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USO DE TECNICAS MONTE CARLO PARA DETERMINACAO DE CURVAS DE
ISODOSE, EM BRAQUITERAPIA

Autor: José Wilson Vieira

Orientador: Prof® Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima
Co-orientadora: Prof* Dra. Helen Jamil Khoury
RESUMO

A braquitecrapia ¢ uma forma especial de. tratamcnto oncolégico na qual a fonte
radioativa ¢ colocada muito proxima ou dentro do tumor com o objctivo de causar a necrose do
tecido cancerigeno. A intensidade da resposta das células a radiagfio varia de acordo com o tipo
histologico ¢ com o scu grau de diferenciagfio. Como as células malignas sfio menos
diferenciadas do que as normais, sdo mais sensiveis a radiagfio. Este ¢ o fato em que se basciam
as técnicas de radioterapia. Os institutos que trabalham com aplicagfio de altas taxas de dose
utilizam programas computacionais sofisticados que calculam a dose suficiente para necrosar o
tumor, minimizando a irradiagio nos tecidos e Orglios da vizinhanga. Conhecendo-se as
caracteristicas da fonte e do tumor, é possivel tracar curvas de isodose com as informagdes
necessdrias para o plangjamento da braquiterapia nos pacicentes. O objetivo deste trabalho ¢,
utilizando técnicas Monte Carlo, desenvolver um programa computacional — o ISODOSE -
que permita determinar curvas de isodose em volta de fontes radioativas lineares utilizadas em
braquiterapia. O desenvolvimento do ISODOSE sec justifica porque os programas comerciais
disponiveis, em geral, sdo muito caros e praticamente inacessiveis a pequenas clinicas. E a
utiliza¢do de técnicas Monte Carlo ¢é viavel porque clas evitam problemas inerentes as solugdes
analiticas como, por exemplo, a integragiio de fun¢des com sihgularidadcs no seu dominio. Os
resultados do ISODOSE foram comparados com similares encontrados na literatura e também
com resultados obtidos nos institutos de radiotcrapia do Hospital do Cancer de Recife ¢ do
Hospital Portugués do Recife. O ISODOSE aprescntou bom desempenho, principalmente, por
causa das técnicas Monte Carlo nele contidas, que permitiram um desenho bastante detalhado

das curvas de isodose nos contornos das fontes lincares.
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USE OF MONTE CARLO METHODS FOR DETERMINATION OF ISODOSE
CURVES IN BRACHYTHERAPY

Author: José Wilson Vicira

Adviser: Prof® Dr. Fernando Roberto de Andrade Lima

Co-adviser:  Prof* Dra. Helen Jamil Khoury

ABSTRACT

Brachytherapy is a special form of cancer treatment in which the radioactive source is
very close to or inside the tumor with the objective of causing the necrosis of the cancerous
tissue. The intensity of cell response to the radiation varies according to the tissue type and
degrec of differentiation. Since the malign cells arc less differentiated than the normal ones,
they arc more sensitive to the radiation. This is the basis for radiothcrapy techniques. Institutes
that work with the application of high dose rates use sophisticated computer programs to
calculate the necessary dose to achieve the nccrosis of the tumor and the same time,
minimizing the irradiation of tissucs and organs of the neighborhood. With knowledge the
characteristics of the source and the tumor, it is possible to trace isodose curves with the
necessary information for planning the brachytherapy in patients. The objective of this work is,
using Monte Carlo techniques, to develop a computer program — the ISODOSIE — which allows
to determinc isodose curves in turn of lincar radioactive sources used in brachytherapy. The
development of ISODOSE is important because the available commercial k‘programs, in general,
are very expensive and practically inaccessible to small clinics. The use of Monte Carlo
techniques is viable because they avoid problems inherent to analytic solutions as, for instance,
the integration of functions with singularities in its domain. The results of ISODOSE were
compared with similar data found in the literature and also with those obtained at the institutes
of radiotherapy of the “Hospital do Céncer do Recife” and of the “Iospital Portugués do
Recife”. ISODOSE presented good performance, mainly, due to the Monte Carlo techniques,

that allowed a quite detailed drawing of the isodose curves in turn of linear sources.



1. INTRODUGAO

A braquiterapia ¢ uma forma cspecial de tratamento oncoldgico, com radiagiio
ionizante, na qual a fonte radioativa ¢ colocada muito proxima ou dentro do volume alvo.
Algumas formas de céncer sdo extirpadas com grande precisio utilizando-se essa técnica.
Uma das vantagens da braquiterapia ¢ que altas taxas de dose podem ser aplicadas,
localmente, em um tempo relativamente curto, pois a pouca distincia entre a fonte ¢ o
tumor permite que a quase totalidade da cncrgia provenicnte daquela incida sobre cste,

reduzindo a dose absorvida pelos tecidos sadios da vizinhanga.

A intensidade da resposta das células & radiagio varia de acordo com o tipo
histolégico € com o seu grau dec difcrenciagio. Como as células malignas sdio menos
diferenciadas do que as normais, sdo mais scnsiveis a radiagfio. Este € o fato em que se

basciam as técnicas de radioterapia.

Ha trés formas de braquiterapia: a intracavitaria, a intersticial ¢ a superficial. Na
braquiterapia intracavitaria a fonte radioativa ¢ colocada em cavidades do corpo préximas
ao tumor, A irradiagdio ¢ sempre temporaria (a fonte fica no paciente até acumular a dose
absorvida desejada quando, entdo, é retirada) ¢, no caso da aplicagdo de baixas taxas de
dose absorvida, o material radioativo permancce no pacicnte cerca de um a quatro dias. Na
braquiterapia intersticial o material radioativo ¢ colocado dentro do tumor. A irradia¢io
pode ser tempordria ou permanente. Neste dltimo caso, utilizam-se radionuclideos de
meia-vida curta (da ordem de dias) e é fornecida ao paciente uma alta taxa de dose no
inicio do tratamento. A braquiterapia superficial ¢ utilizada em tratamento de tumores na

superficie da pele.

Os atuais institutos de radioterapia brasileiros utilizam dois sistemas de operacio
com carregamento remoto: o sistema de fontcs de baixa € o de alta atividade. Num sistcma
de carregamento remoto, as fontes sfio posicionadas por instrumentos, o que evita a
exposi¢do desnecessdria dos radioterapeutas. Os institutos que usam sistemas de baixa
atividade, geralmente fazem o cdlculo manual das taxas de dose absorvida na regifio do
tumor. Os institutos que adotam sistemas com f[ontes dc altas taxas de dosc utilizam

programas computacionais sofisticados, que lcvam em consideragiio varidveis como a
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geometria da fonte, sua atividade e as caracteristicas do meio onde ela é colocada (por
exemplo, a densidade) para calcular estas taxas. Tais célculos sdo necessarios pois se deve
aplicar uma dose suficiente para necrosar os tecidos cancerosos, minimizando a irradiagio
nos tecidos e 6rgéos da vizinhanga. Uma curva de isodose € formada pelos pontos de um
dado plano com a mesma taxa de dose absorvida. O campo que envolve a fonte € o tumor
deve ser mapeado com curvas de isodose para que sejam conhecidas as taxas de dose que
atingem os drgéos sadios proximos ao tumor. Com esta informagéo o tratamento pode ser
executado, se as taxas que atingem os orgdos monitorados estdo abaixo dos limites
estabelecidos pela Radioprotecdio; ou o planejamento deve ser refeito, por exemplo,

mudando-se a posigdo da fonte.

O objetivo deste trabalho ¢, utilizando técnicas Monte Carlo, desenvolver um
programa computacional — o ISODOSE — que permita determinar curvas de isodose em

torno de fontes radioativas lineares utilizadas em braquiterapia.

Existem diversos programas que determinam curvas de isodose como, por
exemplo, o MIBraq, desenvolvido por MARANHAO (1999), em sua dissertagio de

Mestrado, no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco.

O desenvolvimento de um programa que trace curvas de isodose se justifica porque
os programas comerciais disponiveis, em geral, sio muito caros e ‘praticamente
inacessiveis a pequenas clinicas. A utilizagdo de técnicas Monte Carlo € vidvel porque elas
evitam problemas inerentes as solu¢des analiticas como, por exemplo, a integracdo de

fung¢des com singularidades.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo estd divido em quatro partes. A primeira tem por tema a geragéo de
numeros aleatdrios; a segunda descreve alguns testes estatisticos a serem implementados no
programa desenvolvido para este fim — o GNATestes; a terceira enfoca as técnicas Monte
Carlo em geral e, em particular, as utilizadas no programa ISODOSE; e a quarta referencia
alguns programas computacionais que tragam curvas de isodose para planejamento da

braquiterapia.

2.1. GERADORES DE NUMEROS ALEATORIOS

Seqtiéncias de numeros verdadeiramente aleatdrios podem ser geradas, por exemplo,
a partir de sinais eletrdnicos produzidos no préprio computador. Mas, serd este um tipo de
seqiiéncia desejavel em implementacdes Monte Carlo? Para se ter controle sobre o cddigo
do programa, é preciso obter seqiiéncias que possam ser reproduzidas, se necessario. Isto
facilita a andlise de erros nos codigos. E, quando se tem controle sobre uma seqiiéncia de
nimeros gerada, ela passa a ser pseudo-aleatéria. Qualquer algoritmo que, para as mesmas
condi¢des iniciais, produza a mesma seqiiéncia, € um gerador de nimeros pseudo-aleatérios.
Contudo, se a capacidade de produzir numeros distintos deste algoritmo (periodo do
gerador) for bem maior do que o nimero de vez que ele € chamado em uma execugfio, pode-
se considerar “satisfatoriamente aleatoria” a seqiiéncia gerada. Sem distingdo fina entre
numeros aleatorios, satisfatoriamente aleatérios ou pseudo-aleatérios, a partir deste ponto
sdo usadas apenas as palavras “niimeros aleatorios” para designar seqii€ncias que se prestem

a implementag¢des Monte Carlo.

Segundo GOULD e TOBOCHNIK (1996), a maioria dos geradores de niimeros
aleatdrios produz uma seqiiéncia na qual cada nimero € usado para encontrar o sucessor de
acordo com um algoritmo bem definido. Uma maneira introdutéria de se verificar o
funcionamento do carater ndo deterministico de uma seqiiéncia gerada em computador, é
observar se o algoritmo gerador de nimeros independe, sob todos os aspectos mensuraveis,

do restante do programa. Se isto ocorrer, quaisquer dois geradores diferentes devem
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produzir estatisticamente o mesmo resultado, quando acoplados a um programa para uma

aplica¢do particular. Se ndo produzirem, pelo menos um deles néo é um bom gerador.

Pode-se concluir, sem medo de incorrer em erros de precipitagdes, que o carater ndo
deterministico de uma seqiiéncia estd na necessidade e no olho do observador (ou
programador). O que € suficientemente aleatorio para uma aplicagfio pode nfo ser para
outra. E preciso que o programador “sinta” a eficiéncia do seu algoritmo. Entretanto, nfio se
estad inteiramente a deriva no mar incomensuravel das aplicages de programas
computacionais: hd uma lista de testes estatisticos [KNUTH, 1997; MARSAGLIA, 2000] —
alguns, sensiveis; outros, citados apenas por questdo histérica — cuja principal fungfio é
detectar qualquer provavel correlagio que possa existir entre os numeros de uma dada
seqiiéncia. Um bom gerador de nimeros aleatdrios deve passar em todos esses testes; ou,
pelo menos, o usudrio deve ficar atento para identificar os testes em que dado gerador
falhou e avaliar se sfo relevantes no caso estudado. Entre outras caracteristicas, esses testes

mostram que uma seqiiéncia de nimeros aleatérios:

deve ter uma distribui¢do de probabilidade uniforme;

e deve ter um periodo maior do que a quantidade de nimeros necessaria para uma

dada aplicagéo;
¢ deve ser eficiente na solug@o do problema tratado;
e deve permitir sua reprodugéo, quando necessario;
¢ deve ser computacionalmente rapida;
e seu algoritmo dever ser independente da maquina e do compilador usados.

Qualquer gerador de mumeros que produz palavras de » bits pode produzir no
maximo 2" palavras diferentes (de 0 a 2" — 1). Em algum passo (normalmente antes das 2"
palavras), o gerador reproduzird uma das palavras, depois da qual a seqii€ncia se repetird
(todo algoritmo é, por natureza, deterministico: o que entra determina o que sai). Isto define

o periodo do gerador.

A seguir sfio discutidas as caracteristicas de cinco geradores de niimeros aleatérios.

I3

No capitulo Metodologia, deste trabalho, ¢ elaborado um programa de computagéio em
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linguagem C (GNATestes) com o intuito de submeter os geradores escolhidos a alguns
testes estatisticos. O gerador usado nas simula¢gdes Monte Carlo do programa ISODOSE
(produto final do presente trabalho) é escolhido de acordo com os resultados dos testes

estatisticos.

2.1.1. GERADORDOC

O ANSI (American National Standards Institute) padréio C contém a fun¢fo geradora
de numeros aleatérios (16 bits, inteiro com sinal) rand(), que ¢ implementada por varios
fabricantes de compilador normalmente com um algoritmo linear congruente (ver item
2.1.3), mas com valores de pardmetros variaveis de fabricante para fabricante [SCHILDT,

1996]. O compilador utilizado neste trabalho é o Microsoft Visual C++ 6.0.

Para se utilizar a fung@o rand(), € preciso incluir, no cabegalho do cddigo de
programa, a biblioteca que a contém e, para chami-la dentro do corpo do programa, basta
nomear uma varidvel inteira, por exemplo, R. O fragmento de codigo em C abaixo mostra as
frases necessarias.

#include <stdlib.h> //Biblioteca qué contém a funcdo rand()

\-f(.)J:.d main ()

{ int R; //Declaracgdo de uma variidvel inteira

E.i;éand ()

}

Toda vez que a variavel R for executada, ela retornard um nimero inteiro entre 0 e

RAND MAX, onde RAND MAX =2'* — 1 =132.767, no compilador aqui usado.

2.1.2. GERADOR DA HP

A calculadora HP-25" gera uma seqiiéncia de numeros aleatdrios R;, 0 < R; < 1,

utilizando o seguinte algoritmo [TURNER et al., 1985]:

1) A semente Ry da seqiiéncia a ser gerada pode ser qualquer nimero real entre O e 1;

* Calculadora programavel Hewlett-Packard, Modelo HP-25.



2) Para gerar os demais valores, define-se, N, = (r+R_) e
Ry =Ny =[Ny, ¢y

onde R; é o i-€simo nimero gerado a partir de R,y € [Npp] € a parte inteira de Nyp.

2.1.3. GERADORES LINEARES CONGRUENTES

Os geradores de numeros aleatorios mais comumente usados (ou os mais
tradicionais) sfo os lincares congruenfes [GOULD e TOBOCHNIK, 1996; PRESS et al.;

1992]. Eles, na verdade, nfo sdo muito bons para simulag¢des de altas precisdes.

Um gerador linear congruente comec¢a em alguma semente arbitraria, e produz uma

seqiiéncia que usa a relagdo de repeticio
R, = (a* R, +c)modm, (2)

onde a é o Multiplicador, ¢ € o Incremento e m é o Mddulo. A opera¢io mod retorna o resto
da divis@o de (a*R,-; + ¢) por m.

Para a maioria das escolhas de a, ¢ ¢ m, a relagfio de recorréncia acima produzira
uma seqii€ncia com um periodo pequeno, isto é, logo repetira um dos ntimeros gerados. Dai
em diante, continuara repetindo a seqtiéncia. Como o maior nimero que pode ser gerado é m
— 1, a seqiiéncia produzida tem, no maximo, m elementos distintos. A escolha dos “nimeros

magicos” a, ¢ e m é fundamental, pois determina a qualidade do gerador.

A vantagem dos geradores lineares congruentes é que eles requerem poucas
operagBes e, portanto, sio muito rapidos. A principal desvantagem é que os nimeros
“aleatdrios™ sucessivos estdo, até certo ponto, correlacionados [ENTACHER, 2000]. Se, por
exemplo, usarmos 3 ndmeros sucessivos para representar pontos (x, y, z) no espago
tridimensional, pode-se mostrar que, em vez de encher completamente o volume, os pontos
tendem a ficar em, no maximo, m'” planos. Um gerador de nimeros de 16 bits produz

81/3

“pontos ao acaso” que tenderdio a se concentrar em, no maximo, 32.76 = 32 planos.

Portanto, formam uma distribuicdo de pontos discreta (ndo-aleatoria), a menos que a
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seqiiéncia desejada seja muito pequena. Para um gerador de 32 bits sem sinal havera, no

méximo, 4.294.967.296'” = 1.600 planos, que é uma situagdo bem mais razoavel.

Algumas das escolhas dos pardmetros a, ¢ e m que tém sido extensivamente usadas,
testadas e informadas na literatura sfio discutidas em PRESS ef al. (1992). A Tabela 1
mostra alguns conjuntos dos pardmetros a, ¢ e m tirados da referéncia citada. A linha em

destaque contém os valores utilizados no programa GNATestes.

Tabela 1: Pardmetros para geradores lineares congruentes [PRESS et al., 1992]

a c m
106 : 1.283 _ . 6.075
9.301 49.297 233.280
4.096 150.889 714.025
16.807 _ 0} 2.147.483.647
48.271 0] 2.147.483.647
69.621 0] 2.147.483.647
1.664.525] 1.013.904.223} 4.294.967.296

Quando se utiliza um gerador linear congruente de 32 bits, deve-se estar atento ao
resultado da conta (a*R,_ ; + ¢). Este termo ndo pode superar 2% — 1, pois a multiplicacdo
de inteiros descarta excesso de bits em uma palavra, o que faria a seqiiéncia tender aos

nimeros maiores, isto é, ser deterministica.

2.1.4. GERADORES COMPOSTOS

Os geradores mencionados até aqui, com boas escolhas dos pardmetros, passam nos
testes enumerados em KNUTH (1997). Esses testes foram o conjunto padrdo usado durante
décadas. Mais recentemente, com o crescimento da prédugﬁo de programas e acessérios
computacionais baratos e poderosos, os métodos numéricos t€m se tornado cada vez mais
exigentes, € os testes padrdes de KNUTH ja ndo se mostram tfo eficazes, porque os
geradores simples como os lineares congruentes ndo atendem satisfatoriamente a todas as
exigéncias das novas e sofisticadas aplicagdes. O melhor conjunto de testes existente para
numeros aleatérios na atualidade € a bateria denominada DIEHARD, desenvolvida por

George MARSAGLIA. Os cddigos em C, como também os arquivos executaveis para
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varios sistemas operacionais, implementando estes testes estfo disponiveis na pigina

eletronica citada na referéncia MARSAGLIA (2000).

Como os testes estatisticos para geradores sdo o tema da se¢fio 2.2 deste trabalho,
por enquanto basta citar que até mesmo o melhor dos geradores simples, que passa em todos

os testes padrdes de KNUTH, fracassa em alguns dos testes do DIEHARD.

Ha diversas variagdes operacionais que melhoram notavelmente o desempenho dos
geradores até aqui estudados. Combinando-se dois ou mais geradores simples, através das
operagdes +, —, * ou , geralmente se obtém algoritmos com propriedades melhores do que
as de qualquer um dos componentes. Na seqiiéncia sfo apresentados dois destes geradores

compostos.
Gerador composto COMBO

Este gerador [MARSAGLIA, 2000] tem periodo 2 e pode ser implementado em C

quando se inclui as linhas abaixo no codigo fonte:

#define RMAX 4294967295UL // Mbdulo do gerador COMBO
#define xxnew (xx=x1)

#define xlnew (x1=x2)

#define xnew (x2=xxnew*xlnew)

#define ynew (y=(30903* (y&65535) +(y>>16)))

#define COMBO (xnew+ynew)

Deve-se também declarar a seguinte linha de varidveis dentro do programa:

unsigned long x1,x2,xx,VY;

As sementes x/, x2 e y devem ser cuidadosamente escolhidas. No capitulo 4 deste
trabalho € mostrado a influéncia da escolha destes nimeros iniciais na seqiiéncia gerada. A
macro COMBO pode ser chamada em qualquer lugar do programa onde seja necessario

gerar um novo nimero de 32 bits entre 0 e RMAX = 2°%— 1.= 4.294.967.295.

Gerador composto UNI

O gerador UNI produz inteiros de 32 bits e passa em todos os testes do DIEHARD.

Pode ser implementado em C incluindo, no cabegalho do cddigo, as linhas

#define RMAX 4294967295UL //0 médulo do gerador UNI é 23%-1
#define slnew (s1=(18000* (s1&65535)+ (sl >> 16)))

#define s2new (s2=(30903* (s2&65535)+ (32 >> 16)))

#define UNI (slnew << 16)+(s2new&Oxffff)

Deve-se também declarar a seguinte linha de variaveis dentro do programa:



unsigned long sl, s2;

As sementes s/ ¢ s2 podem ser quaisquer dois inteiros distintos. A macro UNI pode
ser chamada em qualquer lugar do programa onde for preciso um novo inteiro de 32 bits

entre 0 e RMAX =232 1 =4.294.967.295.

Na préxima segdo sdo descritos os testes estatisticos que vio ser usados para

verificar a eficacia dos cinco geradores aqui apresentados.

2.2. TESTES ESTATISTICOS

Sérios erros e conclusdes equivocadas podem ocorrer em trabalhos com Monte Carlo
quando se assume que uma seqiiéncia de nimeros apresenta uma distribuicdo
suficientemente uniforme para uma dada aplicacfio e isto ndo é verdade. Em vista de tal
problema, como fazer para testar um gerador ou uma tabela de nimeros e saber se sdo
satisfatoriamente aleatorios? Ha um grande nimero de testes possiveis ¢ seus resultados
devem sempre ser tomados em acordo com os objetivos do problema tratado, ja que o

préprio computador introduz erros quando realiza operagdes mateméticas.

Neste trabalho, foram escolhidos seis testes que podem ser encontrados em GOULD
e TOBOCHNIK (1996), TURNER et al. (1985) ou BUSTOS e FRERY (1992), onde

também ha diversas referéncias sobre o tema.
Teste do peviodo

O requerimento mais 6bvio para um gerador de niimeros aleatdrios € que seu periodo
seja maior do que a quantidade de niimeros necessaria para um determinado calculo. Se a
capacidade de um gerador retornar ntimeros diferentes quando acionado num programa é

ultrapassada, a seqiiéncia fica tendenciosamente contaminada, isto ¢, deterministica.
Teste da paridade

Numa seqiiéncia de inteiros satisfatoriamente aleatéria, a quantidade de niimeros

pares deve ser igual & de impares.
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Teste da uniformizaciio dos subintervalos

Se um intervalo é dividido em » subintervalos, cada um destes deve ter, em média, o

mesmo niimero de elementos, caso a seqiiéncia seja satisfatoriamente aleatdria.
Teste da média de primeira ordem

Gerando uma seqiiéncia aleatéria de nimeros R;, 0 < R; <1, espera-se que
(R)=05. 3)

Teste chi-quadrado

O chi-quadrado &, talvez, o teste estatistico mais conhecido na literatura [KNUTH
(1997); BUSTOS e FRERY (1992); MEYER (2000)]. Ele ¢ usado em conexo com muitos
outros testes e, neste trabalho, ajuda na interpretacdo dos resultados do teste dos
subintervalos como descrito a seguir,

Supondo que se realize o teste da uniformizagdo dos subintervalos em uma
seqiiéncia de N = 10.000 nimeros em » = 10 subintervalos iguais. Seja y; a quantidade de
nimeros observada no i-ésimo subintervalo e E; a esperanga neste subintervalo. E; = N.p,
onde p; é a probabilidade de que um dado nimero da seqiiéncia esteja no i-ésimo
subintervalo. No exemplo aqui enfocado, p; = 1/n, 0 que implica E; = N/n = 10.000/10 =

1.000 para todos os subintervalos. O teste estatistico do chi-quadrado é dado por

y? =i(y,-—E,-)2 ) (4)

i=l Ei
A magnitude do nimero %> mede a concordéncia entre as distribui¢des observada e
esperada. Embora usualmente se deseje %> tio pequeno quanto possivel, é preciso tomar
cuidado com valores proximos de zero, porque tal limite sugere N ser um multiplo do
periodo do gerador e que cada valor na seqii€ncia aparece um numero igual de vezes. A
probabilidade de rejeicBo da hipdtese nula (a hipdtese nula neste trabalho é: a seqiiéncia

gerada é uniformemente distribuida entre 0 e 1) pode ser encontrada em tabelas da

distribui¢do xf(x), onde £ = n — 1 é o nimero que indica os graus de liberdade da

distribuigdo e x € o valor testado [BUSTOS e FRERY (1992); KNUTH (1997)]. A Figura 1

mostra o comportamento da porcentagem de rejeicdo da hipdtese nula em fungio do teste
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%, para k = 10. Nesta figura vé-se que, para ¥* =20, a taxa de porcentagem de rejeigfo é

quase 100%, isto €, uma seqiiéncia cujo resultado do 5 for desta ordem néio ¢ uniforme.

Porcentagem de rejeigio

Figura 1: Porcentagem de rejei¢do da hipotese nula em fungdo do teste chi-quadrado.

Teste da ndo-correlagio

Uma seqiiéncia aleatoria deve ser completamente ndo correlacionada, isto €, a
escolha de um elemento da seqiiéncia deve ser completamente independente da escolha de
outro qualquer. Esta nfo-correlagdo pode ser verificada calculando médias de ordens

superiores a 1 para um dado conjunto de N numeros R;, 0 < R; < 1 (ver equagdes 17).
Média de segunda ordem

Para 2 nimeros, R; e R;, de uma seqiiéncia sem correlagdo alguma, espera-se que
(RR,)=(R)R,)=0,25, Vie Vj, (5)
isto é, a média do produto é o produto da média.

Meédia de terceira ordem

Para trés nimeros néo correlacionados em uma seqiiéncia, o valor médio deve ser

(RRR)=(R)R,)R)=05"=0,125. (6)

7



—12—

Os testes estatisticos aqui apresentados formam a bateria a que sdo submetidos os
geradores de numeros aleatorios escolhidos na se¢do 2.1. O GNATestes, programa de
computador em linguagem C desenvolvido no presente trabalho, implementa-os ¢ os
resultados séio apresentados ¢ analisados no capitulo 4. A bateria DIEHARD, que pode ser
encontrada na pagina eletrénica de MARSAGLIA citada nas referéncias deste trabalho,
contém testes estatisticos bem mais complexos e eficazes do que os aqui apresentados.
Assim deve-se frisar o carater didatico do GNATestes. Testes como o de Kolmogorov-
Smirnov e o Serial [KNUTH (1997); BUSTOS ¢ FRERY (1992)] nfio foram aproveitados
mas devem ser citados, pois ndo apresentam grandes dificuldades de implementag¢io em
qualquer linguagem computacional e também 'ajudam a verificar se uma dada scqiiéncia de

numeros tem a distribui¢do uniforme requerida pelo problema tratado.

2.3.  INTRODUCAO AS TECNICAS MONTE CARLO
2.3.1. HISTORIA E DEFINICAO

Os métodos numéricos que sfo conhecidos como Monte Carlo podem ser livremente
descritos como métodos estatisticos de simulagfio, onde a simulagfio estatistica € definida,
em termos totalmente gerais, como sendo qualquer técnica que utilize seqiiéncias de
numeros aleatdérios em alguma parte do problema tratado [CSEP, 1995]. Os métodos Monte
Carlo tém sido usados ha séculos, mas somente nas ultimas décadas ganharam o status de
métodos numéricos desenvolvidos e capazes de serem tteis as mais complexas aplicagdes.
A primeira aplicagfio efetiva dos métodos Monte Carlo como utilitarios de pesquisa ocorreu
no projeto da bomba atémica, durante a Segunda Guerra Mundial. Este trabalho envolveu
uma simulag@o direta de problemas probabilisticos relacionados com a difusdo aleatdria de
néutrons em materiais fisseis. Logo nas fases iniciais das investigacdes cientificas, von
NEUMANN e ULAM usaram o nome "Monte Carlo" [METROPOLIS e ULAM (1949);
PLLANA (2000)] para designar os métodos “roleta russa” desenvolvidos por eles, numa
referéncia & capital de Monaco e seus famosos cassinos. Técnicas Monte Carlo, isto é,
técnicas de sorteio, sdo atualmente utilizadas em diversos campos, da simulagdo de
fendmenos fisicos complexos — como a radiagio transportada na atmosfera terrestre e o
estudo de processos nucleares em experimentos de altas energias — a simula¢des mundanas

como, por exemplo, um jogo de roleta. A analogia de métodos Monte Carlo a jogos de azar
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¢ uma boa idéia, mas o “jogo” é um sistema fisico, e o resultado do “jogo” ndo é um pacote
de dinheiro ou uma pilha de fichas (a menos que simulado), mas, e isto ja basta, uma

solucgéio de algum problema.

Os métodos de simulagdo estatistica podem ser contrastados com os métodos
convencionais de discretizacdo numérica tipicamente aplicados a equacgdes diferenciais
parciais ou ordindrias ¢ que descrevem algum sistema fisico ou matematico. Em muitas
aplicagBes Monte Carlo o processo fisico ¢ simulado diretamente e ndo ¢ necessdrio
escrever as equagdes diferenciais que descrevem o seu comportamento, bastando a
utilizagio de algumas relagdes basicas. Em contraste, uma solugio numérica convencional
usa um modelo matematico desde o inicio, discretizando as equagdes diferenciais e, entéo,

resolvendo um conjunto de equagdes algébricas para um estado ndo conhecido do sistema.

’

E natural pensar que os métodos Monte Carlo sdo usados apenas na simula¢io de
processos estocasticos por natureza. Porém este acoplamento é atualmente muito restritivo
porque muitas aplicagdes Monte Carlo, como o célculo de uma integral definida,
aparentemente ndo tém conteido estocastico. Assim, uma definigBo mais geral destas
técnicas inclui todos os métodos que envolvam simulagfio estatistica de algum sistema
considerado, isto é, toda vez que se lanca mdo de um sorteio, se pratica uma técnica Monte

Carlo.

2.3.2. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM ALGORITMO MONTE CARLO

Os principais componentes de um algoritmo Monte Carlo sfo, sucintamente,
descritos a seguir. Estes componentes fundamentam a maioria das aplicagdes € compreendé-
los implica em adquirir uma soélida base para se realizar uma aplicagio Monte Carlo

especifica. Séo eles:

e Distribui¢des de probabilidade: O sistema fisico (ou matematico) deve ser descrito por

uma ou mais distribui¢des de probabilidade.

e Gerador de numeros aleatérios: Deve-se ter disponivel uma fonte confidvel de nimeros
alcatérios uniformemente distribuidos num dado intervalo. Se o fendmeno estudado nio

tiver probabilidade uniformemente distribuida, pode-se, através de transformac¢do da
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seqiiéncia uniforme gerada, conseguir a distribuicio pretendida (por exemplo,

distribuicdo Gaussiana, Exponencial, etc.).

e Regras para amostragem: Quando ndo se utiliza toda a seqii€ncia de nimeros aleatdrios
gerada no programa, é preciso especificar claramente os critérios que levam a amostra

coletada.

o  Marcagdo (ou contagem): Os resultados devem ser acumulados anexando-se contadores

as quantidades de interesse.

o Estimativa de erro: Uma estimativa do erro estatistico, como uma fungdo do nimero de

tentativas e outras quantidades, também deve ser determinada.

o Técnicas de redugcdo do erro: Deve-se langar mio de métodos que melhorem a solugéo
estimada. Geralmente isto implica em estabelecer o limite da maquina usada na
simulagio Monte Carlo especifica em fun¢dio do periodo do gerador de nimeros
aleatorios, levando-se em conta um tempo minimo de computagdo que nfo comprometa

o resultado esperado.

e Paraleliza¢do e vetorizagdo: Tais algoritmos: permitem implementa¢do de métodos

Monte Carlo com mais eficiéncia em arquiteturas computacionais avangadas.

2.3.3. FUNCOES DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE

O significado de uma fun¢do de densidade de probabilidade f{x) é que f(x)dx é a

probabilidade de que a variavel continua esteja no intervalo [x, x + dx], isto &,
P(x<x'<x+dx)= f(x)dx. (7)
A probabilidade de se encontrar x em algum lugar de um intervalo finito [a, 5] é

Plasx<b)= [ /(). )

P(a<x<b)éaareasobacurvafix)entre x=aex=>.

As restriges impostas a defini¢io de uma densidade de probabilidade sfo:
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e Como flx) é uma densidade de probabilidade, ela deve ser positiva para todos os

valores de x;

e Além disso, a probabilidade de se encontrar a variavel continua x em algum lugar do

eixo real deve ser iguala 1.

Matematicamente tem-se

f(x)=0, —0<x <
)

._[: FxNdx' =1

Estas sdo as duas condi¢3es necessarias para que f{x) possa ser considerada uma

funcdo de densidade de probabilidade.

Se existe uma aplicagio particﬁlar baseada em fun¢des que obedecem as condigdes
(9), pode-se trata-las como fun¢des de densidade de probabilidade e talvez empregar as

potentes técnicas Monte Carlo para resolver tal aplicac#o.

As técnicas Monte Carlo usadas no presente trabalho estdo associadas a distribui¢Ses
uniformes. Quando se lida com uma seqiiéncia de N nimeros aleatoriamente gerados entre 0
e RMAX, pode-se escolher tratar este problema como um processo continuo e dividir cada
nimero gerado por RMAX para obter nimeros reais entre 0 ¢ 1. Assim, pode-se afirmar que

a probabilidade de se conseguir um numero entre 0 e 1 ¢é determinada por

f(x)dx =dxly, 4(x), onde [BUSTOS e FRERY, 1992]

1,se0<x <1
I (x)= . (10)
’ 0, caso contrario

110, 1j(x) € o indicador de x.

A Figura 2 ilustra a forma mais geral da distribuicdo uniforme de probabilidade,

onde

1) == 1) (1)
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0 a | b X

Figura 2: Distribui¢do Uniforme no intervalo [a, b].

2.3.4. TECNICAS MONTE CARLO UTILIZADAS

O objetivo final deste trabalho é desenvolver o programa de computador ISODOSE
para determinar as curvas de isodose em torno de fontes radioativas lineares. Para isto sdo

utilizadas as duas técnicas Monte Carlo descritas a seguir.
Método do Valor Médio

Ha, na literatura especializada, diversos métodos de i11tegra¢50 Monte Carlo cujos
algoritmos ndo apresentam grandes diﬁculdades de implementacéo. Entre eles, o Método de
Importancia de Amostragem e o Monte Carlo Primitivo [PERES (2001); TURNER et al.
(1985); GOULD e TOBOCHNIK (1996)]. Este ultimo ¢ o método de integracéo usado neste
trabalho e aqui batizado de Método do Valor Médio.

O Método do Valor Médio ¢ utilizado inicialmente para calcular a Integral de Sievert
[SCAFF, 1997] em um programa de computador — o Isievert — desenvolvido especialmente
para aferir a eficiéncia do gerador de niimeros aleatorios de melhor desempenho nos testes

estatisticos, o UNI, no calculo de integrais com singularidades.

A Figura 3 ¢ utilizada para explicar como funciona o método de integragiio numérica

do Valor Médio. Nesta figura, a drea sob a curva f{x), entre x =a e x = b, € igual a

A= [ feds. (12)
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0

Figura 3: Area sob a curva f{x) no intervalo [a, b].

Para calcular 4 pelo método do Valor Médio:
o Escolhem-se, aleatoriamente, N valores x;, i = 1, 2, ..., N, no intervalo [a, b];

e (Calcula-se o y médio, usando

INACHE (13)

e A area sob a curva da Figura 3 ¢ estimada em

A=(-a)y. ] (14)

O método Monte Carlo consiste em gerar os nlimeros aleatorios x;. Vale a pena frisar
que o algoritmo responsavel pela geragfo destes x;, isto €, o gerador de nimeros aleatérios,
deve ser inteiramente confidvel para os propédsitos da simulagfo. Por isso os testes
estatisticos sdo de importancia fundamental em qualquer trabalho que utilize uma técnica

Monte Carlo.

Apesar do célculo de taxas de dose em torno de fontes lineares niio ser um problema
natureza intrinsecamente estocdastica, o sorteio dos valores de x €, computacionalmente,

mais barato do que determinar um incremento dx e fazer

X, =X +dx, (15)

pois, como se v€ adiante (se¢do 3.2.1), o integrando da Integral de Sievert, f{x;), é uma
fun¢do com singularidades no seu dominio. Para este tipo de conta, os métodos Monte Carlo

sdo mais convenientes do que outros métodos numéricos [TURNER ef al., 1985], porque
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basta colocar no cédigo do programa uma condigdo que recuse apenas os valores de x; que

provocam indeterminagdes em f{x;).
Método dos Pontos Aleatorios

Este método também € usado no presente trabalho para gerar as coordenadas (x, y, z)
das curvas de isodose em um campo contendo fontes lineares. A técnica utilizada no

programa ISODOSE ¢ a seguinte:

e A taxa de dose absorvida (TD7este) da isodose a ser mapeada, 0 raio 7ma do

campo e o0 nimero de pontos por isodose (Npi) sdo fornecidos;
e Sorteia-se um ponto em um dado plano, por exemplo, (x;, y;), com X9 Sr

e (Calcula-se a taxa de dose absorvida (7D) em (x;, y;). Se |TD — TDTeste| <
0,02*TDTeste, imprime-se o ponto (x;, y;); caso contrério, o ponto € desprezado e

sorteia-se outro ponto até que o Npi de cada isodose seja atingido.

A Figura 4 mostra uma curva de isodose em torno de uma fonte linear posta
simetricamente sobre o eixo dos x. Vé-se também os pontos (x;, y;) e (x2, ¥2) que ilustram,

respectivamente, um ponto descartado e um contado como pertencente a isodose.

-3 -2

Figura 4: Uma curva de isodose no plano z = 0.
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2.4. PROGRAMAS UTILIZADOS NO PLANEJAMENTO DA BRAQUITERAPIA

Os resultados deste trabalho sio apresentados e analisados no capitulo 4. Para isto
foram utilizados resultados similares conscguidos em institutos de radioterapia de Recife. A
seguir sdo feitos breves comentérios a respeito de programas académicos ou comerciais que

determinam curvas de isodose para tratamento braquiterapico.

MIBraq

Este programa foi desenvolvido por MARANHAO (1999) e traca curvas de isodose
em torno de fontes lineares, utilizando o Método de Integragiio de Simpson no calculo das

taxas de dose absorvida.
BRA

Programa que ji foi utilizado no Hospital Portugués do Recife [MARANHAO,

1999] para planejamento de braquiterapia, principalmente, com fontes lineares de Cs-137.
PLATO

Programa comercializado pela NUCLETRON (2001) juntamente com toda a
aparelhagem necessdria ao tratamento braquiterdpico. Atualmente estd sendo usado no
Hospital Portugués do Recife, com fontes de 1251, e no Hospital do Céancer do Recife, com
fontes de '**Ir [CERAPE, 2000].

O programa ISODOSE, que utiliza técnicas Monte Carlo para célculo das taxas de
dose absorvida, uma vez adaptado para uma clinica de pequeno porte que realize um
tratamento especifico (por exemplo, cancer no tutero) com um dado tipo de fonte, ndo
dependerd de maquinas ou compiladores para ser executado. Isto diminuird em muito o

custo do planejamento da braquiterapia.
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3. METODOLOGIA

Para a realizagdo do presente trabalho foram desenvolvidos trés programas de
computador em linguagem C — O GNATestes, o ISievert ¢ o ISODOSE. Este capitulo foi

escrito para explicar a metodologia empregada em cada um destes programas.

3.1. O PROGRAMA GNATestes

Este programa usa seis testes estatisticos para diagnosticar a eficiéncia de cinco
algoritmos de diferentes origens na geracdo de seqiiéncias de ndimeros aleatorios. Os
geradores foram descritos na seg¢fo 2.1 deste trabalho e os testes na se¢do 2.2. Para
organizar a saida de dados, que € analisada no capitulo 4, os geradores estdo ordenados da

seguinte maneira:
1 — Gerador de nimeros aleatérios do C (GNAC);
2 — Gerador de nimeros aleatorios da HP (GNAHP);
3 — Gerador de nimeros aleatérios Linear Congruente (GNALC); »
4 — Gerador de nimeros aleatérios COMBO;

5 — Gerador de niimeros aleatdrios UNI.

3.1.1. CORPO DO GNATestes

Para facilitar a compreensdo da metodologia usada no desenvolvimento do programa
GNATestes, ele foi dividido em cinco partes: O Cabegalho, a Declaragdo de Variaveis, a
Entrada de Dados, os Calculos e.a Saida de Dados. Como estas partes niio estdo
necessariamente seqiienciadas, foram colocadas vdrias frases explicativas dentro do
programa para tornar a leitura do codigo acessivel a qualquer pessoa interessada. A seguir

sdo explicadas cada parte do GNATestes.
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Cabecalho do GNATecstes

Um cabegalho de programa em C contém as diretivas #include, #define,
definicdes de fungdes, etc. De uma maneira geral, tudo que nfio estiver dentro da fungéo
main (), pode ser classificado como parte do cabegalho. A diretiva #include incorpora
bibliotecas padrdes do C ao executavel e a diretiva #define cria macros a serem utilizadas

no programa [SCHILDT, 1996]. No cabe¢alho do GNATestes estdo:

e As bibliotecas <stdio.h>, <math.h> e <stdlib.h>, que contém funcdes

necessarias em alguma parte do codigo;

¢ Quatro macros especificas: duas para dimensionar vetores e matrizes (MAX ¢ MIN), a

constante pi e o periodo dos geradores COMBO e UNI (RMAX);
e Os algoritmos dos geradores COMBO ¢ UNI.
As demais partes do GNATestes estio dentro da fungdio main ().
Declaragao de variiveis do GNATestes

O GNATestes contém varidveis int, unsigned long e float que sdo
utilizadas como constantes, contadores, variaveis comuns, vetores ¢ matrizes. Os arquivos
de saida s3o declarados em sete estruturas de controle de arquivo do tipo FILE. Estes
arquivos tém extensdo *.dat porque a inten¢do é abri-los no MICROCAL ORIGIN 5.0, o

programa intérprete usado no presente trabalho.
Entrada de dados do GNATestes

Alguns dados de entrada do programa GNATestes estdo declarados junto com as
variaveis ou no cabecalho. As sementes dos geradores sdo digitadas pelo teclado. Os demais

dados dependem da opgdo escolhida quando o programa é rodado.

O programa sempre utiliza os cinco geradores de niimeros aleatérios em qualquer

uma das op¢des mostradas na tela no inicio da sua execugio. A opgio
1 — Realiza o teste do periodo;

2 — Realiza o teste da paridade;
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3 — Realiza os testes da upiformizac;éo dos subintervalos e do chi-quadrado;
4 — Realiza o teste da primeira média;
5 —Realiza o teste da ndo-correlagéo;
6 — Realiza todos os testes.
Cilculos realizados pelo GNATestes

Utilizando os algoritmos dos geradores definidos na se¢fo 2.1, o GNATestes produz
cinco seqiiéncias de niimeros inteiros e outras cinco de nimeros reais entre 0 e 1. O primeiro
conjunto de seqii€ncias é utilizado nos testes do periodo e da paridade; o segundo, nos

demais testes.
O método utilizado para se encontrar o periodo de um gerador € o seguinte:
¢ A semente do gerador, Ry, € um contador de ciclo do programa sdo nomeados;
¢ Em cada ciclo, Ry é comparado com o R atual e o contador ¢ incrementado de 1;

¢ Se R = Ry, a seqiiéncia comega a se repetir. O periodo do gerador € igual ao contador

de ciclos, quando R = Ry.
Para saber se um dado numero R é par ou impar, foi usado o seguinte método:
¢ Dividiu-se R (inteiro) por 2;
e Seoresto for 0, R € par; se for 1, R € impar.
Foi nomeado um contador de nliimeros pares ¢ um de impares para cada gerador.

Para realizar o teste da uniformizagiio dos subintervalos é preciso saber quantos

subintervalos sdo usados (7). Dividindo a quantidade de ntimeros por seqiiéncia (N) por » se

. . . . . o
obtém a quantidade esperada em cada subintervalo. Os limites dos subintervalos sdo —,
n

, . . o . i i+l
onde / varia de 0 a »n. Para saber quantos nimeros estdo no subintervalo | —,—— |, usa-se
n o n

um contador que ¢ incrementado sempre que o R gerado pertencer a ele.
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O teste do chi-quadrado ¢ realizado como complemento do teste da uniformizagdo
dos subintervalos. N/ é a esperanga do i-ésimo subintervalo (E;) e o ¥* ¢ calculado fazendo

yi da equagdo (4) igual & quantidade de nimeros encontrada neste subintervalo.

No teste da média de ordem 1 usa-se

N-

(R)=2 2R, (16)

i=0

Finalmente, o teste da ndo-correlagdo é implementado usando-se

[ N—(n,+1 i+n R.
< > i=n, [N 2nv ]J;' {2’; J

< N—(nv+]) R i+n, R i+n R 2 (1 7)
— i J 5 I
(RRR:)= Z (N 2n, j_,z,,(2nv]k;,v[2nv—1]
§ J#i ke j

onde n, é a quantidade de vizinhos de um dado nimero da seqii€ncia usada para definir o
alcance da provavel correlacio. Numa seqiiéncia de N nimeros, a correlagio de alcance », é
testada em N — 2n, nimeros. #, numeros nas extremidades da seqiiéncia ficam de fora para

permitir a execugfo correta dos somatdrios de (17).

Esta simplificagdo nos somatérios de (17) melhora em muito o tempo de computagdo
e ¢ bastante usada em Fisica. Em Mecénica Estatistica, por exemplo, a aproximac¢io dos
primeiros vizinhos € usada nos modelos para o Ferromagnetismo [HUANG, 1987]. Seja
uma rede de N atomos de spin 1/2. Os operadores de spin da Mecénica Quéntica do i-ésimo
atomo sdo as matrizes de PAULI, o, Assumindo que apenas os vizinhos mais préximos
sentem a presenca de um dado sitio 7, 0 Hamiltoniano (operador de energia) para o Modelo

de HEISENBERG do Ferromagnetismo ¢

HHelsenberg SZG G - !J'ZG H

<ij>

onde <i> denota os pares de vizinhos mais proximos, H é o campo magnético externo, € € [
sfo constantes positivas. Outro modelo, o de ISING, é construido associando ao i-ésimo

atomo um nimero s; (+1 ou —1) e escrevendo o Hamiltoniano como
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Hiag =355, =W S, 1.
i=1

<if>
onde H; é a componente z do campo H. Neste modelo <i/> significa que um 4tomo na
posi¢do (4, j) interage apenas com os vizinhos (i-1, j), (i+1, ), (i, j~1) e (i, j+1). Na Figura 5
¢ desenhada uma circunferéncia em torno do que seria o curto alcance do modelo de Ising

[SOUZA, 1997]. Esta figura mostra uma rede bidimensional de spins alinhados, isto €, uma

magnetizagdo espontinea, presente em materiais ferromagnéticos.

Figura 5: Rede bidimensional de spins.

A simulagdo computacional de modelos como o de Heisenberg ou o de Ising
[GOULD e TOBOCHNIK, 1996] se torna possivel por causa da correlagdo de curto alcance

neles considerada, que simplifica drasticamente a conta a ser feita.
Saida de dados do GNATestes

A saida de dados do GNATestes € organizada em sete arquivos * . dat:

¢ O Sequencias.dat, com as seqli€ncias de niimeros entre 0 e 1 produzidas

pelos geradores testados;
e O Sementes.dat, com as sementes usadas numa execugdo do programa;

¢ O Paridade.dat, onde sfdo impressas as quantidades de nimeros pares e

impares produzidas por cada gerador;
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e O UsInterv.dat, onde sdo impressas as quantidades de nimeros produzidas

por cada gerador em cada subintervalo;

e O ChiSquare.dat, com o resultado do teste chi-quadrado para cada gerador;
e OMedial.dat, que contém as médias de ordem 1 de cada seqii€ncia;

e E 0 NCorrelacao.dat, que contém as médias de 22 e 32 ordens para cada

seqiiéncia de nimeros aleatérios testada.

Estes arquivos foram abertos no MICROCAL ORIGIN 5.0 ou no MICROSOFT

EXCEL 2000, editados e os resultados sdo apresentados e analisados no capitulo 4.

3.1.2. ALGORITMO DO GNATestes

O fluxograma do GNATestes esta no apéndice A deste trabalho. Quando acionado, o

programa realiza os seguintes passos:
12 PASSO: Solicita a escolha e uma das op¢des de execugio;
22 PASSO: Solicita a digitagio das sementes dos geradores;

3% PASSO: Solicita a entrada, pelo teclado, de dados adicionais, como N (tamanho

das seqiiéncias), #» (nimero de subintervalos) e », (alcance da correlagio);
42 PASSO: Realiza o célculo das seqiiéncias de mimeros aleatdrios;
52 PASSO: Realiza os testes estatisticos solicitados na op¢iio de entrada;

6° PASSO: Imprime em arquivos * . dat os resultados dos testes estatisticos.



3.2. O PROGRAMA ISievert

Este programa foi desenvolvido com a intengdo de mostrar que o algoritmo
escolhido para as simulagdes Monte Carlo neste trabalho, o UNI (ver justificativas para a
escolha deste gerador na secido 4.1), de fato € um excelente gerador de nimeros aleatorios,
para estabelecer o nimero ideal de pontos, N, a ser usado no célculo da Integral de Sievert e
também para observar o comportamento deste gerador em fungdo das sementes s/ e s2.

Na seqiiéncia, ¢ antes de explicar a metodologia utilizada no ISievert, descreve-se o

contexto da fisica radioldgica onde aparece a Integral de Sievert.

3.2.1. TAXA DE EXPOSICAO DEVIDA A UMA FONTE RADIOATIVA LINEAR

A Figura 6 mostra a geometria usada para calculo da taxa de exposi¢éo no ponto P

devida a uma fonte radioativa linear.

Figura 6: Fonte linear encapsulada.

Se a concentragdo de atividade linear (mCi/cm) de um emissor y, com constante de
emissdo I (R.cm”/mCi.h), é conhecida, entdo a taxa de exposi¢io no ponto P da Figura 6, a
uma distancia » do comprimento infinitesimal d/, ¢ [CEMBER, 1997]

. T'dd T Adl
dX = =— 18
rl r’ L (18)

onde L ¢ o comprimento ativo da fonte (cm) ¢ 4 € a sua atividade (mCi).
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. . . . ~ 1t o
Se a fonte for envolvida com um material de coeficiente de atenuagiio lincar p (cm )

e espessura T (cm), deve-se considerar a atenuagdo provocada por esta capsula envoltéria ; -

-t

acrescentado-se o termo ¢ a equagiio (18). Tem-se

d)‘( =£e-[l{1 ﬂ,

19
P L (19)

onde 4 ¢é a espessura que a radiagfio emitida de d/ = dx atravessa na diregiio de P, como ¢

mostrado na Figura 6.

- - nt
Se a espessura da cépsula ¢ t, cos0 = T d=—tm X = Al r e @t —d;
d cos0 L 4 r
Da Figura 6: tan0 =2 = x = htan0 => dx = sec? 0d0 = dx = h2 do .
h cos“ 0
ll
x =1, = 0, =arctan| — e e
Assim, tem-se | = X = Th— JTZ ¢ V0=
x=1,=0,= arctan(f) o
, Al
X=—1,, 20
T (20)
onde /g é a Integral de Sievert,
_ kT
Iy=["e 0. @1

A integral /s pode ser obtida por métodos numéricos. Extensas tabelas desta integral,
no limite 30° £ 0 < 90°, foram publicadas por SIEVERT [ATTIX ¢ TOCHILIN, 1969]. O

grafico do integrando de (21) em fungéo de 0, para 0 <0 <360° e pntr = 0,125, é mostrado na

e

Figura 7. Como se vé nesta figura, a fungio f(O):e «s® " nfio ¢ definida nos pontos
1 . . . \
0= n+§ m,n=10,1, 2,.... Diantc deste problema se justifica usar um método Monte Carlo

para calcular /s, pois, sorteando 0, fica bastante facil evitar os valores onde f{0) niio existe.

e
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Figura 7: Grafico do integrando de Sievert.

O ISievert calcula /5 para o caso particular em que 0; =0, pt = 0,125 e 0 < 6, < 90°.
Na seqiiéncia é feita uma descri¢do do corpo deste programa.

3.2.2. CORPO DO ISievert
Cabecalho do ISievert

Além das bibliotecas <stdio.h> e <math.h>, o cabe¢alho do ISievert contém a

macro pi, a MAX (dimensdo de vetores) e o gerador de nimeros aleat6rios UNI.
Declaragio de varidveis do ISievert

O ISievert usa varidveis int, unsigned long e double, como constantes,
contadores, varidveis comuns, vetores e a matriz IsScaf f, onde so colocados os dados do
arquivo externo Scaff.dat. Ha quatro estruturas de controle de arquivo do tipo FILE:

trés para arquivos de saida e uma que lé o arquivo de entrada Scaff.dat, onde estdo os
célculos de SCAFF (1997), a serem comparados com os do programa.
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Entrada de dados do ISicvert

Quando exccutado, o ISievert solicita a digitacdo das scmentes do UNI, s/ e 52,
inteiros entre 0 e 2°2 — 1. A seguir, o programa abre o arquivo externo Scaff.dat e
transfere seus dados (0, e Is calculada por SCAFF (1997)) para uma matriz declarada

internamente. De acordo com (21), a integral calculada no ISievert ¢

025

Iy=["e =0d0, 0 <8, <90°. 22)

Calculos realizados pelo [Sievert

A TIntegral de Sievert é calculada para cada valor de 0, contido no arquivo

Scaff.dat, utilizando-se diversos valores de V, da seguinte maneira:
e (Cada ciclo do programa equivale a um N, que € calculado por
N =k,10", (23)
onde k; = {1,2, ..., 6} e k= {1, 5}. Assim tem-se N = {10, 50, ..., 5><106};
¢ Em cada ciclo, N valores de 0 siio gerados, ;sando-se o algoritmo Monte Carlo

0= UNT 0,,0<UNI<RMAX;, - 24)
RMAX

e Para cada 0 gerado aleatoriamente, calcula-se o valor do integrando

0,125
f(0)= e cos 0 ; (25)
e Em cada ciclo, f8) ¢ adicionado aos valores anteriores. Para cada N, b um f e a

Integral de Sievert é calculada, de acordo com o Método do Valor Médio descrito na

secdio 2.3.4, por

[g =~ (26)

com 0, em radianos. Também ¢ calculado o erro relativo, usando-se
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I, 1,
ER(%)= ___\ s~ Loy x100, 27)

SScaff
onde Iss.qp € 0 valor da Integral de Sievert encontrado em SCAFF (1997);
e O programa péra quando N > 108,
Saida de dados do ISievert
A saida de dados do programa ISievert é organizada em trés arquivos:

e O fteta.dat, comos valores de 6 e f{0) para N= 1000 e 0, =86°;

e O ISsievert.dat, que contém as colunas: 6, Isscp; Is € ER. Estes valores sdo
impressos para N = 1000. Através destes dados se pode avaliar a eficiéncia do

gerador de nimeros aleatdrios UNI;

e O Precisao.dat, que contém as colunas: N e ER. Com estes dados se pode
escolher um N razoavel para as simulagdes Monte Carlo a serem realizadas no
programa ISODOSE. Um N razodvel ¢ o que implique num erro relativo médio

baixo e num tempo de computagdo compativel com a maquina utilizada.

3.2.3. ALGORITMO DO ISievert

O fluxograma do ISievert esta no apéndice B deste trabalho. Quando acionado, o

programa realiza os seguintes passos:
1° PASSO: Solicita a entrada, pelo teclado, das sementes s/ e 52 do gerador UNI;

22 PASSO: Abre e 1& 0 arquivo Scaff.dat, armazenando em uma matriz 7 x 2, 0s

dados contidos neste arquivo. # € o nimero de vezes que a integral é calculada para cada N;
32 PASSQO: Calcula o N para o ciclo atual;

42 PASSO: Calcula, para cada N, usando o Método Monte Carlo do Valor Médio, a

Integral de Sievert. Compara o resultado com o fornecido pelo arquivo Scaff.dat,
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calculando o erro relativo médio (ERm) para o ciclo atual. Os resultados do ciclo com N =

1000 s@o impressos nos arquivos fteta.dat e ISievert.dat;
5% PASSO: Imprime, na tela e no arquivo externo Precisao.dat, Ne ERm;

6° PASSO: Se N> 10°, o programa imprime, na tela, s/e s2, e para; caso contrario,
volta ao 32 PASSO.

3.3. O PROGRAMA ISODOSE

O ISODOSE foi desenvolvido para calcular taxas de dose absorvida em volta de uma
ou mais fontes lineares braquiterapicas, imprimindo uma tabela com as coordenadas (x, y, z)
de alguns pontos com suas respectivas taxas de dose absorvida, e outra com as coordenadas

dos pontos das isodoses requeridas na entrada do programa.

Ele pode ser executado de 12 maneiras que diferem pela quantidade de fontes e/ou

plano de observagdo. Pode-se, na entrada do programa, escolher a opgéo:
1 — uma fonte de '*’Cs com as curvas de isodose no plano z = 0;
2 —uma fonte de '*’Cscom as curvas de isodose no plano y = 0;
3 — uma fonte de '*’Cs com as curvas de isodose no plano x = 0;
4 — quatro fontes de '*’Cscom as curvas de isodose no plano y = 0;
5 — quatro fontes de "*’Cscom as curvas de isodose no plano x = 0;
6 — cinco fontes de *’Cscom as curvas de isodose no plano y = 0;
7 — n curvas de isodose muito préximas a uma fonte de *’Csno plano z = 0;
8 — uma fonte de **Ir com as curvas de isodose no plano x = 0;
9 — uma fonte de '"!Ir com as curvas de isodose no plano z = 0;
10 — vinte fontes de '**Ir com as curvas de isodose no plano x = 0;

11 — vinte fontes de '*Ir com as curvas de isodose no plano z = 0;
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12 — vinte fontes de '**Ir com as curvas de isodose no plano y = 0.

A validagdo do ISODOSE ¢ feita comparando seus resultados com:
e resultados tedricos similares obtidos por BREITMAN (1974);

e resultados fornecidos pelo Hospital Portugués de Recife e contidos em

MARANHAO (1999);
e resultados fornecidos pelo Hospital do Céancer de Recife [CERAPE, 2000].

Nesta sc¢fio, partindo da cquagdo (20), ¢ levando-se¢ ecm consideragfio corregdes
devidas & mudanca de meio (ar para dgua), a absor¢io e ao espalhamento na agua, chega-se
a uma expressio para célculo das taxas de dosc em volta de uma fonte linear; depois ¢ feita

a generalizagdo para N fontes; e, por fim, descreve-se o corpo do programa ISODOSE.

3.3.1. O PROGRAMA ISODOSE PARA UMA FONTE LINEAR

Nesta etapa do trabalho, considera-se uma fonte linear dentro de uma esfera de agua

com raio 1 <r <10 ¢m, entre os pontos extremos (x;, Vi, zi) € (X V5 2p).

O sistema de coordenadas utilizado ¢é o da Figura 8, onde o eixo z é vertical para
cima, o y ¢ da direita para a esquerda do paciente ¢ o x é das costas para a frente do paciente
(nas simulagdes com fontes de '*Ir, a orientagio (x, y, z) ¢ trocada para (z, x, y), que ¢ 0

sistema adotado pelo programa PLATO, usado no Hospital do Cincer de Recife).

I

Al

1
/

x

Figura 8: Sistema de coordenadas usado no programa ISODOSE [MARANHAOQ, 1999].
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A Figura 9 mostra o esbogo de uma fonte linear neste sistema de referéncia.

Zl

Alxi, yi, zi)

oo oy

TR

Figura 9: Esbogo de uma fonte linear no sistema de referéncia adotado no ISODOSE.

X

Taxa de exposi¢ido devida a uma fonte linear

A Figura 10 mostra a geometria usada para cilculo da taxa de exposi¢éo no ponto P

devida a fonte de comprimento ativo L.

‘c“

X

Figura 10: Geometria para célculo da taxa de exposi¢éo.



A taxa de exposi¢do no ponto P da Figura 10, a uma distdncia »r do comprimento
infinitesimal de fonte dl, ¢ dada pela equagio (19), onde » é 0 modulo do vetor r=R-r' e

d ¢ a espessura que a radiacdo emitida de ! atravessa na diregdo de P.

De acordo com as Figuras § € 9, tem-se

fR=x?+yjﬂ'+zl€
r'=xT+)y7+2%k
r=(x-xY+(y-y)j+(GEz-2)

LL=(xf —x,)f+(Yf _yi)j_i_(zf —z,-)/;

Se a espessura da capsula envoltéria € T € 0 € o dngulo entre r e a linha perpendicular

A

T

ao eixo da fonte, com vértice em P, tem-se, de acordo com a Figura 10, d = I——ai =
cos
Lald
y=AC Jj e ™ (28)
L r? ’

onde a integral ¢ calculada ao longo do comprimento L ¢ dl =d! (x‘, Yy, z'), 0 que implica

dlza—l'dx' ﬂdy+ A g

Ox 0y’ oz'

com /= \/ (x'—x,.)2 + (y'— y,.)2 + (z'—z,- )2 .

Assim, — 6 (x % ) = XX

N S ey

De modo semelhante se calculam as outras derivadas parciais. Tem-se

I=0x'=x;y' =y:z'=2

=%[(x'—x,)dx'+(y'—-y,.)dy'+(z'—z,.)dz'] = { B ,— ' ,— - , s

I=L=>x'=x,;y'=y;2'=z
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X = ﬂ“fe @ )@+[

L

(z —z,)dz'|. (29)

Falta colocar |[cosO| em fungdo das varidveis de integragdo. De acordo com a Figura

10, pode-se escrever |L.r| = Lrlcos(90°~0) = Lr|sen 6| =

2
|cos€l = 1—-(—I£) R
: Lr

onde,

r= (xf —x,.Xx—x')+ (yf —y,-Xy —-y')+ (zf —Zin —z').
Taxa de kerma no ar em pontos em torno de uma fonte linear

A taxa de kerma no ar em fungfio da taxa de exposi¢do é

&=%X, 30)

onde [k é a constante de emissio de kerma no ar (mGy.cm*/MBq.h) [ICRU, 1998], para as
disténcias em cm, a atividade da fonte em MBg ¢ a taxa de kerma no ar em mGy/h. A Tabela
2 fornece o I'x para alguns radionuclideos usados em braquiterapia [SCAFF, 1997]. As

linhas em destaque desta tabela contém o I'x dos radionuclideos utilizados no programa
ISODOSE.

Tabela 2: Constante de emissdo de kerma no ar para algumas fontes [SCAFF, 1997]

Radionuclideo | I'y(mGy.cm*/MBq. h)

“2PRa 1,95
®co 3,09
Slcs _ 0,78
8au 0,56
15y 0,33
21y 1,13

Substituindo (29) em (30), tem-se
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_ ALy .[‘,e 1wsul X'—x )dx +'r , { y y,)d) +f
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K

(z'—z, )dz' 3hH

Efcitos da absor¢iio e do espalhamento

Em um meio diferente do vacuo, os fétons sio espalhados e absorvidos de vérias
formas, dependendo da sua energia ¢ do tamanho da sua trajet6ria no meio. Sendo assim,
um fator representado por f2(r) [ATTIX ¢ TOCHILIN, 1969], deve scr incluido na equagiio
" (31). Gste fator pode ser calculado, pﬁra 1 <r <10 em, pelo polindmio de Meisberger
[MEISBERGER et al., 1968], que define a absor¢do e o espalhamento dos fétons no meio

como a razdio entre a exposi¢iio na dgua (a dgua tem caracteristicas, como, por exemplo,

densidade e peso atomico efetivo, similares as dos musculos) e a exposi¢iio no ar, Tem-se

Exposicio na gua/Exposiciio no ar = A + Br+ Cr2 + Dr*

ou

_/'z(r)z A+ Br+Cr* + Dr?, (32),

onde r ¢ a distancia (1 < » £ 10 ¢m) entre o clemento de comprimento ativo da fonte, dl, ¢ o
ponto onde se calcula a taxa de kerma no ar, . A, B, C e D sfo constantes relativas ao
radionuclideo usado como fonte. A Tabela 3 fornece valores dessas constantes para alguns

radionuclideos e as linhas em destaque nesta tabela se referem a fontes utilizadas no

programa ISODOSE.

Tabela 3: Cocficientes de Meisberger para radionuclideos [ATTIX e TOCHILIN, 1969]
Radionuclideo A B(cm' ") Clcm™) D(cm™)
au 1,03060| -0,008134( 0,0011110| -0,00015970
STy 1,01280 0,005019|-~0,0011780] -0,00002008
=TCs . 1,00910( -0,009015]|~0,0003459] ~0,00002817
<ZRa 1,00050{ -0,004423({~0,0017070 0,00007448
co 0,99423| -0,005318| -0,002610 0,00013270

Portanto, a taxa de kerma no ar em um ponto em torno de a uma fonte lincar é
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A taxa de dose absorvida no ar pode ser determinada pela equagfo [ICRU, 1998]:
Dar =Kar(1_g)’ (343)

onde g representa uma corre¢do devida a produgfo de bremsstrahlung no volume
infinitesimal onde a taxa de kerma é calculada. Para ar, agua e tecidos moles do corpo

humano, vale a aproximagéo

D, =K,, (34b)
ou
__bT HT pt
D = ATy .[re ot (x—x 1, r)dx +£ -—y )f r)dy +f z -z, )f (r)dz . (34c)
ar L 3 2 l 2 iJJ2 2

Fator de conversio de taxa de dose absorvida no ar em taxa de dose absorvida na agua

A expressdo (34c) nfio leva em conta a conversio de taxa de dose absorvida no ar

para taxa de dose absorvida na agua. Este fator é dado por [CEMBER, 1997]

5]

p dgua
f=m—
B

p ar

onde (“ < e | He sdo, respectivamente, os coeficientes de absor¢do de massa para a
P dgua p ar

(35)

dgua e para o ar.

Para todos os radionuclideos da Tabela 3 f; = 1,11, exceto para o '*I, que tem f; =

1,28 [MARANHAO, 1999].

Portanto, a taxa de dose absorvida na d4gua, em um ponto em torno de uma da fonte linear ¢
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D = 4 r[ cfa ;. +1,+1.), (36)
onde
[ L
e [cos 0|
I, = J: 3 (‘C' x,.)fz(r)dx'
e
J A %

1= =Y + () +(=z)
L =\/(x.f _xi)z +(/Vf _yi)z +(Zf —z,-)2
==Y +(y-y) +(z -2
\Lr= (x_, —x.Xx—x' +(y., —iny —)")+(Zf _z, Xz—z')‘ (38)

lcosO| =./1- (Lrj
V Lr

£,(r)=A+Br+Cr*+ Dr*

3.3.2. O PROGRAMA ISODOSE PARA N FONTES LINEARES

Quando N fontes de um mesmo radionuclideo sfio implantadas numa esfera de raio

R, a taxa de dose absorvida na dgua, num ponto (x, y, z), ¢

N

. A,
I)riguu = rK /; Z 1
l J

(100 4 10 4 ), (39)

onde
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Il H

T

g leos0,|

I.E"):[,(:> 2 (Z:':—Zi("))./fz(ru)dz

non

DAY gy e ) )
L =G = O = + -2}

r, =, —x,) + (v, ~ ) (2, z,)
< Ln'rn = (x {’ (")Xx xn)+( y,”)X)’ y")+< (” 2'l" X n _Z:r). (41)

£,(r,)= A+ Br, +Cr} + Dr}

(Xn, Y zn) = Ponto onde se calcula a taxa de dosce absorvida devida a n-ésima fonte (¢m);

( )y, (")) = Extremidade inicial do comprimento ativo da n#-ésima fonte (¢cm);

(x(," , y(/" ,Z ")) Extremidade final do comprimento ativo da n-ésima fonte (cm);

( X, y,,,z,,) Ponto variavel sobre a n-ésima fonte (extremidade do vetor 1) (em);

= Cocficiente de atenuagfio lincar da capsula que envolve as fontes (em ');
T = Espessura da cépsula que envolve as fontces (¢m);

0, = Angulo entre o vetor r, e a dire¢io perpendicular ao eixo da n-ésima fonte, com vértice

em P, de acordo com a Figura 10 (radiano);
L, = Comprimento ativo da n-ésima fonte (c¢m);

Ay = Atividade da n-ésima fonte (MBy);
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I'kx = Constante kerma-ar do radionuclideo usado (mGy.cm*/MBq.h);
/3 =Fator de conversdo de taxa de dose absorvida no ar para a agua;

fr)=A+Br, +Cr’ +Dr}, 1 <r, <10 cm;
2\'n n n n

D

ena= 12Xa de dose absorvida na 4gua, no ponto P (mGy/h).

O ISODOSE usa a equaco (39) para calcular a taxa de dose absorvida em alguns
pontos em volta de N fontes e também encontra Npi pontos para cada curva de isodose

pretendida. Na seqii€ncia é descrita cada parte deste programa.

3.3.3. CORPO DO ISODOSE
Cabegalho do ISODOSE

O cabegalho deste programa contém as bibliotecas do C <stdio.h>, <math.h>e
<time.h> (esta biblioteca permite o calculo do tempo computacional), as macros dim,

DIM e pi, € o algoritmo do gerador de nimeros aleatérios UNI.
Declaracio de variaveis do ISODOSE

Além das varidveis int, unsigned long e double, utilizadas como constantes,
contadores, varidveis comuns, vetores e matrizes, ¢ declarada uma variavel do tipo
time t, necessdria para imprimir na tela o tempo computacional. Ha também cinco
estruturas de controle de arquivo do tipo FILE: duas para arquivos de saida e trés para

arquivos de entrada.

Neste ponto ¢ preciso escolher uma das 12 op¢des de execugdo do ISODOSE. Feito

isto, o programa procura os dados de entrada.
Entrada de dados no ISODOSE
As entradas de dados deste programa ocorrem:

ATRAVES DOS ARQUIVOS * . dat, apresentados a seguir.
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O Dadosl.dat ¢é a Tabela 4, montada com dados coletados em BREITMAN
(1974), ATTIX e TOCHILIN (1969), MARANHAO (1999) ¢ CERAPE (2000). As 6
primeiras colunas desta tabela contém os pontos iniciais, (x; y; zi), e finais, (x5 y; z)), do
comprimento ativo de todas as fontes usadas no programa ISODOSE; A 7% coluna contém
as atividades das fontes; A 8% os cocficientcs dc atenuagfio lincar das cépsulas que
envolvem as fontes; a 9%, scus comprimentos ativos; a 10%, a constante de emissdo de kerma
no ar para os radionuclideos utilizados; e a 11? rotula o sistema de fontes (por exemplo, as

20 Gltimas linhas siio dados sobre o 6% sistema: 20 fontes de 'Ir).

O Dados2.dat ¢ a Tabela 5 [BREITMAN, 1974; MARANHAOQ, 1999], onde
estdo os pontos a serem monitorados (podem representar, por exemplo, a posigiio de 6rgios)
em simulagdes com fontes de '*’Cs. Cada simulagfio ocorre num plano do espago onde uma
das coordenadas ¢ nula. Além das coordenadas dos pontos a screm monitorados, a Tabela 5
também mostra as taxas de dose absorvida nestes. Na simulacdo 1, as taxas de dosc
absorvida nos pontos do plano z = 0, foram obtidas de BREITMAN (1974), onde as taxas
estiio em rad/h (1 rad = 10 mGy) e a atividade da fonte é 2,55 mCi = 94,35 MBq. Os valores
das taxas que estdo na 3% coluna da Tabela 5 foram obtidos multiplicando-se os valores de

BREITMAN por (1000/94,35)x10=105,99, j& que a fonte usada no ISODOSE tem
atividade de 1000 MBg.

O Dados3.dat ¢é a Tabela 6 [CERAPE, 2000] e contém pontos a serem

. . ~ [} . .
monitorados em simulagdes com fontes de '*?Ir e as respectivas doses absorvidas.



42—

Tabela 4: Dados sobre as fontes radioativas utilizadas no programa ISODOSE (arquivo
Dadosl.dat) [BREITMAN, 1974; MARANHAO, 1999; CERAPE, 2000]

*

x; (cm)|y; (em)|z; (em) |x,(cm) |ye(cm) |ze (cm)|A (MBg) | (cm ) |L(em)| Tk |n®
-1,00[ 0,00{ 0,00 1,00{ 0,00, 0,00, 1000| 1,25 1,350,781
-0,45 0,10/ 1,40}-0,45 0,12|-0,80| 1640 1,25 1,35/0,78|2
0,10/ -1,20| 2,35 0,00[-1,20 0,10{ 1425 1,25/ 1,350,783
0,00{-1,20|-1,28/-0,10|-1,20{-3,30{ 1795 1,25 1,350,783
0,15 2,15 4,00{ 0,09/ 1,97 1,85 1795 1,25/ 1,350,783
0,00/ 1,85 0,55 -0,02| 1,65 -1,60 722| 1,25/ 1,35/0,78]3
-0,06| 1,49 5,94;-0,02] 0,71 4,51 1132 1,25 2,00[0,78|4
-0,03/ 0,69/ 4,41/-0,03| 0,10, 2,90 1132y 1,25 2,00/0,78] 4
-0,02] 0,11 2,82 0,02/-0,12| 1,02 1132 1,25 2,000,784
-1,65/-0,60| 0,30/-1,07] 1,40|-0,63| 1132 1,25/ 2,00[0,78|4
0,88{-1,32| 0,71 1,47| 0,67, -0,13] 1132 1,25 2,000,784
0,00 -0,10/ 0,00/ 0,00 0,10/ 0,00[ 98050 1,25 0,10{1,13|5
0,00 0,40 0,00 0,00 0,60 0,00{271580{ 1,25/ 0,10/1,13|6
0,00, 0,90 0,00 0,00/ 1,10| 0,00{271580| 1,25 0,10|1,13|6
0,00/ 1,40f 0,00 0,00 1,60 0,00{271580{ 1,25/ 0,10/1,13}6
0,00{ 1,90 0,00 0,00{ 2,10/ 0,00{271580| 1,25/ 0,10[1,13(6
0,00 2,40l 0,00 0,00{ 2,60 0,00271580 1,25/ 0,10[1,13|6
0,00 2,90 0,00 0,00 3,10 0,00{271580] 1,25 0,10[1,13| 6
0,00 3,40 0,00/ 0,00/ 3,60/ 0,00[271580} 1,25 0,10[1,13|6
0,00 3,90 0,00 0,00 4,10/ 0,00l271580| 1,25/ 0,10[1,13|6
0,00] 4,40, 0,00 0,00 4,60 0,00{271580| 1,25/ 0,10{1,13}6
0,00 4,90 0,00 0,00/ 5,10/ 0,00{271580{ 1,25 0,10[1,13]6
0,00 5,40/ 0,00[ 0,00] 5,60/ 0,00{271580| 1,25} 0,10/1,13}{6
0,00 5,90 0,00 0,00 6,10{ 0,00{271580| 1,25 0,10(1,13|6
-1,60|-0,10| 0,50/ -1,60{ 0,10, 0,50/271580| 1,25/ 0,10[1,13|6
-1,70} -0,10[ 0,00/ -1,70| 0,10{ 0,00{271580| 1,25 0,10[1,13|6
-1,60| -0,10[ -0,50| -1,60 0,10|-0,50[271580| 1,25 0,10{1,13|6
~1,40(-0,10(-1,00(-1,40( 0,10{-1,00{271580[ 1,25 0,10[1,13/6
1,60/ -0,10|-1,00| 1,60 0,10 -1,001271580| 1,25 0,101,136
1,80} -0,10{-0,50| 1,80/ 0,10|-0,50[271580| 1,25/ 0,10/1,13|6
1,80 -0,10f 0,00 1,80/ 0,10/ 0,00[271580[ 1,25 0,101,136
1,80 -0,10| 0,50 1,80/ 0,10/ 0,50[271580| 1,25 0,10[1,13|6

) 'y é dada em mGy.cm*/MBg.h
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Tabela 5: Dados sobre as fontes de "7Cs™ utilizadas no programa ISODOSE (arquivo
Dados2.dat) [BREITMAN, 1974; MARANIIAQ, 1999]

Coordenadas em cm; Taxas de dose em mGy/h; Atividade em MBq

Simulacgdo 1 Simulacdo 2| Simulacdo 3|jSimulacdo 4)Simulacdo 5§ Simulagdo 6

X|y | ™D X z 1D} y z | TDf x z ™m vy z | TD) x z rD
,5[2289|-3,0] 0,0[210} 3,5 0,5}105|-6,0{-2,0{105 5,5[-3,5/105}-4,5 0,0] 208
0 7328 1,9 0,0[210(-1,5 1,53100 4,0-1,0{210f 5,0 0,01210f 4,0/-1,0} 208

’

0

, 01
0,011,5 347 1,5 1,0[3100-1,5|-1,0{310(~-4,0[ 1,52104-3,0{-4,0{310}-3,0{-1,01 417
0,0{2,0{ 199~-2,5 0,5310} 2,0/-0,5/310y~4,0(-1,0§2104{-3,0{ 3,0{310 1,0(-2,0] 417
0,012,5 128§ 1,5-0,53104-1,5 1,014201-3,0 0,0[310{-3,5[-1,5/420| 3,0[-0,5 417
3
3
4
4

0,0 891-2,2| 0,004204 1,5 1,5420)-2,5 3,0{310}-0,5-4,0[4204-1,5|-1,5 625
0,0 66|-2,0 1,0{520) 1,5-0,5/520y 2,0\-2,5/420f 3,5 0,01420| 0,0{-1,5 625
0,0 501-2,0] 0,0[5204-1,0] 1,5|520|-2,0; 2,5/420{-3,0[ 0,5520} 2,0[-1,0] 625
0,0 399 1,0 1,0(520f 1,01 1,7|520; 2,0; 1,0]520} 3,0{-1,1|520} 0,0[-1,0[ 833
0,0(5,0f 32§ 1,0}-0,5|520(-1,4( 0,0[(5201-1,5 2,5/5204-1,5{-4,0{520] 2,0{ 1,5 833

14

(6]

* As atividades das fontes de '*/Cs estdo na coluna 7 da Tabela 4.

Tabela 6: Dados sobre as fontes de "*’Ir utilizadas no programa ISODOSE (arquivo
Dados3.dat) [CERAPE, 2000]

Coordenadas (x, y, z) em cm; Dose absorvida (D) em cGy
Simulacdes 8 e 9; A = 98 GBq; Simulagdes 10, 11 e 12; A = 272 GBqg;
Duragdo do tratamento: 117,7 s Duracdo do tratamento: 25,4 s
X v Z D X Y 4 D

2,43 5,73 1,62 . 8,5 0,76 0,69 2,23 456, 0

0,04 0,10 -2,30 74,1 0,09 -1,04 -2,44 351,72
-1,69 1,46 -0,01 73,72 -0,06 6,08 -1,44 4198, 2
-1,70 0,96 -0,01 96, 6 -0,55 0,29 0,52 1557,5
-1,71 0,46 -0,01 119,2 0,50 0,55 0,72 1366,5
-1,71 -0,04 -0,01 128,7 -2,00 2,00 0,00 696, 5
-1,72 -0,54 -0,01 117,7 2,00 2,00 0,00 703, 5
-1,72 -1,04 -0,01 94,1 -5,00 2,00 0,00 173,0
-1,73 -1,54 -0,01 . 70,5 5,00 2,00 0,00 177,1

ATRAVES DA DIGITACAO INTERNA: Dentro do codigo estio digitados:
— O ntimero de pontos monitorados, #_pontos;
— As sementes do UNI, s/ =23.165e 52=13;
— Os coeficientes do polindémio de Meisberger para o '*’Cs e para o '*’Ir (Tabela 3);
— A espessura das cdpsulas envoltérias, T = 0,05 cm;

— O fator de conversio de dose absorvida ar/agua: f35("'Cs) = f£3('*Ir) = 1,11.



PELO TECLADO: Nas 12 op¢des de execugdio, o programa solicita que se digite:
— O raio maximo (ry.y) da esfera de agua que contém o sistema dc fontes (cm);

— Os niimeros de pontos usado na integral (ni_Sievert), de pontos por isodose (Npi <

5000), de curvas de isodoscs (n isodoses < 6) ¢ suas respectivas taxas (TDT7este).

Cilculos e impressies do ISODOSE

Em um ciclo, para uma dada fonte em um dado (x, y, z) cscolhido aleatoriamente, o
programa calcula inicialmente as integrais (40) para ni_Sievert pontos sobre a fonte. Feita
csta conta, o ISODOSE caleula a taxa de dose absorvida no (x, y, z) atual ¢ percorre (sc
houver) as outras fontcs até¢ obter a taxa total no dado ponto. Liste valor ¢ as coordenadas siio
guardadas em matrizes, sec a taxa corresponder a de alguma isodose pretendida. Enquanto
percorre este ciclo de calculos, o programa imprime na tela x, y, z, TDTeste[i], Npi_total ¢
Fmas Onde TDTeste[i] ¢ o valor da taxa na i-¢sima isodosc pretendida, Npi total ¢ o
somatério dos pontos cncontrados até entdo nas n_isodoses curvas pesquisadas ¢ Fpgy ¢ 0
raio da esfera de dgua atual. Este raio é sempre redefinido para o médulo maximo do vetor
posi¢io (R) ocorrido nos ultimos (0,05*Npi) pontos. Quando encontra todos os pontos de
todas as isodoses pretendidas, o programa imprime, no arquivo de saida curvas.dat, os
Npi pontos encontrados para cada isodose. A seguir, se for necessario, o programa calcula as
taxas de dose absorvida nos pontos monitorados ¢ imprime as coordenadas destes pontos,
bem como as taxas fornecida e encontrada, e o erro relativo entre clas, no arquivo de saida
pontos.dat. Feito isto, imprime na tela o tempo computacional em segundos ¢ solicita a

digitagdo de qualquer tecla para fecha-lo.

3.3.4. ALGORITMO DO ISODOSE

O fluxograma do ISODOSE esta no apéndice C deste trabatho. Quando acionado, o

programa realiza os seguintes passos:
12 PASSO: Solicita a escolha de uma das opgdes de execugiio;

2% PASSO: Solicita a digitagdo do n® de pontos usado na integral (ni_Sievert), do
raio maximo da esfera de agua (Fuar), do n® de pontos a ser impresso por isodose (Npi), do

n® de isodoses (n_isodoses) ¢ das taxas de dose para cada isodose (7D7estefi]) ;
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32 PASSO: Abre ¢ transfere para matrizes (se for necessério) o Dadosl.dat, o

Dados?.dat e 0o Dados3.dat;

4® PASSO: Escolhe, nas matrizes internas criadas, de acordo com a opg¢fo a ser
executada, dados de entrada complementares como u, L, 'k, etc.. Atribui valores pré-

definidos a n_pontos, s1, s2, <, f3e (4, B, C, D);
52 PASSO: Escolhe, aleatoriamente, um ponto (x, y, z) onde calcular a taxa de dose;
6° PASSO: Escolhe, aleatoriamente, um ponto (x’, y’, z’) sobre a fonte atual;
7° PASSO: Calcula a integral /s no ponto (x, y, z) atual;
82 PASSO: Calcula a taxa de dose absorvida (7D) no ponto atual (x, y, 2);

92 PASSO: Se TD for igual a uma das taxas das isodoses pretendidas, TDTeste (na
verdade o programa verifica se |TD — TDTeste| < 0,02*TDTeste, isto ¢, se o desvio entre o
valor pretendido e o calculado é menor do que 2% do valor pretendido. Este desvio pode ser
manipulado para obter-se um tempo computacional e curvas de isodoses razodveis), guarda
em matrizes o ponto ¢ a taxa atuais, imprimindo na tela x, y, z, 7D, Npi_total € rpqy; caso

contrario, despreza TD e volta ao 5° passo até que Npi total = n_isodoses* Npi,

102 PASSO: Imprime, no arquivo externo curvas.dat, as curvas de isodoses x[i],
ylil, 2[i] e TD[i], 0 £ i < n_isodoses (ée a opgdo de execugdo envolver fontes de '*Ir, ao

invés de taxas de dose, sdo impressas as doses absorvidas durante o tempo de tratamento);

112 PASSO: Se necessario, calcula as taxas de dose absorvida nos pontos
monitorados e imprime, no arquivo externo pontos.dat, x[/], yI/1, z[/1, TD[j], Tt[j] ¢
er[j1, 0 <j <n_pontos, onde Tt[j] é a j-ésima taxa pretendida e er{j] € o erro relativo entre a

taxa pretendida e a calculada no j-ésimo ciclo desta impressdo;

122 PASSO: Fecha os arquivos abertos, imprime na tela o n® de ciclos executados, o

tempo computacional e solicita a digitagdo de qualquer tecla para encerrar a simulacéo.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sfo apresentados e analisados os resultados da execugdo dos
programas em C desenvolvidos no presente trabalho. O capitulo € composto de trés se¢des.
A primeira mostra os resultados dos testes estatisticos realizados nos geradores de numeros
aleatorios; a segunda apresenta o gerador escolhido e mostra seu desempenho no célculo da
Integral de Sievert; e a terceira compara taxas de dose calculadas com valores conhecidos na
literatura e com resultados reais obtidos em exames para planejamento de braquiterapia em
pacientes do Hospital Portugués de Recife e do Hospital do Céncer de Recife. Para fazer
esta comparagio foram elaboradas tabelas com pontos do espago em torno do sistema de
fontes, as taxas fornecidas e calculadas nestes pontos e o erro relativo médio entre estas.
Também foram montados gréficos com as curvas de isodoses nos planos x =0, y =0 ouz =
0. E, por fim, se fez uma avaliagio qualitativa do tempo computacional do programa
ISODOSE quando ele determinou as curvas de isodose para o sistema de fontes mais

complexo da Tabela 4, o de 20 fontes de '*Ir.

Os resultados foram obtidos no compilador MICROSOFT VISUAL C++ 6.0,
instalado num PENTIUM III, 550 MHz e 256 Mb de RAM.

4.1. RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS

O programa GNATestes foi executado cinco vezes, gerando cinco seqiiéncias de
22.000 nimeros aleatdrios cujas caracteristicas sfo apresentadas nas Tabelas 7, 8, 9, 10, 11,
13 e 14. Como o gerador de nimeros aleatdrios escolhido foi o UNI, seu desempenho foi
mostrado em destaque nestas tabelas (linhas ou colunas com fundo cinza). A medida que
algum gerador foi sendo rejeitado em um dado teste estatistico, sua linha (ou coluna) na

atual tabela e nas seguintes passou a ter fundo vermelho.

A Tabela 7 mostra as sementes usadas em cada simulagdo. A semente do GNAC é
41 e ndo foi alterada nas simulagdes. Nas outras tabelas estas simulagdes sdo caracterizadas

pelo nimero de ordem dado na primeira coluna da Tabela 7.
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Tabela 7: Sementes usadas nas simulagdes do GNATestes

SIMULACAO| GNAC | GNAHP | GNALC COMBO
RO RnHC RLC x1 %2
1 41 0,5342 32 657 65
2 411 0,26000 3.425 457 98 | 354.872| 265
3 41| 0,2530 35 36 5] e &
4 41} 0,0214 287 27 5 k| SR
5 41] 0, 9120 1 30 6 2 es4 9

Os resultados das simulagdes mostram, de acordo com as Tabelas 7 e 8, que o
periodo dos geradores ndo depende das sementes aqui usadas. Todos, exceto o GNALC,
“passaram” no teste do periodo, isto ¢, tém periodo maior que 22.000. O gerador linear
congruente (GNALC) usado tem o algoritmo (ver linha em destaque na Tabela 1)

R, =(106* R, +1283)mod 6075. (42)

Assim, o periodo méaximo do algoritmo (42) ¢ 6.075. A Tabela 7 mostra que este gerador ¢é
6timo se o nimero de pontos necessario for inferior a 6.075. Portanto, para os testes
subseqiientes, ndo se considera mais o desempenho do GNALC, ji que ele estd
“contaminado™ para seqiiéncias de 22.000 niimeros.

Tabela 8: Teste do Periodo para simulagoes com 22.000 nimeros R, 0 <R; < Ruax

GERADOR | PERTODO
GNAC >22.000
GNAHP >22.000

COMBO >22.000
NI | 522.000

A Tabela 9 mostra que os outros quatro geradores “passaram” no teste da paridade,
uma vez que, para 22.000 inteiros aleatoriamente escolhidos, se espera que 11.000 sejam
pares € 11.000 impares. Vé-se que as sementes usadas nas simula¢des pouco influem nos
resultados do teste da paridade e, no caso do GNAC (fungdo interna do C), vé-se também
que o resultado ¢ o mesmo nas cinco simulagdes, 0 que era de se esperar, pois as condigdes
iniciais deste gerador sdo fixas.
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Tabela 9: Teste da Paridade para 22.000 numeros R;, 0 <R; < Rpax

1 2 3 4 5

GERADOR| PAR | TMPAR PAR | fMPAR PAR | fMPAR PAR | fMPAR PAR | IMPAR

G N A C]10.901 | 11.099 | 10.%01 | 11.099 |} 10.901 | 11,099 | 10.901 | 11.099 ] 10.901 | 11.099

GNAHP| 11.053 | 10.947 | 11.081 | 10.919 § 11.585 | 10.415 | 11.382 | 10.618 | 11.504 | 10.496

10.951 10.979 10.922

0 N 1]10.914 [11.086 | 11.018 | 10.982 | 10.922 [11.078 | 10.922 | 11.078 | 11.051 [10.945

A Tabela 10 mostra as simulagdes do GNATestes para a média de ordem 1 de
22.000 nimeros escolhidos entre 0 ¢ 1. O valor esperado ¢ 0,5. Este teste serviu para
mostrar que o gerador COMBO depende fortemente das sementes x;, x2 € y. Os conjuntos
usados na 1* e na 4" simulagdes tiveram Otimo desempenho; os demais conjuntos de
sementes do COMBO (ver Tabela 7), tiveram desempenho catastréfico. Portanto, para usar

este gerador em simulagdes Monte Carlo, € preciso escolher bem as suas sementes.

Tabela 10: Teste da 1 Média para 22.000 niimeros R;, 0 <R; <1

GERADOR 1 2 3 4 5
GNAC 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504
GNAHP 0,500 0,501

Da Tabela 11 vé-se que, aparentemente, os quatro geradores restantes “passaram’™ no
teste da uniformizacio dos subintervalos (com exce¢io do COMBO nas 2°, 3" e 5°
simulagdes), pois, se 22.000 numeros estdo uniformemente distribuidos em 11 subintervalos
iguais, esperam-se 2.000 nimeros em cada subintervalo. O teste do Chi-quadrado mostrado
na Tabela 13 faz uma leitura mais estatistica dos resultados da Tabela 11.

A Tabela 12 mostra valores selecionados da distribui¢do Chi-quadrado para diversos
graus de liberdade [KNUTH, 1997]. O resultado do GNATestes deve ser comparado com os
da linha em destaque (k = 10). Rejeitando a hipétese nula para y> > n = 11, a Tabela 13
mostra que o GNAHP e o GNAC néio “passaram”™ no teste do Chi-quadrado. Portanto, no
quesito distribuicdo uniforme de 22.000 de nimeros entre 0 e 1, estes geradores foram
“reprovados”.
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Tabela 11: Teste da uniformizagdo dos subintervalos para 22.000 numeros R, 0 <R; <1,

em 11 subintervalos

SIMULACAO 2

‘LI = Limite inferior; LS = Limite superior

SIMULACT-\O 1
LI | Ls® | GNAC [GNAHP coMeo| UNI | GNAC [GNAHP
0,00] 0,091.955[2.17 2.051j1.994]1.955/|2.
0,09 0,18}1.983[1.991 2.032/1.8821.983|1.
0,18/ 0,27}1.996/2.01 1.88312.02311.996[2.
0,27 0,36f1.911[1.812 1.985(1.966[1.911[1.
0,36 0,4501.982[1.807 2.0202,?%31.9821.
0,45 0,55[1.964[2.16 1.957|1.98001.964|2.
0,55 0,642.1092.12 1.952(1.965}2.109[2.
0,64 0,73J2.012[1. 1.945@2,02212.012|1.
0,73 0,82]1.9942. 1.983J1.955}1.994/2.
0,82 0,91)2.065|1. 96 2.055@2,0582.065]1.
0,91 1,00]2.029{1.92 2.137[.97242.029]1.
SIMULAGAO 3
LT | L.s |GNAC UNI | GNAC
0,00/ 0,091.955 1.967]1.955
0,09 0,18f1.983 .98901.983
0,18 0,271.996 988l1.996
0,27 0,36f1.911 501.911
0,36 0,45]1.982 4]1 . 982
0,45 0,55]1.964 92]1.964
0,55 0,642.109 1.930[2.109
0,64 0,73]2.012 999>.012
0,73 0,82}1.994 8l1.994
0,82 0,91]2.065 52 . 065
0,91 1,00]2.029 312.029
LI | Ls |GNAC
0,00 0,091.955]2.
0,09 0,18]1.983[1.
0,18 0,271.996[1.
0,27 0,36[1.911[2.
0,36 0,45]1.982[1.
0,45 0,55]1.964[2.
0,55 0,64]2.109[1.
0,64/ 0,73f2.012[1.
0,73/ 0,82}1.9941.
0,82 0,91)2.065[2.
0,91] 1,00f2.029|1.




Tabela 12: Valores selecionados da distribui¢do Chi-quadrado [KNUTH, 1997]

Probabilidade de ndo rejei¢do hipdtese nula (%)l

k 99 95 75 50 25 5 1
1| 0,0002] 0,0040 0,1020] g, 4549 1,323 3,841 6,635
2| 0,0200[ 0,1030[ 0,5750| 1,386 2.773] 5,991 9,210
3 0,1150] 0,3520] 1,213[ ;, 366 4,108 7,815 11,35
4| 0,2970[ 0,7110] 1,923 3,357| 5,385 9,488 13,28
s| 0,55400 1,145 2,675 4, 351 6,626 11,07 15,09
6| 0,8720] 1,635 3,455 5, 34g| 7.841 12,59 16,81
7| 1,239 2,167 4,255 g, 346 9,037 14,07 18,48
g| 1.646] 2,733 5,071 7,344 10,22 15,51 20,09
of 2,088 3,325 5,899 g, 343 11,39 16,92 21,67
10| 2,558 3,940 6,737 9,349 12,55 18,31 23,21
11| 3,053 4,575 7,584 10, 34 13,70 19,68 24,73
12| 3,571 5,226] §,438] 17,34 14,85 21,03 26,22
15 5,229 7,26el] 11,04 14,34 18,25 25,00, 30,58
20 8.260] 10,85 15,45 19, 34| 23,83 31,41 37,57
30| 14,95 18,49 24,48] ;9 34| 34,80 43,77 50,89

Tabela 13: Teste do Chi-quadrado para 22.000 niumeros R, 0 <R; <1, em 11 subintervalos

GERADOR 1 2 3 4 <]

A Tabela 14 mostra a provavel ndo-correlacdo entre nimeros sucessivos nas

seqiiéncias. Esperam-se

(RR,)=0250, j#i
(RRR)=0125,j#icks]

para seqiiéncias de niimeros ndo correlacionados. O UNI e o COMBO (4* simulagiio) se
comportam muito bem neste teste de vital importincia para a “saide” de um gerador de

nameros aleatorios.
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Tabela 14: Teste da Nao-correlagdo para 22.000 nimeros R, 0 < R; < 1, considerando um
alcance de 20 vizinhos

1 2 3 4 5

GERADOR< R, R, > [<R R Ry> <R R;> < Ry R,R,>l< Ry Ry > KR R R > Ry Ry> K Ry R Ry> | RyRy> KRRy Ry>

COMBO ; 0,251 0,1234 :
UNT 0,250 0,122] 0,252 0,124/ 0,251 0,123}0,251 0,124{0,252] 0,124

Como ja foi dito na se¢io 2.1.4., o gerador UNI “passou” em todos os testes do
DIEHARD de MARSAGLIA (2000) e tem periodo RMAX = 4.294.967.295, o que € uma
grande vantagem frente a qualquer gerador simples. Assim, com base nos resultados dos
testes aqui realizados e na avaliagio do DIEHARD, foi escolhido este gerador para as

simulagdes subseqiientes deste trabalho.

A préxima se¢do mostra o desempenho do UNI no célculo da Integral de Sievert em

fun¢do do nimero de pontos usados na integral e do par de semente s/ e 52 do gerador.

4.2. RESULTADOS MONTE CARLO DA INTEGRAL DE SIEVERT

O programa ISievert foi executado algumas vezes para célculo da integral (22),
usando diferentes pares de sementes do UNI, e os resultados mostraram que é preciso ter

cuidado na escolha destas sementes. O resultado de cinco execugdes € mostrado a seguir.

A Tabela 15 mostra o erro relativo (equagdo (27)) médio entre a Integral de Sievert
calculada por SCAFF (1997), em 22 pontos, e a calculada pelo ISievert, em fungdo das
sementes s/ e s2 do UNI e do mimero de pontos usados na integral. Nesta tabela vé-se que,
para alguns pares (s/, s2), o erro relativo médio ndo cai monotonamente com o crescimento
de N. Estéo assinalados (células com fundo cinza) o que seriam os menores erros relativos
médios “confidveis” para cada simulagdo. Mas isto ndo significa que um determinado par de
sementes seja melhor ou pior que outro, uma vez que se estd comparando uma conta feita

pelo ISievert com outra que, necessariamente, ndo € o valor “mais exato”.



52—

Tabela 15: Erro relativo médio (%) entre valores da Integral de Sievert: SCAFF (1997) x

ISievert

Simulagdoe 1|Simulacgdo 2|Simulagdo 3|Simulacdo 4|Simulacdo 5
51 =21 s1 =1 51 = 2 s1 = 23 sl = 23.165

N s2 = 5.987 32 = 2 82 =1 52 = 4.568 82 = 3
10 0,85039 0,58315 0,77372 1,08671 0,68057
500 0,23230 0,52187 0,45529 0,47479 0,54478
100 0,407500  0,20526 0,22836 0,19726 0,32612
500 0,18419 0,21018 0,17047 0,08666 0,19401
1.000 0,06659 0,11484 0,07539 0,08041 0,09419
5.000 0,03709 0,04121 0,04698 0,03801 0,05153
10.000 0,03171 0,03029 0,02769 0,02867 0,02197
50.000 0,01638 0,02228 0,01869 0,01430 0,01446
100.000 0,00852 0,00945 0,01440 0,01304 0,01193
500.000 0,00941 0, 00944 0,00821 0,01134 0,00951
1.000.000 0,00758 0,00773 0,00786]  0,00654  0,0064¢

A partir deste ponto, o par de sementes
(s, s2) = (23.165, 3) (43)

¢ usado em todas as simulagdes computacionais deste trabalho, ja que ha um decrescimento
continuo do erro relativo médio, a medida que N cresce, quando este par de sementes é
usado (ver a ultima coluna da Tabela 15).

A Tabela 16 mostra os valores da Integral de Sievert (SCAFF (1997) x ISievert) em
fung¢d@o do limite superior da integral (22), para N = 1.000 pontos. Os resultados indicam que
o UNI praticamente independe das suas sementes e que a Integral de Sievert pode ser
calculada com um nimero relativamente pequeno de pontos (para N = 10, o erro relativo
médio foi da ordem de 1%). O valor de N ¢ sempre fung¢do do tempo computacional e da
precisdo desejada pelo usudrio.

A Figura 11 mostra o gréfico do integrando de (22) em fungéo de 6, 0 <6 < 90°.
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Tabela 16: Valores da Integral de Sievert para N = 1.000: SCAFF (1997) x ISievert

0:(°) Tsscars Is ERn (%)

2 0,0308 0,0308 0,0000
6 0,0924 0,0924 0,0000
10 0,1539 0,1539 0,0000
14 0,2154 0,2154 0,0000
18 0,2767 0,2767 0,0000
22 0,3378 0,3378 0,0000
26 0,3887 0,3986 0,0251
30 0,4592 0,4592 0,0000
34 0,5195 0,5193 0,0385
38 0,5793 0,5792 0,0173
42 0,6386 0,6382 0,0626
46 0,6973 0,6977 0,0574
50 0,7552 0,7552 0,0000
54 0,8122 0,8112 0, 1231
58 0,8680 0,8685 0,0576
62 0,9223 0,9213 0,1084
66 0,9748 0,9734 0,1436
70 1,0248 1,0201 0,4586
74 1,073 1,0716 0,0280
78 1,1128 1,1082 0,4134
82 1,1466 1,1483 0,1483
86 1,1673 1,.3711 0,3255

M
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Figura 11: Grafico do integrando de Sievert, para N = 1.000 pontos.



4.3. CURVAS DE ISODOSE EM TORNO DE FONTES LINEARES

O programa ISODOSE foi desenvolvido para fontes lineares braquiterapicas € usa a
geometria da Figura 10 com o sistema de referéncia da Figura 8. Na sua versdo atual podem
ser realizadas até doze simulagdes envolvendo os seis sistemas de fontes da Tabela 4. Nesta

secdio sdo apresentados e analisados os casos rotulados por:
e Caso 1: Uma fonte de '*’Cs — ISODOSE x BREITMAN;
e Caso 2: Uma fonte de "*’Cs — Curvas de isodose muito préximas a fonte;
e Caso 3: Quatro fontes de '*’Cs —~ ISODOSE x BRA;
e Caso 4: Fontes de '*’Ir ~ ISODOSE x PLATO;

No final da secfo, é feita uma andlise do tempo computacional para o caso 4.



4.3.1. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO ISODOSE
Caso 1: Uma fonte de *’Cs — ISODOSE x BREITMAN

Nesta simulagéio foi usada a fonte de "*’Cs cujos dados estdo na 1? linha da Tabela 4
e nas trés primeiras colunas da Tabela 5. Foram calculadas as taxas de dose absorvida na
agua, em pontos do plano z = 0. A Tabela 17 mostra os resultados do ISODOSE
comparados com valores similares constantes em BREITMAN (1974).

Tabela 17: Taxas de dose absorvida na dgua, em pontos do plano z = 0, em torno de uma
fonte linear de "*’Cs com atividade de 1000 MBq: ISODOSE x BREITMAN

12 CASO, Plano z = 0 - Taxas (mGy/h); ER(%)
TDB=Taxas de Breitman; TD=Taxas do ISODOSE
Numero de pontos nas integrais:
Coordenadas (cm) 250 1.000 10.000
b4 v Z TDBE TD ER TD ER TD ER
o,00 0,5 0,0 2.289,01 2.292,4| 0,15 2.223,2| 2,87 2.242,2| 2,04
0,00 1,0 0,0 732,0 706,9 3,43 714,8| 2,35 713,3] 2,55
0,0f 1,5 0,0 347,0 337,3| 2,80 337,77 2,68 336,9 2,91
0,00 2,00 0,0 199,0 193,5 2,76 193,9| 2,56 193,8] 2,61
0,00 2,5 0,0 128,0 124,9| 2,42 125,0] 2,34 124,9| 2,42
0,00 3,00 0,0 89,0 86,9 2,36 87,01 2,25 86,9 2,36
0,0 3,5 0,0 66,0 63,7 3,48 63,7 3,48 63,7 3,48
0,00 4,00 0,0 50,0 48,6| 2,80 48,6 2,80 48,6 2,80
0,00 4,5 0,0 39,0 38,21 2,05 38,2 2,05 38.2] 2,058
0,0l 5,0 0,0 32,0 30,8| 3,75 30,8] 3,75 30,8] 3,75
Erros relativos médios| 2,6 2,,'}1. I‘_E‘@

H4 uma boa concordéncia entre os dois resultados, com um erro relativo médio
abaixo de 3%. Também pode-se ver, na Tabela 17, que os resultados obtidos com 250
pontos no cdlculo das integrais (40) nio mudam significativamente quando se usa uma

quantidade maior de pontos.



Caso 2: Uma fonte de "’Cs — Curvas de isodose muito préximas a fonte

Usando a mesma fonte do caso 1, o ISODOSE foi utilizado para observar o efeito da
radiagdo em pontos muito proximos a cépsula da fonte. O resultado estad na Figura 12. Nesta
e nas demais figuras de curvas geradas por fontes de *’Cs foram utilizados 250 pontos no

calculo das integrais e 2.000 pontos por isodose.

2° CASO: CURVAS DE ISODOSE NO PLANO z=0
100 =« 1000 + 10.000mGyh
w1 000 MBq

x(cm)

Figura 12: Curvas de isodose muito proximas a uma fonte de *’Cs,

A Figura 12 mostra que a radia¢do ¢ mais intensa na regidio em torno do eixo dos y e
muito préxima a fonte, como era de se esperar. Se uma pessoa, acidentalmente, fechasse na
mio uma fonte de "*’Cs como a desta simulago (L ~ 2,0 e¢m), sofreria queimaduras cujas

intensidades teriam o perfil das curvas da Figura 12.
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Caso 3: Quatro fontes de *’Cs - ISODOSE x BRA

Esta é a simulagdio de um implante intersticial de quatro fontes de '*’Cs (linhas de
rotulo 3 na Tabela 4) no cérebro de um paciente, numa visdo lateral (colunas 10, 11 e 12 da
Tabela 5) e frontal (colunas 13, 14 e 15 da Tabela 5) ao mesmo. Os resultados desta
simulagiio sdo comparados com resultados similares obtidos pela equipe de radioterapia do
Hospital Portugués de Recife, usando o programa BRA [MARANHAO, 1999].

A Tabela 18 mostra taxas de dose calculadas pelo BRA e pelo ISODOSE no plano y
= 0 (visdo lateral ao paciente).

Tabela 18: Taxas de dose absorvida na dgua, em pontos do plano y = 0. Implante
intersticial de quatro fontes de ’Cs’ no cérebro de um paciente, visto lateralmente:
ISODOSE x BRA

3% CASO, Plano y = 0 - Taxas (mGy/h); ER(%)
TDbra=Taxas do BRA; TD=Taxas do ISODOSE
Numero de pontos nas integrais:
Coordenadas (cm) 250 1.000 10.000
% y z TDbra TD ER TD ER TD ER

-6,0{ 0,0] -2,0 105 88,8 15,43 89 15,24 89,2 15,05
4,00 0,00 -1,0 210 184,9 11,95 184,5 12,14 184,2 12,29
-4,0 0,0 1,5 210 183,3 12,71 183,8 12,48 183, 6 12,57
-4,00 0,00 -1,0 210 183,5 12,62 183,8 12,48 183,7 12,52
-=3,0] 0,0 0,0 310, 281,9 9,06 281,5 9,19 281,5 9,18
-Z2+9] 9,8 3,0 310, 281,1 9,32 281,7 9,13 280,9 9,39
2,00 0,00 -2,5 420 379,1 9,74 380,4 9,43 380,5 9,40
=201 0,0 25 420 378,1 9,98 382,7 8,88 382,4 8,95
2,00 0,0 1,0 520 466, 3 10,33 463,7 10,83 464,2 10,73
=1,.5] 6:0 2,5 520 478,5 7,98 478, 7 7,94 479,7 T 15
Erros relativos médiosr Iﬁ@@ﬁ | _IQ@~« :hiég?

‘Atividades das fontes: 1.425, 1.795, 1.795 e 722 MBq.

Como se vé na Tabela 18, os valores das taxas de dose absorvida calculadas pelo
ISODOSE séo sempre menores do que os correspondentes do BRA. Como este programa
foi substituido pelo PLATO [NUCLETRON, 2001], no instituto de radioterapia do Hospital
Portugués de Recife (com fontes de '*°I) e também no instituto do Hospital do Céncer de
Recife (com fontes de '*’Ir), a andlise desta simulagdo fica para mais adiante, quando os
resultados do PLATO (caso 4) forem apresentados.
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A Figura 13a mostra cinco curvas de isodose no plano y = 0 geradas pelo ISODOSE
e a 13b, curvas similares geradas pelo BRA [MARANHAO, 1999].

3° CASO: CURVAS DE ISODOSE NO PLANO y=0
106§ - 210 - 310 ~ 420 « 3520mGyh
e |4 25 1785 e 1 7 05 s 77 7 M By
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Figura 13: Curvas de isodose no plano y = 0 em torno de quatro fontes de "*'Cs.
(a) Curvas geradas pelo ISODOSE; (b), Curvas geradas pelo BRA.
Este ¢ um caso de implante intersticial das fontes no cérebro de um paciente, numa visdo lateral ao mesmo.

Como se vé€ na Figura 13a, o sistema de fontes estd praticamente alinhado com o

eixo z. Se fosse uma tnica fonte, as curvas de isodose seriam como as da Figura 12: com
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anisotropias bem acentuadas ao longo do eixo que contém a fonte. Estas anisotropias ndo
aparecem nas curvas da Figura 13a. Isto se deve a dois fatos: primeiro, as fontes néo estéo
exatamente alinhadas, o que permite um calculo Monte Carlo em pontos que seriam
singulares em caso de alinhamento total de uma tnica fonte com o eixo z; segundo, o efeito
de cada fonte em qualquer ponto ¢ independente do efeito das demais, isto &, a superposi¢io
de quatro efeitos independentes em um dado ponto €, fisicamente, diferente de um tnico
efeito, mesmo que a atividade da fonte tinica seja o somatério das atividades das quatro
fontes componentes. Se as fontes da Figura 13a forem substituidas por uma tnica fonte, o

sistema gerador de radiagéo perde trés graus de liberdade.

A Tabela 19 mostra taxas de dose absorvida na 4gua calculadas pelo BRA e pelo
ISODOSE no plano x = 0 (visdo frontal ao paciente).

Tabela 19: Taxas de dose absorvida na agua, em pontos do plano x = 0. Implante
intersticial de quatro fontes de B7Cs™ no cérebro de um paciente, visto de frente:
ISODOSE x BRA

32 CASO, Plano x = 0 - Taxas (mGy/h); ER(%)
TDbra=Taxas do BRA; TD=Taxas do ISODOSE
Nimero de pontos nas integrais:
Coordenadas (cm) 250 1.000 10.000
v Z TDbra TD ER TD ER TD ER
5:0] =3,b 105, 0 90,0 14,29 90,0 14,29 90,3 14,00
5,0 0,0 210,0 186,0 it KL 184, 9 11:95 185,5 11,67
-3,00 =-4,0 310,0] 284,3 8,29 296, 9 4,23 292, 6 5,61
=3,0 3,0 310,0; 283,8 8,45 278,6 10,13 278, 9 10,03
-3,5 =-1,5 420,0] 361,33 13,98 363,3 13,50 362,2 13,76
-0,5 -4,0 420,0 517,7 23,26 507,1 20,74 509,95 21,31
3,5 0,0 420,0] 383,9 8,60 384,0 8,57 383,8 8,62
-3,0 0,5 520,0 478,0 8,08 481, 6 7,38 480,7 7,56
3,0 -1,1 520,0 481, 2 7,46 481, 0 7,50 483, 9 6,94
-1,5 -4,0 520,0 528,2 1,568 496, 3 4,56 499,5 3,94
Erros relativos médios r}l@;_F i 10,@ IE __,9,_15'

‘Atividades das fontes: 1.425, 1.795, 1.795 e 722 MBq.
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A Figura 14a mostra cinco curvas de isodose no plano x = 0 geradas pelo ISODOSE
e a 14b, curvas similares geradas pelo BRA [MARANHAOQ, 1999].
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3° CASO. CURVAS DE ISODOSE NO PLANO x=0
= 105 « 210 « 310 « 420 + 620mGyh
s | 4 25 s | 7 05 s | 705 s 72 2 M B0y
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Figura 14: Curvas de isodose no plano x = 0 em torno de quatro fontes de *’Cs.
(a) Curvas geradas pelo ISODOSE; (b) Curvas geradas pelo BRA.
Este € um caso do implante intersticial das fontes no cérebro de um paciente, numa visdo frontal a0 mesmo.

As curvas mostradas nas Figuras 14a e 14b tém o mesmo formato exceto nos pontos
onde ocorre singularidade no integrando das equagdes (40). Nestes pontos as curvas do
ISODOSE sdo bem mais anisotropicas. Isto se deve, principalmente, ao uso das técnicas

Monte Carlo, que permitem célculo até muito préximo aos “pontos proibidos™.
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Caso 4: Fontes de '"?Ir - ISODOSE x PLATO

Os dados para esta simulagéo estdo na Tabela 4 (linhas de rotulos 5 e 6) e na Tabela
6 [CERAPE, 2000]. Inicialmente foi simulada a permanéncia de uma fonte de 21r durante
117,7 segundos na posigéo fornecida na Tabela 4.

A Tabela 20 mostra doses calculadas pelo PLATO e pelo ISODOSE em pontos

monitorados pelos programas.

Tabela 20: Dose absorvida na dgua, durante 117,7s, em pontos em torno de uma fonte de
Iy com 4 = 98 GBg: ISODOSE x PLATO

4% CASO: 1 fonte de '*’Ir - Doses(cGy); ER($)

DPlato=Doses do PLATO; D=Doses do ISODOSE

Namero de pontos nas integrais:

Coordenadas (cm) 25 100 1.000

X v z Dplato D ER D ER D ER

2,4 5,7 1,6 8,5 8,4 1,18 8,4 1,18 8,4 1,18
0,0f 0,1 -2,3 74,1 72,5 2,16 72,5 2,16 T2:5] 2:18
=1, 7 1,5] 0,0 1352 75,7 3,42 75,5 3,14 T54:6] 3,28
=1, 3;0] 0,0 96,6 99,7 3,21 100,11 3,62 99,9 3,42
=1,7 8.8 0,0 119,2| 122,31 2,60 122,4 2,68 122,4] 2,68
=X;7 0,0 0,0 128,77 1313 2,02 131,3] 2,02 131.3] &,02
-1, -0.5 0,0 137, 7 118,0 0,25 117,8( 0,08 E7LS 0.2
=1,7 =1,0 0,0 94,1 94,0, 0,11 94,2 0,11 94,00 0,11
-1,7 -1,5 0,0 70,5 70,3 0,28 70,2 0,43 10:1). D51
Erros relativos médiosﬁ_1£$  Rt ,13

Vé-se, na Tabela 20, que os resultados do ISODOSE estdo em 6tima concordancia
com 0s do PLATO (erro relativo médio abaixo de 2%). Também se vé que, no calculo das
integrais, ¢ bastante utilizar 25 pontos (o comprimento da fonte de "*Ir foi estimado em
cerca de 2 mm com base em observagdes diretas do sistema de braquiterapia usado no

Hospital do Céncer do Recife. O comprimento das fontes de '*’Cs é em torno de 20 mm).

A Figura 15a mostra seis curvas de isodose no plano x = 0 geradas pelo ISODOSE e
a 15b, curvas similares geradas pelo PLATO [CERAPE, 2000].



4° CASO: CURVAS DE ISODOSE NO PLANO x=0
25 - 50 - 75 -« 100 - 150 - 200cGy

Fonte de "™Ir com A=98 GBq
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Figura 15: Curvas de isodose no plano x = 0 em torno de uma fonte de '**Ir.
(a) Curvas geradas pelo ISODOSE; (b) Curvas geradas pelo PLATO.

Como o grafico desenhado pelo PLATO (Figura 15b) ndo mostra linhas de grade,
fica dificil fazer uma comparagéo fina entre este ¢ o gréfico gerado pelo ISODOSE (Figura
15a). Contudo, ¢ nitida a diferenca entre as duas figuras nos contornos da fonte. A
anisotropia conseguida com os métodos Monte Carlo usados neste trabalho (Figura 15a) ¢
bastante acentuada porque o célculo das integrais (40) pode ser feito até muito préximo aos
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pontos singulares (no caso da Figura 15a, sdo singulares os pontos (0, y, 0), ja que a fonte
esta sobre o eixo dos y). Como o PLATO ¢ um programa comercial e, portanto, ndo se tem
acesso a0 seu codigo fonte, ndo é possivel afirmar se ele faz os célculos nas proximidades
destes pontos singulares ou simplesmente “desenha” as anisotropias. Por outro lado,
qualquer ponto do campo tem igual probabilidade de ser sorteado para célculo da taxa de
dose no ISODOSE, pois apenas quando /, = 0, ou r, = 0, ou cos0, = 0 (ver equagdes (40)),
sdo sorteados novos pontos. Os resultados mostrados na Tabela 20 foram calculados em
pontos néo singulares do sistema, onde os dois programas mostram boa concordéncia.

A Tabela 21 mostra doses calculadas pelo PLATO e pelo ISODOSE em pontos
monitorados pelos programas, para o sistema de vinte fontes lineares de '**Ir (rétulo 6 na
Tabela 4). Esta é uma simulagéo de implante intracavitario para braquiterapia uterina onde o

sistema de fontes permaneceu durante 25,4 segundos na paciente.

Tabela 21: Dose absorvida na dgua, durante 25,4 s, em pontos em torno de vinte fontes de
Iy com A = 272 GBq, implantadas no iitero de uma paciente: ISODOSE x PLATO

4° CAS0: 20 fontes - Doses(cGy); ER(%)
DPlato=Doses do PLATO; D=Doses do ISODOSE
Nimero de pontos nas integrais:

Coordenadas (cm) 25 100 1.000

X v z Dplato D ER D ER D ER
0,8 0,7 2,2 456, 0 466,2| 2,24 466,1] 2,21 466,1] 2,21
0,1 -1,010 -2,4 351,2 360,6/ 2,68 361,00 2,79 360,8] 2,73
-0,1 6,1 -1,4 498, 2 483,8| 2,89 483,7 2,91 483,8| 2,89
-0,6 0,3 0,5 1557, 5 1510,7 3,00 1509,9 3,06 1511.,2] 2,91

0,5 0,6 0,7 1366, 5 1357,6] 0,65 1354,7 0,86 1355,8] 0,78
-2,0 2,0 0,0 696, 5 639,2 8,23 638,1) 8,38 638,2| 8,37
2,0 2,0 0,0 703,5 635,2[ 9,71 635,1] 9,72 635,4[ 9,68
-5,0 2,0 0,0 173,0 168,1 2,83 168,0[ 2,89 168,1] 2,83
5,0 2,0 0,0 1791 173,4 2,09 19333 2.:15 173,4f 2,09

Erros relativos médiosraggsi .89 ﬂ;ﬁgﬁg

As Figuras 16, 17 e 18 mostram seis curvas de isodose (ISODOSE x PLATO)
devidas as vinte fontes de '**Ir, vistas dos planos x = 0, z = 0 e y = 0. As figuras foram
tragadas no sistema de referéncia (x, y, z) do PLATO onde:

e x = Eixo da direita para a esquerda do paciente ( equivalente ao y do ISODOSE);



¢ y= Eixo dos pés para a cabega do paciente ( equivalente ao z do ISODOSE);

¢ z=Eixo das costas para a frente do paciente ( equivalente ao x do ISODOSE).

4° CASO: CURVAS DE ISODOSE NO PLANO x=0
= 175 « 350 « 526 ~+ 700 ¢ 1080 - 1400cGy

= 20 fontes de "“Ir com A=272 GBq
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Figura 16: Curvas de isodose no plano x = 0 em torno de vinte fontes de '*Ir.
(a) Curvas geradas pelo ISODOSE;: (b) Curvas geradas pelo PLATO.
Esta € a simulagfio de uma braquiterapia no ttero de uma paciente, vista lateralmente.



4° CASO: CURVAS DE ISODOSE NO PLANO z=0
« 175 =+ 350 + 525 ~ 700 ~ 10580 - 1400cGy

= 20 fontes de "“Ir com A=272 GBq

R N
REREAARD” w 3
> f VRN .
£ o
& 4 ! 1 1
X
o : A B il -
i : :
-8- F ._ ; ]
104 . o

[ = 0.0 mm 1400 cGy

- AMS 0
bU Ch

1
| 350 cGy

| LR S B _SE S8 I IR I 2

F

Magr . 1.00

(b)
Figura 17: Curvas de isodose no plano z = 0 em torno de vinte fontes de '*Ir.
(a) Curvas geradas pelo ISODOSE: (b) Curvas geradas pelo PLATO.
Esta € a simulagio de uma braquiterapia no ttero de uma paciente, vista de frente.
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4° CASO: CURVAS DE ISODOSE NO PLANO y=0
» 175 + 350 =~ 525 ~+ 700 + 1050 -+ 1.400cGy

® 20 fontes de "Ir com A=272 GBq

8 1 [

R T PR SO PR S I ta safe s = e e

Y = 0.0 mm 1400 cBGy
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350 cGy

Magmn . i.00

(b)
Figura 18: Curvas de isodose no plano y = 0 em torno de vinte fontes de '**Ir.
(a) Curvas geradas pelo ISODOSE; (b) Curvas geradas pelo PLATO.
Esta ¢ a simulagdo de uma braquiterapia no ttero de uma paciente, vista no sentido pés/cabega.

Todas as figuras tragadas pelo ISODOSE mostram os detalhes das curvas,
principalmente nos pontos singulares. Como ja foi dito, isto se deve aos métodos Monte

Carlo empregados, que permitem sortear pontos extremamente proximos aos singulares.
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A seguir é feita uma estimativa do tempo computacional para execugdo do sistema

de vinte fontes '%’Ir usado nesta 4° caso.

4.3.2. ESTIMATIVA DO TEMPO COMPUTACIONAL DO ISODOSE

O tempo computacional de um programa é um item fundamental para sua
viabilidade, seja qual for o seu destino. Este tempo é fungdo do nimero de ciclos que o
programa executa. De uma maneira bastante geral, pode-se estimar o nimero total de ciclos
como o produto dos ntimeros de vezes que cada lago € executado no programa. Isto foi feito

para o ISODOSE e o resultado estd na Tabela 22, onde
e N =Numero de fontes (fixo em 20);

e n_isodoses = Numero de isodoses (fixo em 6);

Npi = Numero de pontos por isodose (500, 1.000, 2.000);

ni_Sievert = Numero de pontos para as integrais (5, 10, 15, 20, 25, 50);

n_ciclos = Estimativa do nimero de ciclos do ISODOSE para a 4 simulagio

(Nxn_isodoses x Npix ni_Sievert).

O sistema de fontes utilizado foi o de vinte fontes de *’Ir, visto dos trés planos de

referéncia, correspondentes as Figuras 16, 17 e 18.

E preciso lembrar que, no lago onde o ISODOSE calcula a taxa de dose absorvida
em um ponto, ele despreza as taxas ndo correspondentes as das isodoses procuradas. Isto

significa ciclos ndo contados. Portanto, ha mais ciclos do que os contados na Tabela 22.

Os resultados da Tabela 22 e o grafico monolog da Figura 19 mostram que, como era
de se esperar, o tempo computacional do ISODOSE cresce com o niimero de ciclos que ele
realiza. Também mostram que este tempo depende do plano de observagdio. Como o sistema
de fontes visto do plano y = 0 possui maior simetria em torno da origem cartesiana (ver
Figura 18), e o raio do campo ¢é redefinido ao longo da execugiio do programa, a execugdo

desta simulagfo ¢ mais rapida do que, por exemplo, quando o sistema € visto do plano x = 0.



da Figuras 16, 17 ¢ 18, respectivamente.
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A linha em destaque na Tabela 22 contém o tempo computacional gasto na obtengio

Tabela 22: Tempo computacional do ISODOSE para o sistema de 20 fontes de 2

N Npi n isodoses|ni Sievert n ciclos ta=g (min) [t,-o(min) | tyo(min)
20 500 6 5 300.000 0,37 0,32 0,25
20 500 6 10 600.000 0,63 0,52 0,32
20 500 6 15 900.000 0,95 0,73 0,47
20, 500 6 20| 1.200.000 1,15 0,88 0,55
20| 500 6 25| 1.500.000 1,62 1,05 0,92
20| 500 6 50 3.000.000 3,52 2,00 1,33
20 1.000 6 5 600.000 0,88 0,67 0,40
20| 1.000 6 10| 1.200.000 1,67 1,13 0,62
20 1.000 6 15| 1.800.000 2,42 1,65 0,87
20 1.000 6 20| 2.400.000 2,93 2,30 1,15
20| 1.000 6 25 3.000.000 3,72 2,78 1,38
20 1.000 6 50 6.000.000 3, 90 4,62 2, 62
20| 2.000 6 50 1.200.000 2,40 1,53 0,82
20| 2.000 6 10| 2.400.000 3,68 2,70 1,20
20| 2.000 6 15| 3.600.000 5,28 3,75 1.,
20 2.000 6 20| 4.800.000 7,48 5,12
Fg&m 2.000 | ¢ 25| 6.000.000 888 628 2.7
20 2.000 6| 50| 12.000.000 18,000 12,25
[ —=—Planox=0 ¢ Planoz=0 * Planoy=0 |
20 1 i PR i
............. SLkl NS
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Numero de ciclos

Figura 19: Tempo computacional do ISODOSE para o sistema de vinte fontes de *Ir.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho foi dcsenvolvido com basc nos programas GNATestes, [Sicvert e

ISODOSE, desenvolvidos em linguagem C, onde:

O GNATestes se destinou ao uso de seis testes estatisticos em cinco geradores de
nimeros aleatdrios. Os resultados dos testes (Tabelas de 7 a 14) apontaram para o
gerador de nimeros aleatorios UNI, algoritmo usado no ISicvert ¢ no ISODOSE.
Com esta excelente fonte de niimeros aleatérios, foi possivel implementar com

seguranga as técnicas Monte Carlo descritas na se¢éio 2.3.4.

O ISievert mostrou que o gerador de nimeros aleatérios UNI produz seqiiéncias de
nimeros uniformemente distribuidos num dado intervalo, calculando a Integral de
Sievert e obtendo 6timos resultados em comparagio com resultados similares

contidos em SCAFT (1997) (Tabelas 15 e 16).

E o ISODOSE calculou as taxas de dose absorvida (ou doses, quando se conhecia o
tempo de duragiio do tratamento) em pontos monitorados, determinando curvas de
isodose em simula¢des com diferentes sistemas de fontes radioativas lineares. Os
resultados foram comparados com os obtidos por BREITMAN (1974), pelo
programa BRA e pelo PLATO.

Houve uma O&tima concordincia entrec os resultados do ISODOSE e os de

BREITMAN (1974) com um erro relativo médio entre as duas contas inferior a 3% (Tabela

17).

A Figura 12 mostrou que o programa ISODOSE pode calcular taxas de dose

absorvida ecm pontos muito proximos a fonte, podendo ser usado para simular acidentes em

que, por exemplo, uma pessoa segure uma fonte ou carregue-a no bolso.

Quando foram comparados os resultados do ISODOSIE com os do BRA (Tabelas de

18 e 19), se constatou o seguinte:

O erro relativo médio entre os resultados do ISODOSE e os do BRA foi em torno de
11%:;
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e Os valores de taxas obtidos pelo ISODOSE foram, geralmente, menores do que os

obtidos pelo BRA.

O programa BRA nio ¢ mais utilizado no planegjamento da braquiterapia nos
institutos de radiologia do Hospital do Céncer ¢ do Hospital Portugués de Recife. Em seu
lugar, atualmentc, os dois institutos utilizam o programa PLATO em conjunto com todo o

sistema braquiterapico desenvolvido pela NUCLETRON (2001).

Quando comparados resultados do ISODOSE com similares do PLLATO, observou-

se que:

e O erro relativo médio entre as doses calculadas pelos dois programas em pontos da
regido em torno do sistema de fontes difere muito pouco: menos de 2% quando sc
utilizou uma fonte de '*Ir (Tabela 20) ¢ menos de 4% quando foram utilizadas 20
fontes de '2Ir (Tabela 21). Este pequeno erro relativo pode ser atribuido ao fato de
que parametros lcomo o comprimento ativo das fontes (L) ¢ o coeficiente de
atenuagdo linear da capsula que envolve as fontes (i) ndo foram informados nas
referéncias consultadas, tendo sido estimados com basc em obscrvagdes dirctas do

sistema no instituto de radioterapia do Hospital do Cancer do Recife;

e As anisotropias, causadas principalmente pelas singularidades dos integrandos que
aparccem nas cquagdes (40), sfio mais acentuadas nas curvas tragadas pelo
[SODOSE. Isto porquc as técnicas Monte Carlo usadas permitem sorteio de pontos

extremamente proximos as singularidades.

A estimativa do tempo computacional do ISODOSE foi apresentada na Tabela 22 e
na Figura 19, para o sistcma de fontes mais complexo utilizado neste trabalho: 20 fontes de
21r. Uma conclusiio que se pode tirar dos resultados ¢ que este tempo ¢ fungio do niimero
de ciclos do programa, da disposi¢iio gcométrica das fontes na regifio do tratamento e,

naturalmente, do computador utilizado.

Espera-se que o ISODOSE se¢ torne um soffware viavel a pequenas clinicas que

fazem braquiterapia. Para que isto seja possivel é preciso, entre outras coisas:

s Adaptar o codigo do programa para qualquer sistema de fontes radioativas lineares

usado em braquiterapia, criando arquivos de cntrada cspecificos;
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e Construir uma interface grafica que, além de permitir ao operador uma
sistematiza¢do do seu uso (banco de dados de pacientes, por exemplo), consiga boa
resolugiio grafica das curvas de isodose com um nimero razoavel de pontos, que

implique num tempo computacional satisfatorio.

A utilizagdo de técnicas Monte Carlo para determinagdo de curvas de isodose em
torno de sistemas de fontes lineares foi, provavelmente, o fato mais revelador neste trabalho.
Estas técnicas permitiram uma boa resolugiio das curvas, principalmente, nas anisotropias
causadas pelas singularidades no dominio das fungdes integrando. Isto foi conseguido

gracas a um bom gerador de niimeros aleatorios.

Enfim, pode-se concluir que os resultados do programa ISODOSE o credenciam a
tornar-se uma importante ferramenta a ser utilizada no planejamento da braquiterapia em

clinicas de pequeno porte.
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APENDICE: FLUXOGRAMAS

A FLUXOGRAMA DO GNATestes

INICIO

CABECALHO
Bibliotecas,Macros, GNA
L
DECLARACAQ DE VARIAVEIS
int, unsigned long, float, FILE de saida
v
ENTRADA DE DADOS

) J Y
TECLADO INTERNA
Sementes, Opgdo, N, n, ny Semente do GNAC

R[i1[7], Rnlil[/]
L

LACO IMPRESSAO DAS SEQUENCIAS

Seqgiiéncias.dat: Ra[i][/]

LACO DAS SEQUENCIAS J

<}
LACO TESTES
Periodo, Paridade, Uniformiza¢io dos subintervalos
Chi-quadrado, Média de ordem 1, Nao-correlagdo

Y
LACO RESULTADOS A

Paridade.dat, UsInterv.dat, ChiSquare.dat
Médial.dat, NCorrelacao.dat

Periodo:
impressdo na tela

Sementes:
impressdo na tela

Sementes.dat I
E3




B. FLUXOGRAMA DO ISievert

CABECALHO
Bibliotecas, Macros, UN/
11

DECLARACAO DE VARIAVEIS

int, unsigned long, float, FILE de saida e entrada

T

ENTRADA DE DADOS

TECLADO
si, s2

L/
INTERNA EXTERNA
n W% Scaff.dat

L=

.-

LACO CALCULO DE N
N =k,10%

-
LACO INTEGRAL DE SIEVERT

8, = Scaff[][0]
L

LACO MONTE CARLO

L
0-8 g

Se N=1000 e 6,=86°:
fteta.dat: 8(°), AB), 62

Jm=1f

b=

_ G:fm ER _ |13 _'ISScaﬂ

v
x 100

.

JJERm = ZE
n

ISievert.dat: 0, IsScaffli], Is, ER, N= 1000 n

Impressdo na tela: N, £ZRm[k)

Precisao.dat: N, ERm[k] ||

Impressdo na tela: s/,52




G

FLUXOGRAMA DO ISODOSE

CABECALHO
Bibliotecas, Macros, UNI
|
DECLARACAO DE VARIAVEIS
int, unsigned long, double, time_t, FILE de entrada e saida

L DADOS DE ENTRADA
Y

d

Opeao, Fma, Npi, €lC. n_pontos, sl, s2,7, [3

TECLADO INTERNA EXTERNA

Dadosl.dat,Dados2.dat,Dados3.dat

2
LACO CURVAS
X, y, z aleatérios

-3
LACO FWS
LACO INTEGRAL MONTE CARLO
x', y’, z' aleatdrios = 7, [, cos® = = fu £ - = S Sy Tz

_'
.[x, Iy, Iz:> ID

=

LACO ISODOSES
teste = |TD — TDTeste|, Se teste<0,02*TDTeste e cont[i]<Npi-
Npi total++, cont[i]++, guardar x, y, z em vetores, redefinir 7,,,,

Impressdo na tela: x, y, z, 7D, Npi total, 1.

4

LACO IMPRESSAQ DAS ISODOSES
curvas.dat:x, y z 7D

~g}
LACO PONTOS MONITORADOS
Abrir Dados2.dat (x, y, z, 7Df) ou Dados3.dat (x, y, z, Di)

REPETIR OS LACOS FONTES, INTEGRAL MONTE CARLO = TD

\/
er = |TD-TD1|*100/TDt, Se er < er min:

pontos.dat: x, y, z, 7D, TD{, er

[}






