, 10 000, com um total de 107 fétons simulados para cada. Foi
obtida desta forma a energia depositada em cada voxel do fantoma e, consequentemente, 0s
CCs para dose equivalente por KERMA no ar para os principais 6rgdos e tecidos
radiossensiveis. .

Em 2012, Vieira e colaboradores resolveram definitivamente o problema da fonte
planar®. Desta vez, substitufram a FDP problema pela FDP normal transladada (JOHNSON,
1949), dada por:

S 1 —%|:}/+§|n[ﬁ

y(r):Eme H ,0<r<1, (13)

® Denominada fonte de disco (VIEIRA et al., 2012)
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onde ¢ (6 > 0) e ysdo parametros reais.

Assim, foi apresentado um novo algoritmo simulador da fonte planar derivado da FDP

normal transladada (13):

1
(z-n’
l+e 9

r= (14)

Este algoritmo retorna um numero real no intervalo [0, 1) e depende de uma variavel

aleatoria gaussiana padrao z e dos parametros reais o e y.

Para obter os parametros J e y, foram utilizados constantes do fantoma MASH e da

fonte planar exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes para a fonte planar utilizando o fantoma MASH.

CONSTANTE VALOR
r.(cm) 28,80
Imax (CM) 5000,00
h (cm) 175,56
Crnin (cm?) 160023,41
Crax(cm?) 268478,37
A (cm?) 1,84408E-05

A Figura 5 exibe o perfil da FDP normal transladada (fdpnt) ajustada a FDP problema.
Esta tarefa foi executada pelo software MonteCarlo (VIEIRA et al., 2012).

Figura 5: Substituicdo da FDP problema pela fdpnt realizada pelo software MonteCarlo.
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Finalmente, é importante destacar que o estudo da fonte planar iniciado em 2004 e
concluido em 2012, representa ndo s6 o aprimoramento de um algoritmo para resolver um
problema especifico, mas uma técnica de carater geral que ja estd sendo usada em alguns

trabalhos do DEN-UFPE, onde é necessario uma FDP assimétrica a direita.

2.1.1.3 O software CALDose X

Na literatura recente tem-se um software, denominado CALDose_X (KRAMER et al.,
2008), que € uma importante ferramenta para a dosimetria externa. Ele fornece a possibilidade
de calcular incident air kerma (INAK) e entrance surface air kerma (ESAK), duas
importantes grandezas de normalizacdo (ICRP74, 1996) utilizadas em radiodiagnostico, com
base na saida do equipamento de raios-X. O software utiliza CCs obtidos em simula¢des com
0s MCEs MSTA (Mash STAnding), MSUP (Mash SUPina), FSTA (Fash STAnding) e FSUP
(Fash SUPina), e organizados em um arquivo de texto, como o exemplo mostrado na Figura
6, para avaliar a dose absorvida por 6rgdos e tecidos do corpo humano, a dose efetiva por
género, bem como os riscos de incidéncia de cancer e de morte por cancer para pacientes

submetidos a exames radiologicos.

Figura 6 — Fragmento de um formulario de saida do CALDose_X para um exame de raios-X

diagndstico.
p e —————
File Edit Format View Help |
ORGAD/TECTIDO mGy %
ESAK 1,581 1,12
Bexiga 0,283 1,15
Parede do Colon 0,390 0,32
Seios, glandulas 0,002 5,69
Rins 0,035 1,32
Figado 0,030 0,65
ovarios 0,305 2,11
Pancreas 0,147 0,96
Parede do Intestino Delgado 0,416 0,24
Entrada da pele 7,2cm %X 7,2cm 1,597 1,12
Baco 0,009 W7
Parede do Estdmago 0,048 1,54
Utero 0,218 0,94
Parede do Coracao 0,001 9,00
Nodos Linfaticos 0,209 0,49
Parede da vesicula Biliar 0,095 4,43
Média no Esqueleto 0,153 0,14 =
Maxima Dose Absorwvida na RBM 0,143 0,85
Maxima Dose Absorwvida na BSC 0,181 1,15
Dose Feminina Ponderada no Corpo Inteiro 0,108 0,52
Risco de Incidéncia de Cancer 0,792 casos por 100000
Risco de Mortalidade por Cancer 0,371 casos por 100000
4 ¥
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2.1.2 Dosimetria interna

Substancias radioativas, como outros agentes, podem entrar no corpo por trés vias:
inalacdo de gases radioativos e aerossois; ingestdo de agua ou alimentos, transferéncia pelas
médos de radionuclideos para a boca; absorcdo pela pele intacta ou através de feridas
(CEMBER; JOHNSON, 2009). Como nos casos de radiagdo externa, procedimentos foram
desenvolvidos para avaliar a dose efetiva e a dose equivalente resultantes de emissores
internos. Os limites primarios para todas as exposi¢fes sdo aqueles recomendados pelos
6rgdos nacionais e internacionais de protecdo radioldgica (TURNER, 2007).

A ICRP89 (2003) apresenta dados de modelos de referéncia de seis diferentes idades:
recém-nascidos, de 1, 5, 10 e 15 anos e adultos, masculinos e femininos. Os valores de
referéncia apresentados para varios parametros anatdmicos e fisioldgicos sdo aqueles para 0s
europeus ocidentais e norte-americanos, populacfes para as quais existem dados extensos e
bem documentados. A Tabela 3 mostra valores de referéncia para as massas de alguns érgaos
e tecidos, como um exemplo de alguns dos dados anatdmicos apresentados na ICRP89
(2003). O relatério 89 também apresenta algumas comparacges feitas com varias populactes
asiaticas. E importante que os grupos de pesquisa em dosimetria interna produzam fantomas
baseados nos valores de referéncia e realizem avaliagdes dosimétricas utilizando espectros de
energia de radionuclideos porque estes dados podem ser ajustados (por interpolagdo, por
exemplo) a individuos de diferentes idades e etnias; ou produzam fantomas personalizados
(CASSOLA, 2011). Os fantomas desenvolvidos com base nos valores de referéncia permitem
avaliar doses nos 6rgédos para um radionuclideo incorporado sob um conjunto de pressupostos
bem definidos. Métodos ja estabelecidos utilizam estes modelos para estimar a distribui¢do de
energia depositada em regides de interesse, decorrente da incorporacdo de radionuclideos.
Historicamente, destacam-se o Medical Internal Radiation Dose (MIRD) (SNYDER et al.,
1975 e 1978; LOEVINGER et al., 1988) e os modelos biocinéticos da ICRP53 (1988), pois
fornecem coeficientes como dose absorvida por atividade acumulada, fracdes absorvidas,
fragOes absorvidas especificas. Estes formalismos fornecem a base para analise no controle de

rotinas e programas de bioensaios em clinicas e hospitais de todo 0 mundo.
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Tabela 3 — Valores de referéncia para massas de 6rgaos e tecidos em grama da ICRP89.

15 anos Adulto

Orgao/Tecidos Recém-nascido  lano 5anos 10 anos M F M F
Tecido Adiposo 930 3800 5500 8600 12000 18700 18200 22500
Sistema Alimentar

Par. Estbmago 7 20 50 85 120 120 150 140

Cont. Estbmago 40 67 83 117 200 200 250 230

Par. Int. Delgado 30 85 220 370 520 520 650 600

Cont. Int. Delgado 56 93 117 163 280 280 350 280

Figado 130 330 570 830 1300 1300 1800 1400
Sistema Tegumentar

Pele 175 350 570 820 2000 1700 3300 2300

Musc. e Esqueleto 800 1900 5600 11000 24000 17000 29000 17500
Sistema Respiratdrio

Pulmdes ¢/ Sangue 60 150 300 500 900 750 1200 950

Pulmdes (Tecido) 30 80 125 210 330 290 500 420
Baco 9,5 29 50 80 130 130 150 130
Timo 13 30 30 40/30 35 30 25 20
Tireoide 1,3 1,8 34 7,9 12 12 20 17
Sistema Urogenital

Rins (2) 25 70 110 180 250 240 310 275

Testiculos (2) 0,85 1,5 1,7 2 16 35

Ovérios (2) 0,3 0,8 2,0 3,5 6 11

Utero 4,0 1,5 3 4 30 80
Total do Corpo 3500 10000 19000 32000 56000 53000 73000 60000

A dose de radiacdo a partir de emissores internos ndo pode ser medida diretamente no
ser humano, so pode ser estimada. A estimativa € baseada em fatores fisicos e biologicos. Os
fatores fisicos incluem o tipo e a energia da radiacdo, e as meias-vidas radioldgicas. Os fatores
bioldgicos incluem a distribuicdo do radiois6topo dentro do corpo e o0 comportamento
cinético, descrito pelas taxas de absor¢do, taxas de rotatividade metabdlica e pelos tempos de
retencdo nos diferentes 6rgdos e tecidos (CEMBER; JOHNSON, 2009).

O célculo da dose absorvida em qualquer o6rgdo-alvo (STABIN, 2008) é feito
utilizando-se a equacgdo genérica da dose utilizada pelo MIRD:

D=A-S=4,"1°S, (15)
onde A é atividade acumulada (soma de todas as transicdes nucleares que ocorreram em t) em
um 6rgao-fonte em MBq.s; 7é o tempo de residéncia, que é igual a A/Ay, onde A € atividade
administrada ao paciente; e S € um fator dado por,

kYiniEi®;
m

S = (16)

onde, para o i-ésimo tipo de radiacéo,
n = namero de radia¢cdes com energia E emitidas por transi¢do nuclear

E = energia por radiagcdo em MeV.
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¢ = fracdo absorvida (energia de radiacdo absorvida pelo alvo dividida pela energia oriunda
da fonte).
m = massa do orgao-alvo em kg.
k = constante de proporcionalidade em Gy.kg/MBq.s.MeV.
Um importante software para dosimetria interna, o MIRDOSE (STABIN, 1994), foi
atualizado e renomeado para OLINDA (Organ Level INternal Dose Assessment) (STABIN,
2005). A principal utilidade deste programa é permitir que o usuario obtenha, a partir de
informacdes selecionadas, tabelas com os fatores S. Estes fatores foram obtidos de simulacdes
usando o codigo Monte Carlo ALGAM (WARNER; CRAIG, 1968), fantomas matematicos e
dados de radionuclideos utilizados na medicina nuclear. Os fantomas matematicos sdo
organizados em bibliotecas que permitem estimar doses para as diferentes idades bem como
para mulheres em diferentes estagios da gravidez. O OLINDA néo inclui bibliotecas de dados
cinéticos para os medicamentos radiofarmacéuticos em medicina nuclear. O usuario deve
estimar esses valores ou obté-los na literatura, para avaliar doses de radiacdo, usando a
equacéo 15.

Uma alternativa ao formalismo MIRD, que utiliza fantomas matematicos, foi realizada
por Jones (1998), que fez estimativas de doses em 6rgdos devido a fontes internas usando o
formalismo MIRD com o fantoma de voxel NORMAN (DIMBYLOW, 1995). Ele observou
diferencas significativas entre as avaliagbes por ambos os modelos. Também em 1998,
Petoussi-Henss e Zankl publicaram fracfes absorvidas especificas utilizando os fantomas
tomograficos pediatricos BABY e CHILD (ZANKL et al., 1988) e os adultos GOLEM e
VOXELMAN (ZUBAL et al., 1994a). Estes estudos foram continuados por Smith e
colaboradores (2000, 2001), que compararam seus resultados com o sistema MIRD-5. Os
dados relativos aos voxels obtidos da segmentacdo de imagens CT (Computed Tomography) e
MRI de um paciente varrido da cabeca a metade das coxas (Zubal et al., 1994a, 1994b, 1995),
foram usados para determinar os CCs para 6rgaos e tecidos onde a dose equivalente foi
normalizada pela atividade administrada (JOHNSON et al., 2000), e também para calcular as
fracBes absorvidas especificas para serem usadas em medicina nuclear (YORIYAZ et al.,
2000; STABIN e YORIYAZ, 2002).

O DEN tem dado contribuicdes significativas para a dosimetria interna. Entre elas:
desenvolvimento do programa computacional ISODOSE para determinar curvas de isodose
em volta de fontes radioativas lineares utilizadas em braquiterapia (VIEIRA, 2001). Uma
metodologia baseada nas imagens CT do esqueleto do fantoma para a obtencdo do MCE

MAX/EGS4, desde a construcdo geomeétrica do fantoma, passando pelo desenvolvimento
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algoritmico de 14 fontes utilizadas para irradiac@es externas (13) e internas até o acoplamento
do MAX ao cédigo MC EGS4 (VIEIRA, 2004). Em 2007, Lopes Filho adaptou o algoritmo
para simular as fontes radioativas internas de Vieira (2004) para uso em medicina nuclear.
Atualizacdo da fonte de dosimetria interna foi inicializada com o desenvolvimento do método
systematic-periodic cluster (SPC), que utiliza imagens uCT de cinco amostras de 0SS0s
trabeculares para modelar regides de 0ssos esponjosos humanos. Os dois tecidos dsseos de
maior radiossensibilidade sdo a medula Ossea vermelha, localizada nas cavidades das
trabéculas, e as células das superficies destas. Com o método SPC e a influéncia de
parametros tais como a resolugcdo do microvoxel e fragdo do volume de osso trabecular, foram
investigadas as doses absorvidas pelos tecidos radiossensiveis do esqueleto (KRAMER et al.,
2006, 2007); apresentou-se estudo sobre a influéncia do tamanho dos clusters sobre os
resultados dosimétricos em uma vértebra lombar a partir de imagens uCT para a exposi¢do
externa do corpo para fétons (KRAMER et al., 2009). Em 2010, Barbosa utilizou esta nova
metodologia para avaliar a distribuicdo dosimétrica em braquiterapia de prostata usando
fontes permanentes de baixa taxa de dose. Em 2011, Costa desenvolveu dois modelos
antropomorficos patoldgicos: uma paciente mastectomizada e um paciente com aumento do
volume renal bilateral devido a um linfoma. Estes dois modelos foram desenvolvidos a partir
dos fantomas de voxels MASH e FASH, e foram acoplados ao codigo Monte Carlo EGSnrc.
Também em 2011, utilizando uma amostra do osso fémur, Kramer e colaboradores fizeram
um estudo dosimétrico comparativo entre os métodos SPC e Paired-Image Radiation
Transport (PIRT), este introduzido por pesquisadores da Universidade da Florida. Os
resultados calculados com os dois métodos de dosimetria do esqueleto concordam bem se
forem consideradas as diferencas entre os dois modelos. Além disso, apresenta a atualizacdo
do método SPC com mais imagens uCT de o0ssos trabeculares (KRAMER et al., 2012).

Atualmente, os MCEs desenvolvidos por Kramer e colaboradores (2010) e
disponibilizados na pagina http://www.caldose.org/, contém, além dos fantomas mais atuais,
27 oOrgdos-fontes para serem utilizados em simulacGes de dosimetria interna com fantomas
personalizados (CASSOLA, 2011).
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2.2  Ambiente de Desenvolvimento Computacional e suas Tecnologias

Neste topico abordam-se as plataformas de desenvolvimento de softwares, suas
principais tecnologias, assim como formas de armazenamento de informacéo, conexdo, banco

de dados e interacdo com o usuario.
2.2.1 Plataformas de desenvolvimento de programas computacionais

As plataformas de desenvolvimento de software sdo tecnologias que permitem a
criacdo de aplicacdes voltadas para desktops, servidores, web e dispositivos moveis como
PDAs (Personal Digital Assistants) e celulares. As mais utilizadas nos dias atuais séo:

v' A Plataforma Microsoft .NET (MSDN, 2013) oferece suporte a aplicativos e solucoes
projetadas para os menores dispositivos, bem como para as maiores empresas. Os
desenvolvedores de software que a usam podem:

o Trabalhar com uma variedade de linguagens, padrfes e ferramentas de programacao;

o Criar aplicativos para o Windows, o Office, a Web e para os dispositivos moveis;

o Beneficiar-se dos recursos que a Microsoft oferece para ajudar os desenvolvedores de
software a criar e projetar aplicativos diversos.

v' A Plataforma Java’ (JAVA, 2013), lancada pela primeira vez pela Sun Microsystems em
1995, é a tecnologia que possibilita a producdo de muitos programas da mais alta
qualidade, como utilitarios, jogos e aplicativos corporativos, entre muitos outros. A Java
¢ executada em mais de 850 milhdes de computadores pessoais e em bilhdes de
dispositivos em todo o mundo, inclusive telefones celulares e dispositivos de televisao.

A plataforma Microsoft .NET viabiliza a criacdo e a utilizacdo de aplicacOes,
processos e servicos de sitios da web baseadas em XML (eXtensible Markup Language) que
compartilham e trocam informacdes e funcionalidades entre si, através de Uls, e também com
outras plataformas ou dispositivos inteligentes. Todos os aplicativos .NET sdo construidos a
partir de arquivos-fontes, que sdo arquivos que podem ser visualizados em editores de texto.
Estes arquivos recebem extensdes especificas de acordo com a linguagem de programacéo.
Por exemplo, o arquivo-fonte em Visual Basic tem extensdo .vb; em C#, .cs, e assim por
diante. Independentemente de ser uma aplicacdo Windows ou web, os arquivos-fontes

seguem a sintaxe da linguagem de programacao utilizada.

" JAVA é uma linguagem de programacéo e também uma plataforma computacional.
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O Integrated Development Environment (IDE) do MVS 2010, tem embutida a
plataforma .NET Framework, versdo 4.0, onde se encontram todas as tecnologias necessarias
para criar uma aplicacdo robusta e eficiente. Entre as tecnologias disponiveis, destacam-se:

e Alinguagem de programagéo C#;

e A linguagem de marcacdo eXtensible Application Markup Language (XAML) que é a
versdo XML da Microsoft;

e O modelo de aplicativo para desenvolvimento de interfaces web e desktop Silverlight
Navigation Application;

e O modelo de aplicativo para desenvolvimento de interfaces web ASP.NET;

e O Internet Information Services (11S);

e O Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) SQLServer 2008 e MySQL?,

2.2.2 Alinguagem de programacédo C#

De acordo com Sharp, 2010, a Microsoft Visual C# é uma linguagem de programacao
poderosa, mas simples, destinada principalmente a desenvolvedores para criar aplicativos
usando o Microsoft .NET Framework. Ela herda muitas das melhores caracteristicas das
linguagens C, C++ e Microsoft Visual Basic, resultando em uma linguagem mais limpa e mais
l6gica.

A linguagem C# 1.0 fez a sua estreia publica em 2001. Com o Visual Studio 2005 veio
a versdo C# 2.0 e diversos novos recursos importantes foram adicionados a linguagem,
conjuntos genéricos de varidveis, iteradores e métodos andnimos. A C# 3.0, que foi langada
com o Visual Studio 2008, acrescentou 0s métodos de extensao, expressdes lambda e a mais
famosa de todas, Language INtegrated Query, ou LINQ. A versdo C# 4.0 oferece novas
caracteristicas que melhoram a sua interoperabilidade com outras linguagens e tecnologias do
MVS 2010. A C# 4.0 utiliza a versdao 4.0 do Framework .NET, cuja caracteristica mais
significativa em relacdo as versdes anteriores sao as classes e tipos que constituem a Task
Parallel Library (TPL). Usando a TPL, podem-se construir aplicacdes altamente escalaveis
que tiram proveito de processadores de multiplos ndcleos. O suporte para servicos Web e
Windows Communication Foundation (WCF) também foi estendido, nesta versao, tornando-
se possivel construir servigos que seguem tanto o modelo REST (Representational State

Transfer) quanto o esquema de SOAP (Simple Object Access Protocol) mais tradicional.

8 Nao pertece & Microsoft, mas é um dos mais utilizados.
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2.2.3 O aplicativo para desenvolvimento de programas web/desktop Silverlight

O Silverlight é uma tecnologia .NET multiplataforma, que adiciona fungdes para
diversos navegadores (cross-browser plug-in) e um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento baseadas no Windows para criagdo de Rich Internet Application (RIA). Em
seu coracao, o Silverlight é uma aplicacdo dos conceitos e normas a partir do Windows
Presentation Foundation (WPF), tais como ligacdo, propriedades de sistemas e XAML em
uma versdo CrossPlatform .NET da Common Language Runtime (CLR) e bibliotecas
(BROWN, 2010).

O Silverlight foi langado no primeiro semestre de 2007 e, desde entdo, criou uma série
de novidades. Enquanto ASP.NET é uma plataforma de desenvolvimento do lado do servidor,
com a chegada do Silverlight, o foco mudou para o lado do cliente. Uma aplicacdo Silverlight
¢ executada no navegador do cliente e em uma versdo especifica da CLR (CLEEREN;
DOCKX, 2010).

Silverlight é uma tecnologia projetada para permitir a criacdo de aplicagdes ricas que
sdo entregues através da web. Ndo é limitada a aplicativos baseados no navegador, mas
permite a construcdo de aplicacdes alimentadas pela internet. Estas podem ser executadas no
navegador tipicamente como uma RIA ou podem ser executadas no desktop como um tipico
aplicativo cliente. Sendo alimentada pela internet, aplicagfes Silverlight s&o mutiplataforma
(cross-platform), para varios navegadores (cross-browser) e para varios dispositivos (cross-
device) (MORONEY, 2010).

O Silverlight funciona com Windows e Macintosh, assim como no Linux com o projeto
Moonlight. Ele roda em Windows Phone 7 e telefones Nokia S60 Symbian. Silverlight é a
tecnologia de mais amplo alcance ja produzida pela Microsoft (BROWN, 2010).

Aplicacdes Silverlight consistem em pelo menos uma biblioteca de vinculo dindmico
(Dynamic Link Library, DLL) .NET e um arquivo de manifesto (AppManifest.xaml), tudo
compactado em um arquivo conhecido como XAP. Isso tudo é carregado para o plug-in® em
tempo de execucdo e, em seguida, executado em um ponto de entrada especifico para iniciar a

aplicacdo. A Figura 7 exibe o conteldo tipico de um arquivo .xap.

® “Na informatica, um plugin ou médulo de extensdo (também conhecido por plug-in, add-in, add-on) é um
programa de computador usado para adicionar fungdes a outros programas maiores, provendo alguma
funcionalidade especial ou muito especifica. Geralmente pequeno e leve, é usado somente sob demanda.”
(Disponivel em: < http://pt.wikipedia.org/wiki/Plugin> Acesso em: jan. 2013)



http://pt.wikipedia.org/wiki/Plugin
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Figura 7 — Estrutura de um arquivo .xap tipico (Figura adaptada de BROWN, 2010).
4 D |

Aplicativo.xap

| AppManifestxaml | |Aplicativo.dll |

| Bibliotecas Adicionais (.dl) |

tPacotes de Conteidos (Imagens, mid:ia)|

| ServiceReferences.ClientConfig |

[ S > |

O arquivo .xap € o mecanismo de implantacdo chave para todos os aplicativos de
codigo gerenciado do Silverlight. A implantacdo de um aplicativo do Silverlight leva a duas
acoes:

v' Exibir o .xap para o cliente através de algum URI (Uniform Resource ldentifier);
v"Instanciar o plug-in Silverlight na pagina web ou dentro de um processo de hospedagem
fora do navegador.

A Figura 8 apresenta a janela New Project do IDE do MVS 2010, com destaque para 0

modelo de aplicativo Silverlight Navigation Application.

Figura 8 — Janela New Project com 0 modelo de aplicativo Silverlight Navigation Application

selecionado.
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A Figura 9 apresenta a janela principal de um projeto Silverlight depois de criado,
onde é possivel destacar na parte central os dois ambientes de desenvolvimento: Design e
XAML. Na janela vertical direita vé-se que a solucdo contém dois projetos: o aplicativo
Silverlight e um aplicativo web que hospeda o aplicativo Silverlight.

No Silverlight, a funcionalidade e o contetido para um aplicativo de navegacao estdo
nas paginas. Sugere-se que a adi¢do de uma nova pagina seja na pasta Views, que é uma
instancia da classe Page do Silverlight definida no Namespace
Sistema.Windows.Controls.Navigation. As ferramentas do Silverlight incluem um modelo
para uma pagina em branco decorrente da navegacdo: classe Page, uma classe que é
essencialmente um UserControl que tem sido reforcada para suporte de navegacdo (BROWN,
2010).

Figura 9 — Janela principal de um aplicativo Silverlight.

r 4
oo SilverlightApplication - Microsoft Visual Studio |
File Edit View Project Build Debug Team Data Format Tools Architecture Test Analyze Window Help
i RebuildSolution (31~ (2]~ 5 (@ | # 22 3|9 - - E-5 | b [Debug || # [.ico -SSR G BB A -

i Publish: | Create Publish Settings 7-:, 4] z i (@ Install Web Components =
Solution Explorer
HEElEE
-4 Selution 'SilverlightApplication’ (2 projects)
4 ‘E SilverlightApplicati
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> =2l References
(/Home) > [ Assets
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Ambiente de =] Aboutsoml
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MainPagexaml X

Application Name

satadolg S J2i01dx3 uognos 'g.

Design

x0gjoo) . Ri0jdxg 1aazg B s30unog eleq il

4 |2 SilverlightApplication.W.
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|l References
[ ClientBin

i3] Silverlightjs
Smmgme e mememogeiioges m- - | SilverlightApplicationTestPage.aspx

. " " " . . " %] SilverlightpplicationTestPage.html
<Grid x:Name="LayoutRoot™ Style="{StaticResource LayoutRootGridstyle}™> » 2 Web.config

G Design .~ t4 @ XAML
> e i = LN

<Border x:MName="ContentBorder" Style="{5taticResou Amb iente

<navigation:Frame x:Name="ContentFrame"” Style= eStyle}” . .
Source="/Home" Navigated="Co XAML ftionFailed Apllcatlvo Web para

<navigation:Frame.UriMapper>

<uriMapper:UriMappers>
<uriMapper:UriMapping Uri="" MappedUri /_ a hospedagem
00% = 4| m
Frame (ContentFrame) UserControl/Grid/Border/Frame  F

B ErorList B Output

Ready

Clica-se com o botdo direito do mouse na pasta Views e seleciona-se na caixa de
didlogo Add New Item, entdo seleciona-se o item Silverlight Page e nomea-se o arquivo. Na

Figura 10 é apresentada a janela Add New Item para a adi¢do de um novo item.
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Figura 10 — A caixa de dialogo Add New Item com o item Silverlight Page selecionado.

Add New Item - SilverlightApplication P _ S|
Installed Templates Sort by: [Default v] | Search Installed Templates 2 |
4 Visual C# " .

[pe! Type: Visual C#
Code i"‘( Silverlight User Control Visual C# ype: Hisua
o A Page to contain a portion of your
Data = ( . . o ) Silverlight Application that can be reached
General | L Silverlight Application Class Visual C# by navigation within a frame
Web -
Silverlight 7 Silverlight Page Visual C#
Online Templates
L‘i Silverlight Child Window Visual C#
o Silverlight Templated Control Visual C#
Cﬁi Class Visual C#
b Silverlight Resource Dictionary Visual C#
(B9 rrace ninram Visnal C# M
MName: Pagel xaml
e ]

Depois de adicionar a nova pagina, € preciso fornecer uma maneira para 0 usuario
encontra-la. Em uma aplicacdo Desktop regular, este pode ser um menu ou barra de
ferramentas. Para uma aplica¢do de navegacdo, em geral, usa-se um HyperlinkButton.

A navegacdo em péaginas individuais é realizado por instancias HyperlinkButton na
MainPage.xaml. As paginas sdo carregadas na navegacdo usando-se um elemento Frame
chamado ContentFrame.

Na pagina principal do projeto, MainPage.xaml, ele é um Border chamado
LinksBorder. Ele é o menu de navegacdo que aparece no canto superior direito. O padrdo

XAML para esta area é mostrado na Lista 1.

Lista 1 — Cddigo XAML para o menu de navegacao e o resultado.
XAML:

<Border x:Name="LinksBorder" Style="{StaticResource LinksBorderStyle}">
<StackPanel x:Name="LinksStackPanel" Style="{StaticResource LinksStackPanelStyle}">
<HyperlinkButton x:Name="Linkl" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/Home" TargetName="ContentFrame" Content="home"/>
<Rectangle x:Name="Dividerl" Style="{StaticResource DividerStyle}"/>
<HyperlinkButton x:Name="Link2" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/About" TargetName="ContentFrame" Content="about"/>
</StackPanel>
</Border>

Resultado:
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Este Border contém a estrutura de navegacdo do menu superior para o aplicativo. E
um StackPanel simples de elementos: instancias de HyperlinkButton separados por linhas
verticais (retangulos estreitos).

O Silverlight tem uma estrutura de navegacdo com abordagem moderna orientada a
browser, suportando conceitos como histérico diario da navegacdo, back-and-forward de
navegacao e paginas enderecaveis. Esta estrutura aborda as necessidades tanto da estrutura da
aplicacdo quanto do usuério final da navegacdo. Ele também suporta conteudo de dialogo.
Além dos padrdes de dialogos open e save (OpenFileDialog e SaveFileDialog) fornecidos
pelo sistema operacional, pode-se também criar didlogos préprios usando controles como
Popup e ChildWindow (BROWN, 2010).

Por ser 0 mais utilizado, é apresentado na sequéncia como se adiciona um controle
ChildWindow. O ChildWindow acrescenta sobreposicdo de janela, resultados de dialogos,
OK/Cancelar e funcionalidade de titulo da janela.

Ao contrério de Popup, ChildWindow é considerado um elemento de primeira classe,

como Page e UserControl, e tem um modelo na lista de itens, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — O ChildWindow Silverlight € um elemento de primeira classe como o UserControl e

Page.

Add Mew Item - SilverlightApplication | ? &J
Installed Templates Sort by: | Default B EE Search Installed Templates 2 |
4 Visual C& . -

! Type: Visual C2
Code ;j""'; Silverlight User Control Visual C# ype: Visua
D ¥ A child windew that can be displayed as a
ata = _| pop-up window in a Silverlight
General | e Silverlight Application Class Visual CZ = Application
Web -
Silverlight 7 Silverlight Page Visual C2
Online Templates
L‘j Silverlight Child Window Visual C#
e Silverlight Templated Control Visual C#
Cﬁ; Class Visual C#
i Silverlight Resource Dictionary Visual C#
= e — Vicual (2
Marne: ChildWindowl xarnl

O ChildWindow n&o esta localizado no centro de runtime do Silverlight, é localizado
no assembly System.Windows.Controls no software development kit (SDK). A

Lista 2 apresenta o ambiente de design e XAML do modelo padrdo da ChildWindow antes das

personalizagoes.
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Lista 2 — O modelo padréo da ChildWindow.
Resultado:

ChildWindow 1

XAML:

<controls:ChildWindow x:Class="Capitulol5.ChildWindowl"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:controls="clr-namespace:System.Windows.Controls;assembly=System.Windows.Controls"
Width="400" Height="300"
Title="ChildWindowl">
<Grid x:Name="LayoutRoot" Margin="2">
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition />
<RowDefinition Height="Auto" />
</Grid.RowDefinitions>
//Aqui vai o conteldo da janela

<Button x:Name="CancelButton" Content="Cancel" Click="CancelButton_Click" Width="75"
Height="23" HorizontalAlignment="Right" Margin="0,12,0,0" Grid.Row="1" />
<Button x:Name="OKButton" Content="0K" Click="OKButton_Click" Width="75" Height="23"
HorizontalAlignment="Right" Margin="0,12,79,0" Grid.Row="1" />
</Grid>
</controls:ChildWindow>

2.2.4 O aplicativo para desenvolvimento de programas web: ASP.NET

Active Server Pages (ASP) é uma tecnologia Microsoft baseada em scripts que roda
no servidor e permite que os scripts embutidos em uma pagina HTML sejam executados por
um servidor web. Ele roda sobre o contexto do Internet Information Services (IIS), um
componente que vem com o Windows 2000 ou posterior. Um arquivo ASP é do tipo HTML e
pode conter texto, HTML, XML e scripts. Os scripts de um arquivo ASP sdo executados no
servidor e tém a extensdo “.asp” (no ASP.NET a extensao é .aspx).

Um navegador (Internet Explorer, Chromer, Firefox, etc.) requisita um arquivo HTML
ao servidor e este retorna um arquivo HTML. Caso requisite um arquivo ASP, o servidor
internet information services (I11S) ou personal web server (PWS) passa a requisicdo para
ASP.DLL (que esta no servidor), este 1€ o arquivo linha por linha e executa o(s) script(s)
presente(s) no arquivo ASP. Ao final o servidor (1IS, PWS) retorna o arquivo ASP para o
Navegador no formato HTML (MCDONALD, 2010).
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O ASP.NET ¢ a versao atual do ASP (N&o é uma versao atualizada) e representa um
novo paradigma para utilizagdo de scripts no lado do servidor. ASP.NET é parte da
plataforma .NET Framework. A Figura 12 apresenta a janela para criagdo de um projeto
ASP.NET Web Application no MSV 2010. A Figura 13 apresenta a janela principal de uma
aplicacdo ASP.NET com um projeto Silverlight hospedado.

Figura 12 — Janela New Project do MSV 2010 com destaque para o modelo de aplicativo
ASP.NET Web Application.
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Figura 13 — Janela de um projeto ASP.NET com um aplicativo Silverlight hospedado.
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ASP.NET € um aplicativo do lado do servidor e pode ser utilizado para hospedar um

aplicativo Silverlight que é um aplicativo do lado cliente.

2.2.5 O internet information services (11S)

O IIS é um software de hospedagem na web que faz parte do sistema operacional
Windows. Ele € a opcdo Windows para hospedar sites em um computador. Para executar um
aplicativo ASP.NET, precisa-se de um servidor web rodando o 1IS. O servidor web tem um
trabalho simples - ele aguarda solicitacbes do navegador e serve as paginas apropriadas.
Configurar um servidor web nédo € dificil, mas é desnecessario. Gragas ao servidor web de
desenvolvimento integrado no Visual Studio, pode-se executar um site diretamente do
ambiente de design. Claro que, quando concluido, ser& preciso implementar o aplicativo em
um servidor web real (MCDONALD, 2010).

Pode-se dizer que o IIS 7 é uma plataforma web unificada que integra o IS,
ASP.NET, WCF e Windows SharePoint Services. Ele permite que vocé compartilhe

informagBes com usuarios na internet, em uma intranet ou extranet.

2.2.6 Sistema de gerenciamento de bancos de dados relacionais (SGBDR)

Bancos de dados ou bases de dados sdo conjuntos de registros dispostos em uma
estrutura que obedece a regras, possibilitando a reorganizacdo dos mesmos e producao
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sistematica de informagdes. Atualmente, o0 modelo de dados mais adotado € o relacional, onde
as estruturas tém a forma de tabelas, compostas por linhas e colunas. Um BD relacional é
usualmente mantido e acessado por meio de um software conhecido como Sistema
Gerenciador de Bancos de Dados Relacionais (SGBDR).

Um BD tem um nivel interno, onde é descrita a estrutura de armazenamento fisico dos
dados, um nivel intermediario, onde esta a descri¢do I6gica dos dados e um nivel externo que
contém controles que permitem aos usuarios acesso aos dados disponiveis.

Os SGBDR oferecem uma oOtima maneira de armazenar e acessar informacdes
complexas. Eles sdo anteriores a Web, Linux e Windows. Portanto existem muitos SGBDR
para se escolher. Todos os principais BD fazem uso da Structured Query Language (SQL)
(BULGER et al., 2004).

A SQL foi desenvolvida originalmente no inicio dos anos 70 nos laboratoérios da IBM
e devido a sua simplicidade surgiram varios "dialetos” desenvolvidos por outros produtores.
Embora seja uma linguagem padronizada pelo ANSI (American National Standards Institute)
e ISO (International Standards Organization), possui muitas variagdes e extensoes
produzidas por diferentes fabricantes de SGBDR. O fato de poder se adequar de plataforma
para plataforma sem mudancas estruturais importantes, justifica o uso da SQL como
linguagem padrdo para BDs. Ela permite que um cdodigo em linguagem procedural seja
embutido e interaja com o BD. Por exemplo, o BD Oracle e outros incluem a linguagem Java
na base de dados, enquanto o PostgreSQL permite que fungOes sejam escritas em Perl, Tcl ou
C, entre outras linguagens.

Os SGBDR comerciais mais populares sdo o Oracle, Sybase, Informix, Microsoft SQL
Server, DB2 e IBM. Em cddigo aberto, além do MySQL existem dois BDs relacionais: o
Postgres, a principal alternativa ao MySQL quando se trata de codigo aberto, e o Interbase da
Borland.

Tanto o SGBDR SQL Server 2008 Express quanto o MySQL sdo obtidos
gratuitamente. O primeiro na pagina oficial da Microsoft, http://www.microsoft.com/pt-

br/download/details.aspx?id=1695 e o segundo em http://dev.mysql.com/downloads/.

Para a construcdo de BDs, tanto o SQL Server 2008 quanto o MySQL possuem
interfaces de usuarios que facilitam a tarefa. O SQL Server possui uma ferramenta
denominada SQL Server Management Studio (SSMS). A SSMS fornece todas as capacidades

de gestdo para servicos do SQL Server juntamente com a capacidade para criar e executar


http://www.microsoft.com/pt-br/download/details.aspx?id=1695
http://www.microsoft.com/pt-br/download/details.aspx?id=1695
http://dev.mysql.com/downloads/
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Transact-SQL™ (T-SQL), linguagem de consulta MultiDimensional eXpressions (MDX),
Data Mining eXtensions (DMX), e XML para anélise de codigo (XMLA) (HOTEC, 2009).

Ao projetar um BD, é preciso estimar o seu tamanho final. A estimativa do tamanho
do BD ajuda a determinar a configuracdo de hardware necessario para alcancar o desempenho
solicitado pelos aplicativos e garantir a quantidade fisica apropriada de espaco em disco
exigida para armazenar os dados e indices.

O tamanho méximo de uma tabela no MySQL é da ordem milhdes de terabytes (1 TB
= 2 pytes) (MYSQL, 2012).

A Tabela 4 especifica os tamanhos e nimeros maximos de alguns objetos definidos
nos bancos de dados do SQL Server ou referenciados em instru¢des TSQL (MSDN, 2012).
Com as capacidades dos BDs apresentadas, vé-se que praticamente ndo ha limites internos

nestes. As restricdes que podem ocorrer serdo por conta do sistema operacional.

Tabela 4 — Tamanho de alguns objetos definidos no BD SQL Server.

Objeto do Mecanismo de Banco ~ Tamanhos/nUmeros maximos Tamanhos/nimeros maximos
de Dados do SQL Server do SQL Server (32 bits) do SQL Server (64 bits)

Bytes por colunavarchar(max),

varbinary(max), xml,text ou 2%t 231
image
Caracteres por colunantext ou 301 301
nvarchar(max)
Colunas por chave primaria 16 16
Conexdes por cliente Valor méaximo de conexdes Valor méximo de conexdes
configuradas configuradas
Tamanho do banco de dados 524.272 TB 524.272 TB
Bancos de dados por instancia do
SQL Server 32.767 32.767
Grupos de arquivos por banco de 32767 32767
dados
Arquivos por banco de dados 32.767 32.767
Tamanho de arquivo (dados) 16 TB 16 TB
Tamanho de arquivo (log) 2 terabytes 2 terabytes
Instancias por computador 50 instancias em um servidor 50 instancias em um servidor
autdbnomo para todas as edicfes autdbnomo.
do SQL Server. 25 instancias em um cluster de
O SQL Server da suporte a 25 failover ao usar um disco de
instdncias em um cluster de cluster compartilhado como a
failover ao usar um disco de opcao armazenada para sua
cluster compartilhado como a instalacdo de cluster.
opcdo armazenada para sua
instalacéo de cluster.
Tabelas por banco de dados Limitado pelo nimero de objetos Limitado pelo nimero de objetos
em um banco de dados em um banco de dados
Conexdes de usuario 32.767 32.767

% Transact-SQL (T-SQL) é propriedade da Microsoft para a extensio SQL. Esta propriedade melhora as
seguintes caracteristicas do SQL: Controle do fluxo da lingua, variaveis locais, varias funcdes de suporte ao
processamento de strings, datas, matematicas, etc., além do melhoramento para a declaragdo DELETE e
UPDATE
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2.2.6.1 Comunicagéo entre o Silverlight e o banco de dados

O sistema computacional aqui desenvolvido é tido como uma aplicacdo multicamadas
(n-tier)'*. Portanto, necessita de uma tecnologia para fornecer framework, controles e servicos
tanto para a aplicacdo cliente, Silverlight, quanto para a aplicacdo servidor, ASP.NET
(CLEEREN; DOCKX, 2010). Assim, aplicacdes Silverlight orientadas a dados séo de
multiplas camadas, por natureza elas tém um cliente, um servidor com servigos e uma unidade
de armazenamento de dados. As vezes, a partilha de entidades entre o cliente e o servidor é
uma tarefa simples, as vezes ndo. Em geral, a quantidade de cddigo que vai para o que poderia
ser considerado canalizacdo e os métodos CRUD (Create, Read, Update e Delete) padroes,
acaba sendo uma parte significativa do cédigo-fonte geral para a aplicacdo (BROWN, 2010).

WCF RIA Service é uma tecnologia server-side para projetos de codigo para um
cliente usando WCF (Windows Communication Foundation) como meio de comunicacdo
entre o servidor e o cliente. Além disso, torna-se facil adicionar uma validacdo de
autenticacdo de seus servigos e/ou entidades.

WCF RIA Services é um framework e um conjunto de ferramentas que fornecem os
seguintes beneficios:

v Criacdo automatica de métodos comuns para entidades: CRUD;

v' A geracdo automatica e sincronizacdo de métodos de servicos e proxies para clientside;

v' As regras de validacdo e métodos de légica arbitraria de negocios que sdo compartilhadas
entre o cliente e o servidor sem a duplicacéo de esforgos;

v Alto nivel do lado do cliente para controle da fonte de dados que tornam os dados simples
de manipular;

Integragdo com a seguranca do ASP.NET;
Através do modelo de aplicativo, vocé pode construir uma estrutura geral do aplicativo.

AN

A tecnologia Silverlight 4 permite o desenvolvimento de 3 tipos de projetos:
Silverlight Application, Silverlight Navigation Application e Silverlight Business Application.
Na construcdo de um Silverlight Business Application o WCF RIA Services, por padrdo, €
automaticamente incorporado, enquanto que nos outros 2 tipos de projeto ele deve ser
selecionado na janela apresentada na construcdo do projeto. A Figura 14 traz a caixa de

selecdo Enable WCF RIA Service disponibilizada para o desenvolvedor.

1 Um programa de aplicacdo em n camadas é um aplicativo desenvolvido de forma a ter vérias camadas légicas.
Cada camada é auto-contida o suficiente de forma que a aplicacdo pode ser dividida em varios computadores em
uma rede distribuida. A forma mais comum da arquitetura é a aplicacdo em trés camadas (3-Tier), comumente
usada em aplicagcdes web, na qual as camadas sdo: interface com o usuério, légica do negécio e banco de dados.
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Figura 14 — Janela onde é possivel habilitar o WCF RIA Services.

! |

Click the checkbox below to host this Silverlight application in a Web site. Otherwise, a
test page will be generated during build.

Host the Silverlight application in a new Web site

Mew Web project name:
SID.Web

MNew Web project type:

ASP.MET Web Application Project -

Options
Silverlight Versicn:

Silverlight 4 -

Enable WCF RIA Services

Uma boa op¢do é combinar com o DataGrid e o DataForm, iniciando a geracdo
automatica da Ul para as entidades, bem como uma Ul simples, conectada para operacdes
CRUD e de validacéo.

2.2.7 ldentificadores de arquivos

A identificagdo ou extensdo de arquivo é o sufixo no final do nome que geralmente
indica o seu tipo. Por exemplo, pode-se dizer que o arquivo “livro.jpg” é um arquivo de
imagem JPEG (Joint Photographic Experts Group), com base na extensao (.jpg). Da mesma
forma, pode-se dizer que “readme.txt" é um documento de texto e "documento.docx” é um
documento do Microsoft Word. Conhecer os tipos de extensdo mais comuns pode ser muito
atil (FILEINFO, 2011).

Tipos de arquivos de imagem 3D incluem modelos tridimensionais, animacdes 3D e
arquivos de projeto 3D. Modelos 3D sdo normalmente compostos por poligonos e vértices
que criam a forma destes. Também podem incluir texturas, bem como informacgdes de

iluminacdo e sombreamento. As extensdes mais comuns a arquivos de imagem 3D usadas
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pelo GDN, incluem: .raw*?, .sgi*’, .dcm, .obj (3D Object File), .blend (Blender 3D Data
File), .mesh (3D Mesh Model), etc.

2.3 Modelos Computacionais de Exposi¢cao (MCE)

O termo MCE comecou a ser usado pelo GDN a partir de 2004 como uma necessidade

de modelar e simular determinados problemas de interacdo da radiacdo com a matéria.
Um modelo computacional de exposicdo incorpora fontes radioativas,
campos visados na irradiagdo, um simulador antropomorfico, um método
para a determinacdo da dose absorvida dentro do simulador e outro método
para determinar as quantidades operacionais de interesse. (VIEIRA, 2004, p.
1).

Para um melhor entendimento é apresentado, na sequéncia, um breve historico sobre
modelos antropomorficos (fantomas) e sobre os codigos MC mais importantes utilizados em
avaliacOes dosimétricas. Posteriormente, também sdo apresentados os MCEs desenvolvidos
e/ou utilizados pelo GDN em teses (LOUREIRO, 2002; VIEIRA, 2004; SANTOS, 2006;
LOPES FILHO, 2007; PEIXOTO, 2008; MENEZES, 2008; CASSOLA, 2011 e LIMA,
2011), dissertagdes (VIEIRA, 2001; LEAL NETO, 2007; CASSOLA, 2007; COSTA, 2008;
BARBOSA, 2010 e COSTA, 2011) e artigos (KRAMER et al., 2003, 2004, 2006, 2007, 2009,

2010, 2011 e 2012) a partir do ano de 2001.
2.3.1 Fantomas (simuladores antropomarficos computacionais)

Para desenvolver um fantoma computacional para avaliagdes dosimétricas deve-se
representar, da melhor maneira possivel, o corpo humano ou parte dele com seus 6rgdos e
tecidos radiossensiveis. Além disso, é preciso catalogar as diversas informacbes
complementares a geometria do simulador, como por exemplo, massa e densidade dos 6rgaos
e tecidos, as dimensdes do fantoma e dos érgdos, bem como suas composi¢des elementares.

Xu e Eckerman, 2010, apresentam um histérico do desenvolvimento dos fantomas
computacionais nos ultimos 40 anos e fazem uma classificacdo a partir das técnicas de

modelagem. Os 6rgdos e as superficies do corpo de fantomas computacionais sao definidos

2'E um tipo de arquivo binario comumente utilizado para armazenar apenas dados numéricos. Quando estes
dados referem-se a imagens 3D, como os fantomas de voxels, informagdes adicionais devem ser fornecidas em
arquivos de texto.

'3 E um tipo raw com um cabegalho informativo embutido.

1 E um tipo raw com cabecalho utilizado em comunicacées médicas.
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em termos de uma variedade de técnicas de modelagem de s6lidos geométricos: quadricas ou
superficies quadricas®®, voxels™ e primitivas avancadas, tais como NURBS'" ou malhas
poligonais®®. Cada uma dessas técnicas foi adotada em momentos especificos, apresentando
uma interessante viagem cientifica que reflete os avancos em tecnologias de computador e de
imagens médicas. Assim, com base em informacdes cronoldgicas e técnicas disponiveis na
literatura, dividem os fantomas computacionais existentes em trés classes: (1) fantomas
estilizados™® (1960 a 2000), (2) fantomas de voxels (1980 a 2000), e (3) fantomas BREP?
(2000 até ao presente).

Em 1969, Snyder e colaboradores construiram o primeiro modelo antropomorfico
estilizado heterogéneo utilizado em célculos dos efeitos da radiacdo. Este feito é considerado
0 principio da consolidacdo do uso de métodos MC nas estimativas de doses em diferentes
orgdos e tecidos do corpo humano, resultantes de fontes internas ou externas de radiacdo. Este
modelo, posteriormente revisado (Snyder et al., 1978), representava um homem caucasiano de
20 a 30 anos de idade, pesando 70 kg, medindo 1,74 m de altura, baseado no conceito de
"Homem de Referéncia" para aplicacGes em protecdo radioldgica (ICRP23, 1975). Seguiram-
se aos trabalhos de Snyder varios outros fantomas construidos com as diversas técnicas.

O DEN tem contribuido intensivamente no desenvolvimento de fantomas. Podem-se
destacar os fantomas de voxel MAX (Male Adult voXel) e FAX (Female Adult voXel)
(KRAMER et al., 2003, 2004). No capitulo sobre MCEs sdo apresentados outros fantomas
desenvolvidos no departamento de energia nuclear, porém, acrescentam-se aqui 0s atuais
fantomas antropomorficos FASH e MASH, Figura 15 (CASSOLA et al., 2010), por terem

sido os utilizados em todas as simulacdes deste trabalho.

15 Conjunto dos pontos do espago tridimensional cujas coordenadas formam um polinémio de segundo grau de
no méaximo trés varidveis denominado de equacéo cartesiana da superficie.

16 \yOlume piXEL, volume formado pelo pixel de uma imagem numa pilha vezes o espacamento entre imagens.

7 Non-Uniform Rational Basis Spline (NURBS) é um modelo matematico comumente usado na computagio

grafica para gerar e representar curvas e superficies.

'8 Técnica utilizada para a construcao dos fantomas do tipo mesh.

19 Fantomas estilizados sdo construidos com o uso de equagdes quédricas.

%0 BREP = Boudary REPresentation.
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Figura 15 — Vistas frontais e laterais dos fantomas Fash e Mash (CASSOLA et al., 2010).

2.3.2 Cabdigos Monte Carlo

Os codigos MC sdo programas computacionais que possuem algoritmos estocasticos
para simular todas as etapas de sistemas fisicos e matematicos. Uma definicdo mais geral das
técnicas usadas nas etapas da simulacdo de tais sistemas inclui todas as linhas de declaracdo
de codigo que utilizem algum tipo de sorteio através de um gerador de numero aleatorio
(GNA).

As avaliagdes de doses em fantomas devidas as radiacGes ionizantes s sdo possiveis
lancando mdo de um cdédigo MC (TURNER et al., 1985). Em dosimetria numérica, 0S
processos das interacdes individuais de cada particula em um meio sdo estabelecidos, sendo
esses processos acompanhados pelos codigos até que as particulas sejam absorvidas ou saiam
da regido de interesse. Dessa forma, a dose absorvida é avaliada no meio ou, dependendo do
tipo de estudo, é estimada uma média ponderada na geometria irradiada.

Descrevem-se a seguir algumas caracteristicas dos codigos mais utilizados em
dosimetria numérica:

O ALGAM (WARNER; CRAIG, 1968) foi desenvolvido para simulagbes em
dosimetria interna, elaboracdo de fontes e simulagdo do transporte de fétons. Realiza célculos

de fragdes absorvidas.
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O GEANT (GEANT 4, 2012) simula o transporte de néutrons, fotons e elétrons em
qualquer meio para geometrias especificadas pelo usuério. Este codigo foi desenvolvido em
C++,

O Dose Planning Method (DPM) (SEMPAU et al., 2000) simula o transporte de
fétons e elétrons em problemas de radioterapia que empregam feixe de elétrons primérios. O
DPM foi desenvolvido como uma alternativa MC de alta precisdo aos algoritmos analiticos
baseados na solucdo aproximada da equagéo do transporte do foton/elétron de Boltzmann.

O cddigo Monte Carlo N-Particle (MCNP) € de proposito geral e pode ser usado para
simular o transporte de néutrons, fétons e elétrons, em qualquer meio e para geometrias
generalizadas. Em sua versdo mais nova, MCNPX, versdo 2.5 (PELOWITZ, 2005), também
incluiu os prétons no campo de fisica médica e protecdo radioldgica. Além disso, foi
adicionada a capacidade de transportar 34 novos tipos de particulas (prétons, ions leves, etc.),
expansdo da faixa de energia das particulas e caracteristicas que muitas comunidades
cientificas, especialmente as comunidades de fisica médica e de aceleradores, julgaram ser
importantes em codigos de modelagem computacional.

Em 2001, Salvat e colaboradores desenvolveram o Penetration and Energy Loss of
Positrons and Electrons in matter (PENELOPE) que, inicialmente, s6 simulava o transporte
de elétrons e positrons e, em versdes mais recentes, passou a simular o transporte de fotons.
As energias usadas variam de 1 keV (100 eV para elétrons e positrons) a 1 GeV.

O Electron-Gamma Shower, versdo 4 (EGS4) (NELSON et al., 1985) é um cddigo
MC que simula o transporte da radiacdo (elétrons ou fétons) em uma geometria arbitraria para
particulas com energias acima de 10 keV e abaixo de alguns GeV, simulando a producédo de
Bremsstrahlung, perda de energia aplicada a particulas carregadas em interaces discretas,
producdo de pares, espalhamento Compton, espalhamento coerente (Rayleigh) e efeito
fotoelétrico.

O EGSnrc (KAWRAKOW et al., 2011), € uma versdo entendida e melhorada do
EGS4 para a simulacdo MC do transporte acoplado de elétrons e fétons, na faixa de energia
de 1 keV até 10 GeV. Entre as melhorias possui Ul desenvolvida em Qt, € multiplataforma e
com boa parte dos bugs do EGS4 resolvidos. Além disso, pode-se construir e compilar

codigos de usuario em C++.
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2.3.3 MCEs desenvolvidos e/ou utilizados por pesquisadores do DEN — UFPE

Ja foi dito que o termo MCE comecou a ser usado pelo GDN a partir de 2004.

Contudo, ha trabalhos cujo arranjo geral do problema estudado pode ser enquadrado no termo.
2.3.3.1 MCEs para dosimetria externa

Em 2001, Vieira desenvolveu um programa computacional — o ISODOSE - para
determinar curvas de isodose” em volta de fontes radioativas lineares utilizadas em
braquiterapia. No programa, consideram-se N fontes lineares dentro de uma esfera de agua
com raio maximo igual a 10 cm. A Figura 16(a) apresenta a vista frontal do paciente com a
representacdo do sistema de coordenadas utilizado e a Figura 16(b) apresenta o sistema de

referéncia adotado para uma fonte entre seus pontos extremos A(Xi, Vi, Zi) € B(Xz, Vs, Z5).

Figura 16 — (a) Sistema de coordenadas usado no programa ISODOSE; (b) Esboco de uma fonte
linear no sistema de referéncia adotado (VIEIRA, 2001).
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Os resultados do ISODOSE foram comparados com similares encontrados na literatura
e também com resultados obtidos nos institutos de radioterapia do Hospital do Cancer de
Recife e do Hospital Portugués do Recife.

Em 2002, Loureiro construiu um simulador de cabeca e pescoco. Os dados primarios
para a constru¢cdo do modelo foram obtidos de um conjunto de 55 imagens de um homem
adulto adquiridas por tomografia computadorizada. Matrizes de 512 x 512 pixels retrataram

campos de 24 x 24 cm, proporcionando elementos de volume com dimens@es horizontais de

2l Uma curva de isodose é formada pelos pontos de um dado plano com a mesma taxa de dose absorvida. O
campo que envolve a fonte e o tumor deve ser mapeado com curvas de isodose para que sejam conhecidas as
taxas de dose que atingem os érgdos sadios préximos ao tumor.
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0,05 cm. O espacamento entre imagens adotado na aquisicdo das mesmas foi de 0,5 cm. Este
conjunto de imagens foi utilizado na construgdo de um modelo antropomérfico baseado em
voxels. A Figura 17 apresenta a imagem frontal e lateral do esqueleto do modelo

desenvolvido.

Figura 17 — Imagem frontal e lateral do esqueleto do modelo (LOUREIRO, 2002).

Para completar o simulador de cabeca e pescoco, Loureiro (2002) acoplou o fantoma
de voxels acima apresentado a cdédigos MC que simulam fontes radioativas internas e
externas, transporte da radiacdo, sua interagdo com o meio e também avaliam a dose
depositada em regides do mesmo. Para validar este simulador de cabegca e pescoco,
denominado MCvoxEL, Loureiro comparou seus resultados com os obtidos utilizando os
cédigos MCNP e EGSA4.

Em 2003, Kramer e colaboradores desenvolveram o fantoma MAX, baseados no
VOXTISS8, um fantoma de voxels disponivel para a comunidade cientifica na pagina
eletrbnica da Universidade de Yale (ZUBAL, 2012). O artigo descreve a adaptacdo das
massas dos 6rgdos e tecidos moles ao homem de referéncia especificado pela ICRP89, um
novo método para a dosimetria da pele e do esqueleto. Foi neste artigo que o termo modelo
computacional de exposicao foi grafado pela primeira vez pelo GDN. Este MCE é baseado no
acoplamento do MAX ao codigo MC EGS4. A Figura 18 apresenta o fantoma MAX ajustado
a ICRP89.
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Figura 18 — Fantoma MAX: (a) vista frontal, (b) vista lateral e (c) corte coronal (KRAMER et
al., 2003).
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Em 2004, Vieira apresentou uma metodologia para a obtengdo do MCE MAX/EGS4,
desde a construgdo geométrica do fantoma, passando pelo desenvolvimento algoritmico de
fontes radioativas unidirecionais, divergentes e isotrépicas (para irradiacfes externas com
fétons em aplicacdes ocupacionais, médicas e ambientais) e de novos métodos para calculo da
dose equivalente na medula dssea vermelha e na pele, até o acoplamento do MAX ao cddigo
de transporte MC EGS4. A Figura 19 mostra a vista lateral e a frontal da geometria usada na
construcdo da fonte divergente AP em relagdo ao fantoma MAX. Na figura, O (zero) é a
origem do plano AA'; Rg € a distancia entre o ponto Pg (ponto de entrada do foton) e a origem
no plano AA"; Rs é o vetor posicao da fonte; Ry € 0 vetor que vai da fonte ao centro do plano

AA’; Ryiretor € 0 Vetor posicdo do ponto de entrada do féton.
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Figura 19 — Vista lateral e frontal da geometria usada na construgdo da fonte divergente AP
(VIEIRA, 2004).
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Ainda em 2004, Kramer e colaboradores desenvolveram o fantoma FAX (Female
Adult Voxel). A principal base de dados para a construgdo do FAX consistiu de 151 imagens
CT gravadas da digitalizagdo do tronco e da cabega de um paciente do sexo feminino, cuja
altura e peso foram proximas aos correspondentes dados recomendados pela ICRP89. Todos
0s 22 6rgdos e tecidos radiossensiveis (exceto para a medula 6ssea vermelha e as células
osteogénicas endosteais da superficie do o0sso) foram segmentados manualmente com uma
técnica desenvolvida no DEN/UFPE. Apos a segmentagdo, 0s volumes dos 6rgdos e tecidos
foram ajustados para concordar com as massas dos 6rgdos e tecidos recomendados pela
ICRP89 de um adulto feminino de referéncia. A matriz tridimensional das imagens
segmentadas foi acoplada ao cédigo MC EGS4, formando assim um MCE. A Figura 20
mostra a vista lateral e frontal da projecdo 3D num plano 2D dos 6rgdos e tecidos

radiossensiveis do fantoma FAX.



57
Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacdes ionizantes.
Revisdo da Literatura

Figura 20 — Projecdes lateral e frontal do fantoma FAX (KRAMER et al., 2004).
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Em 2006, Santos desenvolveu o algoritmo do modelo matematico de uma fonte
radioativa externa de carater geral. Também modificou o fantoma de voxel MAX para
permitir especialmente a avaliagdo da dose absorvida em humanos expostos a fontes externas
de radiagdo em situacBes acidentais. No estudo do acidente radiologico ocorrido nas
instalacdes de irradiacdo em Nesvizh, Belarus, Russia, em 26 de outubro de 1991, utilizou o
fantoma MAXB (MAX com o0s bragos erguidos, Figura 21), para simular a posi¢cdo do
trabalhador que operava o sistema de irradiagdo com fonte de ®*Co no momento do acidente.
Para a avaliagdo da dose acoplou o fantoma MAX ao codigo Monte Carlo EGS4.

Figura 21 — O fantoma de voxels MAXB (SANTOS, 2006).
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Em 2007, Leal Neto utilizou fontes radioativas pontuais nas simulacdes Monte Carlo
para radiodiagndstico de torax e abddémen. Os resultados foram organizados em um banco de
arquivos, para apresentacdo através da interface grafica de usuario denominada VoxelDose,
desenvolvida naquele trabalho. Nas simulacdes feitas que envolveram exames de torax e
abddémen com o paciente de perfil e com os bragos erguidos, foram desenvolvidas versdes dos
modelos MAX e FAX originais sem 0s bracos (maxsb e faxsb) como uma boa aproximacéo
para o caso (Figura 22). O cdédigo usado no MCE foi 0 EGSA4.

Figura 22 — Projecdes frontais do maxsb e faxsb (LEAL NETO, 2007).
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Em 2007, Cassola desenvolveu, para acoplar ao GEANT4, fontes externas paralelas e
isotropicas para simular exposi¢cBes ocupacionais e ambientais. O algoritmo para a
modelagem das fontes gerava quatro informacGes sobre a particula primaria: o tipo da
particula priméria, sua energia inicial, suas coordenadas cartesianas do ponto de origem e 0
vetor diretor. Essas informacgdes sdo definidas segundo as distribuigdes de probabilidades
caracteristicas de cada fonte simulada. No MCE utilizou os fantomas FAX06 e MAX06 e 0s
codigos MC GEANT4 e EGSnrc para avaliar as doses equivalentes em oOrgaos e tecidos
radiossensiveis do corpo humano.

Em 2008, Costa, utilizando os MCEs MAX/FAX-EGS4, com informages adicionais
como o tamanho do campo, a dire¢do de voo dos fétons de raios-X, a energia dos fotons, a
posicdo da fonte, a distancia fonte-fantoma entre outras, realizou simulagdes tipicas para
radiodiagnostico com raios-X. Salvou as informacgfes relativas a energia depositada nos

voxels em arquivos externos. Com os dados obtidos reconstruiu a geometria irradiada e
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utilizou os “fantomas de saida” como ferramenta de analise qualitativa da distribuicdo de dose
em regides de interesse como o térax e o abdome. Os fantomas de saida sdo denominados de
fantomas sintéticos?®®> e as vistas obtidas sagital, coronal ou transversal, em qualquer
profundidade, sdo chamadas de radiografias sintéticas digitais. Na Figura 23 tém-se exemplos

de radiografias sintéticas com base em energia e com base em dose do fantoma sintético FAX.

Figura 23 — Fatia 27 do fantoma sintético FAX obtida de uma radiografia de térax anterior-

posterior (AP): (a) com base em energia (b) com base em dose (COSTA, 2008).

(b)

Em 2008, Menezes avaliou a aplicabilidade das técnicas de simulacdo utilizando o
codigo Monte Carlo EGS4 para o desenvolvimento de dispositivos de testes para
equipamentos de raios-X odontologicos intraorais, podendo ser estendida sua utilizacdo ao
radiodiagnostico convencional. Para tanto, foi desenvolvido um MCE externa EGS4/RXD
criado especialmente para o estudo dos tipos de materiais, suas composic¢des, suas dimensoes
e posicionamento dentro do dispositivo, bem como as possiveis grandezas geométricas de
irradiacdo: distancia fonte-superficie (DFS), o tamanho e a forma do campo de radiacdo e o
angulo de incidéncia do feixe. Finalmente, um sistema de medic¢éo desenvolvido no Centro
Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), denominado Cartdo Dosimétrico
Odontoldgico (CDO), foi estudado e validado por este método e implantado, como referéncia,
oferecendo aos programas de Vigilancia Sanitaria e de Protecdo Radiologica um servigo de
monitoracdo de aparelhos de raios-X odontoldgico intraoral para atender, por via postal, aos
servicos odontolégicos em todo territorio nacional. O dispositivo e 0s procedimentos para seu
desenvolvimento e calibracdo servem de referéncia para aqueles que desejam criar novos
sistemas dosimétricos, estabelecendo-se assim como um método padronizado. Em sintese o

MCE usou 0 EGS4 e um fantoma de voxels do CDO, referenciado como RXD.

%2 Segundo Gonzalez e Woods (2002), o termo imagem sintética é o tipo de imagem gerada por um computador
e utilizada para modelagem e visualizacéo.
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Em 2011, CASSOLA desenvolveu 40 fantomas humanos de individuos adultos, dos
géneros masculino e feminino, nas posi¢des em pé e supina, com diferentes alturas e massas
corporais. Os fantomas adultos referenciais nas posi¢coes em pé e supina com base nos valores
recomendados pela ICRP89 e uma série de fantomas com diferentes percentis de massa e
altura usando informacdes antropométricas de diferentes nacionalidades com populacéo
predominantemente caucasiana. Os fantomas foram construidos utilizando malhas poligonais
empregando programas Open Source das areas de computagdo gréafica e processamento de
imagens digitais, juntamente com informacdes anatbmicas disponiveis em livros de anatomia
humana, artigos e um programa comercial de ergometria. Adicionalmente realizou célculos
dosimétricos para evidenciar as diferencas dosimétricas em fungdo da postura, massa e altura
para exposi¢des de corpo inteiro e exposi¢des em radiologia utilizando o codigo Monte Carlo
EGSnrc e o programa Caldose_X.

Também em 2011, Lima contruiu dois casais de fantomas mesh referenciais, para
criangcas com 5 anos e 10 anos de idade. Eles foram construidos utilizando-se ferramentas
computacionais usadas pela comunidade de computacdo gréfica, para a criacdo de filmes de
animacdo. Os parametros adotados para as massas dos diferentes 6rgdos e tecidos foram os
recomendados pela ICRP89. Os volumes destes 6rgaos e tecidos foram calculados utilizando-
se densidades fornecidas pela Comisséo Internacional de Unidades e Medidas Radiologicas
(ICRU). Quanto a disposi¢do dos diferentes 6rgdos e tecidos, foram consultadas descri¢bes da
anatomia humana. As versdes voxelizadas dos fantomas foram conectadas ao cddigo Monte
Carlo EGSnrc, isto é, foi construido um MCE fantomas InfantissEGSnrc e avaliagdes
dosimeétricas foram realizadas e comparadas com dados correspondentes obtidos em outros

fantomas. A Figura 24 exibe duas imagens dos fantomas femininos de 5 e 10 anos.
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Figura 24 — Imagens da vista anterior de todos o0s 6rgaos e tecidos dos fantomas femininos de 5 e
10 anos de idade (LIMA, 2011).

2.3.3.2 MCEs para dosimetria interna

Em 2007, Lopes Filho desenvolveu um MCE para estimar as fracfes absorvidas, as
fracBes absorvidas especificas e as razdes entre dose equivalente e atividade acumulada do
311 especifico para pacientes submetidos ao tratamento de radioiodoterapia. O modelo
antropomorfico usado foi o fantoma de voxels FAX, os algoritmos para simular as fontes
radioativas internas sao baseados em imagens de medicina nuclear e o cédigo Monte Carlo foi
0 EGS4. Os resultados obtidos com 0 modelo computacional desenvolvido foram comparados
com os obtidos com o software MIRDOSE 3 e outros similares publicados. E possivel estimar
as doses equivalentes nos oOrgdos e tecidos radiossensiveis dos pacientes usando 0s
coeficientes de conversdo desenvolvidos. Vale salientar que este MCE permitira ao médico
radiologista prescrever uma atividade administrada de iodo-131 com mais precisdo, uma vez
que ele de antemao vai ter uma modelagem da distribuicdo da dose.

A série de artigos publicada por Kramer e colaboradores (2006, 2007, 2009, 2010,

2011 e 2012), além de apresentar um novo método para simulagdes dosimétricas nos tecidos
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6sseos, também valida as modificagdes progressivamente apresentadas utilizando MCEs em
dosimetria externa e interna.

Em 2008, Peixoto desenvolveu um fantoma de voxels (Figura 25) a partir de imagens
CT de um rato macho adulto tipico, da variedade Wistar (comumente utilizado como modelo
experimental em testes pré-clinicos na area de medicina nuclear) e o acoplou ao codigo
computacional MCNP para determinar as fracdes absorvidas para fontes internas de fétons e
elétrons de varias energias. As fracBes absorvidas estimadas podem ser usadas pela
comunidade cientifica para a obtencdo de estimativas de doses absorvidas, segundo a
metodologia MIRD?, em ratos de massa proxima a do fantoma, desde que sejam conhecidas
as atividades iniciais nos orgdos fontes e as meias-vidas efetivas dos radiofarmacos

considerados.

Figura 25 — Imagens 3D do fantoma geradas com o programa IDL, mostrando: (a) rins, bexiga e

testiculos; (b) coracéo e estbmago; (c) pulmdes e baco; (d) figado; (e) intestinos (PEIXOTO,
2008).

2.4 Interfaces de Usuario e Bancos de Dados Usados em Pesquisas e

Aplicacdes em Dosimetria das Radiacoes

Neste topico sdo apresentadas algumas Uls referenciadas e utilizadas nas pesquisas em
dosimetria numérica, assim como BDs disponiveis, enfatizando, quando possivel, o sistema
operacional e a linguagem utilizados no desenvolvimento, tipo de fontes utilizadas e

caracteristicas que subsidiaram o desenvolvimento do trabalho.

% Essa metodologia envolve dois fatores: uma estimativa do nimero total de desintegracdes radioativas em
varios orgéos “fontes” €, Uma estimativa da dose absorvida em um 6rgéo “alvo” selecionado por desintegracdes
radioativas em um 6rgdo fonte especifico. O célculo desse segundo fator envolve a estimativa de uma grandeza
denominada fragdo absorvida. Ver a equacdo 15 e seus elementos.
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2.4.1 Interfaces de usuario em dosimetria interna

O MIRDOSE (STABIN, 1994) foi uma Ul destinada a dosimetria interna. Em 2005,
Stabin reescreveu este software para computador pessoal e o denominou de OLINDA/EXM,
que é o acronimo de Organ Level INternal Dose Assessment/EXponential Modeling. Os dados
de entrada que o software utiliza foram gerados pelo cédigo ALGAM, usando a técnica
MIRD para obter os fatores S exibidos na equacdo 14. Como no MIRDOSE, utiliza a série de
fantomas matematicos de Cristy e Eckerman (1987), fantomas de mulheres em trés estagios
de gravidez e uma adulta ndo gravida. Para a dose absorvida, 0 usuario precisa entrar com
informac0es sobre o tempo de residéncia no conjunto de érgdos-fontes.

A Figura 26 apresenta a janela principal do software OLINDA com 0s menus: Main

Input Form, Nuclide Input Form, Models Input Form, Kinetics Input Form e Help Form.

Figura 26 — Janela principal do software OLINDA com destaque para 0 menu Main Input Form.

\uﬁ OLINDA - Organ Level INternal Dose Assessment Code E@

fMain Input Form T/Nuclide Input Form rModeIs Input Form rKinetics Input Form rHeIp Form |

To perform Dose Calculations, you must (1) select a nuclide, (2) choose one or mare
body phantoms and (3) enter kinetic data, then selectthe DOSES button, or

To calculate Dose Conversion Factors, (1) select a nuclide, (2) choose one or more body
phantoms, then select the DFs button

Muclide :
Model(s):

Wersion 1.1, Copyright 2007 Vanderbilt University, all rights reserved

DOSES ‘ ‘ DFs ‘ ‘ Save Case ‘ Refrieve Case

| About OLINDA | | OLINDA Literature ‘ Exit

No OLINDA, muitos dos aspectos computacionais do MIRDOSE 3.1 foram mantidos e
varias caracteristicas significativas foram adicionadas:
e Dados de novos modelos de 6rgdos individuais (préstata, cavidade peritoneal, cabega /
cérebro e multipartes do rim);
e O modelo de medula 6ssea, desenvolvido por Keith Eckerman e outros em Oak Ridge
National Laboratory, foi atualizado para mais corretamente tratar emissores de elétrons de

baixa energia;
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e Mais nuclideos foram incluidos, mais de 800 contra cerca de 240 disponiveis nos cédigos
MIRDOSE. Muitos destes sdo nuclideos emissores alfa, assim modelos de dose para
emissores alfa foram adicionados ao codigo.

e Capacidade para atender mdultiplas fungbes exponenciais para dados biocinéticos
introduzidos pelo usuério;

e Capacidade de modificar massas de 6rgdos e fatores de ponderacéo da radiag&o.

O OLINDA foi desenvolvido em Java (usando o Java Development Kit versdao 1.3) e é
distribuido para uso sob o ambiente operacional Windows. Para usar o codigo, é preciso
escolher um radionuclideo, um fantoma (ou fantomas) e introduzir um conjunto de valores
dos nimeros de desintegracdes (por unidade de atividade administrada), a fim de calcular um
conjunto de estimativas da dose. Para tornar o processo de entrada de dados menos confuso, a
entrada é dividida em trés tarefas distintas, que aparecem em trés diferentes conjuntos de
formulérios, um para escolher o nuclideo, Figura 27, um para escolher o(s) fantoma(s), Figura

28, e um para a entrada de dados cinéticos, Figura 29.

Figura 27 — Janela Nuclide Input Form para a defini¢do do Elemento e IsGtopo correspondente.
=0l

rMain Input Form rNucIide Input Form h\l‘ludels Input Form rKinetics Input Form rHeIp Form |

Fm "al[F120 Al

Fr 120

Ga 1121

Gd 1122

39 123

e J b Escolha o Isétopo na List
Ho 1126 .

I— 28 < Box — Click uma vez sobre
n 129

K e 0 is6topo desejado.

Kr

La -132m

Lu T ;J!'}f% =l

Escolha o Elemento na List
Box — Click uma vez sobre

0 elemento desejado.
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Figura 28 — Janela principal do OLINDA com destaque para os fantomas disponiveis.

\é OLIMDA - Organ Level INternal Dose Assessment Code

[olE /=]

[ &
[ Adult Female

[ 15-year-old

[ 10-year-old

[ Byear-old

[ 1-year-old

[ MNewborn

[ 2 month pregnant woman
[ & month pregnant woman
[ 9 month pregnantwoman

(Main Input Form |/Nuclide Input Form rl'uludels Input Form rKinetics Input Form |/Help Form |

Prostate Gland

Peritoneal Cawity

Spheres

Head Model

Kidney Model

Figura 29 — Janela Kinetic Input Form para a entrada dos dados cinéticos.

Eg:a

rhl'lain Input Form |/Nuclide Input Form |/Mudels Input Form |/Kinetics Input Form rHeIp Form |

=10l x|

Adrenals 0.0o0a Ovaries
Brain [moooo Pancreas
Breasts [moooo Red Mar.
GBCont  [0.0000 | CorBone
LLicont  [o.0000 | TrabBone
Sl Cont W Spleen
StomCont [moooo Testes
ULlGont  [ooooo0 | Thymus
HearCon W Thyroid
Hrt Wl [oooo0 | UB Cont
Kidneys o000 Wterus
Liver [
Lungs [
Muscle [

Clear All Data

Tot BodyRem Body

[ooooo
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon
[oooon

ID.DDDD

The previously used gquantity of residence time was confusing to many users. This was only a measure ofthe number of
disintegrations accurring in a source organ. This code warks with the number of disintegrations per unit activity administered
{UCi-hruCi or By-hriBa), either entered directly, ar as calculated fram formulas. This is mathematically eguivalent to residence
times, butis perhaps easier to understand. You may also enter data from a kinetic model, involving values of activity and
half-lives, and fit them ta a function.

Enter the number of disintegrations for the source organs, of use some ofthe special options below.

Mote: for the Tot BodyRem. Body field - enter walue for Rem. Body if any other organ has been chosen.

| Get setup (stp) file

(@ Bone Activity on Bone Surfaces

{~ Bone Activity in Bane ¥olume

Voiding Bladder Model

ICRP Gl Model

Fit data to Model

|
|
| Fractions and Half-times
|
| Show me some examples

24.2

Interfaces de usuario em dosimetria externa

A GUI XrayDose (COLLINS et al., 2000) foi desenvolvida com o objetivo de facilitar
avaliacOes dosimétricas em radiodiagnostico usando o cédigo Monte Carlo MCNP. A Figura

30 mostra a entrada para o diagndstico radiolégico do abdome, na incidéncia anterior-

posterior (AP), e a Figura 31, um sumario dos resultados. Este programa foi construido com o
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Microsoft Visual Basic 6, requer o Microsoft Windows 95 (ou mais atualizado) e utilizou os
fantomas matematicos de Kramer e colaboradores (1982).

Figura 30 — Janela principal do XrayDose (COLLINS et al., 2000).

Figura 31 — Janela de saida do XrayDose para mostrar as doses nos 6rgédos e a dose efetiva
(COLLINS et al., 2000).
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O software FANTOMAS (VIEIRA et al., 2005), foi desenvolvido para construir, editar
e visualizar fantomas de voxels, mas também pode utilizar MCEs do tipo FANTOMAS DE
VOXELS/EGS4 para estimar doses equivalentes, bem como desenhar graficos dos
coeficientes de conversao para radiacdo externa em funcéo da energia do foton incidente. Este
programa foi desenvolvido na linguagem C, no MVS 6.0 e usa as APIs (Application
Programming Interfaces) do Windows. A Figura 32 mostra a janela principal exibindo
algumas fungdes disponiveis. No exemplo do caminho selecionado, pode-se realizar a

contagem de voxels de um 6rgdo em uma regido de um fantoma.

Figura 32 — Janela principal do software FANTOMAS (VIEIRA et al., 2005).
~lojx

| Editar  Wisualizar Modelos Computacionals Estudos  Ajuda
Convwarter Matriz 30 5GI para L3
Conwerter Matriz 30 DAT para L
Converter Matrizes 20 para matriz 3D 5GI ¢

Reamostrar [3
Redimensionar &ou Reordenar L]

Apagar uma regifo do Fantoma Construir Fantoma com até 10 drglos Grgia em uma regiao do Fantoma

Sabvar uma regifo do Fantoma Ajustar volume de drgios. ..
: - Pale,.. 3
STETEREE : Trocar de IDs 3
dos e e iae Transferic um drgSo de um Fankoma para outro

4o feoBos Transferir uma regifo de um Fantoma para cutro

Fechar o Programa

Edipdes Personalizadas: Lma entrada
Edigfes Personalizadas: Dois entradas

Os arquivos usados pelo FANTOMAS sdo binarios do tipo nome_do_fantoma.sgi
(SGI) = Simulagdes Gréficas Interativas) e contém dois compartimentos: O primeiro € um
cabecalho com as dimensdes do fantoma e o segundo com os dados do fantoma em si.

A GUI VoxelDose (LEAL NETO, 2007) foi desenvolvida em C++ com habilidades
similares a0 XRayDose. O arquivo de dados de entrada foi construido usando os MCE,
MAX/EGS4 e FAX/EGS4. O software permite ao usuario criar um novo arquivo de dados de
entrada, inserir novos exames no arquivo de dados de entrada, visualizar a regido do exame e
a posicdo da fonte, obter CCs e estimar dose absorvida se o usuério fornecer grandezas
mensuraveis como KERMA no ar. Os resultados dosimétricos e as imagens podem ser salvos

ou impressos. A Figura 33 apresenta a janela principal da GUI com um exame selecionado.
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Figura 33 — Janela principal do VoxelDose com um exame selecionado (LEAL NETO, 2007).

VD VoxelDose E]@
Arquivo  Ajuda
FANTOMAS TIPOS DE EXAME TIPOS DE F‘ROJEQEO
o MAK  TORAX AP LD
" FaAx " ABDOME v Pay " LE

Selecionar o Espectro, a Distdncia Foco-Filme e o Campo

Max_Torax_Pa_Exame_34: Espectro: 125 K¥, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU, DFF = 130 cm , Largura: 35, altura j

Wisualizar a Regido do Exame |

Exibir o Exame Selecionado ‘

Calcular Dose ‘

Fechar o Programa ‘

A GUI CALDose X (KRAMER et al.,, 2008) também foi desenvolvida para
radiodiagnostico, contudo possui ferramentas adicionais para avaliagdo de duas importantes
grandezas de normalizacdo dos CCs: kerma incidente no ar e kerma no ar na superficie de
entrada. Como mostrado na Figura 34, o usuario deve digitar ou selecionar informacdes sobre
0 hospital, a maquina de raios-X, o exame e 0 paciente. Ao escolher o sexo do paciente, surge
uma janela secundaria, como a mostrada na Figura 35, e o botdo Calcular Dose fica
habilitado. Clicando neste botdo, o usuario tem acesso a janela mostrada na Figura 36 onde
pode escolher entre obter resultados para dose absorvida ou CC. O resultado para o exemplo
selecionado € mostrado parcialmente na Figura 37. Este relatdrio de saida contém um resumo
das informacdes passadas pelo usuério e valores de dose absorvida nos 6rgdos e tecidos do
corpo humano cujos coeficientes de variancia foram inferiores a 10% na simulacdo. Além
disso, o relatdrio apresenta, nas Ultimas linhas, uma avaliacdo do risco de incidéncia de cancer
e do risco de mortalidade por cancer para o exame radiografico solicitado. Estas duas
importantes informacgdes também constituem um diferencial entre o CALDose X e seus

similares.
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Figura 34 — Janela principal do CALDose_X: Definicdo do exame de raios-X (KRAMER et al.,

Definil_:én do Exame de Raio X

2008).

Filtro de Al [ram]: 2 0 -

Tenszo kv [ 100

" Hio

Calcular INAK?
’V & Sim

—DADOS PARA A CURVA DE REMDIMENTO

M2 de Pontos para a Curva |dentificagdo da Tubo de
de Rendimenta Raio¥

I b I Curva Tedrica 2,0 mm AL

Digitar Pontas [, Karl.

KERMAnoArxTensao

Tensdo kY] | K [pGy/mis a1 m)
b |50 53,77

G0 76,79

70 99,59

] 12235

Calcular INAK & Mostrar Curva de Rendimento... |

—EXAMES
INSTITUICAD: [Hospila |#bdome |
SALA: |55
—PROJEGHES
& Anterior-Fosterior [4P)
TUBO DE R&ID X . . .
FSD [cm): 100 Carga (mAs): 24 Posterior-Arterion [Pa)

) [ ateral Direita (BLAT)

€ Lateral Esquerda [LLAT])

{° Ohliqua Pasteror Direita [RRO)
€ Obligua Posterior Esquerds [LPD]
7 Ohliqua Snteriorn Direita [Fa0]

) Obligua Anteriorn Esguerda (La0]

Salvarn Curys de Rendimenta,..

Curva de Rendimento
240

200-

140
120
a0
40

o

KERMA no Ar (uovfmés al m)

0 20 %0 100 110 120
Potencial (k)

L
=1
=

=10l x|

—POSICHES DO CaMPO

' Padrfio

" Padio + 4 cm para cima

" Padi%o + 4 om para baiko

% Padidn + & om paraja esquerda
£ Padrdio + 4 om para a dieita

{7 Padrdo + 4 om para tids

£ Fadran + 4 om para frente

—INAK E ESAK: Y = 003302 *X * 16208
Mk B | 4148
Esekimyl | 5988

Bsf | 14

PACIENTE ADULTO

Name: |Fulanu de Tal

o 3

|dade [anos]: |32

" Masculing

Calcular Dose |

Figura 35 — Janela secundaria do CALDose_X com as indica¢des graficas do campo, da fonte e

do fantoma irradiado.

§ =
B Campo e Fonte

Largura = 35 em
Altura = 40 em




70

Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacGes ionizantes.
Revisdo da Literatura

Figura 36 — Janela secundaria do CALDose_X com as opg0es de escolha entre Dose Absorvida e
CC.

Eélculos de Dose x|

—ESCOLHA UMa OPCED DE CALCULO

@ DOSE ABSORVIDA [INAK, ESAK, KAP) 7 CCINAK, ESAK, KAP)

—ESCOLHA UMA GRANDEZA DE NORMALIZAGAD
& INAK - KERMA Incidente na Ar [mGy)

" ESAK - KERMA na Superficie de Entrada [mGy) I
" KAP - Produto KERMA no &r & Area (mGy * cmé) I

‘ Calcular Doses Absorvidas em Org8os e Tecidos... |

Figura 37 — Janela secundéaria do CALDose_X com um formulario de saida da dose absorvida

em 0rgdos e tecidos do corpo humano.

Duses Absorvidas para Orgdos e Tecidos ===l

Salvar Comao... | Irnprimir... | Fechar...

I0D D0 TUBD DE RAIO-X: Curva Tedrica z,0 mm AL
FACIENTE: Fenrinino IDADE: 22 anos

NOME: Fulana de Tal

In: 2

Data de Calculo: 4/6/2009

CONDIGUES DE EXPOSICAD

Adulto feminino: Abdome, Anterior-Posterior [(AP)

Imagem atras do corpo

100 kvcp 2,0 mm Al 17°  Tungsténio IPEMSSR7S

Energia espectral média: 47,7 kew Fragio absorvida: 0,62
Distdncia Fonte-Detector (Filme): 106 cm

Disténcia Fonte-Pele: S0

Campo no plano do detector: 35 cm x40 cm

Posigdo do campo: Padrio

Carga: 4 mas

DOSES ABSORVIDAS EM ORGADS/TECIDOS

GRGAD/TECTDO may #

ESAK £,99 1,22

Glandulas adrenais 0,61 2,37
. . . .

H H H

. R . H

Nodos Linfaticos 1,85 0,35

Dose BSC Principalmente no volume do Feixe 2,57 0,21

Dose RBM Principalmente no volume do Feixe 0,85 0,24

Dose Feminina Ponderada no Corpo Inteiro 0,96 0,81

Risco de Incidéncia de Cancer 7,92 casos por 100000

Risco de mMortalidade de Cancer 3,82 casos por 100000  w
4 DI

2.4.3 Banco de dados com informacdes para estudos em dosimetria das radiacGes

ionizantes

O National Institute of Standards and Technology (NIST) é uma agéncia
governamental, pertencente ao Departamento de Comércio dos Estados Unidos. Sua fungéo €
promover padrdes e tecnologia para ampliar a seguranca da informacdo. Em seu sitio
www.nist.gov/ é possivel encontrar informacdes sobre grandezas usadas em pesquisas das
radiacOes ionizantes. A Figura 38 apresenta a janela principal da interface.


http://www.nist.gov/
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Figura 38 — Janela principal do Nacional Institute of Standard and Technology (NIST).
b

ner National Institute of Stanc x

€« C M [ www.nistgov/indexhtm Qs =
1

-

National Institute of NIST

National Institute of

Standards and Technology D5 Dot f o

[MELRIUl Publications  User Facilities ¥ NIST Organization ¥  Programs & Projects ¥ Work vith NIST ¥ Images |

m
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Baldrige Performance Excellence
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Bioscience & Health

Building and Fire Research
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Chemistry | Math | Physics

Chemistry WebBook
Electronics & Telecommunications 4

Computer Security Resource
Energy

Center
Envirecnment/Climate R A R
Disaster and Failure Studies

Information Technology =
Physical Reference Data
Manufacturing

Materials Science

New NIST Document Offers Guidance in Products and Services
Nanotechnology Cryptographic Key Generation
i Calibrations
Public Safety & Security News
Collaborations/Partnerships
Quality For Newly Discovered "Quantum Spin Liquid’, the |
Beauty Is in Its Simplicity Databases, Scientific (SRD)

Transportation
Release Date: 12/19/2012

i . S . k Facilities
5 Z A research team including scientists from the National Institute
Visitor Information : :
of Standards and Technology (NIST) has confirmed long- Funding/Grants/Recovery Act Info.
standing suspicions among ... more
Frequently Asked Images
111 A Phuycicicts Achiave Flucive 'Fuanarative Canlina’ i

Entre diversos bancos de dados contidos no NIST tém-se os BDs ESTAR, PSTAR e
ASTAR que permitem calcular stoping power e tabelas de abrangéncias diversas para elétrons,
prétons ou ions de hélio, de acordo com métodos descritos nos relatérios ICRU 37 e 49. O
stoping power e tabelas de alcance podem ser calculadas para os elétrons em qualquer
material especificado pelo usuario e para prétons e ions de hélio em 74 materiais. A Figura 39

traz a janela principal de acesso ao BD ESTAR.
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Figura 39 — Janela do BD ESTAR para célculo do stopping Power, parametros de efeito de
densidade, alcance, tabelas de rendimento da radiacao para os elétrons em materiais diversos.

e i T
[ physics.nist.gov/PhysRefl x '\
€ > C A [} physicsnistgov/PhysRefData/Star/Text/ESTARhtml Qy =

Msiional Instinie of
Standords and

Phuysical Mecs Laboratory

The ESTAR prozram caleslates stopping power, dsnsity sffect paramsters, ranzs, and radistion wisld tables for slectrons in various materizls. Szlect  material and snter the desirsd snsrziss or uss the default
znerzies. Enargiss acs spacifisd in MeV, 2nd must be in the rangz from 0.001 M=V to 10000 MsV.

Help Taxt version Material ition data

= Vour browsar must be file-upload compatible

O coeficiente de atenuagdo de massa, pw/p, ¢ 0 coeficiente de absorcdo de energia em
massa, Len/p, sdo quantidades bésicas utilizadas nos calculos da atenuacdo e da deposicao de
energia por fotons (raios-X, raios-y) em materiais biologicos, blindagem e outros materiais.
Estes coeficientes sdo definidos na ICRU44 (1989). A Figura 40 apresenta a pagina do NIST
onde podem ser obtidos gréficos e tabelas dos coeficientes de atenuacdo de 92 elementos e 48

substancias de interesse dosimétrico.
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Figura 40 — Pagina do NIST para obtencao de gréaficos e tabelas de coeficientes de atenuagdo de

massa e de massa-energia para 92 elementos e 48 substancias adicionais de interesses

dosimetricos.
. o
N NIST: X-Ray Mass Attenuz »
<« C A DO www.nist.gov/pml/data/xraycoef/index.cfm Qq:_—» =

— T

NISTTime | NISTHome | About NIST | ContactUs | A-Z Site Index

Physical Measurement Laboratory = A oAl rad

About PML ¥  Publications Topic/Subject Areas ¥ Pn;dudsf’_’vzrvkﬁi' Neve/Multimedia Fadilities ¥

NIST Home = PML > Fhysical Reference Datz > X-Ray Mass Attenuation Coefficients

NISTIR 5632 | Version History | Disclaimer Selecione o idioma E : B shAre BYE.

Fowered by Google Google Tradutor
Tables of X-Ray Mass Attenuation Coefficients

and Mass Energy-Absorption Coefficients
from 1 keV to 20 MeV for Elements 27 = 1 to 92
and 48 Additional Substances of Dosimetric Interest®

m

1. H. Hubbell™ and 5. M. Seltzer
Radiation and Biomelecular Physics Division, PML, NIST

© 1989, 1950, 1396 copyright by the U.5. Secretary of Commerce on behalf of the United
States of America. All rights reserved. NIST reserves the right to charge for these data in
the future.

Abstract

Tables and graphs of the photon mass attenuation coefficient wig and the mass energy-

absorption coefficient ., 8 are presented for all of the elements 2 = 1 te 92, and for

48 compounds and mixtures of radiclogical interest. The tables cover energies of the
photon (x-ray, gamma ray, bremsstrahlung) from 1 keV to 20 MeV. The /g values are

taken from the current photon interaction database at the National Institute of

Access the Data for:

Standards and Technology, and the i, /0 values are based on the new calculations by

Seltzer described in Radistion Research 136, 147 (1993). These tables of uig and Elemental Media

gy replace and extend the tables given by Hubbell in the International Journal of or
Applied Radiation and Isotopes 33, 1269 (1982).

Compounds & Mixtures <

A partir da pégina exibida na Figura 40 é possivel acessar a table 3 exibida em sua
plenitude na Figura 41.



74
Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacGes ionizantes.

Revisdo da Literatura

Figura 41 — Tabela para solicitacdo de dados referentes aos coeficientes de atenuacédo de massa

para raios-X.

= e
[ ] NIST: X-Ray Mass Attenuz X
€« C' ff | [ physics.nistgov/PhysRef MassCoef/tab3.htm Q7 =

X-Ray Mass Attenuation Coefficients

Table 3. Values of the mass attenvation coefficient, wip. and the mass energy-absorption cosfficiznt, u/p, 2s 2 function of photon enerzy, for slemental media. Atomic absorption =dzes ar:

2 indicated by the
shell desiznation.
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1% 63
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Abstract | Introduction | Mass Atten, Coef | Mass Enerev-Absorp, Coef. | Summary | References

Para exemplificar, foram solicitados os dados referentes ao Cobalto-27 que foram
retornados como os exibidos na Figura 42. Nesta, é possivel ver o grafico p/p ou pen/p (cm?/g)

x Energia do foton (MeV) com as respectivas tabelas em dois formatos, HTML e ASCI|I.
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Figura 42 — Pagina referente ao grafico pw/p ou pe/p (cm?/g) x Energia do foton (MeV) e tabelas

com os coeficientes de atenuacgdo do cobalto-27.

o | B
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2.5 Considerac0oes Finais
Neste capitulo fez-se uma sintese dos temas relevantes para o desenvolvimento do sistema de

informacdes dosimétricas. A Tabela 5 apresenta seus pontos-chaves.

Tabela 5 — Os pontos-chaves da revisdo da literatura

Tema Pontos-chaves

Dosimetria das Radiagdes v Dosimetria externa
- Grandezas bésicas
Dose absorvida (D) é a quantidade fisica primaria usada em dosimetria
sendo definida por D = AE,;,s/Am (Gy).
KERMA (K) medida da energia tranferida para os atomos do meio por
unidade de massa e definida por K = AE;q4ns/Am (GY).
- Grandezas de normalizacdo usadas em radiodiagnosticos: INAK e ESAK.
- O estudo da fonte radioativa planar.
v Dosimetria interna
- Equacdo 14: equacdo genérica para o célculo da dose absorvida em
qualquer 6gdo-alvo utilizada pelo MIRD.
- Equacdo 15: equacdo para o célculo do fator S.
- Desenvolvimento do método systematic-periodic cluster (SPC).
- Os MCEs disponibilizados na pagina http://www.caldose.org/, contendo 0s
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Ambiente de v
Desenvolvimento
Computacional e suas v
Tecnologias
v
v
v
v
v

Modelos Computacionais v/
de Exposicao

Interfaces de Usuério e Vv
Bancos de Dados Usados
em Pesquisas e Aplicacbes v/
em Dosimetria das
Radia¢des v

fantomas mais atuais e 27 érgdos-fontes.

Plataformas de desenvolvimento de programas computacionais

- A .NET Framework, versdo 4.0, que traz embutido o IDE do MVS 2010.

A linguagem de programacéo C#

- E orientada a objetos, tem interoperabilidade com outras linguagens e
tecnologias do MVS 2010.

O aplicativo para desenvolvimento de programas web/desktop Silverlight

- Tecnologia .NET multiplataforma.

- E uma aplicacio dos conceitos e normas a partir do WPF.

- E executado no navegador do cliente e em uma verséo especifica da CLR.

- Permite a criacdo de aplicagdes ricas que sdo entregues através da web.

- Aplicac6es Silverlight sdo: cross-platform, cross-browser e cross-device.

- A funcionalidade e conteido para um aplicativo de navegacdo estdo nas
paginas, que sao criadas usando a classe Page.

- Suporta contetdo de didlogo. Além dos padrGes de didlogos open e save,
pode-se também criar dialogos prdprios usando controles como Popup e
ChildWindow.

O aplicativo para desenvolvimento de programas web: ASP.NET

- Tecnologia baseada em scripts que roda no servidor e permite que 0s
scripts embutidos em uma pagina HTML sejam executados por um
servidor web.

- E executado sobre o contexto do 11S.

- E um aplicativo do lado do servidor e pode ser utilizado para hospedar um
aplicativo Silverlight que é um aplicativo do lado do cliente.

O internet information services

- Software de hospedagem na web que faz parte do sistema operacional
Windows.

- Usado para hospedar sites em um computador.

- Para executar um aplicativo ASP.NET, precisa-se de um servidor web
rodando o 1IS.

Sistema de gerenciamento de bancos de dados relacionais (SGBDR) e

comunicagdo Silverlight x BDs.

- BD: no nivel interno traz o armazenamento fisico dos dados, no nivel
intermediario traz a descricdo légica dos dados e no nivel externo traz os
controles para acesso aos dados.

- Para a construcdo de BDs usam-se as ferramentas: SSMS do SQL Server
ou Workbench do MySQL.

- A tecnologia WCF RIA Service para projetos de cddigo para um cliente
usando WCF como meio de comunicagéo entre o servidor e o cliente.

Identificadores de arquivos

- As extensdes TXT, RAW, DCM, SGI e SID.

Fantomas

— O fash e 0 mash.
Codigos Monte Carlo
— O EGShrc.

Interfaces de usuario em dosimetria externa
— O CALDose_X.

Interfaces de usuario em dosimetria interna
— O OLINDA.

BDs para estudo das radiagGes

— O NIST.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados para desenvolvimento do SID foram, essencialmente, softwares e
hardwares. Os computadores usados no desenvolvimento dos aplicativos e obtencdo de
resultados dosimétricos estéo localizados no Laboratorio de Dosimetria Numérica do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (LDN-IFPE) e tém como
principais itens de configuracdo: processador Intel Core i7 X990 @ 3,47GHz, memoria
instalada (RAM) 24 GB com o sistema operacional Windows 7 Ultimate de 64 bits. A pagina

http://www.dosimetrianumerica.org/ hospeda a atual versao do SID.

Os principais softwares e tecnologias embutidas utilizadas para desenvolvimento do
sistema foram:
1. Microsoft:

¢ Windows 7: Bloco de notas, Paint, Prompt de comando e Windows Explorer;

e Office 2007: Word e Excel;

e Visual Studio Ultimate 2010: Linguagens de programacdo C# e de marcacdo XAML;
Aplicagdes desktop Windows Forms Aplication e Windows Presentation Foundation
(WPF); Aplicacdes web Silverlight e ASP.NET;

¢ Internet Information Services (11S);

e Sqgl Server 2008 (BD Linguagem SQL).

2. Outras:

e XML, HTML (Linguagens de Marcacao);

e MySQL (BD Linguagem SQL);

e EGSnrc (Cddigo MC) — Linguagem Mortran/Fortran;

e IconLover (Construcdo da logomarca do sistema);

e DIP (Digital Image Processing) (VIEIRA et al., 2009); FANTOMAS (VIEIRA et al.,
2005).

Para a modelagem do sistema foi usada a Linguagem de Modelagem Unificada
(Unified Modeling Language, UML) que faz parte do IDE do MVS 2010. O diagrama UML
utilizado foi o Diagrama de Camadas (Layer Diagram) que mostra as intencdes do sistema
com 0s seus componentes como exibido na Figura 43. No apéndice C é exibida uma
arquitetura do sistema utilizando graficos de dependéncia do IDE do MVS 2010.


http://www.dosimetrianumerica.org/
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Figura 43 — Diagrama de camadas do SID.
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Na sequéncia do desenvolvimento do sistema obteveram-se arquivos que contém os
fantomas mais atuais disponibilizados no formato RAW pelo DEN, desenvolveram-se
métodos para realizacdo de tarefas, tais como, conversdo de arquivos RAW em arquivos de
texto e compactacdo e descompactacdo de arquivos. Também se produziram Uls em varias
camadas para realizar tarefas a partir de entradas do usuério do sistema, bem como do
administrador e, finalmente, foram criados BDs para armazenar dados como exames de
radiodiagnosticos e medicina nuclear, fantomas e resultados dosimétricos.

As tarefas executadas durante o desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas na

sequéncia.

3.1 Manipulacdo de Arquivos

Na sequéncia sdo apresentados os métodos e acles efetuadas com os principais
arquivos que vao ser utilizados pelo SID. Métodos para ler e converter fantomas do formato
binario em formato de texto, compactar e descompactar arquivos .sid, converter fantomas de

voxels em fantomas SID e compacta-los, e para a compactagdo de resultados dosimétricos.

3.1.1 Ler e converter fantomas no formato binario em formato de texto

O GDN armazena os fantomas de voxels para edicéo e visualizacdo num formato do
tipo binario denominado SGI (SimulagGes Gréficas Interativas). Este tipo de arquivo contém
um cabecalho de 12 bytes para armazenamento das dimensdes do fantoma como inteiro de 4
bytes, seguido dos dados, armazenados byte a byte. Estes dados sdo 0s numeros
identificadores (IDs) dos 6rgaos e tecidos do fantoma e do ar que completa o paralelepipedo
que o contém. Na metodologia de acoplamento utilizada, os arquivos SGI precisam ser
convertidos no formato de arquivo de texto, como o0 mash3_sta.data parcialmente mostrado
na Figura 44(a), para acoplamento do fantoma aos codigos MC do sistema EGS. A rotina para
a conversdo entre formatos SGI e texto foi incorporada ao software FANTOMAS. Este
software € utilizado pelo Grupo para realizar diversas tarefas com fantomas de voxels, tais
como, construir, editar, visualizar e converter para determinado formato. Na Figura 44(b) é

indicado o submenu onde o usuario pode realizar a conversédo de arquivos.
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Figura 44 — (a) Arquivo mash3_sta.data e (b) Janela principal do sofware FANTOMAS.

" MASH3_sta.data - Notepad =] E s P rANTOMAS =] B et
File Edit Format View Help Editar Visualizar | Modelos Computacionais | Estudos  Ajuda
ELICE NUMBER: 1 FIRST ROW:119 LAST ROW:133 . Arquivo para a fonte interna
ROW NR:119 FIRST PIXEL:238 NUMBER OF AREAS: 1
4 1 !
ROW NR:120 FIRST PIXEL:236 NUMBER OF AREAS: 1 EraglantomadsizEaralcbasl)
g 1 Criar Fantoma2.data (Para o EGSnrc)
ROW NR:121 FIRST PIXEL:236 NUMBER OF AREAS: 1 .
8 1 Criar Fantoma de Ossos (Para o Egsd)
ROW NR:122 FIRST PIXEL:235 NUMBER OF AREAS: 1
10 1 Criar Arquivo de Entrada (Para o Egsd)
ROW NR:123 FIRST PIXEL:235 NUMBER OF AREAS: 1
0 1 Executar o Modelo Computacional
ROW NR:124 FIRST PIXEL:234 NUMBER OF AREAS: 1
12 1 i Criar Arquivo para os Graficos CCs x Energia
4 m [ 2
(@) (b)

Arquivos binarios como RAW ou SGI precisam de softwares de edi¢do especiais para
manipulacdo. Assim, 0 GDN desenvolveu um novo formato de organizacdo dos fantomas de
voxels em texto para ser utilizado em todas as tarefas necessarias, desde a sua construcao,
passando pela edi¢do, visualizacdo até o acoplamento ao codigo Monte Carlo. O novo formato
foi denominado SID. Para converter arquivos SGI em SID, utilizou-se a técnica de estruturas
repetidas (MCNPS5, 2012), que consiste em realizar a varredura da matriz 3D que representa o
fantoma, contando, cumulativamente, todos os voxels com mesmo ID ao longo de cada linha.
A contagem comeca da primeira para a Ultima fatia e, em uma fatia, da primeira para a Gltima
linha. A Lista 3 do apéndice A mostra um fragmento do cédigo em C# (SHARP, 2010) que
cria uma lista de string, 1é no arquivo SGI de entrada as dimens@es do fantoma e as adiciona a
primeira linha da lista. Na sequéncia, transfere os dados do SGI para a lista. E esta lista que é
salva como arquivo SID.

O cadigo completo da fungdo que converte arquivos SGI em SID esta embutido no
software DIP. Na Figura 45(a) sdo indicados os submenus do DIP onde o usuario pode
realizar a conversdo de arquivos. A Figura 45(b) exibe um fragmento do arquivo
mash3_sta.sid, onde a primeira linha exibe os nimeros 1462 fatias, 258 linhas e 478 colunas.
A segunda linha traz o primeiro agrupamento de zeros, isto é, 56641 zeros. O 4 na terceira
linha, primeira coluna é o nimero de voxels com ID 1. Entdo, percebe-se que a partir dai toda
linha com apenas uma coluna indica o total de zeros e com duas colunas o nimero de voxel e
o ID, respectivamente. O fragmento de arquivo da Figura 45(b) corresponde ao mostrado na
Figura 44(a).
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Figura 45 — (a) Janela principal do sofware DIP e (b) Arquivo mash3_sta.sid.

Fundamentos | Visualizacdes Dominio Espacial Dominio de Frequéncias  Segmentacées  Estudos J mash3_sta - Ncﬂm
Conversdes o — ¢ ey Umalmagem Qualquer em JPEG de 8 Bits... N " "
Urna Imagem de Tons de Cinza em JPEG Colorida... File Edit Format View Help
Reamostragens 3 =
N NImagens de Mesma Dimensio em uma Pilha SGL... FLC:1462:258:478 &
Adighes 3 55641

N Imagens de Dimensdes Diferentes em uma Pilha SGL..
Cortes 3
Um Arquive de Texto em Imagem...

N Arquivos de Texto em uma Pilha SGL..

Trocas 3

Projegdies e Secgdes 4 Um Arquivo RAW de 8 bits em uma Pilha SGL...

Rotagdes 4 Urna Pilha SGI em N Imagens...

AR * | ke Uma Pilha SGI em Uma Pilha SID...
T ey 2 Urma Pilla SID em Uma Pliha SGL...

(@) (b)

Pode-se ver pela imagem dos dois arquivos (Figura 44(a) e Figura 45(b)) que houve
uma simplificacdo no modo de armazenar os dados. O arquivo mash3_sta.data tem um
tamanho de 47626 KB e 0 mash3_sta.sid, 24855 KB. Assim, com a aplicacdo da técnica de
estruturas repetidas ocorre uma reducdo em torno de 52% em relacdo ao tamanho do arquivo

armazenado no formato.data.

3.1.2 Compactar e descompactar arquivos manipulados no SID

O aperfeicoamento dos fantomas de voxels levou-os a um grande refinamento,
consequentemente 0s arquivos cresceram bastante. Para se ter uma ideia, o primeiro fantoma
masculino usado no DEN-UFPE, o MAX, tem um tamanho aproximado de 5 MB enquanto o
fantoma masculino atualmente usado, 0 MASH3_sta, tem um tamanho aproximado de 176
MB.

O SID tem como uma de suas tarefas, 0 armazenamento e manipulacdo dos fantomas
contidos em um BD, além de resultados dosimétricos de diversas simula¢Ges onde cada
arquivo de saida é da ordem de 10 MB. Portanto, fez-se necessario criar um método para a
compactacdo e descompactacdo desses arquivos. A Lista 4 do apéndice A apresenta um
exemplo de cddigo para compactacao e outro para descompacta¢do, ambos escritos em C# e

organizados na classe ZipHelper.
3.1.3 Obtencdo, organizacao e conversao de fantomas de voxels em fantomas SID e ZIP
O presente trabalho utilizou quatro fantomas de voxels: Mash3_sta, Fash3_sta,

Mash3_sup e Fash3 sup, disponiveis em http://www.caldose.org/. Originalmente, 0s

fantomas sdo disponibilizados no formato RAW e ocupam um espago em disco na ordem de
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10° MB, o que dificulta muito seus armazenamentos e transferéncias via web. Entdo, eles
foram convertidos de RAW para SGI. As versdes SGI podem ser manipuladas nos softwares
DIP e FANTOMAS, onde também podem ser convertidas para o formato SID. Sdo estas

versdes SID dos fantomas que sdo compactadas (formato ZIP) e armazenadas no BD.
3.1.4 Obtencdo e conversao dos resultados dosimétricos em ZIP

Este trabalho apresenta resultados de dose organizados no arquivo de dados de entrada
do software CALDOSE_X (KRAMER et al., 2009) e de simulacdes® de dosimetria interna
com os MCEs disponibilizados em http://www.caldose.org/. Os arquivos de saida das
simulac@es de dosimetria interna foram organizados em um Unico arquivo de texto similar ao
arquivo de dados de entrada do CALDOSE_X. O arquivo de dados oriundo do CALDOSE_X
passa a ser referenciado por ArquivoDados DE.txt, enquanto o que reune os dados de
dosimetria interna é referenciado por ArquivoDados DI.txt. Ambos trazem centenas de
exames e outras informacgGes, o que resulta tamanhos da ordem de 10 MB. Para otimizar o
armazenamento e agilizar a transmissao via web eles foram compactados. A Figura 46 mostra
0s arquivos numa pasta do Windows Explorer onde é possivel ver a diferenca nos tamanhos

dos arquivos originais e 0s compactados.

Figura 46 — Arquivos de saida de simulagdo MC no formato TXT e 0s correspondentes no

formato ZIP.

i = | B s
@ .u-v| <« [Doutorado » Arquivos_BD_SID_Dados » - |$¢| | Search Arquives_BD_SID_Dados o
Organize + Share with « Burn Mew folder == - E] i&]

4 5 MyD t - :

e Documents library by Fokicr ~

Artigos Arquivos_BD_SID_Dados )

Congressos =

DataBase Mame Size Type b

‘ Doutorado | ArquivoDados_DE.bdt 16879 KB Text Document

Apresentacio_Tese E ArquiveDados_DEzip 1842 KB  Arguivo ZIP do WinRAR
Arquivos_BD_SID_Dados | ArguivoDados_DILtxt 27.066 KB Text Document 3
Artigos do Doutorado E ArquivoDados_DlLzip 8721 KB Arquivo ZIP do WinRAR -
BN MuSnl-TitarSnfhaare d n :

11 items

% No apéndice B apresentam-se 0s passos para realizacdo das simulagdes MC de dosimetria interna utilizando o
MCE MSTA. Ali é mostrado como utilizar o0 método BATCH (lote) para simular sequencialmente todas as
fontes, com o intuito de otimizar o tempo para a obtencdo dos resultados dosimétricos.
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3.2 Interfaces de Usuarios

O sistema computacional aqui desenvolvido tem diversos niveis de interfaces de
usuario. A Ul principal € um projeto Silverlight que contém suas Uls secundarias. Além disso,
foram desenvolvidos programas em WPF Application para realizar tarefas que ndo sdo
suportadas pela tecnologia Silverlight, assim como em Windows Forms Application e
ASP.NET, de acordo com a necessidade.

Na sequéncia, sdo apresentados detalhes do desenvolvimento da Ul principal com
todos os controles necessarios as interagdes com 0s usuarios e administradores, suas janelas-
filhas, paginas web, etc. Também sdo apresentados detalhes do desenvolvimento das Uls

secundérias e complementares.
3.2.1 A Interface principal do sistema
Eis os passos para a construcdo da principal Ul do SID:
Passo 1: Na janela New Project do MVS, foi escolhido o modelo de aplicativo Silverlight

Navigation Application, nomeado como SID, Figura 47.

Figura 47 — Janela New Project do MVS 2010 para criacéo do projeto SID.
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Passo 2: Apo6s clicar OK na janela da Figura 47, o MVS mostra a janela da Figura 48.

Seleciona-se Enable WCF RIA Service e clica-se OK.

Figura 48 — Janela para selecionar WCF RIA Service.

Click the checkbex below to hest this Silverlight spplication in  Web site. Otherwise, a
test page will be generated during build.

Host the Silverlight application in a new Web site

New Web project name:
SID.Web

New Web project type:

ASP.NET Web Application Project -

Options
Silverlight Version:

[sitverlight & -

Enable WCF RIA Services

Passo 3: Surge o ambiente de desenvolvimento do SID, Figura 49, que consiste em uma
solucdo com dois projetos: O aplicativo cliente SID, composto pelo ambiente de design (em

XAML) e o de cddigo (em C#); e o projeto SID.Web, para hospedagem do aplicativo cliente.

Figura 49 — Solucdo SID com seus projetos Cliente e Web.
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Se neste passo o desenvolvedor construir e executar o SID, vera a janela no navegador

conforme a Figura 50.
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Figura 50 — Janela principal do SID antes das personalizagdes.

) g2l @ hitp://localhost2760/SIDTestPage.asp O ~ B G X | &

Application Name

Home page content

Passo 4: Inicialmente foram personalizados o icone do aplicativo, o titulo da janela principal e
os dois controles HiperlinkButton com legendas padrées home e about. Os subpassos a seguir
apresentam alguns detalhes sobre estas personalizacdes.
Passo 4.1: Criacdo e vinculacdo dos icones do SID

Para a criagdo dos icones foi utilizado o software IconLover”. O icone representa o
acronimo de Sistema de InformacBes Dosimétricas desenhado pixel a pixel. A Figura 51
apresenta a janela principal do software com a imagem do icone de dimens@es de 128 x 128
pixels desenvolvido. A mesma figura foi reamostrada para 16 x 16, 32 x 32 e 48 x 48 com o
objetivo de atender as necessidades de apresentacfes em desktop, icones de sistema, listas de

executaveis do Windows e na janela de download do software.

Figura 51 — Janela do software lconLover com o icone do SID de 128 x 128 pixels.
(9 contm: - orionii b

File Edit Tools Effects View Help
DEEBRRpRE P PERS| A REX o GO
{ Appica R

Para vincular os icones ao SID, foi criada a pasta Imagens por meio do caminho
mostrado na Figura 52. A seguir, pelo Windows Explorer, os arquivos de icones foram
copiados e colados em Imagens. Finalmente, pelo Solution Explorer do MVS, foram
adicionadas referéncias a estes arquivos.

% Disponivel em: <http://www.iconlover.com/> Acesso em: fev. 2013.
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Figura 52 — Janela do Solution Explorer com destaque para a criacdo de uma nova pasta.
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A primeira personalizacdo de icone foi feita no XAML padréo introduzido na criacao

da solucdo SID. Este XAML padréo ja contém uma proposta de layout com um elemento-raiz

UserControl e alguns controles-filhos. O arquivo com a imagem de 32 x 32 pixels foi

atribuido a propriedade Source de um objeto Image em um destes controles, como mostrado

na Figura 53.

Figura 53 — Janela para escolher o icone da interface principal do SID.
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Passo 4.2: Renomeagao do titulo padrdo da janela “Application Name” para Sistema de

Informacg6es Dosimétricas. A Figura 54 apresenta parte da janela e do codigo em XAML para

esse fim.
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Figura 54 — Personalizacgéo do titulo da janela principal do aplicativo no ambiente de design.
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Passo 4.3: Personalizacdo dos botbes de vinculo (HyperlinkButton) home e about, para Inicio

TextBlock (ApplicationNameTextBlock) UserControl/Grid/Grid/Border/StackPanel/TextBlock

e Suporte, respectivamente, assim como das paginas Silverlight correspondentes.

wea) 4l Jai0)dxg uonnjog g. sapadold J

No Solution Explorer ---> Pasta Views ---> Home ---> botdo direito do mouse ---> Rename ---

> Inicio. Procedimento similar para a pagina About ---> Suporte. A Figura 55 exibe parte do

procedimento mencionado.

Figura 55 — Solution Explorer exibindo 0 menu Rename.

Solution Explorer
SlaEla=
- Solution 'SID" (2 projects)
4 @D
4 [ Properties
2] AppManifestaml
] Assemblylnfo.cs
> [l References
> 3 Assets
[ Imagens
4 [ Views
b [=| Aboutxaml
o |=| ErerWindow.xaml
> = Homexaml

ye/X

resu

b

> || Appxami § Open

»_|=| MainPageaml Open With...
4 (A SID.Web

+ [l Properties [E View Code

» [ References FEl View Designer

4 [ ClientBin

Exclude From Project
0 SIDsep

[E] SIDTestPage.as
|#] SIDTestPageht] & Cut
&) Silverlightjs | 33 Copy
5 Web.config *

Run Custom Teol

Delete

Rename

Apb6s as nomeacdes o projeto foi

Itado a janela da Figura 56.

Fi
Shift+F7

Ctrl+X
Ctrl+C
Del

Alt+Enter

reconstruido e executado apresentando

como



88

Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacgdes ionizantes.
Materiais e Métodos

Figura 56 — Janela do SID ap0s as personalizaces iniciais.
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Inicio
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A Lista 5 do apéndice A mostra o trecho do codigo em XAML referente ao Passo 4.

Passo 5: Formatacdo da janela principal para exibir o layout de controles das a¢des do cliente
e do administrador.

Passo 5.1: Divisdo do restante da janela principal (apés a NavigationGrid) em duas colunas: a
da esquerda com um controle TreeView e a da direita um controle Frame para navegacao
entre as paginas Silverlight.

Passo 5.2: Colocacdo de dois controles TreeViewltem com os cabecalhos Modelos
Computacionais de Exposicdo e Banco de Dados. Cada um dos TreeView recebe controles
Button e/ou HiperlinkButton devidamente nomeados. A Figura 57 exibe a janela principal do
SID apo6s o Passo 5 e a codificagdo em XAML correspondente é apresentada na Lista 6 do

apéndice A.

Figura 57 — Janela principal do SID apresentando seus principais controles.
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3. Aos BDs com fantomas compactados, resultados
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Neste passo termina a construcdo do design da Ul principal do SID. Na sequéncia, sao

apresentados 0s passos seguidos para a construcao das interfaces secundarias.

3.2.2 Interfaces Secundarias
Os itens a seguir organizam o desenvolvimento dos layouts e da codificagdo das Uls

secundarias acessadas a partir dos controles mostrados naFigura 57.
3.2.2.1 Interfaces vinculadas aos controles para informacdes iniciais

O controle Inicio, exibido na janela principal (Figura 57), est4 vinculado & pagina®
Silverlight Inicio. Dando-se um duplo clique em Inicio.xaml na janela do Solution Explorer,
surge a janela secundaria Inicio. A Figura 58 mostra a localizacdo do Inicio.xaml no projeto
do aplicativo e o ambiente de design do mesmo. Na janela foi colocado um controle

RichTextBox cujo contetdo é um texto trazendo uma orientagdo inicial aos usuérios do SID.

Figura 58 — Ambiente de design da pagina Inicio e do Solution Explorer com destaque para

Inicio.xaml.
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%6 Neste trabalho as paginas Silverlight sdo chamadas de janelas secundérias ou simplesmente janelas.
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De modo similar a Inicio, a janela secundaria Suporte também tem ambiente de
marcagdo e codigo e mostra informagdes sobre o desenvolvimento do aplicativo. Além disso,
a janela mostra uma logomarca e um link para acesso ao sitio do GDN. Na Figura 59
encontram-se a localizacdo da janela no Solution Explorer e parte das informacdes da pagina

Suporte.

Figura 59 — Ambiente de design da pagina Suporte e do Solution Explorer com destaque para

Suporte.xaml.
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3.2.2.2 Interfaces de usuério vinculadas aos MCEs

A arvore Modelos Computacionais de Exposicdo estd dividida em dois itens:
DosimetriaExterna e Dosimetrialnterna. Cada item possui quatro controles Button. Para fins
de facilitar a programacdo desta arvore, foram criadas as duas pastas (Figura 60).
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Figura 60 — Janela do aplicativo SID mostrando a localizagdo das pastas DosimetriaExterna e

Dosimetrialnterna.
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A pasta DosimetriaExterna contém quatro janelas-filhas para manipular os MCEs
disponiveis para este trabalho. Para estas janelas usou-se o controle Silverlight Child
Window?’. As Figura 61 (a) e Figura 61 (b) exibem o caminho seguido para a criacdo da
janela secundaria E_FSTAEGSnrc (E = Externa; FSTA = Fash Standing; EGSnrc é o codigo
Monte Carlo).

2" Neste trabalho, similarmente as paginas Silverlight, as ChildWindow s&o chamadas de janelas secundarias ou
simplesmente janelas.
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Figura 61 — (a) Fragmento do Solution Explorer para adigdo de um novo item Silverlight Child
Window e (b) Fragmento da janela Add New Item com a nomeacéo da Ul E_FSTAEGSnrc.
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A Figura 62 exibe o ambiente de design da Ul E_FSTAEGSnrc com seus controles e a

Figura 63 0 ambiente de codigo em C# correspondente.

Figura 62 — Ambiente de design da Ul E_FSTAEGSnrc.xaml mostrando seus controles.
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Figura 63 — Cadigos C# da Ul E_DosimetriaExterna.xaml.cs embutidos em regides.
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A construgdo da janela para dosimetria externa é similar para os quatro modelos e é
apresentada a seguir, em passos, para o0 modelo E_FSTAEGSnrc.
Passo 1: Todos os controles foram organizados em uma Grid principal com um StackPanel.
Os primeiros controles sdo um TextBlock, nomeado como Fontes Disponiveis, e uma
ComboBox, com uma lista das fontes disponiveis para 0 modelo. A Lista 7 do apéndice A
apresenta parte dos controles e suas respectivas marcagoes em XAML.
Passo 2: Os proximos controles estdo organizados em células de uma Grid secundaria e sao:
oito TextBlock e seis TextBox que estdo relacionados a parametros da fonte, tais como,
Localizacdo e Dimensdes. Para a fonte 13, Isotrépica num Plano Circular, o raio do circulo
deve ser digitado pelo usuario e os demais dados sdo preenchidos automaticamente com a

definicdo da fonte. A Lista 8 do apéndice A traz os controles e suas marcagdes em XAML.
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Passo 3: Os controles disponibilizados na sequéncia sdo um TextBlock, para o texto Energia
da Fonte; um RadioButton junto com uma ComboBox, para selecionar o espectro de energias
a partir do arquivo de texto mspectra.txt®®; e mais um RadioButton junto com uma TextBox,
para o caso do usuério preferir definir um ou varios valores de energia. A Lista 9 do apéndice
A exibe os controles e o correspondente cddigo em XAML.

Passo 4: Para definicdo do nimero de historias da simulacdo, tipo da particula, energia de
corte para elétrons, energia de corte para fotons e peso da particula, foram usadas dez células
de uma Grid secundaria, cinco com TextBlock junto com cinco TextBox. A Lista 10 do
apéndice A mostra os controles e o correspondente cddigo em XAML.

Passo 5: Para finalizar o design da janela foram adicionados os trés controles Button
mostrados na Lista 11 do apéndice A.

Alguns arquivos usados para realizar tarefas especificas com os MCEs precisam ser
localizados no SID. Séo eles, o arquivo de texto mspectra.txt que traz espectros de energias
utilizados em diversas simulacdes, o ArquivoDados_DE.txt com resultados de simulagdes em
dosimetria externa e o ArquivoDados_DI.txt com resultados de simulagGes em dosimetria
interna.

O arquivo mspectra.txt foi adicionado ao projeto SID como um arquivo Resource.resx,
seguindo-se 0s procedimentos ja apresentados para a adicdo de outros itens. A Figura 64

apresenta a janela Add New Item com o item Resources File e seu nome para o projeto.

Figura 64 — Janela Add New Item para adicionar arquivos de recursos.

Add New Item - SID &ﬂw
Installed Templates Sort by:  Defaut =) | Search Installed Templates 2|

Type: Visual C#

Class Disgram Visual C#
Afile for storing resources

Code Analysis Rule Set Visual C&

Silverlight Resources File Visual C#

Online Templates
Text File Visual C#

Directed Graph Document Visual C#

B [ 9 E b

Sequence Diagram Visual C#

Clicando no botdo Add na Figura 64 apresenta-se a janela Resource.resx da Figura 65,

onde se vé o caminho seguido para adicionar o arquivo mspectra.txt.

% Este arquivo de texto contém um catalogo com os espectros de energia (valores de energia ponderados)
correspondentes a parametros de maquinas de raios-X mais comumente utilizados.
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Figura 65 — Janela Resource.resx com o caminho para a adi¢cdo do arquivo mspectra.txt.
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Os Arquivos ArquivoDados_DE.txt e ArquivoDados_DI.txt foram compactados e suas

versOes zip foram localizadas em dois lugares distintos: em campos de uma tabela do BD

SID_Dados e no sitio do GDN através de links.

Para dar acdo a todos os controles adicionados nos passos anteriores é preciso fazer a

codificagcdo em C# no arquivo E_FSTAEGSnrc.xaml.cs (ver o codigo completo na Lista 12 do

apéndice A). Este arquivo contém a parte do namespace SID.DosimetriaExterna que define a

classe E_FSTAEGSNrc, por sua vez separada em quatro regides:

Membros de dados: Define diversas variaveis privadas para manipular as acdes da classe.
Construtor: Nesta funcdo sdo realizadas acdes: de inicializagdo do layout da janela;
transferéncia dos contetudos dos arquivos adicionados ao aplicativo como recursos para
variaveis internas; preenchimento da caixa combo reservada para os espectros de raios-X
com as linhas contidas nos cabecalhos de cada bloco de dados do arquivo mspectra.txt;
preenchimento da caixa de texto reservada para a lista de valores de energia com uma
lista padrdo contendo 19 valores de energia entre 10 e 10000 keV.

Funcdes de Eventos: Aqui sdo definidas as funcdes manipuladoras dos eventos de
marcacgdo (Checked), de mudanca de selecéo (SelectionChanged) e de clique (Click).
Funcdo Auxiliar: Nesta regido € definida a funcdo privada CriaSalvaArquivoExpolnput
que utiliza os dados carregados nos recursos e as informacdes passadas pelo usuario para
criar 0 arquivo de texto que é parte dos dados de entrada no MCE E_FSTAEGSnrc.

Similarmente a pasta DosimetriaExterna, a pasta Dosimetrialnterna possui quatro

janelas-filhas para manipular os MCEs disponiveis. Também para construcdo destas janelas

usou-se o controle Silverlight Child Window com diferengas nos controles e a¢des que serdo
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requeridos. A Figura 66 exibe o ambiente de design da janela I_MSTAEGSnrc (I significa
Interna, MSTA significa Mash Standing e EGSnrc, o codigo Monte Carlo) com seus

controles.
Figura 66 — Ambiente de design e marcacgdo da janela |_MSTAEGShrc.
I_MSTAEGSnrc EE
Energia da Fonte
Espectros do Radionuclideo (_) Energias (keV) Separadas por Espago
Abrir o ArquivoDados_DI
Cancel

Os resultados apresentados para ilustrar o modo como o usuario do SID deve proceder
para obter dados dosimétricos sdo baseados em dosimetria interna, mais especificamente, no
|_MSTAEGSnrc. A ilustracdo ja estd completamente implementada em WPF Application, um
tipo de projeto no MV'S 2010 para desktop que utiliza classes de listas genéricas e classes para
compactacao e descompactacdo de arquivos, necessarias nas manipulacdes de entrada e saida
de dados do sistema. Algumas dessas classes ainda ndo estdo incorporadas a projetos
Silverlight 4.0. Assim, os botBes que ddo acesso as Uls relacionadas com dosimetria interna
ficardo desabilitados e o usuério podera acessar uma interface complementar, desenvolvida
em WPF Application denominada DoRadlo, cujo projeto foi adicionado ao Solution Explorer

do SID. A Figura 67 mostra 0 ambiente de design alternativo WPF incorporado ao SID.

Figura 67 — Ambiente de design e marcacéo da janela WPF da Ul DoRadlo.
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A janela principal do SID® traz um link para baixar a interface DoRadlo.
3.2.3 Interfaces complementares

Uls complementares, tais como a DoRadlo, foram implementadas de acordo com as
necessidades do SID, algumas diretamente como um novo projeto na solucdo SID e outras
desenvolvidas com outros tipos de solugéo e depois adicionadas ao sistema. Estas Uls foram
desenvolvidas tanto em WPF quanto ASP.NET. Na Figura 68, a solucdo destaca 7 projetos: 3
projetos WPF Aplication, colocados na pasta ProjetosWPF, e 2 ASP.NET, colocados na pasta
ProjetosASPNET, além dos projetos SID e SID.Web.

Na sequéncia, cada uma das Uls complementares é apresentada.

Figura 68 — Ambiente de desenvolvimento do SID com destaque para os 7 projetos da solucéo

SID.
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% Disponivel em: <http://www.dosimetrianumerica.org/softwares> Acesso em: fev. 2013.
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3.2.3.1 PovoaSID BDs

PovoaSID _BDs é uma Ul desenvolvida com o modelo de aplicativo MVS WPF
Application para povoar as tabelas do BD SID_Dados. Com se vé na Figura 69, esta Ul tem
apenas dois botbes: um para povoar o SID_Dados do SQL Server e o outro para o SID_Dados
no MySQL.

Figura 69 — Ul PovoaSID_BDs.

[ Enviar para o BD Sql Server |

[ Enviar para o BD My5ql |

Um clique em um dos botdes dispara um evento click que, no MySQL (Enviar para o
BD MySQL), é codificado de acordo com a Lista 13 do apéndice A.

Nas fun¢des manipuladoras do evento Click associadas aos botdes da Figura 69 é
realizada a conexdo com o BD especifico, a autenticacdo do usuério e o envio do arquivo de

dados para a tabela a este relacionada.

3.2.32 SID_ZIP

A Figura 70 exibe a janela principal desta Ul que esta incorporada ao SID. Ela foi
desenvolvida com as funcBes de compactacdo e descompactacdo transportadas do software
DIP. Com esta transposicdo de codigos, as tarefas de compactacdo e descompactacdo sdo
realizadas dentro do proprio ambiente SID. A Lista 14 do apéndice A exibe os codigos dos
eventos Click associados aos botdes Compactar um Arquivo de Texto e Descompactar um

Arquivo de Texto.
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Figura 70 — Janela principal da Ul SID_ZIP.

lgh Converte SID-ZIP | = | B |-t

Compactar um Arguive de Texto

Descompactar um Arquivo de Texto

Ao clicar em um dos botdes da Figura 70, a fungdo manipuladora do evento Click a ele
associada abre uma caixa de dialogo Windows para acesso ao respectivo arquivo, txt ou ZIP,
realizando a compactacdo (ou descompactagéo), e salvando o arquivo resultante em um local

do disco escolhido pelo usuario.

3.2.3.3 Cadastrar Protocolos

A Ul CadastrarProtocolos é uma das op¢oes para cadastrar informacdes sobre exames
de radiodiagnostico de térax e abdome de diversos locais (LEAL NETO, 2007) no BD
Protocolos_Exames. No item banco de dados deste trabalho é mostrado como foi construido
este BD. A Ul denominada CadastrarProtocolos foi contruida com o modelo de aplicativo
do MVS ASP.NET. Ela pode ser hospedada no lado do servidor e fazer conexdo com o BD
Protolocolos_Exames. Os dados estdo numa tabela do BD denominada Radiodiagnosticos. A
Figura 71 mostra o0 ambiente de design destacando os controles GridView (com a propriedade
autogeneratecolumn = true) e Table (j& personalizada) usados para inserir um novo exame.

Projetos similares ao da Ul CadastrarProtocolos podem ser desenvolvidos para

cadastrar informac6es sobre medicina nuclear, acidentes radioativos, etc.
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Figura 71 — Ambiente de design ASP.NET e na solucéiio ‘SID’ destaque para o projeto

CadastrarProtocolos.
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3.2.3.4 Imagens
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A Ul Imagem, desenvolvidada em ASP.NET, permite o armazenamento online de

imagens de interesse para a dosimetria. As imagens sdo armazenadas em uma pasta

hospedada no sitio do GDN. Assim, o usuario pode acessar, visualizar e baixar imagens de

seu interesse. A Figura 72 apresenta o ambiente de desenvolvimento da Ul Imagens.
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Figura 72 — Ambiente de design e marcacdo ASP.NET. Na solucéo ‘SID’, destaque para o

projeto Imagens.
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3.2.3.5 DoRadlo

A Ul DoRadlo, desenvolvidada em WPF Application, organiza em menus e controles
opcdes para realizar as tarefas relacionadas as estimativas da dose recebida de emissores gama
internos. A barra de menus da janela principal possui trés itens: Arquivo, Processamento de
Imagens Digitais e Analise de Resultados Dosimétricos. O primeiro item contém as diversas
tarefas computacionais relacionadas com a leitura e escrita de arquivos de texto, bem como a
compactacao/descompactacdo de arquivos. O item de processamento de imagens possui
subitens que permitem realizar tarefas de selecéo de regides de interesse (Region Of Interest -
ROI) em uma imagem e contagem de intensidade de pixels na ROI selecionada. O terceiro
item de menu possui subitens relacionados com MCEs (na versdo atual, apenas o MCE
MSTA — conjunto de ferramentas disponiveis em http://www.caldose.org/ e constituido por
um fantoma de voxels (CASSOLA, 2010) representando um adulto masculino em posicao
ortostatica acoplado ao EGSnrc — esté habilitado). No subitem MSTA é possivel realizar duas
tarefas: uma para exibir resultados numericos e graficos quando os fétons sdo emitidos de um
Unico 6rgdo (fonte simples) e outra que exibe resultados similares, porém utilizando mais de

uma fonte e ponderando os resultados (fonte ponderada). Para a preparacdo da fonte
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ponderada utilizam-se imagens de medicina nuclear, por exemplo, Figura 73. De posse da
imagem, definem-se ROIs onde sdo quantificados os pesos normalizados das fontes
simuladas. Estes pesos sdo usados para criar 0 arquivo com os resultados dosimétricos
ponderados a partir dos dados para as fontes simples. Em trabalho anterior (LOPES FILHO,
2007), as fracGes eram aplicadas ao nimero de histdrias durante a simulacdo, o que resultava
em erros estatisticos significativos para 6rgdos importantes. Por exemplo, considerando 10’
historias um ndmero razodvel para simulacGes desta natureza e supondo que haja 5 6rgdos-
fontes com percentuais iguais de histérias (2 x 10°) é muito provavel que nesta simulagio

ocorressem sérios erros estatisticos.

Figura 73 — Imagem de medicina nuclear (LOPES FILHO, 2007).

A Figura 74 exibe a janela principal da interface com seus menus principais.
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Figura 74 — Janela principal da Ul complementar DoRadlo.
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3.3 Bancos de Dados

O SID possui 3 BDs. Dois deles s&o idénticos com o nome SID_Dados: um construido
no Microsoft SQL Server 2008, para facilitar o acoplamento a ferramentas do MVS 2010, e
outro construido com o MySQL, para oferecer mais uma opcdo de hospedagem em um
provedor de internet. O SID_Dados possui duas tabelas denominadas FantomasZIP e
ResultadosDosimetricosZIP. O terceiro BD com o nome Protocolos_Exames possui apenas
uma tabela denominada Radiodiagnosticos e foi construido no MySQL. Na sequéncia,

apresentam-se as construc¢des dos BDs do SID e suas tabelas.

3.3.1 Construcao dos BDs SID_Dados

No SID_Dados a tabela FantomasZIP armazena, em formato compactado, as versoes
mais atuais dos fantomas adultos do DEN-UFPE: mash3 sta.sid; fash3 sta.sid,;
mash3_sup.sid e fash3_sup.sid. A tabela ResultadosDosimétricosZIP armazena resultados de
simulacBGes de dosimetria externa ja produzidos pelo DEN-UFPE. Também armazena, de
modo similar, resultados de dosimetria interna produzidos neste trabalho. Assim, os dados
foram separados em dois campos da tabela com os nomes ArquivoDados DE (Dosimetria
Externa) e ArquivoDados_DI (Dosimetria Interna).

Neste trabalho a soma dos tamanhos de todos os arquivos armazenados no BD
SID_Dados € de cerca de 30 MB. Caso ndo houvesse a compactacdo antes do armazenamento
seriam necessarios cerca de 690 MB.

A seguir, os itens que trazem a construcdo e povoamento dos BDs SID_Dados.
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3.3.1.1 SID_Dados no MS SQL Server 2008

O primeiro passo para construgdo de um BD no SQL Server é abrir o SSMS. Feito isso
¢ oferecida a janela secundaria “Connect to Server” que traz algumas opg¢des de configuragdes
para acesso a um determinado BD. No exemplo mostrado na Figura 75, foi escolhido como
tipo de servidor o Database Engine, instanciado em VIRIATO-PC\SQLEXPRESS e

autenticado com Windows Authentication.

Figura 75 — Janela principal do MSSQL Server Management Studio.

Microsoft SQL Server Management Studic.
20 New Query | 0y | 2 |25 1 2 | g
File Edit View Tools Window Community Help
Object Explorer -~ 14X |
Connect~ @) 1/ m

User name: [vinato-PCwinato

Password: [

[ Remember password

[[Comeat ][ cancel J[ e

Output

-1 x!‘
I

Ao clicar no botdo Connect, a janela apresentada na Figura 76 € carregada com a
instancia escolhida. Clica-se com o botdo direito do mouse em Databases e seleciona-se New

Database.
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Figura 76 — Janela do Microsoft SQL Server Management Studio com a instancia carregada.
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A Figura 77 apresenta a janela New Database onde é atribuido o nome SID_Dados ao
BD. O padréo para o tamanho inicial do BD SQL Server 2008 é 3 MB, com um crescimento®

irrestrito de 1 MB. Portanto, ndo é necessario alterar o tamanho do BD, uma vez que ele

crescera de acordo com as adicGes de novos dados até um limite de 4 GB. Aceitam-se as
configuracOes padrdes ao clicar OK.

Figura 77 — Janela New Database para nomear e configurar o BD.

2 General
|2 Options
& Fiegroups

‘Connection

Server:
VIRIATO-PC\SQLEXPRESS

Connegtion:
viriato-PChwviriato

33 View connection propetties

55 Seipt ~ Y Help

Datzbase name: 5ID_Dados

Qwmer <defautt>
Use fuiltext indexing

Database files:

Logical Name  File Type _ Filegroup
SID_Dados  Rows PRIMARY
5ID_Dados_.. Log Not Applicable

i3 ! By 1 MB, unrestricted growth

Initial Size (MB)  Autogrowth

1 By 10 percent, unrestricted growt

% Quando o mecanismo de armazenamento do SQL Server detecta que esta ocorrendo execucéo fora do espaco
livre do arquivo, ele aumenta automaticamente o tamanho do arquivo de acordo com a especificacdo

FILEGROWTH.



106

Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radia¢@es ionizantes.
Materiais e Métodos

Apos clicar OK aparece a janela da Figura 78. A partir desse ponto podem-se criar as
tabelas do BD SID_Dados com os nomes e defini¢es dos diversos campos. Clica-se com o

botdo direito do mouse sobre Tables e clica-se em New Table.

Figura 78 — Janela do MS SQL Server Management Studio com destaque para New Table.
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Connect~ 8 &3 = T [2] §
= |l SID_Dados .
[ Database Diagrams
=]
£ Views | NewTable..
(23 Synon S E—
3 Servic Start PowerShell
[[3 Storag B —
[ Securit Reports 4 =
(3 Security Refresh
3 Server Obje:
(3 Replication
3 Management >
< [ | 3
Output
Ready
e

Assim, foram inseridas no SID_Dados as duas tabelas necessarias para este trabalho:

FantomasZIP e ResultadosDosimetricosZIP, destacadas na Figura 79.

Figura 79 — Tabelas FantomasZIP e ResultadosDosimetricosZIP contidas no BD SID_Dados.
B3 Microsoft SQL Server Management Studio = | B [
PR New Query | [y | [ |5 A | g

File Edit View Debug Teools Window Community Help

Connect~ 3 83 » T 7] &
= | SID_Dades ~
[ Database Diagrams

o ta
Ca em Tables
—-| dbo.FantomasfIP
= dbo.ResultadosDosimetricosZIP
L Views
L3 Synonyms
[ Programmability
3 Service Broker
[ Storage
[ Security

[ Security -
4 L) »

Output

Ready

O povoamento das tabelas foi feito utilizando-se um software desenvolvido em WPF

denominado PovoaSID _BDs. A Figura 80 exibe, em destaque a esquerda, a arvore
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SID_Dados, com suas tabelas FantomasZIP e ResultadosDosimetricosZIP. A direita 0
conteudo da tabela FatomasZIP é destacado.

Figura 80 — O SSMS exibindo o0 BD SID_Dados e a tabela FantomasZIP povoada.

4z Microsoft SQL Server Management Studic = | E [
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& =l
=] Secur?ty 1 1 fash3_sta_442«256¢1354  Fantoma de voxel adulto feminina {«1F8B0200000000000400ECEBDOTE01
T Secunity 2 2 fash3_sup_B20x2081354  Fantoma de voxel adulto feminino na posigdo supina O« 1FBEDE00000000000400ECBDO7601
[ Server Objects 3 3  mash3_sta_478x258¢1462 Fantoma de voxel adulto masculino {1F8B0200000000000400ECBDOTE01
[ Replication 4 4 mash3_sta_526x236¢1462  Fantoma de voxel adulto masculine supina (x1F8E0200000000000400ECBDOT601
[ Management I ] ¥
] i v || @ Query executed successfully. | VIRIATO-PC\SQLEXPRESS (10.0... | viriato-PClviriato (52) | master | 00:00:06 | 4 rows
OQutput ~ 1 x
Ready
L

3.3.1.2 SID_Dados no MySQL

A construcdo do SID_Dados no MySQL foi similar a do SQL Server 2008. Para o
desenvolvimento, foi utilizada a interface denominada MySQL Workbench, cuja janela

principal é a exibida na Figura 81, obtida na pagina web www.MySqgl.com. A interface

apresenta ferramentas visuais para criar, executar e otimizar consultas SQL. O painel para

execucdo do banco de dados permite aos desenvolvedores gerenciar as conexdes.


http://www.mysql.com/
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Figura 81 — Janela principal da interface do SGBD MySQL Workbench.
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Workbench Read about all changes in this MySQL Workbench release. MySQL Doc MySQL Bug Workbench  PlanetMySQL ~ Workbench
Library Reporter Team Blog Forums
Workspace
SQL Development Data Modeling Server Administration
Connect to existing databases and run //A Create and manage models, forward & Configure your database server, setup
SQL Queries, SQL scripts, edit data and reverse i , compare and user accounts, browse status variables
manage database objects. synchronize schemas, report. and server logs.

7 Open Connection to Start Querying [:éif Open Existing EER Model [ Server Administration
& Local instance MySQL55 A ) - Local MySQL55 -
User: root Host: localhost:3307 1 l:‘“ santomasrin 5 Local Type: Windows E
- 15

@ localhost l—_‘: SID_Dados

P NP S

—1 Local MySQL55_1
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m.|

1

T msssncld@loontboot

l:;‘ FantomasSID

3 New Connection -~ = New Server Instance
&) &
@ Edit Table Data ::]:: Create New EER Model ﬂ Manage Import / Export
“@] Edit SQL Script . Create EER Model From Existing Database , Manage Security
> =
. & Manage Connections | Create EER Model From SQL Script .| Manage Server Instances

De modo diferente do SSMS, que antes do acesso o administrador / usuario deve
definir uma instancia, o0 Workbench permite o acesso e a criacdo do BD para s6 entdo solicitar
a instanciacdo, que pode ser em uma instancia existente ou em uma nova a ser configurada.
Para iniciar a criagdo de um BD clica-se em “Create New EER Model”, em destaque na
Figura 81. Como consequéncia desta acdo surge a janela da Figura 82, onde um clique no “+”

possibilita a nomeacéo do SID_Dados.
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-

Figura 82 — Janela MySQL Model para a cria¢do do BD SID_Dados.
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Ap0s a renomeacao surge a janela de confirmacdo, Figura 83.

Figura 83 — Janela MySQL Model com a sobreposi¢do da janela de confirmacao da renomeagao

do BD.
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Em seguida, com a confirmagdo “Yes”, surge uma nova aba para as configuragdes das

tabelas (Figura 84). Inicialmente foi configurada a tabela FantomasZIP.

Figura 84 — Janela MySQL Model com a nomeacédo da tabela FantomasZIP.
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Depois de nomear a tabela, configuram-se suas colunas iniciando-se com um clique na

aba columns e preenchendo os nomes, tipos, etc., (Figura 85).

Figura 85 — Janela com destaque para a aba columns.

[ | MysQL Workbend
MySQL Model (SID_Dados.m.. X
File Edit View Arange

iSEE >0 Juda

[y

o= i

Model Database Plugins Scripting Community Help

[ FantomasZIP: MySQL Table

User Types List

%

Name

|2 sooL
| sooLE
% FOED
&, FLOAT4
%, FLoATS
& mm
% mr
& T
& W
& mm
FS -
. LONG.
User Types

Defnition
TINYINT(L)
TINYINT(L)
DECIMAL{10
FLOAT
DOUBLE
TINYINT(4)
SMALLINT(E)
MEDIUMINT.
INT(11)
BIGINT(20)

INT(11)

L 2
Add Table FartomasZIP  ResultadosDos.

Views (0 tems)

Datatype Column Details

T Collation:
VARCHAR(45) Table Defauit
varcHaro) [ O O O B0 B0 B § eomment ts
LONG VARBINARY

Agora 0 modelo é salvo e sincronizado com o servidor de BDs. Para conectar o

Workbench ao servidor seleciona-se Database ---> Manage Connections. Surge a janela da
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Figura 86. Na janela é possivel criar uma nova instancia (servidor) ou, no caso aqui, utilizar

uma existente. Em destaque, na figura, os nomes da conexdo, do servidor e do usuario.

Clicando em “Store in vault” ¢ possivel colocar a senha caso o servidor assim o exija.

Figura 86 — Janela Manage DB Connections para as configuracgdes de conexdo com o SID_Dados.

[] Manage DB Connections I | e m—

l=(=] = |

Stored Connections Connection Name:  localhost
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Parameters | Advanced

localhost
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Username:  root

Password: [ Store in Vault ... J | Clear ]

I Default Schema:

e

T Please entir password for the
following sekvice:

Servidy: Mysgl@localhost: 3306

user: Yoot

Password:

Name or P address of the server host - TCR/TP part
Mame of the user to connect with.
The user's password.

The schema that will be used as default schema

[ Testcomnecton | | close

Apos as configuracdes clica-se em Test Connection. Surgindo assim, a janela da

Figura 87 confirmando que os parametros de conexao estdo corretos.

Figura 87 — Janela do MySQL Workbench confirmando a corre¢do dos parametros de conexao.
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O tamanho padrdo de um BD construido com a interface MySQL Workbench é de 1

MB. Para configurar o BD para um tamanho que possa atender as perspectivas de aumento do

SID_Dados, configurou-se 0 MySQL para suportar um BD com o tamanho de 500 MB e para

iSso executou-se no prompt de comando do MySQL a instrugcdo em destaque na Figura 88.
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Figura 88 — Prompt de comando do MySQL com instrucéo para aumento de armazenamento

para 500 MB.
"7 MySQL 5.5 Command Line Clent (==
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is

Eerver version: 5_.5_24 MuSOQL Community Server (GPLDY

Copuright (c2 2008, 2011, Oracle and-or its affiliates. ALl »ights reserved.

(Oracle is a registered trademark of Orxracle Corporation and-or its
laffiliates. Other names may be txrademarks of theixr »espective
lowners -

Tupe "helps:;” or “~h”' for help. Type “~c’ to clear the current input statement .
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Assim, foram inseridas as duas tabelas necessarias para este trabalho: FantomasZIP e
ResultadosDosimetricosZIP. A Figura 89 exibe, a esquerda, as tabelas, e, a direita, o contetdo

da tabela FantomasZIP.

Figura 89 —BD SID_Dados com as tabelas FantomasZIP e ResultadosDosimetricos. Destaque

para o contetdo da tabela FantomasZIP.
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3.3.2 Construcao do BD Protocolos_Exames

Como ja foi destacado, o BD Protocolos_Exames foi construido apenas no MySQL e
também utilizou-se o software MySQL Workbench. A Figura 90 apresenta o BD

Protocolos_Exames e a tabela Radiodiagnosticos. A tabela esta preenchida com resultados de
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pesquisas para parametros de exames de radiodiagnostico no documento elaborado pelo
projeto DIMOND I11 da European Commission (DIMOND, 2013) e com dados coletados por

Leal Neto (2007).

Figura 90 — BD Protocolos_Exames com a tabela Radiodiagnosticos. Destaque para o contetdo

da tabela.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram desenvolvidos e implementados métodos que permitiram a
execucdo de MCEs, a organizacao e apresentacdo de dados relacionados tanto a dosimetria
externa quanto interna. Artigo publicado sobre a fonte externa planar (LEAL NETO, 2008)
foi apresentado na revisdo da literatura. No caso da dosimetria interna apresenta-se o software
DoRadlo que traz resultados graficos e numéricos obtidos de simulagbes MC e ponderados
para diversos oérgdos-fontes. Além disso, o trabalho buscou utilizar diversas ferramentas
computacionais de Gltima geracdo para oferecer aos usuarios, que lidam com as radiacOes
ionizantes, facilidade na obtencdo dos conhecimentos produzidos e disponibilizados.

O sistema de informacgdes dosimétricas apresenta diversos dados importantes para a
dosimetria numérica (textos, fantomas, imagens, tabelas). Também foram desenvolvidos e
implentados diversos métodos referentes as estimativas de dose externa e interna.

Nos itens e subitens a seguir apresentam-se diversos resultados relevantes obtidos,
acompanhados dos devidos comentarios. Inicia-se com os relativos as leituras e conversées de
arquivos, suas compactacOes e descompactacOes, seguindo-se pelas funcionalidades e
ferramentas da Ul principal, continuando com as funcionalidades e ferramentas das Ul

complementares e, finalmente, com os BDs disponibilizados.

4.1 Conversao, tamanho e formato de arquivos

Neste subitem sdo descritas as conversdes, compactacfes e descompactagdes de

arquivos.

4.1.1 A Conversdao RAW para SID

As contribui¢cOes da conversdo de arquivos RAW para SID produz arquivos menores
no que diz respeito ao armazenamento em disco, além de tornar possivel o entendimento do
seu interior pelo usuério, uma vez que € do tipo texto. A Figura 91 apresenta em destaque a
diferenca de tamanho do formato SGI (binario) para o formato SID (texto), ou seja, 176074
KB contra 24668 KB. A Figura 92(a) apresenta o interior do arquivo MASH3_sta.SGI e a
Figura 92(b) o MASH3_sta.SID.



Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacfes ionizantes.
Resultados e Discusséo

Figura 91 — Tamanhos dos arquivos do fantoma MASH3_sta nos formatos SGI e SID.
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Figura 92 — (a) Fragmento do arquivo MASH3_sta.SGI e (b) Fragmento do arquivo
MASH3_sta.SID.
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Mesmo com a consideravel reducdo do tamanho dos arquivos dos fantomas que foi

implementada com as mudancas do formato RAW para TXT, também se pensou na

compactacdo como mais uma contribui¢do para 0 armazenamento, transporte e manipulacéo

destes arquivos. A Figura 93 destaca o arquivo MASH3_sta.SID com um tamanho de 24.688
KB e 0 MASH3_sta.ZIP com 5.061 KB.

Figura 93 — Arquivos do fantoma MASH3_sta nos formatos SID e ZIP.
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4.2 Ferramentas disponibilizadas na interface principal do SID

Este subitem apresenta e comenta as funcionalidades e resultados obtidos com o uso
dos controles contidos na interface principal do SID. A Figura 94 exibe a Ul com destaque
para 0 menu Inicio, que traz uma saudacdo ao usuério e orientagdo para acesso a controles e
contetdos. A interface apresenta dois controles principais destacados: um denominado
Modelos Computacionais de Exposicdo, que contém dois controles, Dosimetria Externa e
Dosimetria Interna; outro, denominado Banco de Dados, que contém trés controles,
Fantomas, ResultadosDosimétricos e Protocolos de Radiodiagndsticos. Na sequéncia, 0s

resultados e a discussdo sdo apresentados.

Figura 94 — Interface principal do SID.
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4.2.1 Modelos computacionais de exposicao

Os MCEs utilizados para produzir os dados armazenados nos BDs do SID foram
desenvolvidos no DEN-UFPE para dosimetria externa e/ou interna. Alguns destes foram
modificados para o presente trabalho. O SID também possui ferramentas computacionais para

automatizar a criagdo de alguns arquivos de entrada dos MCEs. Na sequéncia deste tdpico, é
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apresentado o modo como produzir um destes arquivos de entrada para dosimetria externa.
No software DoRadlo, também apresentado em detalhe neste capitulo, foram concentradas
algumas ferramentas Uteis para dosimetria interna.

A interface mostrada na Figura 95 € usada para criar um dos arquivos de entrada mais
importantes para o usudrio que realizada simulagfes de dosimtria externa. Para acessé-la,
clica-se no botdo E_FSTAEGSnrc, contido na arvore Dosimetria Externa. Nela é possivel
escolher uma das 13 fontes disponiveis, no caso do exemplo a fonte foi a nimero 2. Ao
escolher a fonte, varias caixas de texto da Ul sdo preenchidas com valores padrGes. Em
seguida, tém duas op¢Oes para a energia da fonte: uma para escolher entre 44 espectros de
radiodiagnostico disponiveis e outra para um espectro teérico de n valores de energias, onde o
usuario podera aceitar a lista padrdo exibida na Figura ou digitar valores personalizados. Para
0 numero de historias, tipo de particula, energia de corte para elétrons, energia de corte para
fotons e peso da particula, deixou-se o padrédo. Ao clicar seguidamente em Calcular e Mostrar

Resultado, e Salvar Expo.egsinp. Obtém-se o arquivo exibido na Figura 96.

Figura 95 — Janela para criar o input do MCE FASH/EGSnrec.

E_FSTAEGSnrc =

Fontes Disponiveis
| 2 - Paralela, Posterior_Anterior - |

Localizacdo da Fonte Dimensdes do Campo
x {cm) y (cm) z (cm) Largura (cm) Altura (cm)
| 26,64 I 10000,00 I 81,36 I 53,28 I 162,72

Energia da Fonte

() Espectros de Energias (+) conjunto de Energias (keV) Separadas por um Espago
|10 15 20 30 40 50 60 70 80 100 150 200 300 500 1000 2000 3000 600(|

N de Histérias Tipo de Particula  Energia de Corte para Elétrons (keW)Energia de Corte para Fétons (keV) Peso da Particula
| 1E7 I o I 20 I 2 I 1 |

| Calcular & Mostrar Resultados... |

| Cancel |
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Figura 96 — Arquivo .egsinp para entrada de uma simulacéo exemplo.

R .
™| Expolnput_FASH_PA - Notepad o o0
polnp p

File Edit Format View Help

pados de entrada para o MCE EGSNRC/FSTA_MICRO160 em exposicdes externas com o campo centrado no eixo da fonte -
micro

Dimensoes dos voxels (cm): 0.12 0.12 0.12
19 4

m

Fonte usada: Paralela, Posterior_Anterior

XS,YS,ZS,FW,FH,RQ, YIQ : 26.64 10000 00 1.36 53.28 162.72  2000.00 1.00
NTIM,IGE,NSPEC,EIN,NG,NUM: 10000000 2 @ o 8 3 & 1 88 1 1 0 1
IQ,ECT,PCT,wT,ECH,7,10,11: 0 20 2 ]. 00 5 5 3 5 0.60 0.70 0.25 0.48 0.38 35.0
Resultados no arquivo (FSTA_1E7

Fonte usada: Paralela, Pmsterw or_anterior

X5,Y5,Z5,FW,FH,RQ,YIQ 26.64 10000 00 1.36 53.28 162.72 2000.00 1.00

NTIM IGE NSPEC,EIN,NG, NUM ].UUUUUUU 2 é 0 8 3 8 1 88 1 1 0 1

IQ, ECT PCT WT, ECE 7 10 11: Q 2 ]. 00 3 3 3 5 0.60 0.70 0.25 0.48 0.38 35.0
Resultados no arquwvo FST,LlE"

Fonte usada: Paralela, Posterior_anterior

X5,Y5,Z5,FW,FH,RQ,YIQ : 26.64 10000 00 1.36 53.28 162.72 2000.00 1.00

NTIM IGE NSPEC,EIN,NG,NUM: ].UCIOCIOCIU 2 @ 0 3 8 1 88 1 1 4] 1

5 5 0.60 0.70 0.25 0.48 0.38 35.0

e

IqQ, ECT PCT WT, ECG 7 10 11: 0 20 2 ]..00 5
Resultados no arqm\m (FSTA_LET

A Figura 96 apresenta, parcialmente, um dos arquivos de usuario necessarios para se
realizar uma simulagdo com um MCE Fantoma/EGSnrc. No caso do fragmento, o fantoma é o
FASH e é possivel visualizar, em destaque, o total de energias simuladas (19) e trés destas
energias: 10, 15 e 20 keV.

O usuério pode definir todos os parametros de entrada, tanto para novas simula¢fes
com o MCE FASH/EGSnrc, quanto para os outros MCE disponibilizados nos demais botdes

da arvore da Figura 94.

4.2.2 Bancos de dados

Neste item, apresentam-se os resultados relativos aos BDs SID_Dados e Protocolos de

Radiodiagndéstico que o usuario pode obter online utilizando a interface do SID.

4.2.2.1 Fantomas

O controle Fantomas é um HiperlinkButton. Ao clicar sobre ele, é carregada uma
Silverlight Page com o titulo FantomasZIP, Figura 97, que permite selecionar e baixar
arquivos  compactados de  fantomas. Para  baixar, por  exemplo, 0
FASH3 sta 442x256x1354.zip, d&-se um clique sobre o arquivo e a conclusdo da tarefa é

realizada pelo navegador utilizado, que no caso da Figura 97 foi o Chrome.
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Figura 97 — Janela FANTOMAS DISPONIVEIS para baixar fantomas compactados.

f - Lo | @
\
<« C fi |[) www.dosimetrianumerica.org/SID/SID.Web/FIDTestPage.ntmi#/Fantomas 3’3 =

] Sistema de Informacoes Dosimétricas Inicio Suporte

| Modelos Computacionais de Exposigio

Dosimetria Externa

FANTOMAS DISPONIVEIS
| E_FSTAEGSnrc
Abaixo dispenibilizamos para download os seguintes Fantomas no formato ZIP:
1. FASH - Fantoma adulto feminine na posicdo padrao.
) ] 2. FSUP - Fantema adulto feminino na pesicdo supina.
Dosimetria Interna 3. MASH - Fantoma adulto masculino na posicdo padrao.

4. MSUP - Fantoma adulte feminino na posigdo supina.
OBSERVACAQ: Carregue o fantoma em uma pasta e use a ferramenta de

= descompactacdo disponivel no SID.
I_FSUPEGSnrc

Banco de Dados FSUP3_sup_520x208x1354.zip

MSUP3_sup_526x236x1462.zZip ‘

3_sta_442x256X1354.7ip |

| <] |

Cancelade

|
g
| B ashd_sta I ¥ Mostrar todos os downloads... X
|
!

4.2.2.2 Resultados Dosimétricos

O controle Resultados Dosimétricos também é um HiperlinkButton. Ao clicar sobre
ele, € carregada uma Silverlight Page com o titulo ResultadosDosimetricos.ZIP, Figura 98,
que permite selecionar e baixar resultados dosimétricos em arquivos de texto compactados.
Para baixar, por exemplo, o arquivo ArquivoDados_DI da-se um clique sobre o arquivo e no
rodapé da janela (navegador Internet Explorer) é possivel visualizar o arquivo e seu tamanho
em MB. Do modo como esta, 0 usuario terd acesso a todo o contetdo dos arquivos. Porém a
intencdo é que os hiperlinks da Figura 98 déem acesso a uma janela secundaria onde o usuario

tera de especificar os parametros da simulacéo que lhe interessa.
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Figura 98 — Janela com resultados dosimétricos disponiveis em arquivos de texto compactados.
La — EI E; hl

(s '|@ http://localhost2769/5IDTestPage.aspxd/Resultade O + B & X ” (& ResultadosDosimetricosZIP ... * | | b v ik

Sistema de Informagoes Dosimétricas Inicio Suporte

Modelos Computacionais de Exposicdo

Resultados Dosimétricos

E_FSTAEGSnrc

E_FSUPEGSnrc

E_MSTAEGSnrc
Abaixo disponibilizamos, para download,
resultados de simulagdes no formato ZIP. Os
] ._ resultados foram obtidos de simulacdes realizadas
TN L] com Modelos Computacionais de Exposigdo.
DoRadlo

E_MSUPEGSnrc

1. ArquiveDados_CALDose_X5 - Este arquivo traz
os resultados de simulacGes em dosimetria
externa realizadas para o software CALDose_X5
(KRAMER, et. al., 2010)

I_FSTAEGSnrc

I_FSUPEGSnrc

2. ArquivoDados_DI - Esse arguivo traz os

L_MSTAEGSnrc resultados de simulacies em Dosimetria Interna.

I_MSUPEGSnrc

Banco de Dados

ArquivoDados_CALDose_X5
| ArguivoDados_DI |

Save
Do youwant to open or saveIArquivoDados_Dinp (8,51 MB) from www.dosimetrianumerica.org? I Save as
Open Save - Save and open
(9 - 4

4.2.2.3 Protocolos de radiodiagnostico

Para o BD Protocolos de Radiodiagndstico planejaram-se diversas tabelas com
protocolos de exames de radiodiagnostico e medicina nuclear. Aqui € apresentada a tabela
Radiodiagnosticos, com dados obtidos do documento elaborado pelo projeto DIMOND 111 da
European Commission (DIMOND, 2013) e outros dados obtidos de clinicas e hospitais de
Recife-PE (LEAL NETO, 2007). A Figura 99 apresenta a tabela disponibilizada ao usuario do

sistema.
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Figura 99 — Janela com a tabela Radiodiagnosticos que traz parametros de exames de torax e

| PP
e D |@ http:/flocalhost:1 360/SIDTestPage.aspx#/ProtocolosRadiodiagnosticos p-2¢ ;: @ Protoc diagnostic... * ooy B

Sistema de Informacoes Dosimétricas Inicio Suporte

Modelos Computacionais de Exposicio

Dosimetria Externa Eusiie el gnostico
E_FSTAEGSnrc
E_FSUPEGSNrc Id Local Exame Tensdo (kV) Foco (mm) Filtragem Total (mm Al} Dist Foco Filme (cm) Int Dis
EUA Abdome 90 1.50 3 116 100 o
E-MSTARGSNLC 2 BKT (Alb&nia)/Trier (Alemanha) Abdome 85 1.00 3 115 115
E_MSUPEGSNIC 3 Innsbruck (Austria) Abdome 90 2.00 3 120 100
TreinE i ems 4 Atenas (Grécia) Abdome 75 2.00 3 110 25
el 5 Madrid (Espanha) Abdome 64 1.00 s | |
6  Limerik (Irlanda) Abdome | 77 1 100
I_FSTAEGSNIC % st p—
4| | »

I_FSUPEGSnrc
I_MSUPEGSnrc

Banco de Dados

dlo

Protocoles de Radiodiagndstice

4.2.2.4 SID no desktop

Todas as funcionalidades da Ul principal do SID apresentadas na Figura 94, acessada
diretamente no sitio do GDN, podem ser carregadas pelo usuario para o desktop. Para isso, 0
usuario deve clicar com o botdo direito do mouse sobre a janela e clicar em “Install SID
Application onto this computer” para receber do sistema a janela Security Warning com as
opcdes de instalar um atalho no menu Iniciar e/ou no Desktop. A Figura 100 apresenta, em

destaque, essas opcoes.
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Figura 100 — Janela Security Warning com as op¢6es para atalhos no Start menu e no Desktop.

- |l=l®] =]
,"‘. [ Suporte * Wy
€« - C fi [ www.dosimetrianumerica.org/SID/SID.Web/SIDTestPage html#/Suporte e =

Sistema de Informagoes Dosimétricas Inicio Suparte

Modelos Computacionais de Exposicio

Suporte
E_FSTAEGSnrc Security Warning ﬁ cal
E_FSUPEGSnrc The publisher could not be verified. Are you sure you
want to install this application?
E_MSTAEGSnrc
Elu=ipercoc Name:  SID Application

Site: hittp://wwew.dosimetrianumerica.org
Publisher: Unverified
DoRadlo

1_FSTAEGSNrC () Hide options | Instal

Create shortcuts on:

1_FSUPEGSnrc Start menu
Desktop
I_MSTAEGSnrc

This application does not have a valid digital signature that verifies the
1_MSUPEGSnre publisher. You should only run software from publishers you trust.

Banco de Dados More Information

Ao clicar em Install na Figura 100 é carregada a janela principal do SID como
exibido na Figura 101. Os icones para os atalhos sdo instanciados automaticamente no menu

Iniciar e desktop e exibidos nas (Figura 102(a) e Figura 102(b)), respectivamente.

Figura 101 — Janela apresentada pelo SID na instalacio Desktop.
rﬁ, SID Application = | B

Sistema de Informagoes Dosimétricas Inicio Suporte

Modelos Computacionais de Exposicio - - " - -
= [zlen Bem vindo ao Sistema de Informacées Dosimétricas

Bl e A esql.!erda vocé encontra controles que podem ser
expandidos para acesso a subitens. Estes levam-no:

E_LSUREGSnrc 1. Aos botdes para abrir interfaces de usudrics
relacionadas & dosimetria externa.
E_MSTAEGSnrc

2. Aos botBes para abrir interfaces de usudrios
E-RISUREGS DG relacionadas & dosimetria interna.
3. Aos bancos de dados com fantomas compactados,
DoRadlo resultados  dosimétricos e protocolos de  exames
radiolégicos.

I_FSTAEGSnrc

I_MSTAEGSNnrc
I_MSUPEGSnrc

Banco de Dados

I_FSUPEGSnrc
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Figura 102 — Icone do SID dos atalhos no menu Iniciar (a) e no Desktop (b).

= Internet Explorer Pictures
o Microsoft Web Platform Installer

W Nitro PDF Reader 2

Id SID Application

{; Windows Anyti SID - Sisterna de Informa
;1 Windows DVD hre
= Windows Fax and Scan

~F Windows Live Mail

22 Windows Live Messenger
H Windows Live Movie Maker
& Windows Live Photo Gallery

Silverlight  hello.gadget

Music Control...

mﬁ(:‘

I
RealPlayer SID

Devices and Printers > e
Application

Default Programs

 Windows Media Center Help and Support

Windows Media Player m

£ Windows Update IconLover Geany
< XPS Viewer

. ABBYY FineReader 9.0 Sprint

]

Back

2|

e B =B
()

SERVICOS
(b)

4.3 Funcionalidades das Interfaces Complementares

O sistema conta com 5 Uls complementares. As Uls PovoaSID_BDs e SID_ZIP
apresentaram suas funcionalidades em resultados relativos a itens anteriores. Portanto, aqui

sdo apresentados os resultados das Uls CadastrarProtocolos, Imagens e DoRadIO.
4.3.1 Cadastrar protocolos

A Ul CadastrarProtocolos, desenvolvida em ASP.NET, permite ao administrador do
SID povoar on line a tabela Radiodiagnosticos do BD ProtocolosExames. A Figura 103,
mostra a janela principal para cadastrar um protocolo de um novo local pelo administrador do

sistema.
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Figura 103 — Janela disponibilizada ao administrador para atualizagdes da tabela

- v [ = v Pagev Safetyv Toolsw @~ &2

@ http:/flocalhost:2140/Cadastrar.aspx

Radiodiagnosticos.

P~-BcX| @rpsip

I it @ @ =

Mostrar Protocolos

Exame Voltagem Foco FiltragemTotal DistFocoFilme IntDistFocoFilme ContExposicio TempoExposicio
1 EUA Abdome 80 1 115 100 Exposicio Central ou Lateral 200
2 BKT (Albénia) Trier (Alemanha) Abdome 83 1 113 113 Expozicdo Central ou Lateral 200
3 Innsbruck (Austria) Abdome 90 1 120 100 Exposicio Central e Lateral
4 Atenas (Grécia) Abdome 73 1 110 23 Trés Exposigdes 200
5 Madnd (Espanha) Abdome 64 1 20 Trés Exposigbes 200
6 Limernk (Irlanda) Abdome 77 100 Exposicde Central ou Lateral 33
7 NewCastle (UK) Abdome 20 1 100 100 Ambas as Exposicdes Laterais 200
8 Recife Abdome 110 2 120 100 Trés Exposighes 130
‘Cadastrar Novo Protocolo
D
Local
Exame
Voltagem
Foco
Filtragem Total
Dist Foco Filme
Intervalo Dist Foco Filme
Cont Exposicdio
Tempo Exposigio
Imagens

Na Ul

Imagens o administrador cadastra imagens em uma pasta para ser

disponibilizada aos usuarios do SID. A Figura 104 apresenta 0os campos a serem preenchidos:

Nome, Desenvolvedor, Descricdo. Também apresenta dois botBes: Browse e Cadastrar.

Figura 104 — Janela oferecida pela Ul Imagens.

@ hitp://localhost:2075/ Cadastraimagens.aspx

P-BdX

Nome

Desenvolvedor
Descrigio

Imagem

Browse...

Cadastrar Imagens
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4.3.3 DoRadlo

A seguir, detalham-se todos os possiveis resultados que podem ser obtidos a partir do
acesso aos trés menus principais dessa Ul.
o O menu Arquivo, exibido na Figura 105, foi desenvolvido para realizar tarefas
computacionais relacionadas com leitura e escrita de arquivos de texto, bem como a
compactacao/descompactacdo de arquivos. Ele possui trés itens de menu: Criar 0
MCE_DI.bat, Criar o ArquivoDados_DI.txt e Compactar / Descompactar Arquivos txt. Na

sequéncia, sdo exibidos resultados obtidos com esses itens.

Figura 105 — Ul complementar DoRadlo com destaque para o menu Arquivos.

- =
4} DoRadlo - Dosimetria das Radiagaes Ionizantes il o e S
Arguives | Processamento de Imagens Digitais  Andlise de Resultados Dosimétricos

Criar o MCE_DIbat (Colocar os arquivos *.egsinp em HENHOUSE/EGS_HOME/MCE)

| Criar o ArguivosDados_DLtxt |

Compactar / Descompactar Arquivos txt ]

Fechar o Programa

O item de menu Criar o MCE_DI.bat foi desenvolvido para organizar em um lote 0s
comandos para executar cada uma das 27 entradas dependentes dos arquivos dos 6rgaos-
fontes disponiveis. Este procedimento otimiza a execucdo de um MCE, pois apenas uma
simulagdo ¢ realizada ao invés de 27. Assim, nas simulagdes realizadas com o MSTA
utilizaram-se 27 6rgdos-fontes para energias de 10 keV a 4000 keV e 10 histérias para cada
orgdo-fonte/energia. O tempo gasto para a simulacdo foi em torno de 30 dias em PC do LDN.
A Figura 106 apresenta a janela do Windows Explorer com 11 das 27 fontes utilizadas e a
Figura 107 exibe um fragmento do arquivo MSTA_DI.BAT com o lote de arquivos relativos

aos orgdos-fontes em ordem alfabética.
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Figura 106 — Janela do Windows Explorer apresentando parte dos 6rgaos-fontes.

Organize Include in library « Share with Burn New folder

, egs_chamber *  Name Tl‘"F’E’ SEe
] GE |7] MSTA_p_ADRENALS.e.. EGSINP File
i flurznre |7] MSTA_p_BEVOL.egsinp ~ EGSINP File
/g 7] MSTA_p_BRAIN.egsinp EGSIMP File

U Modelos Padii _ § 5) MSTA p BREAST.egsinp EGSINP File
BAMSTA E |7 MSTA_p_CBVOL.egsinp  EGSINP File
NISTATH 5] MSTA_p_COLON_CO...  EGSINP File

> L pegst 7] MSTA_p_GABL_CONT... EGSINP File
J spreznrc | 7] MSTA_p_HEART.egsinp  EGSINP File
i tutorl | 7] MSTA_p_KIDNEVS.egsi.. EGSINP File
i tutorlc |7] MSTA_p_LIVER.egsinp  EGSINP File
: fufmf < [ 7] MSTA_p_LUNGS.egsinp  EGSINP File

‘ 39 items

TKB
TKB
TKB
TKB
TKB
TKB
TKB
TKB
TKB
TKB
TKB

=~ 0 @

Date modified it

21/05/2012 08:51
21/05/2012 08:53 | _
21/05/2012 08:54 |
21/05/2012 08:56 3
21/05/2012 08:58
21,/05/2012 09:00
21/05/2012 09:01
21/05/2012 09:04
21/05/2012 09:06
21/05/2012 09:07
21,/05/2012 09:09 -

Figura 107 — Arquivo contendo o lote dos érgaos-fontes a serem simulados.

File Edit Format View Help

i
i
i
i
i
-
-
-
-
-
i
i
i
i
i
i
-
-
-
-

M5TA CSECT_M20_sta
MSTA CSECT_M20_sta
MSTA CSECT_M20_sta
MSTA CSECT_M20_sta
MSTA CSECT_M20_sta
MSTA CSECT_M20_sta
MSTA CSECT_M20_s5Ta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_s5Ta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta

MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
-
i
i
i
i
i
i

MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA
MSTA

CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta
CSECT_M20_sta

F

MSTAZ_p_ADRENALS
MSTA3_p_BEVOL
MSTA3_p_BRAIN
MSTA3_p_BREAST
MSTA3_p_CBVOL
MSTA3_p_COLON_CONT
MSTA3_p_GABL_CONT
MSTA3_p_HEART
MSTA3_p_KIDNEYS
MSTA3_p_LIVER
MSTA3_p_LUNGS
MSTAZ_p_MAVOL
MSTA3_p_MCSUR
MSTA3_p_MUSCLE
MSTA3_p_PANCREAS
MSTA3_p_PROSTATE
MSTA3_p_RMVOL
MSTA3_p_SI_CONT
MSTA3_p_SPLEEN
MSTA3_p_STOM_CONT
MSTA3_p_TBSUR
MSTA3_p_TBVOL
MSTAZ_p_TESTES
MSTA3_p_THYMUS
MSTAZ_p_THYROID
MSTA3_p_UBLA_CONT
MSTA3_p_YMVOL

-

m

s Bkl
| MSTA_DLbat - Notepad i e
p

Os itens de menu Criar o ArquivoDados_Dl.txt e Compactar / Descompactar

Arquivos txt sdo usados, respectivamente, para organizar os arquivos de saida da simulagao

em um dnico arquivo e compactar/descompactar arquivos.

o O menu Processamento de Imagens Digitais, exibido na Figura 108, foi desenvolvido

para resolver as questdes relacionadas com as selecfes das regides de interesse (ROISs) nas

imagens de medicina nuclear, assim como, na determinagdo do fator de ponderagéo de cada

ROI. Estes fatores sdo usados para ponderar resultados dosimétricos em situacdes onde haja

emissdo de mais de um orgdo-fonte. Consiste de duas ferramentas: uma para selecionar e
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salvar as imagens das ROI (Transformagdes de Tons de Cinza ---> Operagéo Logica AND) e
outra para fazer a contagem total de intensidades de pixels das imagens salvas (Conta
Intensidade de Pixels em uma Imagem) e, assim, determinar os fatores de ponderacdo

correspondentes.

Figura 108 — O menu Processamento de Imagens Digitais com seu dois submenus.
i It DoRadlo - Dosimetria das Radiagbes [onizantes |ﬂlﬂ—hr

Arquivos | Processamento de Imagens Digitais | Analise de Resultados Dosimétricos

Transformagdes de Tons de Cinza 3 Operagdo Logica AND |

Conta Intensidade de Pixels em uma Imagem

— Item de menu Transformagdes de Tons de Cinza ---> Operagdo Logica AND aciona
a operagdo logica AND, que é uma operacdo basica usada no processamento de imagens
binérias. Esta operacdo € realizada pixel a pixel e o resultado em qualquer posi¢do de uma
imagem resultante é 1 apenas se 0s pixels correspondentes nas duas imagens de entrada forem
1; caso contrario sera 0 (zero) (GONZALEZ; WOODS, 2002). A seguir, apresenta-se 0 passo
a passo do uso desta operacgéo.
Passo 1: Ao clicar em Operacdo Logica AND é carregada a forma (interface) Operagédo

Ldgica com a Méascara AND, Figura 109.

Figura 109 — Interface com a imagem de medicina nuclear (2) e a ROl (méscara) selecionada (4).

v Operagdo Logica com a Mascara AND C=mE= X
Arguivo
Abrir... (]_)
pixels tomades na figura de entrada) 3
Salvar Como... (5) S 3)
e Localizaggo (X0. y0) Atualizar as Imagens
Fechar o Didlogo | 45 | 91 | 12
)

Fechar o Didlogo
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Passo 2: Na interface da Figura 109, clica-se em (1) para abrir uma imagem. Neste passo a
passo a imagem utilizada para exemplificar é a da Figura 73, ajustada para exibi¢do no
panel a esquerda. Na imagem podem ser observadas trés ROIs: uma na regido do
pescoco, outra na regido dos intestinos e uma Gltima na regido da bexiga.

Passo 3: Seleciona-se a 12 ROI (regido do pesco¢o) com um clique no botdo esquerdo do
mouse e, na sequéncia, outro no botéo direito do mouse de modo a formar um retangulo
(2), depois em (3) para atualizar a imagem. Neste ponto € carregada a mascara (ROI)
selecionada (4).

Passo 4: Finalmente, clica-se em (5) para salvar a mascara e, na sequéncia, a imagem
resultante da aplicagdo da operagdo AND.

Passo 5: Repetem-se 0s passos 3 e 4 para selecionar as outras duas regides. A Figura 110

apresenta os resultados obtidos da aplicacdo da ferramenta nas trés regiGes, com as

respectivas imagens ROIs salvas.

Figura 110 — (a) Regido do pescogo (Tiredide), (b) Regido do intestino e (c) Regido da Bexiga.

(a) (b) (c)
— Item de menu Conta Intensidade de Pixels em uma Imagem: clicando sobre ele é

exibida uma janela para a busca de imagens. Escolhida a imagem, da-se um duplo clique
sobre ela para realizar o calculo do seu nimero total de tons de cinza. A Figura 111 apresenta
a janela que exibe o resultado da soma das intensidades dos pixels da imagem da Figura
110(a).
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Figura 111 — Janela apresentando o resultado da soma das intensidades dos pixels da ROI da
Figura 110 (a).

s ]

Iep DoRadlo - Dosimetria das Radiagdes lonizantes = B &

Arquivos  Processamento de Imagens Digitais  Analise de Resultados Dosimétricos

Fim de Execugio!

Dados salvos em C:\Users\viriato\Documents\Doutorado\Artigos do

Doutorado\lds,dat,
Soma das intensidades dos pixels = 3042, |

Deseja fechar o programa

Repetem-se os procedimentos para determinar a soma das intensidades dos pixels das
ROIs das imagens restantes (Figura 110(b) e Figura 110(c)). Com isso, obtém-se as somas das
intensidades de pixels 3042, 1271 e 432 para as imagens da Figura 110, respectivamente.
Estes valores divididos pela soma total sdo usados como fatores de ponderacdo. Para obter
uma distribuicdo de dose realistica advinda de fotons emitidos de varias fontes, esta contagem
é imprescindivel ja que os totais de intensidades nas trés ROIs sdo proporcionais as
quantidades de fotons cujas historias iniciam nestas regides. Assim, as raz0es entre 0s totais
de intensidades em cada ROI, mostradas na Figura 110, e o total na imagem sdo,
respectivamente, os pesos normalizados das fontes simuladas 0,641, 0,268 e 0,091. Estes
pesos sdo usados apenas nos resultados dosimétricos. Cada simulacdo € sempre
monoenergética e os fétons emergem de um Unico érgdo-fonte. No inicio de cada histéria de
uma simulacgéo, a posicao de largada do foton e sua diregdo inicial de voo sdo FDPs uniformes
no paralelepipedo contendo o 6rgao-fonte, como na formulacdo MIRD (ZAIDI; SGOUROS,
2003). Uma das vantagens de usar este procedimento é diminuir os erros estatisticos, uma vez
que todas as simulagfes sdo realizadas com 0 mesmo ndmero de historias e a ponderacdo €
feita sobre os resultados dosimétricos obtidos com as fontes simples. Os resultados da
ponderacdo sdo salvos em um arquivo.
o O menu Analise de Resultados Dosimétricos foi desenvolvido para fazer analise de
resultados dosimétricos a partir de simulacbes MC. Ele contém quatro itens de menu, um para
cada MCE, que, por sua vez, traz dois submenus: um que I& os resultados dosimétricos
diretamente do ArquivoDados_DlI.txt, considerando um o6rgdo-fonte sobre um 6rgdo-alvo da

escolha do usuério, sendo chamado de Resultados Dosimétricos: Fontes Simples, e outro,
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chamado de Resultados Dosimétricos: Fontes Ponderadas, que, utilizando os dados de pixels
em ROlIs obtidos no item anterior, pondera os resultados contidos no ArquivoDados_DI.txt de
acordo com esses dados e, apresenta os resultados graficos e numéricos. Este submenu contém
dois submenus: Criar o ArquivoDados_MSTA_DI_FP.txt e Resultados Graficos e Numéricos.
A Figura 112 exibe o menu principal e os submenus citados. Na sequéncia, a construcéo e

aplicacdo desses submenus.

Figura 112 — O menu Analise de Resultados Dosimétricos e seus submenus.
‘|Ei DoRadle - Dosimetria das Radiagdes Ionizantes l = | 5 iz-.‘

Arquivos  Processamento de Imagens Digitais | Andlise de Resultados Dosimétricos I ‘

MSTA 3 Resultados Dosimétricos: Fontes Simples

Resultados Dosimétricos: Fontes Ponderadas 3 Criar o ArguivosDados_MSTA_DI_FP.txt

Resultados Graficos e Numéricos

— O item de menu Resultados Dosimétricos: Fontes Simples: é acionado quando o
usuario quer obter resultados numeéricos e graficos da acdo de determinado 6rgdo-fonte sobre
determinado 6rgdo-alvo. Um clique neste submenu dispara a interface da Figura 113, onde o
usuario pode acessar duas ComboBox (caixa de combinacdo), de cima para baixo, para

escolha do 6rgdo-fonte e 6rgdo-alvo, respectivamente.

Figura 113 — Janela para escolha dos 6rgéaos fonte e alvo em uma analise de resultados.

.
v Resultados de Dosimetria Interna Usando o MASH_5ta com Fonte Simlem@g

Dosimetria Interna: Sele¢do de Dados

Escalha um Orgdo-Fante
|PROSTATA -

Escolha um C')rgéo-AIvo
(FicaDO -|

I Tabelas com Resultados Dosimétricos... I

Com as ComboBox preenchidas, clica-se no botdo Tabelas com Resultados
Dosimétricos, carregando assim, a Tabela exibida na Figura 114, que traz os valores dos

coeficientes de conversdo (CCs), dose/atividade acumulada, dose/particula emitida, fracao
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absorvida (FA) e fracdo absorvida especifica (FAE), em funcdo de cada uma das 15 energias

simuladas.

Figura 114 — Janela com resultados dosimétricos a partir de uma fonte simples.
' v Resultados de Dosimetria Interna Usando o MASH_5ta com Fonte Simples l =NNCN X 1

Dosimetria Interna: Selecdo de Dados

Escolha um Clrga'o—Fcunte
|PROSTATA d

Escolha um 'C'JrgED-Alvo
|FiGADO -

i Tabelas com Resultados Dosimétricos... i

Escolha uma Opgdc de Grafico
) DosefAtividade Acumulada (mGy/MEBq.s)

) Dose/Particula Emitida (mGy) Op,;fjes de Graficos
") Fragio Absorvida (MaV/MeV)

7 Fragio Absorvida Especifica (1/g)

MSTA_Sta: PROSTATA — FIGADO

Energia (keV) | D/AA (mGy/MBqg.s) | DVPE (mGy) [ FA (MeV/MeV) | FAE (1/g) CV (32)
10 0,0000E+000 0,0000E+000 | 0,0000E+000 | 0,0000E+000] 0,00
15 0,0000E+000 0,0000E+000 | 0,0000E+000 |0,0000E+000(0,00
20 0,0000E+000 0,0000E+000 | 0,0000E+000 |0,0000E+000(0,00
30 3,2556E-011 3,2556E-017 |1 2193E-005 |6,7741E-009 [276
50 1,3928E-009 1,3928E-015 |3, 1299E-004 | 173809E-007 (049
60 2,6451E-009 2,6461E-015 |49552E-004 | 2,7529E-007 [0.37
70 3,9377E-009 3,9377E-015 |6,3205E-004 |3,5114E-007 (031
80 5,2414E-009 5,2414E-015 |7 3615E-004 |4,0897E-007 (027
100 7,7500E-009 7.7500E-015 |8,7078E-004 |4.8377E-007 |0.23
200 19514E-D08 1,9514E-014 |10963E-003 |6,0906E-007 (017
500 6,0828E-008 6,0828E-014 |13669E-003 |75941E-007 (016
1000 14010E-007 14010E-013 |15741E-003 | B,7450E-007 (017
1500 2,2076E-007 2,2076E-013 |16536E-003 |9,1860E-007 (0,18
2000 2,98409E-007 2,9849E-013 |16769E-003 |9,3162E-007 (0,18
4000 5,8009E-007 5,8009E-013 |16295E-003 |9,0526E-007 (019

Para as analises gréficas, basta selecionar uma das opg¢des em destaque na Figura 114.
Na Figura 115 o grafico resultante da selecdo do RadioButton, Fracdo Absorvida (FA).
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Figura 115 — Janela resultante do submenu Resultados Dosimétricos: Fonte Simples, com um

exemplo de escolha do usuério.

v Resultados de Dosimetria Interna Usando o MASH_Sta com Fonte Simples

Dosimetria Interna: Sele¢do de Dados Andlise Grifica dos Resultados
Escolha um Orga‘o-Fonte —_— " s - 5
IPRC’]STATA 2| ety amCharte Digée-Fonte: PROSTATA — Grgdo-Alvo: FIGADD
N 1.80E-003
_ Escolha um Orgdo-Alvo neTarEd o
[Ficapo -l
S 140003 ]
I Tabelas com Resultados Dosimétricos... ] § 1.20E-003]
2 o
1 . /
Escolha uma Opgdc de Grafico E +002-003 "
Dose/Atividade Acumulada (mGy/MBq.s) ‘? B.00E-004-] 4
_ Dose/Particula Emitida (mGy) 2 5.00E-004] ¢
|_‘_. : -] dh= /
© Fragio Absorvida [MeV/MeV) ] s $
! Fragio Absorvida Especifica (1/g) 'E 4.00E-004] ‘
i ) “ 2.006-004-
MSTA_Sta: PROSTATA — FIGADO 00052000 J
Energia (keV) | D/AA (mGy/MBq.5)| D/PE (mGy) [FA (MeV/MeW)[FAE (1/g) [V ia) R M o o a0
10 0,0000E+000 0,0000E-000 | 0,0000E+000 | 0,0000E+000{ 0,00 i
15 0,0000E-000 0,0000E-000 | 0,0000E~000 | 0,0000E+000] 0,00 7 IRl
20 0,0000E+000 0,0000£-000 | 0,0000E=000 | 0,0000E+000] 0,00 2B /I 4R .
0 32556E-011 32556E-017 |1,2193E-005 |6,7741E-009 |276 Mistrar Pontos
50 1,3928E-009 1,3928E-015 [3,1299E-004 | 17389E-007 (049
60 2,6451E-009 2,6461E-015 [4,9552E-004 | 2,7529E-007 (037 ekt PO e P2
70 3.9377E-009 303775015 [6,3205E-004  [35114E-007 (031 i *;!;:WC“E”S-MF i )
80 5,2414E-009 5,2414€-015 [7,3615E-004 |4,0897E-007 (0,27 ) ®
100 7,7500E-009 7.7500E-015 |8707BE-004 |4.B377E-007 |0.23 250} \
200 19514E-008 1,9514€-014 |1,0963E-003 |6,0906E-007 (017 g III
500 6,0828E-008 6,0828E-014 [1,3669E-003 | 75941E-007 (0,16 £ 200 \
1000 14010E-007 14010E-013 [1,5741E-003 |87450E-007 (017 "E \
1500 2.2076E-007 22076E-013 |1,6536E-003 |9,1860E-007 |0,18 ’é 12 |
2000 2,9849E-007 2,9849E-013 [1676QE-003 |9,3162E-007 (0,18 2 Lm0 |
4000 5,8009E-007 5,8009E-013 [1,6295E-003 |9,0526E-007 (0,19 é \
g oso h‘\‘
——9o o0+
0.00
1 10 100 1000 10000
Energia (keV)
) Linear @ Monolog ¥ ) Menolog Y ) Dilog
Mostrar Pontos

— Item de menu Resultados Dosimétricos: Fontes Ponderadas: é acionado quando o

usuério pretende analisar resultados com a atividade acumulada em mais de um 6rgdo-fonte

sobre um o6rgdo-alvo. Aqui, esses resultados sdo obtidos da analise de imagens de medicina

nuclear da forma descrita anteriormente neste artigo.

Este

submenu é composto dos

submenus: Criar o ArquivoDados_ MSTA_DI_FP.txt e Resultados Graficos e Numéricos. Na

sequéncia, descrevem-se estes menus que podem ser visualizados na Figura 112.

v Submenu Criar o ArquivoDados MSTA_DI_FP.txt: da acesso a interface da Figura

116, onde se definem pesos normalizados correspondentes a cada Orgdo-fonte. Para

este exemplo utilizaram-se os dados obtidos com as imagens da Figura 110 e clicou-se
no botdo Salvar o ArquivoDados_ MSTA_DI_FP.txt.
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Figura 116 — Interface para a defini¢cdo dos drgdos-fontes com seus respectivos pesos
normalizados.

v Dosimetria Interna com o MSTA - Fontes Ponderadas = | B |G-,

Selecione os Orgéos-Fontes e Digite os Percentuais

[C] BACO

[C] CEREBRD

CONTEUDO DA BEXIGA 91
[C] CONTEUDO DA VESICULA BILIAR

[C] CONTEUDO DO COLON

[C] CONTEUDO DO ESTOMAGO

CONTEUDO DO INTESTING DELGADC 26,8
[[] FicaDo

[[] GLANDULAS ADRENAIS

[C] MUSCULOS

[C] PANCREAS

[C] PAREDE DO CORAGAC

[C] PROSTATA

[C] PULMOES

[C] RINS

[C] SEIOS, GRANULAR

[C] TesTicULOS

Mo

TIREQIDE el |
[C] TOTAL DA SUPERFICIE DO 0SS0 CORTICAL

[C] TOTAL DA SUPERFICIE DO 0SS0 TRABECULAR

[C] TOTAL DAS BSC

[C] TOTAL DO OSSO CORTICAL

[C] TOTAL DO VOLUME DE MEDULA AMARELA TRABECULAR

[C] TOTAL DO VOLUME DE MEDULA TRABECULAR

[C] TOTAL DO VOLUME DE MEDULA VERMELHA TRABECULAR

[C] TOTAL DO VOLUME DE 0SSO TRABECULAR

Salvar o ArquivosDados_MSTA_DI_FP.txt...l

Figura 117 — Contetido do arquivo Resultados_DI_Ponderados.txt obtido.

-
Nj Resultados_DI_Ponderados.txt - Notepad = | Bl i

File Edit Format View Help

RESULTADOS DE DOSIMETRIA INTERNA PARA FONTES PONDERADAS
Departamento de Energia Nuclear - UFPE I
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - IFPE —
Escola Politécnica de Pernambuco - EPP/UPE

Criado em 09/01,/2013

»

Modelo Computacional de Exposicdo: Chave: MSTA_OR
A Atividade Acumulada (MBg.s)

D/AA: Dose/Atividade acumulada (mGy/MBQ.s)

PE: Particula Emitida

D/PE: Dose/Particula Emitida (mGy)

FA: Fracdo absorvida (Mev/MeVv)

cv: coeficiente de variancia (%)

FAE: Fracdo Absorvida Especifica (1/g)

N de Histérias: 100000000
Orgdos-Fontes e Pesos Normalizados
CONTEUDO DO INTESTINO DELGADO: 0,268
TIREOIDE: 0,641

CONTEUDO DA BEXIGA: 0,091

ENERGIA: 10 kev

N®  ORGAO D/AA D/PE FA FAE v
001 OLHOS 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 0,00
002 GLANDULAS ADRENAIS 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 0,00
003 PAREDE DA BEXIGA 1,6222E-007 1,6222E-013 5,0629E-003 1,0126E-004 1,86
004 CEREEBRO 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 0,0000E+000 0,00

4 b
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Em uma breve andlise do contetdo do arquivo da Figura 117, sdo destacados o

nimero de historias, os 6rgdos-fontes e os respectivos pesos normalizados. Também é

possivel percorrer o arquivo e visualizar os coeficientes de conversdo dose/atividade

acumulada, dose/particula emitida, fracdo absorvida, fracdo absorvida especifica e o

coeficiente de variancia em todos os 6rgaos e tecidos para todas as energias simuladas para o
MSTA.

v Submenu Resultados Graficos e Numéricos: com ele é possivel obter os resultados

graficos e numéricos em um oOrgdo-alvo. Um clique neste submenu carrega a interface

da Figura 118, onde € possivel escolher um érgdo-alvo (por exemplo, figado) e clicar no

botdo Tabela com Resultados Dosimétricos, carregando assim a tabela com os

coeficientes de conversdo e coeficiente de variancia para o 6rgao-alvo escolhido. Caso o

usuario queira analisar o coeficiente em funcao da energia em keV, seleciona o botéo de

radio correspondente.

Figura 118 — Interface para obter os resultados graficos e numéricos com a atuagédo da fonte

ponderada em um 6érgéo-alvo.

rv Resultados de Dosimetria Interna Usando o MASH_Sta com Fonte Ponderada | = | B &J‘
Escolha um Orgio-Alve Anilise Grifica dos Resultados
[FIGADO '| e E e Fonte Ponderada — Orgdo-Alve: FIGADO
[ Tabelas com Resultados Dosimétricos... l LLELe
Informagdes da Simulagio _ 5.00E-003 oy
MSTA,_Sta: Fonte Ponderada — Orgdo-Alvo: FIGADO E .' .. —,
Energia (keV) | D/AA (mGy/MBq.s) | D/PE (mGy) | FA (MeV/MeV) |FAE (L/g) | v () 3 400003 LN
10 1,8966E-011 1,8966E-017|2,13096-005 | 1,1839E-008] 0,30 £ .
15 273366010 273365-016|20476E-004 | 1,13766-007| 0,10 § soom0 [
20 1,1096E-009 11096E-015|6.2336E-004  [3.4630E-007) 2,39 E AT .‘I
30 5.7452E-009 5,7452E-015| 21517E-003  [1,1954E-006)| 046 E /
50 2,0389E-008 2,0389E-014|458176-003 | 2,5454E-006| 0,18 E 1o0z00a-
60 2,6310E-008 26310E-014|49271E-003  [2,7372E-006| 0,15 .-‘
70 3,1321E-008 31321E-014|50274E-003  [2,7931E-006)| 0,14 0,00£+000 .= T T
50 3,.5721E-008 3,5721€-014|5,0170E-003 | 2,7872E-006)0,13 : 10 0 000 1000
100 4.3778E-008 43778E-014|49186E-003  |27327E-006)011 Energia (keV)
200 8,1833E-008 81833E-014|45975E-003  |25541E-006) 0,10 ) Linear @) Monalog X _) Menolag ¥ ) Dilog
500 2,0011E-007 2,0011E-013| 4 4967E-003 [24982E-006| 0,11 Mostrar Pontos.
1000 3,8840E-007 3.8B40E-013|43641E-003  [24244E-006|0,12
1500 5,5947E-007 5,5947E-013| 4 1908E-003  [23282E-006|0,13
2000 7,1592E-007 7,15026-012(40221E-003  [2.23456-0060,14 chart by amCharts com FOnte Ponderada — Grgéo-Alvo: FisADO
4000 1,2522E-006 1,2522E-012|35175E-003  [1,9542E-006] 0,15 250 ?
I
_ Fcr‘ite Ponderada comn 100000000 Histdrias Escolha uma Opgdo de Grafico F 200 ||‘
ORG.&O:FONTE Pesos Normalizados Dose/Atividade Acumulada (mGy/MBg.s) E | |I
CONTEUDO DA BEXIG2| 0,091 ) Dose/Particula Emitida (mGy) ‘é 150 I
CONTEUDO DO INTEST| 0,268 © Fragdo Absorvida (MeV/MeV) z [
TIREQIDE 0,641 Fracio Absorvida Especifica (1/g) E 100 [
‘l m é |
&

-\ll \"-c—o—c—'—HA

) Linear

T T T
10 100 1000 10000
Energia (keV)
@) Monolog X ) Manalag ¥ ) Dilog

Mostrar Pontos.




135

Leal Neto, V. SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacdes ionizantes.

Resultados e Discussdo

O passo-a-passo apresentado sobre o software DoRadlo é importante para estudantes e

pesquisadores em dosimetria das radiagGes ionizantes. A Ul desenvolvida facilita as

estimativas de dose absorvida de fontes internas, possibilitando ao interessado conhecer 0s

passos que vao desde a preparacdo das simulacbes MC até a andlise dos resultados

dosimetricos. O interessado pode utilizar a Ul para:

Preparar arquivos do tipo Batch, que facilitam e otimizam as simula¢cées MC com 0s
MCE apresentados;

Juntar em um Unico arquivo todos os resultados obtidos em simula¢fes MC;
Compactar e descompactar arquivos do tipo TXT;

Selecionar e salvar ROIs em uma imagem de medicina nuclear;

Contar a intensidade dos pixels em uma imagem qualquer;

Analisar resultados dosimétricos usando apenas um orgao-fonte versus um orgao-alvo

ou da ponderacéo de diversos 6rgaos-fontes em um érgao-alvo.
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5 CONCLUSOES

O sistema computacional para gerenciamento de informagdes dosimétricas sobre as
radiacOes ionizantes foi desenvolvimento com tecnologias de Gltima geracdo e apresenta
diversas ferramentas importantes para estudantes e pesquisadores na area da dosimetria das
radiacdes, além de permitir a obtencdo de diversos resultados graficos e numéricos. A maior
parte das ferramentas implementadas foi desenvolvida, desde a formulagdo dos seus
algoritmos, para este trabalho. O sistema é composto da interface principal, que pode ser
acessada via web ou baixada para uso no desktop, além de interfaces secundarias e
complementares para a realizacdo de diversas tarefas fundamentais para usuarios e
administradores. Portanto, o SID constitui uma versatil inovacdo em termos de gestdo de
informacdes para dosimetria das radiagOes ionizantes.

A partir da Ul principal é possivel acessar o sitio do GDN, construir arquivos de
entrada para simulacdo MC em radiodiagnéstico com os MCEs, converter arquivos do tipo
raw para sid, converter arquivos do tipo sid para zip, acessar arquivos de dados dos fantomas
.zip, resultados dosimétricos e o BD protocolos de radiodiagndstico. Além disso, € possivel
acessar e baixar o software para avaliacbes em dosimetria interna — DoRadlo — que permite,
entre outras coisas, preparar o arquivo de fontes ponderadas baseadas em imagens de
medicina nuclear.

Utilizando as Uls complementares, os administradores do SID podem realizar diversas
tarefas importantes como conversfes, compactacdes, armazenamentos de diversos tipos de
arquivos nas pastas e BDs do sistema. Destaque para a conversdo de fantomas no formato

binério para um novo tipo de armazenamento de arquivo 3D.
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6 PERSPECTIVAS

Como perspectivas, estdo plenajadas as seguintes tarefas envolvendo o SID:

v" Disponibilizar para acesso pela Ul principal do SID as publicacfes mais relevantes
do GDN;

v" Utilizar arquivos SID em todas as tarefas computacionais, inclusive nos MCEs;

v" Incorporar o software DoRadlo;

v' Ampliar o nimero de fantomas e resultados dosimétricos disponibilizados, bem
como os dados dos protocolos de exames de dosimetria externa;

v" Criar um BD nos moldes do protocolo de exames para dosimetria interna;

v" Criar um BD com partes anatdbmicas especificas (objetos 3D) para construcdo de
fantomas com graus de refinamento em funcéo da aplicacéo;

v Viabilizar um link para sugestfes dos usuarios de modo a tornar a interface mais
intuitiva;

v" Desenvolver um menu de ajuda;

v" Criar uma versdo em inglés do sistema.
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APENDICE A — Listas de Codigos

Listas de codigos desenvolvidos durante a construcédo do SID.

Lista 3 — Fragmento de codigo em C# que converte SGI para SID.

List<string> listaFantomaEntradaSID = new List<string>();
listaFantomaEntradaSID.Add(string.Format("FLC:{0}:{1}:{2}", fanE.Fatias, fanE.Linhas, fanE.Colunas));
int id, cont;
uint n = 0;
while (true)//Armazenando na lista inclusive com zeros
{
if (n < fanE.NVoxels)
{
id = fanE[n];
cont = 9;
while (id == fanE[n])
{
cont++;
n++;
if (n >= fanE.NVoxels)
break;

}
if (id == @)
listaFantomaEntradaSID.Add(string.Format("{@}", cont));

else
listaFantomaEntradaSID.Add(string.Format("{0} {1}", cont, id));

else
break;

Lista 4 — Exemplos de fungdes da classe ZipHelper utilizada para compactar e descompactar

arquivos.

public static class ZipHelper
{

public static byte[] ZipStr(string str)

{
using (MemoryStream output = new MemoryStream())
{
using (DeflateStream gzip = new DeflateStream(output, CompressionMode.Compress))
{
using (StreamWriter writer = new StreamWriter(gzip))
{
writer.Write(str);
}
}
return output.ToArray();
}
}

public static List<string> Unzip(byte[] vtbDados)
{
List<string> listaStringSaida = new List<string>();
using (MemoryStream inputStream = new MemoryStream(vtbDados))

{

using (GZipStream gzip = new GZipStream(inputStream, CompressionMode.Decompress))

{

using (StreamReader reader = new StreamReader(gzip))
{

string strLinhaAtual = reader.ReadlLine();

while (strLinhaAtual != null)

{
listaStringSaida.Add(strLinhaAtual);
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strLinhaAtual = reader.ReadLine();

}

return listaStringSaida;

Lista 5 — Trecho do c6digo onde acontecem as personalizacGes realizadas no Passo 4.

<Grid x:Name="NavigationGrid" Style="{StaticResource NavigationGridStyle}" Background="#FF19411C">
<!--Campo da navegacdo com a personalizac¢do do icone e do Titulo da Interface-->
<Border x:Name="BrandingBorder" Style="{StaticResource BrandingBorderStyle}" >
<StackPanel x:Name="BrandingStackPanel" Style="{StaticResource BrandingStackPanelStyle}">
<Image Height="32" Name="imagel" Stretch="Fill" Width="32"
Source="/SID;component/Recursos/AppIcon@32.png"/>
<TextBlock x:Name="ApplicationNameTextBlock" Style="{StaticResource ApplicationNameStyle}"
Text="Sistema de Informacoes Dosimétricas" Margin="5"
Foreground="#FFF2F3F8"/>
</StackPanel>
</Border>
<!--Campo da navegac¢do com as personaliza¢des da pagina Home = Inicio e About = Suporte-->
<Border x:Name="LinksBorder" Style="{StaticResource LinksBorderStyle}">
<StackPanel x:Name="LinksStackPanel" Style="{StaticResource LinksStackPanelStyle}">
<HyperlinkButton x:Name="Link1l" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/Inicio" TargetName="ContentFrame" Content="Inicio"
Foreground="#FFF2F3F8"/>
<Rectangle x:Name="Dividerl" Style="{StaticResource DividerStyle}"/>
<HyperlinkButton x:Name="Link2" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/Suporte"” TargetName="ContentFrame" Content="Suporte"
Foreground="#FFF2F3F8"/>
</StackPanel>
</Border>
</Grid>

Lista 6 — Trecho de cddigo de marcagdo com o layout da janela principal do SID.

<!—Controle Border para conter as Grids dos controles e a moldura (Frame) de navega¢do-->
<Border x:Name="ContentBorder" Style="{StaticResource ContentBorderStyle}">
<Grid Margin="5">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="275"/>
<ColumnDefinition Width="*"/>
</Grid.ColumnDefinitions>

<Grid Grid.Column="0">
<!-- Basic TreeView -->
<ContentControl/>
<controls:TreeView Margin="5" Width="300" Background="#FF808D80" Foreground="#FFF2F3F8"
FontSize="12">
<!--Arvore Modelos Computacionais de Exposicdo-->
<controls:TreeViewItem Header="Modelos Computacionais de Exposi¢do" IsExpanded="True" >

<controls:TreeViewItem Header="Dosimetria Externa" IsExpanded="True" Foreground="Orange"
FontSize="12">
<Button Content="E_FSTAEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="buttonl" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="buttonl_Click" />
<Button Content="E_FSUPEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button2" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button2_Click" />
<Button Content="E_MSTAEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button3" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button3_Click" />
<Button Content="E_MSUPEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button4" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button4_Click" />
</controls:TreeViewItem>

<controls:TreeViewItem Header="Dosimetria Interna" IsExpanded="True" Foreground="Orange"
FontSize="12">
<HyperlinkButton
NavigateUri="http://www.dosimetrianumerica.org/adminarquivo/download/path/|home|dosimet
r|public_html|softwares_files|DoRadIo|DosimetriaInterna_Instalador.msi"
Content="DoRadIo" TargetName="new"
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IsEnabled="True" FontSize="14" Width="300" Height="25" Foreground="Khaki"/>
<Button Content="I_FSTAEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button5" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button5_Click"
IsEnabled="False"/>
<Button Content="I_FSUPEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button6" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button6_Click"
IsEnabled="False"/>
<Button Content="I_MSTAEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button7" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button7_Click"
IsEnabled="False" />
<Button Content="I_MSUPEGSnrc" Height="23" HorizontalAlignment="Left" Margin="5,5,0,0"
Name="button8" VerticalAlignment="Top" Width="140" Click="button8_ Click"
IsEnabled="False"/>
</controls:TreeViewItem>
</controls:TreeViewItem>
<!-- Arvore Banco de Dados-->
<controls:TreeViewItem Header="Banco de Dados" IsExpanded="True">
<HyperlinkButton x:Name="Link3" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/Fantomas" TargetName="ContentFrame" Content="Fantomas"
Foreground="Orange" />
<HyperlinkButton x:Name="Link4" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/ResultadosDosimetricos" TargetName="ContentFrame"
Content="ResultadosDosimetricos" Foreground="Orange" />
<HyperlinkButton x:Name="Link5" Style="{StaticResource LinkStyle}"
NavigateUri="/ProtocolosRadiodiagnosticos" TargetName="ContentFrame"
Content="Protocolos de Radiodiagnésticos" Foreground="Orange" />
</controls:TreeViewItem>
</controls:TreeView>
</Grid>
<!—Frame de navegagdo-->
<Grid Grid.Column="1" Margin="5">
<navigation:Frame x:Name="ContentFrame" Style="{StaticResource ContentFrameStyle}"
Source="/Inicio" Navigated="ContentFrame_Navigated"
NavigationFailed="ContentFrame_NavigationFailed" Height="579" Margin="6,6,0,0">
<navigation:Frame.UriMapper>
<uriMapper:UriMapper>
<uriMapper:UriMapping Uri="/{pageName}" MappedUri="/Views/{pageName}.xaml"/>
</uriMapper:UriMapper>
</navigation:Frame.UriMapper>
</navigation:Frame>
</Grid>
</Grid>
</Border>

Lista 7 — Controles e marcacdo XAML para os controles relativos as Fontes Disponiveis.

E_FSTAEGSnrc 2

** Fontes Disponivels

<TextBlock Text="Fontes Disponiveis" />
<ComboBox Name="comboBoxFontes" Background="White"
SelectionChanged="comboBoxFontes_SelectionChanged">
<ComboBox.Items>
<ComboBoxItem Content="1 - Paralela, Anterior_Posterior" />
<ComboBoxItem Content="2 - Paralela, Posterior_Anterior" />
<ComboBoxItem Content="3 - Paralela, Lateral_Direita" />
<ComboBoxItem Content="4 - Paralela, Lateral_Esquerda" />
<ComboBoxItem Content="5 - Paralela, Rotacional" />
<ComboBoxItem Content="6 - Pontual, Anterior_Posterior" />
<ComboBoxItem Content="7 - Pontual, Posterior_Anterior" />
<ComboBoxItem Content="8 - Pontual, Lateral_Direita" />
<ComboBoxItem Content="9 - Pontual, Lateral_Esquerda" />
<ComboBoxItem Content="10 - Pontual, Rotacional" />
<ComboBoxItem Content="11 - Isotrdpica no Espaco (4PI)" />
<ComboBoxItem Content="12 - Isotrdpica no Hemisfério Superior (2PI)" />
<ComboBoxItem Content="13 - Isotrépica num Plano Circular" />
</ComboBox.Items>
</ComboBox>
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Lista 8 — Ambiente de design para a localizagdo e dimensdes da fonte.

L
|

e

-
| Localizagio da Fonte | Dimensées do Campo |
al Largura (cm) Altura (cm) il

| |Raio do Disco no Solo (cm):| |
1

L

x (cm) v (cm) z (cm)

<Grid Margin="5">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="350"/>
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
<!-- Localizacao -->
<Grid Grid.Column="0">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition />
<RowDefinition />
<RowDefinition />
</Grid.RowDefinitions>
<TextBlock Grid.Column="0" Grid.ColumnSpan="3" Grid.Row="0" TextAlignment="Center"
Text="Localiza¢do da Fonte"/>
<TextBlock Grid.Column="@" Grid.Row="1" TextAlignment="Center" Text="x (cm)"/>
<TextBlock Grid.Column="1" Grid.Row="1" TextAlignment="Center" Text="y (cm)"/>
<TextBlock Grid.Column="2" Grid.Row="1" TextAlignment="Center" Text="z (cm)"/>
<TextBox Name="textBoxXS" Grid.Column="0" Grid.Row="2" TextAlignment="Center" />
<TextBox Name="textBoxYS" Grid.Column="1" Grid.Row="2" TextAlignment="Center" />
<TextBox Name="textBoxZS" Grid.Column="2" Grid.Row="2" TextAlignment="Center" />
</Grid>
<!-- Dimensdes -->
<Grid Grid.Column="1">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition />
<RowDefinition />
<RowDefinition />
<RowDefinition />
</Grid.RowDefinitions>
<TextBlock Grid.Column="0" Grid.Row="@" Grid.ColumnSpan="2" TextAlignment="Center"
Text="Dimensdes do Campo" />
<TextBlock Grid.Column="0" Grid.Row="1" TextAlignment="Center" Text="Largura (cm)" />
<TextBlock Grid.Column="1" Grid.Row="1" TextAlignment="Center" Text="Altura (cm)" />
<TextBox Name="textBoxFW" Grid.Column="0" Grid.Row="2" TextAlignment="Center" />
<TextBox Name="textBoxFH" Grid.Column="1" Grid.Row="2" TextAlignment="Center" />

<TextBlock Name="textBlockRaioDisco" Text="Raio do Disco no Solo (cm):" Grid.Column="@"
Grid.Row="3" TextAlignment="Right" Visibility="Collapsed"/>
<TextBox Name="textBoxRaioDisco" Grid.Column="1" Grid.Row="3" TextAlignment="Center"
Visibility="Collapsed" />
</Grid>
</Grid>

Lista 9 — Controles relacionados as defini¢bes das energias e marcacdo XAML correspondente.
‘%Energia da Fonte Jr

A
LJ Espectros de Energias (_J Conjunto de Energias (keV) Separadas por um Espa|

=

o H

<TextBlock Text="Energia da Fonte" Height="20" />
<Grid Margin="5">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="350"/>
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition />
<RowDefinition />
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</Grid.RowDefinitions>
<RadioButton Content="Espectros de Energias" Grid.Column="0" Grid.Row="0"
GroupName="groupNameEnergia" Name="radioButtonEspectrosEnergias"
Checked="RadioButtonEnergia_Checked" />
<ComboBox Name="comboBoxEspectrosEnergias” Grid.Column="0" Grid.Row="1"
Background="White" Visibility="Visible"
SelectionChanged="comboBoxEspectrosEnergias_SelectionChanged" />
<RadioButton Content="Conjunto de Energias (keV) Separadas por um Espaco"
Grid.Column="1" Grid.Row="0" GroupName="groupNameEnergia"
Name="radioButtonConjuntoEnergias"
Checked="RadioButtonEnergia_Checked" />
<TextBox Name="textBoxConjuntoEnergias" Grid.Column="1" Grid.Row="1"
Visibility="Visible"/>
</Grid>

Lista 10 — Controles e marcacéo para o numero de historias, tipo de particula, energia de corte

para elétrons, energia de corte para fotons e peso da particula de uma dada simulacéo.

¥

X
N° de HistoriasTipo de ParticulEnergia de Corte para Elétrons (keV)Energia de Corte para Fotons (keV)Peso da Partic
(1po g€ FarticuiEnergia de Lorte para tIEtrans \keV JEnergia de Lorte para Totons Lkevy

<Grid Margin="5">
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition/>
<ColumnDefinition />
<ColumnDefinition Width="Auto" />
<ColumnDefinition Width="Auto" />
<ColumnDefinition />
</Grid.ColumnDefinitions>
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition />
<RowDefinition />
</Grid.RowDefinitions>
<TextBlock Text="N2 de Histérias" Grid.Column="0" Grid.Row="@" TextAlignment="Center"/>
<TextBox Name="textBoxNHistorias" Grid.Column="0" Grid.Row="1" TextAlignment="Center"/>
<TextBlock Text="Tipo de Particula" Grid.Column="1" Grid.Row="0" TextAlignment="Center"/>
<TextBox Name="textBoxTipoParticula" Grid.Column="1" Grid.Row="1" TextAlignment="Center"/>
<TextBlock Text="Energia de Corte para Elétrons (keV)" Grid.Column="2" Grid.Row="0"
TextAlignment="Center"/>
<TextBox Name="textBoxECT" Grid.Column="2" Grid.Row="1" TextAlignment="Center"/>
<TextBlock Text="Energia de Corte para Fétons (keV)" Grid.Column="3" Grid.Row="0"
TextAlignment="Center"/>
<TextBox Name="textBoxPCT" Grid.Column="3" Grid.Row="1" TextAlignment="Center"/>
<TextBlock Text="Peso da Particula" Grid.Column="4" Grid.Row="0" TextAlignment="Center"/>
<TextBox Name="textBoxWT" Grid.Column="4" Grid.Row="1" TextAlignment="Center"/>
</Grid>

Lista 11 — Trés controles Button e suas marcacoes.

Caleular e Mostrar Resultados...

Salvar Expo.egsinp..

Cancelar

<Button Name="buttonCalcular" Height="30" Width="200" Click="buttonCalcular_Click" IsEnabled="False">
Calcular e Mostrar Resultados...

</Button>

<Button Name="buttonSalvar" Height="30" Width="200" IsEnabled="False" Click="buttonSalvar_Click">
Salvar Expo.egsinp...

</Button>

<Button Name="CancelButton" Content="Cancelar" Click="CancelButton_Click" Width="75" Height="23"/>

Lista 12 — Cddigo em C# no arquivo E_FSTAEGSnrc.cs.

namespace SID.DosimetriaExterna
{
public partial class E_FSTAEGSnrc : ChildWindow
{
#region Membros de Dados
private char separadorIngles = '.', separadorPortugues = ',"';
private List<string> strsListaMSpectra, strsListaNomesEspectros;
private string strConjuntoEnergias, strFonteSelecionada;
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private string[] strsConjuntoEnergias;

private int NEnergias, NFonte, NEspectro, NHistorias, TipoParticula;
private double YIQ = 1, raioDiscoSolo, ECT, PCT, WT;

private Point3D ptr3dXSYSZS, ptr3dVoxelCLF = new Point3D(@.12, ©.12, 0.12);
private Point ptr2dFWFH;

private List<string> strsListaSaida;

#endregion Membros de Dados/Final

#region Construtor
public E_FSTAEGSnrc()

{

InitializeComponent();

SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacGes ionizantes.
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this.comboBoxFontes.SelectedIndex = @; //Recebe a selecdo do usuario para disponibilizar as fontes.

//Lé o arquivo mspectra.txt e transfere o conteldo para a lista strsListaMSpectra

//Cria a lista de nomes de espectros
this.strsListaMSpectra = new List<string>();
this.strsListaNomesEspectros = new List<string>();

string[] strsMSpectra = Resource.mspectra.Split(‘'\n');
string strChave = "kvcp";

int i, j = @;
for (i = @; i < strsMSpectra.Length; i++)
if (!strsMSpectra[i].Equals(""))
{
this.strsListaMSpectra.Add(strsMSpectra[i].TrimEnd(new[] { '\r' }));

if (this.strsListaMSpectra[i].Contains(strChave))

this.strsListaNomesEspectros.Add(string.Format("{0,3} - {1}", (++j).ToString(),

this.strsListaMSpectra[i]));
}

¥

//String com valores de energia em keV

this.strConjuntoEnergias = "10 15 20 30 40 50 60 70 80 100 150 200 300 500 1000 2000 3000 6000 10000";

#endregion Construtor/Final

#region Fun¢des de Eventos
private void RadioButtonEnergia_Checked(object sender, RoutedEventArgs e)

{

¥

private void comboBoxFontes_SelectionChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)

{

RadioButton botaoMarcado = sender as RadioButton;

if (botaoMarcado.IsChecked == true)
if (botaoMarcado == this.radioButtonEspectrosEnergias)

if (this.textBoxConjuntoEnergias.Visibility == Visibility.Visible)
this.textBoxConjuntoEnergias.Visibility = Visibility.Collapsed;

if (this.comboBoxEspectrosEnergias.Visibility == Visibility.Collapsed)

this.comboBoxEspectrosEnergias.Visibility = Visibility.Visible;

for (int i = @; i < this.strsListaNomesEspectros.Count; i++)

this.comboBoxEspectrosEnergias.Items.Add(this.strsListaNomesEspectros[i]);

this.comboBoxEspectrosEnergias.SelectedIndex = 0;

}
else
if (this.textBoxConjuntoEnergias.Visibility == Visibility.Collapsed)
this.textBoxConjuntoEnergias.Visibility = Visibility.Visible;
if (this.comboBoxEspectrosEnergias.Visibility == Visibility.Visible)
this.comboBoxEspectrosEnergias.Visibility = Visibility.Collapsed;
this.textBoxConjuntoEnergias.Text = this.strConjuntoEnergias;
}

if (!this.buttonCalcular.IsEnabled)
this.buttonCalcular.IsEnabled = true;

ComboBoxItem comboBoxItemFonteAtual = (sender as ComboBox).SelectedItem as ComboBoxItem;

this.textBoxRaioDisco.Text = "2000,00"; // Raio do disco no caso da fonte isotrépica planar

this.textBoxNHistorias.Text = "1E7"; // Numero de histodrias
this.textBoxTipoParticula.Text = "0";//0 = fotons; 1 = elétrons
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this.textBoxECT.Text =

this.textBoxPCT.Text = "
this.textBoxWT.Text = "1";// Peso da radiacao =

fétons
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"20";// Energia de Corte para elétrons em keV
2";// Energia de Corte para fdétons em keV

if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes.Items[@])//Paralela AP

Items[1])//Paralela PA

LD

Items[2])//Paralela

Items[3])//Paralela LE

Items[4])//Rotacional

Items[4])//Isotrdpica no Hemisfério Superior (2PI)

.Items[12])//Fonte do solo

{
this.textBoxXS.Text = "26,64";
this.textBoxYS.Text = "-10000,00";
this.textBoxZS.Text "81,36";
this.textBoxFW.Text = "53,28";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
else if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes.
{
this.textBoxXS.Text = "26,64";
this.textBoxYS.Text = "10000,00";
this.textBoxZS.Text "81,36";
this.textBoxFW.Text "53,28";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
else if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes.
{
this.textBoxXS.Text = "-10000,00";
this.textBoxYS.Text = "15,48";
this.textBoxZS.Text "81,36";
this.textBoxFW.Text = "30,96";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
else if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes.
{
this.textBoxXS.Text = "10000,00";
this.textBoxYS.Text = "15,48";
this.textBoxZS.Text "81,36";
this.textBoxFW.Text = "30,96";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
else if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes.
{
this.textBoxXS.Text = "26,64";
this.textBoxYS.Text "-10000,00";
this.textBoxZS.Text "81,36";
this.textBoxFW.Text = "53,28";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
else if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes.
{
this.textBoxXS.Text = "26,64";
this.textBoxYS.Text "-10000,00";
this.textBoxzS.Text = "81,36";
this.textBoxFW.Text "53,28";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
else if (comboBoxItemFonteAtual == this.comboBoxFontes
{
this.textBoxXS.Text = "26,64";
this.textBoxYS.Text "-10000,00";
this.textBoxZS.Text = "81,36";
this.textBoxFW.Text "53,28";
this.textBoxFH.Text = "162,72";
if (this.textBlockRaioDisco.Visibility == Vvisibility.Collapsed)
this.textBlockRaioDisco.Visibility = Visibility.Visible;
if (this.textBoxRaioDisco.Visibility == Vvisibility.Collapsed)
this.textBoxRaioDisco.Visibility = Visibility.Visible;
this.textBoxRaioDisco.Focus();
}

private void comboBoxEspectrosEnergias_SelectionChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e)

{

ComboBox comboBoxAtual = sender as ComboBox;

string str =

comboBoxAtual.SelectedItem.ToString();

if (!string.IsNullOrEmpty(comboBoxAtual.SelectedItem.ToString()))

//Ne
this

//Ne

this

de energias no laco interno no EGSnrc

.NEnergias = 1;

do espectro selecionado
string strEspectroEnergiaAtual = (sender as ComboBox).SelectedItem as string;
string[] strsPartes

.NEspectro =

CGeraisWPF.StrComApenasUmEspaco(strEspectroEnergiaAtual).Split('-"');
Convert.ToInt32(strsPartes[0]);
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private void buttonCalcular_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

TextBox textBoxProblema = new TextBox();

try

{

Pésitrons!");

if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxXS.Text))

textBoxProblema = this.textBoxXS;
throw new Exception("Digite um valor para a coordenada X da fonte!");

}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxYS.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxYS;
throw new Exception("Digite um valor para a coordenada Y da fonte!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxZS.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxZS;
throw new Exception("Digite um valor para a coordenada Z da fonte!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxFW.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxFW;
throw new Exception("Digite um valor para a largura do campo!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxFH.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxFH;
throw new Exception("Digite um valor para a altura do campo!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxNHistorias.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxNHistorias;
throw new Exception("Digite um valor para o numero de histérias!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxTipoParticula.Text))
{

textBoxProblema = this.textBoxTipoParticula;
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throw new Exception("Digite um valor para o tipo de particula\n @ = fétons\n 1 = Elétrons\n-1 =

if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxECT.Text))

{
textBoxProblema = this.textBoxECT;
throw new Exception("Digite um valor para a energia de corte para elétrons!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxPCT.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxPCT;
throw new Exception("Digite um valor para a energia de corte para foétons!");
}
if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxWT.Text))
{
textBoxProblema = this.textBoxWT;
throw new Exception("Digite um valor para o peso da particula!");
}

if (string.IsNullOrEmpty(this.textBoxRaioDisco.Text))

textBoxProblema = this.textBoxRaioDisco;
throw new Exception("Digite um valor para o raio do disco no solo!");

}

//Fonte selecionada

this.strFonteSelecionada = this.comboBoxFontes.SelectionBoxItem as string;
string[] strsPartes = this.strFonteSelecionada.Split('-");

this.NFonte = Convert.ToInt32(strsPartes[@]);//Parametro IGE no EGSnrc

this.ptr3dXSYSZS = new Point3D(Convert.ToDouble(this.textBoxXS.Text),

Convert.ToDouble(this.textBoxYS.Text), Convert.ToDouble(this.textBoxZS.Text));

this.ptr2dFWFH = new Point(Convert.ToDouble(this.textBoxFW.Text),

Convert.ToDouble(this.textBoxFH.Text));

this.raioDiscoSolo = Convert.ToDouble(this.textBoxRaioDisco.Text);

this.strConjuntoEnergias = this.textBoxConjuntoEnergias.Text;

if (this.radioButtonEspectrosEnergias.IsChecked == true)
this.NEnergias = 1;
else if (this.radioButtonConjuntoEnergias.IsChecked == true)

{
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strsPartes = CGeraisWPF.StrComApenasUmEspaco(this.strConjuntoEnergias).Split(' ');
this.NEnergias = strsPartes.Length;
this.strsConjuntoEnergias = new string[this.NEnergias];

for (int i = @; i < this.NEnergias; i++)
this.strsConjuntoEnergias[i] = strsPartes[i];

}

this.NHistorias = Convert.ToInt32(Convert.ToDouble(this.textBoxNHistorias.Text));
this.TipoParticula = Convert.ToInt32(this.textBoxTipoParticula.Text);

this.ECT = Convert.ToDouble(this.textBoxECT.Text);

this.PCT = Convert.ToDouble(this.textBoxPCT.Text);

this.WT = Convert.ToDouble(this.textBoxWT.Text);

this.CriaSalvaArquivoExpoInput("FSTA_");

catch (Exception pe)

{
MessageBox.Show(pe.Message);
textBoxProblema.Focus();

private void CancelButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

}

this.DialogResult = false;

private void buttonSalvar_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

SaveFileDialog dlg = new SaveFileDialog();
dlg.Filter = "Arquivos de Texto (*.*) | *.egsinp";
dlg.DefaultExt = "egsinp";

bool? resposta = dlg.ShowDialog();
if (resposta == true)

Stream fileStream = dlg.OpenFile();
StreamWriter sw = new System.IO.StreamWriter(fileStream);

for (int i = @; i < strsListaSaida.Count; i++)
sw.WriteLine(strsListaSaida[i]);

sw.Close();
fileStream.Close();

MessageBoxResult resultado = MessageBox.Show("Deseja Fechar a Janela?", "Fim da Execug¢do"”,

MessageBoxButton.OKCancel); //MessageBoxButton.YesNo)

¥

if (resultado == MessageBoxResult.OK)
this.Close();
}

#endregion Func¢des de Eventos/Final

#region Fun¢do Auxiliar
private void CriaSalvaArquivoExpoInput(string strNomeBase)

{

centrado no

//Cria a lista de saida
this.strsListaSaida = new List<string>();

strsListaSaida.Add("Dados de entrada para o MCE EGSNRC/FSTA_MICRO160 em exposi¢des externas com o campo

eixo da fonte");

strsListaSaida.Add("micro");

strsListaSaida.Add(string.Format("{0,-26}{1,6}{2,6}{3,6}", "Dimensoes dos Voxels (cm):",
this.ptr3dVoxelCLF.X.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.ptr3dVoxelCLF.Y.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.ptr3dVoxelCLF.Z.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles)));

strsListaSaida.Add(string.Format("{0,4}", this.NEnergias));

//Bloco que se repete NEnergias vezes
string[] strsPartes =

CGeraisWPF.StrComApenasUmEspaco(this.comboBoxFontes.SelectionBoxItem.ToString()).Split('-");

// string strTemp = this.comboBoxFontes.SelectedItem as string;
// string[] strsPartes = CGeraisWPF.StrComApenasUmEspaco(strTemp).Split('-");

string str5 = string.Format("Fonte usada: {@}", strsPartes[1]);

string str6 = string.Format("{0,-26}{1,10}{2,10}{3,10}{4,10}{5,10}{6,10}{7,10}",
"XS,YS,ZS, FW, FH,RQ, YIQ ",
this.ptr3dXSYSZS.X.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.ptr3dXSYSZS.Y.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.ptr3dXSYSZS.Z.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.ptr2dFWFH.X.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.ptr2dFWFH.Y.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.raioDiscoSolo.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
this.YIQ.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles));
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//72 linha
string strAntes = string.Format("{@,-26}{1,10}{2,4}{3,4}", "NTIM,IGE,NSPEC,EIN,NG,NUM:",

this.NHistorias.ToString(), strsPartes[@], this.NEspectro.ToString());

int NSORG = @;//Id do d6rgao-fonte (para dosimetria interna);

int nmicx = 8, nmicy = 3, nmicz = 8;//N° de micro-matrizes no cluster (dosimetria dssea)

int mic_method = 1;//Selecdo sistematica; @ = selec¢do aleatdria (dosimetria dssea)

int LTISS = 88;//Para dosimetria interna (esqueleto)

int KYBS = 1; //Para a medula BSC como alvo = 1, Sem = 0.

int ICOM = 1; //Rastreamento de elétrons para RBM e BSC (somente para fontes de fdtons) "

int IBONE = @; //Seletor de ossos para fontes no esqueleto 31-50 (@ = Todo o esqueleto)

int LENDO = 1; // = 1: Modelo ICRP = "Endésteo como parte da medula"; // = @: Modelo UF = "Enddsteo ndo

faz parte da medula"

string strDepois = string.Format("{0,4}{1,4}{2,4}{3,4}{4,4}{5,4}{6,4}{7,4}{8,4}{9,4}",
NSORG,

nmicx, nmicy, nmicz,
mic_method,
LTISS, KYBS, ICOM, IBONE, LENDO);

double E6 = 5, E7 = 5, E10 = 5, E11 = 5;

double CF1 = 0.60, CF2 = ©.70, CF3 = 0.25, CF4 = 0.48, CF5 = 0.38;
double ALT = 35;//Fantoma adulto

string str8 =

string.Format("{0,26}{1,4}{2,6}{3,6}{4,6}{5,6}{6,6}{7,6}{8,6}{9,5}{10,5}{11,5}{12,5}{13,5}{14,5}",

"I1Q,ECT,PCT,WT,EC6,7,10,11:",

this.TipoParticula.ToString(),

this.ECT.ToString(), this.PCT.ToString(),
this.WT.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
E6.ToString(), E7.ToString(), E10.ToString(), E11.ToString(),
CF1.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
CF2.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
CF3.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
CF4.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
CF5.ToString("F2").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles),
ALT.ToString("F1").Replace(this.separadorPortugues, this.separadorIngles));

string str9 = string.Format("{0,-26}{1}{2}", "Resultados no arquivo :", strNomeBase,

this.textBoxNHistorias.Text);

double[] vtrEnergias = new double[this.NEnergias];

int i;

if (this.radioButtonEspectrostEnergias.IsChecked == true)
vtrEnergias[@] = 100;

else

{

strsPartes = CGeraisWPF.StrComApenasUmEspaco(this.strConjuntoEnergias).Split(' ');
for (1 = @; i < vtrEnergias.Length; i++)
vtrEnergias[i] = Convert.ToDouble(strsPartes[i]);

}
for (i = @; i < NEnergias; i++)
{
strsListaSaida.Add(str5);
strsListaSaida.Add(str6);
strsListaSaida.Add(string.Format("{0}{1,8}{2}", strAntes, vtrEnergias[i].ToString(), strDepois));
strsListaSaida.Add(str8);
strsListaSaida.Add(str9);
strsListaSaida.Add("");
}

if (!this.buttonSalvar.IsEnabled)
this.buttonSalvar.IsEnabled = true;
}

#endregion Fun¢do Auxiliar/Final

Lista 13 — Cdodigo em C# para a conexdo e povoamento do BD SID_Dados no MySQL.

private void EnviaBDMySql_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

MySglConnection con = new MySqlConnection("Server=localhost;database=SID_Dados;user id = root;

password = senha");//Autentica¢do com senha

MySqglDataAdapter da = new MySqlDataAdapter("Select * From FantomasZIP", con);// Controla a
interacdo com fontes de dados existentes.

MySglCommandBuilder MyCB = new MySqlCommandBuilder(da);//Cria um objeto SqlCommandBuilder para
gerar automaticamente as atualizacdes de uma tabela. Qualquer declara¢do adicional é gerada
pelo SqlCommandBuilder.

DataSet ds = new DataSet("FantomasZIP");//Inicializa uma nova instancia de uma classe
System.Data.DataSet com o nome dado (independe da fonte de dados).

//DataSet = Representa uma meméria cache dos dados.

da.MissingSchemaAction = MissingSchemaAction.AddWithKey; //Adiciona as colunas necessarias para
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completar o esquema.

FileStream fs = new FileStream(@"C:\\base\\mash3_sup.ZIP", FileMode.OpenOrCreate,
FileAccess.Read);

byte[] MyData = new byte[fs.Length]; //Define o objeto MyData como uma matriz do tipo Byte <-->
obtém o comprimento em bytes do fluxo para o MyData.
fs.Read(MyData, @, System.Convert.ToInt32(fs.Length)); //Lé um bloco de bytes do fluxo e grava

os dados em um buffer (retentor) que é uma regido de meméria tempordria utilizada para
escrita e leitura de dados..

fs.Close(); //Fecha o FileStream

da.Fill(ds, "FantomaszZIP"); // O método Fill do DataAdapter é usado para preencher um DataSet.

DataRow myRow; //Representa uma linha de dados em um System.Data.DataTable. (Tabela)
myRow = ds.Tables["FantomasZIP"].NewRow(); //Obtém a coleg¢do de tabelas contidas no
System.Data.DataSet.

myRow[ "Nome"] = "Nome do Fantoma"; //Aqui o nome do fantoma para armazenar
myRow[ "Descric¢do"] = "Descri¢do"; // Aqui uma descricao rdpida do arquivo
myRow[ "Arquivo"] = MyData; //Carregamento do arquivo.
ds.Tables["FantomasZIP"].Rows.Add(myRow);//Adiciona as linhas ao DataSet
da.Update(ds, "FantomaszZIP");//Atualiza a tabela FantomasZIP

con.Close(); //Fecha a conexdao com o BD.

}

Lista 14 — Os codigos das funcdes de eventos Click da Ul SID_ZIP.

private void buttonArquivosDadosZip_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
OpenFileDialog dlg = new OpenFileDialog();
dlg.Title = "Abrir um arquivo *.txt...";
dlg.Filter = "Arquivos de dados | *.data; *.sid; *.txt; *.*";
dlg.DefaultExt = "txt";

if (dlg.ShowDialog().Value)

ZipHelper.ZipFile(dlg.FileName);
MessageBox.Show("Fim");

}
}
private void buttonArquivosDadosUnzip_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
OpenFileDialog dlg = new OpenFileDialog();
dlg.Title = "Abrir um arquivo *.zip (System.Compression.GZipStream)...";
dlg.Filter = "Arquivos Compacatos | *.zip; *.*";

dlg.DefaultExt = "zip";
if (dlg.ShowDialog().Value)

ZipHelper.Unzip(dlg.FileName);
MessageBox.Show("Fim");
}
}
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APENDICE B — Passos para executar o MCE MSTA/EGSnrc usando

arquivo de lote.

Na sequéncia sdo apresentados os passos que vdo desde a preparacdo da pasta
principal de uma simula¢cdo MC no EGSnrc, passando pela preparacdo do arquivo Batch até a
saida da simulacéo.

1. Na pasta ---> HEN_HOUSE ---> EGS_HOME ---> deve ser colocada a pasta de alvo da

simulacéo, por exemplo, MSTA.

K2 )= > Computer » LocalDisk (C:) » HEN_HOUSE » EGSHOME » MSTA » [ 49 | Search msTa

Organize » Include in library + Share with + Burn Mew folder = - m @
I HEN_HOUSE “ Name ’ Date modified Type Size
. admin ey -
” . Input 03/02/2012 16:11 File folder |
. bin
. ‘ 7] expo_TEST_AP 10/12/2011 21:55 EGSINP File 1KB
L cut
:u 1 7] expo_TEST_LIVER 10/12/201121:56  EGSINP File 1KB
. dat,
: da 8 | Makefile 26/04/201021:07  File 3B
J doc
. F 2] MASH3_sta 14/12/201017:32 DATA File 47.364 KB
|| EGS_HOME )
N L 2] MASH3_sta_List 31/12/201012:31 DATA File 2KB
o B " [ microtox 28/11/20111531  DATAFile 6150 KB
J cavi
. Cl | 2] microl2x 28/11/2011 15:31 DATA File 6.150 KB
|, cavrznrc §
| 2] microl5x 28/11/2011 15:31 DATA File 6.150 KB
| cavsphnre S, I
|#] micro20x 28/11/2011 15:31 DATA File 6.150 KB
.. dosrznre S, .
T |Z] micros5x 28/11/2011 15:31 DATA File 6.150 KB
J edknrc
. 7| mspectra 12/05/2010 14:04 DATA File 131 KB
| egs_chamber R )
| MSTA.make 17/03/2011 15:46 MAKE File 2KB
o Sull [ MsTA 10/12/201121:55  MORTRAN File 218 k8
. flurznre
|| F5TA
|| FsUP
o g
1 MSTA
| MSUP -
' 14 items

2. Na pasta HEN_HOUSE ---> EGS_HOME ---> pegs4 devem ser colocados 0s arquivos

relativos as secOes de choque, por exemplo, CSECT_M20_sta.

|« Local Disk (C:) » HEM_HOUSE » EGS_HOME » pegsé » data « | 43 [l Search data re)
Organize v 7l Open = Bumn Mew folder =~ M @
|| HEN_HOUSE “ Mame . Date medified Type Size
b ad
Z_ min | 2] CSECT_F20_sta 05/01/2010 11:49 PEGS4DAT File 1.226 KB
. ':I | 7] CSECT_F20_sup 22/02/2010 22:59 PEGS4DAT File 1.226 KB
- :u e | || CSECT_M20_sta 05/01/2010 13:34 PEGS4DAT File 1.226 KB
i dat
: i 7] CSECT_M20_sup 22/02/2010 23:01 PEGS4DAT File 1.226 KB
I\ doc
|\ EGS_HOME &
I bin
| cavity =
| cavrznre
|\ cavsphnre
| dosrznrc
| edknre

| egs_chamber
|| e@min

| flurznre

|/ FSTA

|| Fsup

kg

I MSTA

|/ MSUP

I pegst

| sprznrc

PEGS4DAT File

k|

CSECT_M20_sta Date modified: 05/01/2010 13:34

Size: 1,19 MB

Date created: 03/02/201216:12
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3. Abrirainterface o EGSnrc, escolher a pasta (MSTA):

User code
MSTA -

tep | abon

SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacgdes ionizantes.

— Target——— —Bxtra Fortran option:
= opt |
" noopt
 debug r— Extra C option:
rogen ||

Cancel

| Aata

Clique em Go:

@ PEGS Data
%Seﬂmgs
jrf New config

User code
MSTA -

— Target

— Extra Fortran opti

* opt |

¢ noopt

" debug [~ Exra C opl

" clean

Go

Cancel

—» appending C:“~HEN_HOUSE“srchegsnrc. macros
—» appending C:~HEN_HOUSEutils“timing. macros

—» appending C:“HEN_ HOUSE-srchranluz. macros
—» appending MSTA mortran

—» appending C:~HEN_HOUSE\srchranluz. nortran
—>» appending ~HEH_HOUSE-utils nrcaux. mortran

—> appending
—» appending C:“HEN_HOUSE:srciegsnrc. mortran
generated mortjob.mortran

fortran cutput: MSTA gnu win32 . f

mortlst output: MSTA _gnu_win32 mortlst

Mortran compiling .. QK

Fortran compiling MSTA_gnu_wind2.f using flags
extra objectsslibs ' '

-5 appending C:“HEN_HOUSE“libgnu_win32“machine nacros

C:
—» appending C:“HEN_HOUSE“libhgnu_win32 machine mortran
C:~HEHN_HOUSE-srchegs_utilities.mortran

-03 —-ffast-math’

success

and

Guit

Bl
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4. Vaaté a pasta ---> HEN_HOUSE ---> EGS_HOME ---> Bin ---> gnu_win32.
[ .

. < Local Disk (C:) » HEN_HOUSE » EGS HOME » bin b gnu_win32 o

| Organize v Includeinlibrary v Sharewith v Burn = O @
> L Fortran Marn Date modified Type Size
AL GRS =7 dosrznre 03/02/2012 16:04 Application 2606 KB
Ji admin _ Eesta 03/02/201216:13  Application 3658 KB
> i bin El mmsa 03/02/201216:45  Application 3659 KB
R 57 tuterl 03/02/2012 16:04 Application 1057 KB
b L dota
> B doc
4 || EGS_ HOME
4 | bin
|| gnu_win32
cavity
rrrrrrr S
’ 4 items

|+ Computer b LocalDisk (C) » HEN_HOUSE » EGS_HOME » MSTA » + |43 [l Search MsTA
QOrganize v Open Bum New folder =~ 0 @
1 edknre *  Name Date modified Type Size
| egs_chamber
I Input 03/02/201216:11 File folder

) examin )

; 5] expo_TEST_aP 101220112155 EGSINP File 1B
= F:;I"( ] expo_TEST_LIVER 10/12/201121:5  EGSINP File 1KE
B ] Makefile 260420102007 File 3KB
= 5] MASH3 _sta 14/12/20101732  DATAFile 47364 KB
= ;STA 5] MASH3_sta_List 31/12/20101231  DATAFile 2KB
T 7] micro10x BA10111531  DATAFile 6150 KB
S _ [ microrz« 8120111531 DATAFile 6150 KB
== T ) micro1se BA1/20111531  DATAFile 6150 KB
) sprrznrc - o I

. (5] micro20x 28120111531 DATAFile 6150 KB
. tute
e &) microS5x 28172011531 DATAFile 6150 KB
. tutorle - ; ~ - R
) 4] mortjob 03/002/20121644  MORTRAN File 784 KB

. tutor:
: 7] mspectra 120520101404 DATAFile 131 KB
| tutor2c

o [ETmsTA 03/02/20121645  Application 3659 KB
= t"tmgpp || MSTAmake 17/03/201115:46  MAKE File 2KB
U 0'4 5] msTA 10/12/201121:55  MORTRAN File 218 KE
. tute Y
=& 0'4 MSTA_gnu_win32.f 03/02/20121644  Fortran 90 Free Fo... 852 KB
| tut
=) s ] MSTA_gnu_win32.mortlst 03/02/20121644  MORTLST File 1169 KB
| tutord

7| MSTA  Date modifiec: 03/02/2012 16:45 Date crested: 03/02/2012 16:50
B picion Size: 3,57 MB

5. Copie o arquivo criado, por exemplo, MSTA.exe e leve para a pasta HEN_HOUSE --->
EGS_HOME ---> MSTA:

Neste ponto a pasta MSTA esta com tudo pronto para a simulacao que pode ser feita com

a interface do EGSnrc.

Para fazer a simulacdo simultaneamente com todas as fontes é necessario criar um

arquivo batch das fontes. Como exemplo criaremos um arquivo batch com apenas uma
fonte, expo_TESTE_AP:
Procedimento: Abra o bloco de notas

e copie 0 comando do cmd que sera usado para a

execucédo, no caso, msta.exe -p csect_m20_sta -i expo_TEST_AP.egsinp e salva com um

nome qualquer na pasta MSTA. No nosso caso vamos salvar com o nhome compila.bat.
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8.

» Computer

+ Local Disk (C:) » HEN_HOUSE » EGS HOME » MSTA »

Organize + Open Print Burn New folder
o
bin i Name Date modified
cutils
Input
data
2| compila
doc
|| expo_TEST_AP
EGS_HOME
" 7] expo_TEST_LIVER
in
|| Makefile
gnu_win32
) 7] MASH3 sta
cavity E
7] MASH3 sta_List
cavrznre X
7] micrel0x
cavsphnre .
7] micrel2x
dosrznre
] micrelbx
edknrc
] micro20x
egs_chamber
7] micro55x
examin .
2] mortjob
flurznre
| 2| mspectra
FSTA =
=] MSTA
FSUP
| MSTA.make
EASTA 7] MsTA
MSTA_gnu_win32f
MSUP 2
. - | MSTA_gnu_win32.mortlst
compila Date modified: 03/02/201217:03 Date created: 03/02/2012 174
™ Windows Batch File Size: 48 bytes

SID: um sistema computacional para dosimetria das radiacGes ionizantes.

Type Size

File folder
Windows Batch File
EGSINP File
EGSINP File
File

DATA File
DATA File
DATA File
DATA File
DATA File
DATA File
DATA File
MORTRAN File
DATA File

131 KB
Application 3.659 KB
MAKE File 2k8
MORTRAN File 218 K8

Fortran 90 Free Fo...
MORTLST File

m

Para executar, abrir o cmd e ir para a raiz:

Microsoft W

i
Clique enter:

indous

BN C\Windows\system32\cmd.exe

[Version 6.1.76811
Copuyright <(c) 2089 Microsoft Corporation.

C:sUzersswiriatoreds
C:~>cd HEM_HOUSENEGS _HOMESMSTA
C:~HEN_HOUSE~NEGS _HOME~MSTA>compila.bat_

EX C\Windows\system32\cmd.exe

NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER

. KEU. HUMBER

Finished this t;nergy. CPU time

Finished simulation

Elapsed time:

CPU time:
Ratio:

End of run

GASES :
CASES :
CASES:
CASES:
CASES:

@ii hd
aig hd

Fr
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All rights reserved.

1 v e b b
gy
IZIIIXII
b1 1t b b

Feh B3 17:16:48 2812

iC:“\HEN_HOUSE~EGS_HOME~MSThA“egsrun_5480_expo_TEST_AP_UIRIATO-PChegsrun_5480_expo
TEST_AP_UIRIATO-PC_junk
1 file{s> moved.

(C:“\HEN_HOUSE~EGS_HOME~MSTA>_

Finalmente, é concluida a simulac¢éo.
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APENDICE C - Arquitetura do SID

A arquitetura do SID pode ser exibida no proprio IDE do MVS 2010. Na sequéncia é
exibido o caminho para a construcdo e exibicdo dos graficos de dependéncias. (a) por

Assembly, (b) por Namespace e (c) por Class.

Caminho no IDE MVS (a) Por Assembly.
i " & Solution Explorer I Ny '.
i ;
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3
- At-
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(b) Por Namespace.
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(c) Class (12 parte)
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(c) Class (22 parte)




