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Resumo

O tratamento de cincer possui diversas modalidades. Uma delas é a utilizacao de fon-
tes de radiacao como principal protagonista do tratamento. A radioterapia e a medicina
nuclear sao exemplos desse tipo de tratamento. Por utilizarem a radiacao ionizante como
principal ferramenta para a terapia, ha a necessidade de se efetuar diversas simulacoes do
tratamento a fim de maximizar a dose nos tecidos tumorais sem ultrapassar os limites de
dose nos tecidos sadios circunvizinhos. Os sistemas utilizados na simulagao desses tipos de
terapia recebem o nome de Sistemas de Planejamento Dosimétrico. A medicina nuclear e a
radioterapia possuem seus proprios sistemas de planejamento dosimétricos devido a grande
diversidade das informacoes necessarias as suas simulacoes. Os sistemas de planejamento
em radioterapia sao mais consolidados do que os de medicina nuclear e por tal motivo um
sistema que aborde tanto os casos de radioterapia como de medicina nuclear contribuiria
para significativos avancos na area de medicina nuclear. Dessa forma, o objetivo do traba-
lho foi modelar um Sistema de Planejamento Dosimétrico com o uso do codigo de Monte
Carlo MCNP6 Monte Carlo N-Particle Transport Code que permitisse incorporar os casos
de radioterapia e medicina nuclear e que fosse extensivel a novos tipos de tratamentos. A
modelagem desse sistema resultou na construcao de um Framework, orientado a objetos,
nomeado IBMC o qual auxilia no desenvolvimento de sistemas de planejamento que neces-
sitam interpretar grandes quantidades de informagdes com o objetivo de escrever o arquivo
base do MCNP6. O IBMC permitiu desenvolver de maneira rapida e pratica sistemas de
planejamento para radioterapia e medicina nuclear e os resultados foram validados com
sistemas ja consolidados. Ele também mostrou alto potencial para desenvolver sistemas

de planejamento de novos tipos de tratamentos que utilizam a radiacao ionizante.



Abstract

Cancer therapy has many branches and one of them is the use of radiation sources
as treatment leading method. Radiotherapy and nuclear medicine are examples of these
treatment types. For using the ionization radiation as main tool for the therapy, there is the
need of crafting many treatment simulation in order to maximum the tumoral tissue dose
without throught the dose limit in health tissue surrounding. Treatment planning systems
(TPS) are systems which have the purpose of simulating these therapy types. Nuclear
medicine and radiotherapy have many distinct features linked to the therapy mode and
consequently they have different TPS destined for each. The radiotherapy TPS is more
developed than the nuclear medicine TPS and by that reason the development of a TPS
that was similar to the radiotherapy TPS, but enough generic for include other therapy
types, it will contribute with significant advances in nuclear medicine and in others therapy
types with radiation. Based on this, the goal of work was to model a TPS that utilizes
the Monte Carlo N-Particle Transport code (MCNP6) in order to simulate radiotherapy
therapy, nuclear medicine therapy and with potential for simulating other therapy types
too. The result of this work was the creation of a Framework in Java language, object-
oriented, named IBMC which will assist in the development of new TPS with MCNP6
code. The IBMC allowed to develop rapidly and easily TPS for radiotherapy and nuclear
medicine and the results were validated with systems already consolidated. The IBMC

showed high potential for developing TPS by new therapy types.
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Capitulo 1

Introducao

O tratamento de cancer possui diversas modalidades. Uma delas é a utilizagao de fontes
de radiacao como principal protagonista do tratamento. A Radioterapia e a Medicina
Nuclear sao exemplos desse tipo de tratamento. Por utilizarem a radiagao ionizante como
principal ferramenta para a terapia, ha a necessidade de se efetuar diversas simulagoes
do tratamento antes de ser efetivamente realizado. Essas simulacoes tem por finalidade
ajudar o fisico médico a encontrar os melhores parametros, especificos a cada terapia,
e assim maximizar a dose nos tecidos tumorais sem prejudicar o tecido sadio (I). Os
sistemas utilizados para simularem esse tipo de terapia recebem o nome de Sistemas de
Planejamento Dosimétrico.

Sendo assim, os sistemas de planejamento sao softwares que recebem diversas infor-
macoes especificas de um determinado tratamento e fornecem a distribuicao de dose no
corpo do paciente. Para obter uma estimativa da dose de maneira fidedigna, esses sistemas
utilizam modelos fisicos de transporte de radiagao, sendo que, tais modelos necessitam da
correta caracterizacao da fonte de radiagao e também de fatores geométricos envolvidos no
tratamento, como por exemplo a geometria do paciente.

Geralmente cada tipo de tratamento possui seu proprio sistema de planejamento, isto
por causa de grandes diversidades encontradas entre os procedimentos terapéuticos. A
caracterizagao da fonte é a principal responsavel por essas diversidades. Por exemplo,
em teleterapia, uma modalidade da radioterapia, a caracterizacao da fonte de radiacao é
geralmente realizada através da simulagao do cabecote do acelerador onde é gerado o feixe
de radiacao seja elétrons ou fotons. Na braquiterapia, outra modalidade da radioterapia,
ela esta relacionada a definicao de fontes seladas, ja em medicina nuclear ela estd interna

ao paciente (2)).
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Outro fator que atua como grande responsavel pelas diversidades entre os sistemas de
planejamento sao os modelos fisicos de transporte de radiacao. A Radioterapia utiliza
principalmente o modelo do “Pencil Beam Algorithm”(3)), a Braquiterapia se baseia no
protocolo TG-43U1 - (Task Group-No 438 Report-Updated)(d)), a Medicina Nuclear possui
o sistema MIRD -(Committee on Medical Internal Radiation Dose)(5l).

Porém uma informacao que poderia ser compartilhada entre os diversos sistemas seria
a caracterizacao da geometria do paciente, em que alguns sistemas de planejamento uti-
lizam imagens tomograficas tais como tomografia computadorizada (CT) ou ressonancia
magnética (MRI), para adquirir essas informacoes (6, [7, 8, 9).

Dessa forma, um sistema que seja capaz de abranger todas essas modalidades de tra-
tamento deve ser robusto, na estimativa da dose, e flexivel, para lidar com as diversidades

entre os diferentes tipos de tratamentos (10).



Capitulo 2

Objetivo

O objetivo desse trabalho é modelar um Sistema de Planejamento Dosimétrico uti-
lizando o codigo de Monte Carlo MCNP6 Monte Carlo N-Particle Transport Code, que
permita incorporar as técnicas de radioterapia e medicina nuclear e que seja extensivel a
novos tipos de procedimentos terapéuticos.

Um modelo de sistema de planejamento que permita a construcao automatica da dis-
tribuicao da fonte de radiacao mediante imagens de medicina nuclear é um fator inédito
no presente trabalho. Por intermédio de tais objetivos, este sistema permitird o estudo e o

acompanhamento dosimétrico de diversos casos clinicos em medicina nuclear e radioterapia.



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentam-se as revisoes bibliograficas referente a Medicina Nuclear
e Radioterapia bem como os planejamentos dosimétricos que utilizam codigo de Monte

Carlo.

3.1 Breve historico do uso da radiacao ionizante em tratamentos de cancer.

A fisica radiologica é a ciéncia que estuda a radiacao ionizante e sua interacao com a
matéria tendo com o principal interesse a energia absorvida pela matéria (11)).

O inicio da fisica radiologica se deu com a descoberta dos raios-X pelo fisico alemao
Wilhelm Conrad Réntgen. Em seguida houve a descoberta da radioatividade por Henri
Becquerel e do radio por Marie Curie e Pierre Curie (11)).

Tais descobertas, além de revolucionar o entendimento da fisica na comunidade cienti-
fica, também contribuiram grandemente para o desenvolvimento da medicina, com o uso
por exemplo, de raios-X no tratamento de cancer ja em 1896 (LIJ).

Desde entao, houve o surgimento de diversas tecnologias que contribuiram para o avango
das duas grandes modalidades de tratamento contra o cancer: a medicina nuclear e a

radioterapia.

3.2 Radioterapia

A radioterapia é uma modalidade de tratamento que envolve o uso de radiagoes ioni-
zantes. O seu uso mais comum ¢ em tratamentos de cancer(12, 13, [14).
A radioterapia possui duas modalidades a teleterapia e a braquiterapia descritas a

seguir.
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3.2.1 'Teleterapia

A teleterapia realiza os tratamentos mediante equipamentos que direcionam feixes de
radiacoes ionizantes na area tumoral. Esses feixes de radiacao podem ser de diversos tipos,
como por exemplo, de fotons ou elétrons (12 14 [15]).

O surgimento da teleterapia iniciou-se no ano de 1945 com a produgao de equipamentos
de megavoltagem e unidades de teleterapia. A primeira instalacdo de uma unidade de
cobalto 60 data de 1951 sendo seu uso difundido por diversos centros. Nessas unidades a
fonte de radiagao sao is6topos que emitem raios gama (12, [14)).

Basicamente héa dois tipos de equipamentos de teleterapia. Os teleisdtopos que emitem
raios gama através de fontes de cobalto 60 e os aceleradores lineares que podem emitir
diversos tipos feixes de radiacao, como por exemplo, de fétons, elétrons ou até mesmo
protons por intermédio da acelera¢do de particulas carregadas (12] [14).

Devido a grandes avancos com relagao aos aceleradores lineares, eles se tornaram os

mais utilizados em radioterapia (15)).

3.2.2 Braquiterapia

A Braquiterapia é uma modalidade da radioterapia, que utiliza pequenas fontes de
radiagao encapsuladas que sao colocadas a uma curta distancia ou mesmo em contato com
a lesdo a ser tratada. A dose é entdo entregue continuamente, tanto sobre um curto periodo
de tempo ou até que a fonte de radiacdo decaia totalmente (15 [16)).

H& duas principais de técnicas em braquiterapia. A primeira é o tratamento intraca-
vitario em que as fonte sao colocadas dentro de cavidades do corpo e proximas ao volume
tumoral. O segunda é o intersticial em que as fontes sao implantadas dentro da regiao
tumoral (I5).

Os tratamentos intracavitarios sao sempre temporarios e de curta duracao, ja os trata-
mentos intersticiais podem tanto serem temporarios como permanentes (I5]).

A vantagem da braquiterapia em relacao a teleterapia é a alta precisao na irradiagao
do volume tumoral. No entanto ela possui a desvantagem de poder somente ser utilizada

em casos nos quais o tumor é bem localizado e relativamente pequeno (15).
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3.3 Medicina Nuclear

A Medicina Nuclear é uma modalidade médica que se utiliza de radiofarmacos para
fins diagnésticos ou terapéuticos.

Os exames em Medicina Nuclear sao realizados através da administragao do radiofar-
maco ao paciente por diferentes vias sendo a endovenosa a mais utilizada (17, 18]).

Segundo a Resolu¢ao RDC n°63 (19), os radiofarmacos: “sao preparagoes farmacéu-
ticas com finalidade diagnéstica ou terapéutica que, quando prontas para o uso, contém
um ou mais radionuclideos. Compreendem também os componentes nao-radioativos para
marcacao e os radionuclideos, incluindo os componentes extraidos dos geradores de radio-
nuclideos”.

Conforme mesma Resolugao RDC n°63 (19)), os is6topos radioativos ou radionuclideos:
“sao isotopos instaveis os quais sofrem decaimento radioativo e transmutam-se em novo
elemento. Sao atomos que se desintegram por emissao de radiagao corpuscular (particula)
ou eletromagnética”.

Um exemplo muito difundido na Medicina Nuclear, que tem como finalidade o diagnos-
tico, é a administra¢do no paciente, na ordem de micro grama, de FDG (2-Fluor 2-Desoxi
D-Glicose) marcado com o elemento radioativo ®F, emissor de positron (20, 211 22, 23).
Tal procedimento permite o diagnostico precoce de tumores (24, 25| 26).

Em casos de terapia ainda é muito comum o uso de 3] que tem como principal obje-
tivo o tratamento de doengas tireoidianas (27, 28, 29). Ao ser incorporado no organismo o
1311 sofre grande captacdo pelas células da tiredide onde efetuara o tratamento. O trata-
mento é realizado pela irradiacao do tecido tumoral mediante a emissao de particulas beta
provenientes do decaimento do elemento 31 (30).

Também, ha o crescimento em Medicina Nuclear de uma nova modalidade de diagnos-
tico e terapia as quais utilizam anticorpos monoclonais (AcM), radioimunodiagnostico e
radioimunoterapia respectivamente (31, 32, 33). Os anticorpos monoclonais acoplados aos
radioisotopos combinam os efeitos biologicos dos anticorpos com os efeitos radioliticos dos

radioisotopos a fim de destruir as células tumorais (34} 35] 36}, 37).
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3.4 Planejamento do Tratamento

O principal objetivo do planejamento do tratamento é estudar a melhor maneira de
se maximizar a dose nos tecidos tumorais sem ultrapassar os limites de dose nos tecidos
sadios, principalmente os 6rgaos criticos (12} [38).

O planejamento pode ser realizado manualmente ou através de softwares. Nas areas
de medicina nuclear e radioterapia ha diversos softwares que simulam a terapia com o
objetivo nao somente de evitar danos ao paciente como também o de aumentar a chance
de sucesso na terapia. Esses softwares sao chamados de Sistemas de Planejamento de
Tratamento (12}, 14, 39).

Basicamente os sistemas de planejamento efetuam o calculo do transporte de radiacao
de duas formas, ou por intermédio de modelos deterministicos, através da solucao algébrica
das equacoes de transporte de radiacao, ou mediante modelos estocasticos usando o Método
de Monte Carlo para realizar o transporte de radiacao. Os modelos deterministicos tém a
desvantagem de serem menos precisos em relacao aos estocésticos, porém eles possuem a
vantagem de serem muitos mais rapidos no processamento computacional. Devido a estas
caracteristicas foram os mais empregados inicialmente (12, 39). Atualmente devido aos
avancos tecnologicos, na area da informatica e ciéncia da computacao, houve um aumento
consideravel de sistemas de planejamento utilizando cédigos de Monte Carlo a fim efetuar
os célculos de transporte de radiacao (40, 39).

Esse aumento pode ser comprovado pelo nimero de publicagoes disponiveis no banco
de dados do PubMedﬂ Com isso, foi realizada uma pesquisa no banco de dados do Pub-
Med com os seguintes termos de busca: “Monte Carlo” AND “Radiotherapy” e “Monte
Carlo” AND Nuclear Medicine OR Radiopharmaceuticals. Os resultados dessas buscas sao

apresentados na Figura|3.1

l<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed >
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Figura 3.1: Numero de artigos

Periodo

que possuem o termo “Monte Carlo” em publicacdes com os termos

“Radiotherapy” e “ Nuclear Medicine” ou “ Radiopharmaceuticals”.

Observa-se, na Figura 3.1} que h4 um avango muito maior no uso de c6digos de Monte

Carlo na radioterapia do que na medicina nuclear a fim de estimar a distribuicao de dose

nos paciente.

Para averiguar tal situacao foi feita uma busca na base de dados do PubMed, primei-

ramente com os termos “ Therapy” AND “Radiopharmaceuticals” e depois com os termos

“Dosimetry” and “ Radiopharmaceuticals”. A Figura mostra o resultado dessa busca.
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Figura 3.2: Numero de artigos que possuem o termo “Radiopharmaceuticals” em publicacdes com os

termos “ Therapy” e “ Dosimetry”.

E possivel observar, através do grafico da Figura , que muitas publicagoes em me-

dicina nuclear nao abordam aspectos dosimétricos. Isso demostra que muitas publicagoes

que abordam sobre a terapia em medicina nuclear nao consideram a dose absorvida de
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radiagao a fim de verificar sua eficacia no tratamento (41)).

Outro fator importante a ser considerado é a administragao de quantidades semelhantes
de radiofarmacos para diferentes pacientes nos procedimentos terapéuticos em medicina
nuclear (41], 42, [43).

O motivo do nimero reduzido de planejamento em medicina nuclear, se da devido a

quatro fatores (41)).

1. Devido ao fator histérico desse tipo de terapia ser estabelecido de forma empirica;
2. Aproximadamente 85% dos casos possuem uma eficiéncia terapéutica satisfatoria;
3. O planejamento requer de quatro a cincos dias para ser realizado;

4. Falta de métodos padronizados e pessoal capacitado em dosimetria interna.

Visando a solugao desses problemas na area de medicina nuclear a Agéncia Internaci-
onal de Energia Atomica (IAEA) tem incentivado mundialmente a implantagdo de plane-
jamentos em medicina nuclear. No Brasil a terapia individualizada de paciente ainda é
pouco expressiva. A implantacao do planejamento em medicina nuclear poderia propiciar
um melhor atendimento ao paciente e em alguns casos até reduzir custos terapéuticos,
como por exemplo, a diminuicao da atividade administrada e a reducao do nimero de
retratamentos (41)).

A seguir serao descritos com maior detalhes os sistemas de planejamento de tratamentos

que utilizam codigos de Monte Carlo nas areas de medicina nuclear e radioterapia.

3.4.1 Sistemas de planejamento do tratamento com cédigos de Monte Carlo em

Medicina Nuclear

A dosimetria em medicina nuclear mediante codigos de Monte Carlo possui basicamente
as seguintes etapas (42] 43)).

Primeiramente, ha a necessidade de se caracterizar a geometria do paciente. Para
isso, sao adquiridas as imagens de Tomografia Computadorizada que fornecem tanto a
geometria como também as caracteristicas dos tecidos do paciente que sao as composigoes

e densidades dos tecidos. Essas informagoes sao adquiridas para cada vozel da imagem (39).
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Em segundo lugar é necesséirio a caracterizacao da fonte de radiacao e para isso sao
utilizadas imagens de SPECT/PET que fornecem a distribui¢ao da atividade interna ao
paciente (42}, 43)).

Sao necesséarias mais de uma imagem de SPECT/PET para definir a distribuicao da
atividade no organismo. Isto porque, é necessario calcular a atividade acumulada nos
orgao de interesse mediante essas imagens. A atividade acumulada é definida como o
produto da atividade do radionuclideo, presente no 6rgao de interesse, pelo tempo em que
ele permanece no 6rgao. Assim, mediante uma sequéncia de imagens é possivel estimar a
atividade acumulada. (42, [43] 39)).

Essas imagens, devido a atenuacao da radiagao com a matéria, também, necessitam
ser previamente corrigidas a fim de fornecerem de maneira mais precisa a distribuicao de
atividade (39).

A terceira e epata é transmitir estas informacoes aos codigos de Monte Carlo de forma
que eles possam efetuar o calculo de dose (39). Por fim, as informagoes provenientes dos
codigos de Monte Carlo sao interpretadas a fim de construir o mapa da distribuicao de

dose no paciente.

3.4.1.1 Softwares utilizados em Sistema de Planejamento com cédigos de Monte Carlo

A Tabela mostra um lista de softwares utilizados para calculo de dose que sao

baseados em codigos de Monte Carlo para medicina nuclear.

Tabela 3.1 - Softwares baseados em métodos de Monte Carlo para calculo de dose em Medicina Nuclear

Software Descricao

VIDA Sistema de Planejamento em terapia radionuclidica baseado no cédigo
Geant4 (44]).

AMIGO Software para cédlculo dosimétrico em Medicina Nuclear baseado no c6-
digo MCNP (6, [45]).

MINERVA Sistema de Planejamento em terapia radionuclidica (46).

GATE Ferramenta de simulagido para PET e SPECT (47, 48, [49).

OEDIPE Sistema de planejamento em terapia radionuclidica baseado no cédigo
MCNPX (50).

VoxelDose  Sistema de planejamento em terapia radionuclidica baseado no codigo
EGS4 (51).

Dose3D Software para dosimetria interna baseado no codigo EGS4 (52).
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Continuacao da Tabela|3.1

Software Descricao
RMDP Sistema para quantificacio, registro e dosimetria de imagens 3'I
SPECT (53).

3.4.2 Sistemas de planejamento do tratamento com codigos de Monte Carlo em

Radioterapia

Com o objetivo de simular um tratamento de teleterapia com os codigos de Monte Carlo
sao necessarias as seguintes informacoes: a caracterizacao da fonte de radiagao, a definicao
da geometria do paciente e as informacoes pertinentes aos codigos de Monte Carlo como a

utilizacao de técnicas de reducao de variancia a fim de aumentar a eficiéncia dos resultados.

3.4.2.1 Caracterizacao da fonte de radia¢ao

Simulacao do cabecote do acelerador linear: A primeira informacao que sera abor-
dada é a caracterizacao da fonte de radiacao em sistemas de planejamento em teleterapia.
Isso é realizado através da modelagem do feixe de radiacao emitido pelos equipamentos de
teleterapia (54).

Na Figura[3.3] (54)) é representado o esquema de um o cabegote de acelerador linear (54).
Na producao de um feixe de fé6tons, um feixe de elétrons incide em um alvo de tungsténio
fazendo com que haja emissao de fotons pelo efeito de bremsstrahlung. FEsse feixe de
fotons, passa por colimadores e filtros que possuem o objetivo de transformar o feixe em
um campo uniforme. H& uma camera de ionizacao colocada com o intuito de analisar o
feixe produzido pelo acelerador linear e ha também um espelho onde ocorre a incidéncia
de luz visivel para que o radioterapeuta consiga visualizar o campo de radiacao. Apos o
espelho, ha o colimador multileaf que é uma combinacao de finas folhas de comiladores as
quais podem ser posicionadas independentemente uma das outras. Isto permite produzir

diferentes formas de campos de radiacao (54)).
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Figura 3.3: Esquema do cabecote de um acelerador linear Elekta SLi plus.

Um dos problemas de se modelar o cabecote é o alto tempo computacional despendido
nessa tarefa. Com isso, uma das solucoes é modelar o feixe de radiacao em duas partes.
A primeira parte consiste na modelagem dos componentes estaticos do cabecote, isto é, a
regiao superior do cabecote antes de chegar nos colimadores multileaf. E a segunda parte
¢ modelar o feixe desde os colimadores multileaf até o paciente (54)).

Dessa forma, a parte de cima pode ser modelada uma tnica vez com a geragao de um
arquivo denominado espaco de fase. Este arquivo contem todos os parametros necessarios
para o transporte de particulas (tipo de particula, coordenadas, cossenos diretores, energia
e peso das particulas). Por fim, o espaco de fase é entao utilizado como dado de entrada
na simulagao da segunda parte (54)).

A qualidade do feixe de radiacao simulado depende fortemente de todas as caracteris-

ticas fisicas mencionadas (54)).
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Simulacao das fontes de braquiterapia: Codigos que utilizamo Método de Monte
Carlo sao ferramentas dosimétricas essenciais para a braquiterapia, tanto na parte clinica
como na pesquisa. Um de seus usos mais comuns sao os calculos da distribuicao da taxa
de dose em volta das fontes de radiagao (55).

As fonte de braquiterapia podem conter radionuclideos de baixa energia ('%Pd, %7,
1317) ou radionuclideos de alta energia (**2Ir, 137C's) (55).

Os radionuclideos de baixa energia sao utilizados em braquiterapia de baixa taxa de
dose (LDR - Low Dose Rate) em que o radionuclideo, juntamente com um marcador radio-
opaco, sao encapsulados na forma de sementes as quais serao colocadas proximas da regiao
tumoral (55).

Os radionuclideos de alta energia sao utilizados em braquiterapia de alta taxa de dose
(HDR - High Dose Rate) que utilizam técnicas denominados “remote afterloader” a fim
levar as capsulas contendo fontes de alta energia até a regido tumoral (55)).

Para que os tratamentos possam ser simulados nos codigos de Monte Carlo, ha a ne-
cessidade de se construirem essas fontes de radiagao (55)).

A fim de simular as sementes de braquiterapia sao necessarios nao somente os dados
detalhados da geometria da semente como também de todos os componentes proximos a
ela (55 50).

Em muitos casos as informacoes da fonte e de todas as estruturas envolvidas em sua
construcao sao adquiridas atraves de dados fornecidos pelo fabricante. Porém, s6 isso nao
é o suficiente. Ha também a necessidade de se validar com medidas experimentais (55, [56)).

Devido & grande complexidade na modelagem das fontes de radiacao e também ao
tempo computacional despendido nessa tarefa sao gerados os espacos de fase para as fontes
de braquiterapia. O arquivo do espaco de fase é entao utilizado futuramente na simulacao
do tratamento (55, 56l 57).

Para simular as sementes localizadas dentro do paciente é preciso obter informagoes de
seus posicionamentos. Tais posi¢oes podem ser adquiridas através de imagens de Tomo-

grafia Computadorizada ou Ressonancia Magnética (58, 55)).

3.4.2.2  Fatores geométricos do tratamento

A segunda informagao que serd abordada é a modelagem do paciente dentro dos c6-

digos de Monte Carlo. Para isso sao utilizados as informacoes adquiridas da Tomografia
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Computadorizada (CT) a fim de converter em parametros do tecido (54)).

Para realizar essas conversoes os tomografos devem ser previamente calibrados. Ini-
cialmente, a maioria dos valores extraidos dos tomografos eram em relacdo & densidade
eletronica, devido a uma correlacao bem estabelecida entre os os valores adquiridos pelos
tomografos com a densidade eletronica (59).

No entanto, é mais importante para os codigos de Monte Carlo a densidade de massa
dos tecidos do que a densidade eletronica do material (54). Outro fator que também é
muito importante para os codigos de Monte Carlo, sao as composicoes dos tecidos. Com
isso surgiram diversos trabalhos a fim de calibrar os Tomégrafos em relagao a densidade

de massa como também as composicoes dos tecidos (60, 61)).

3.4.2.3 Informacoes pertinentes aos cédigos de Monte Carlo.

Técnicas de reducao de varidncia: Para obter uma eficiéncia significativa em seus re-
sultados os c6digos de Monte Carlo requerem muito tempo computacional. Para aumentar
a eficiéncia sem prejudicar o tempo computacional sao utilizadas técnicas de reducao de
variancia (55)).

A eficiéncia 1 é definida com n = 1/02T, onde ¢ ¢ a variancia, que é proporcional ao
inverso do niimero de hist()riasﬂ e T é o tempo de processamento consumido para processar
N historias (55)).

Assim, ha basicamente duas formas de se aumentar a eficiéncia. Uma é diminuindo a
variancia do problema mediante métodos estatisticos. A outra é reduzir a quantidade do
tempo gasto por historia (55).

Dessa forma, a maioria dos softwares baseados em codigos de Monte Carlo utilizam

técnicas de reducao de variancia (62)).

Malha virtual: Muitos dos sistemas de planejamento que utilizam codigos de Monte
Carlo estimam a dose para cada vozxel. As dimensoOes desses vozels sao especificadas pe-
las Tomografias Computadorizadas (CT). Essa abordagem dependendo da quantidade de
vorels pode causar um inaceitavel uso de memoria para armazenar os dados da dose, a
menos que a resolucao do CT seja diminuida para limitar o nimero de vozels. Uma das

alternativas, a fim de solucionar esse problema, é criar uma grade virtual sobreposta aos

2 A histéria é o percurso de uma particula no sistema.
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vozels com a finalidade de armazenar os dados da dose (54).

Conversao de dose para dose na adgua: Geralmente sistemas de calculo de dose
com codigos de Monte Carlo determinam a dose para o meio no qual o transporte é
simulado (54} (3, 57).

Porém os calculos de dose convencionais tanto em teleterapia como braquiterapia de-
terminam a dose na agua (541 55], 57)).

Dessa forma é necessario a conversao dos resultados de dose obtidos pelos codigos de

Monte Carlo para dose na agua (54, 55, 57).

3.4.2.4 Softwares utilizados em Sistema de Planejamento com codigos de Monte Carlo

A Tabela mostra um lista de softwares utilizados para calculo de dose que sao

baseados em codigos de Monte Carlo.

Tabela 3.2 - Softwares baseados em cédigos de Monte Carlo para Radioterapia

Software Descricao

bGPUMCD Algoritmo de Monte Carlo executado em Unidade de Processamento
Grafico (GPU) para rapido calculo de dose em implante de prostata
permanente (63)).

AMIGOBrachy Sistema de planejamento e braquiterapia com uso do cédigo de Monte
Carlo MCNP6 (64).

ALGEBRA Algoritmo para dosimetria heterogénea baseado no Geant4 para braqui-
terapia (63)).

BrachyDose Sistema de calculo de dose baseado no EGSnrc e desenvolvido para casos
de implante de prostata (66).

PEREGRINE Sistema de calculo de dose tridimensional baseado em Monte Carlo de-
senvolvido para Radioterapia (67).

DPM Simulagao do transporte de elétrons e fotons para radioterapia (68).

MCDOSE Ferramenta de célculo de dose para sistemas de planejamento de radio-
terapia (69).

MCPI Calculo de dose pelo método de Monte Carlo para implante de préstata
com 251 ¢ 103 Pd (70).

VMC, XVMC, VMC++ Simulagio de transporte de elétrons e fotons (71] [72] [73)).

ORANGE Sistema de Calculo de dose para Radioterapia (74, [73]) .
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3.5 Estrutura de sistemas modulares de planejamento baseados em cédigos

de Monte Carlo.

A seguir serao descritas as estruturas de trés sistemas modulares altamente flexiveis. O
entendimento dessas estruturas contribuiram para a construcao do sistema proposto nesse

trabalho.

Voxel2MCNP: O software Vozel2MCNP (10) permite a modelagem de cenarios de
protecao radiologica com o coédigo MCNPX. Umas das principais questoes abordas pelo
artigo (10) é sobre a diversidade de informagoes que sdo necessarias para se conseguir
efetuar a modelagem de um cenario de protecao radiologica mediante codigos de Monte
Carlo. Tal ponto é importantissimo para o presente trabalho pois este enfrentou o mesmo
problema, isto é, fornecer uma maneira de interpretar diferentes fontes de dados com a
finalidade de gerar o arquivo de configuracao para os c6digos de Monte de Carlo.

Ha diversos softwares que podem auxiliar na construcao dos itens necessarios para
construcao dos arquivos de configuracao dos cédigos de Monte Carlo, porém, muitos deles
nao sao compativeis com os codigos de Monte Carlo. Com isso, os usuérios sao forcados a
criarem diversos codigos para interpretar a saida desses softwares a fim de construirem o
cenario desejado. Esse tipo de tarefa consome muito tempo do usuério além de diminuir a
reprodutibilidade dos processo de modelagem que consequentemente diminui a chance da
comparacao entre resultados (10)).

Com o objetivo de solucionar este problema |P6lz et al.(10) desenvolveram um formato
de arquivo em XML (eXtensible Markup Language), estabelecido com V2M XML scheme
que engloba todo o cenario de protecao radiologica. Assim a comunicacao de dados e os
esforcos na integracao com os codigos de Monte Carlo sao facilitados. Com base nisso, o
software Voxel2MCNP apresenta um sistema de plugins E] que possuem a capacidade de
exportar e importar dados de sistemas externos utilizando o padrao estabelecido no V2M
XML scheme. Através desse padrao é criado o arquivo de configuracao do cédigo de Monte
Carlo MCNPX.

A grande desvantagem desse sistema é o uso do formato padrao V2M XML scheme,

pois caso haja alguma alteracao nesse padrao todos os sistemas que ja foram integrados

3 Plugin, ou também denominado médulo de extensdo, é uma pequena aplicacio que fornece novas
funcionalidades, muito especificas, para uma aplicacdo maior.
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ao Voxel2MCNP serao prejudicados.

MINERVA: O software MINERVA (“Modality INclusive Environment for Radiothera-
peutic Variable Analysis”) é um framework E] para calculos dosimétricos, a fim de ser
utilizado em uma variedade de tratamentos de radioterapia (46).

O sistema foi construido de maneira modular permitindo que seja extendido por meio
da criagdo de plugins com o uso de uma API[| (“ Application Programming Interface”) (46).

Com a finalidade de adquirir os dados para a simulacao, ele foi composto por quatro
modulos principais. O primeiro ¢ o da Imagem, responséavel por importar dados de imagens
em diferentes formatos. O segundo é o do Modelo, responsavel por construir um modelo do
paciente baseado nas imagens. O terceiro é o modulo da Anadlise, que permite configurar
dados especificos ao tratamento. O tltimo modulo é o do Paciente o qual recebe todas
essas informacoes e as processa (46]).

A API do MINERVA recebe os dados processados do modulo do Paciente e repassé-os
aos plugins referente a construcao da fonte de radiacdo e ao método para transporte de
radiacao. Todo esse processo torna o sistema altamente flexivel permitindo-lhe abordar
diferentes tipos de tratamentos (46).

A desvantagem desse sistema é justamente a API, pois caso ela seja alterada todos os

plugins ja feitos serao prejudicados.

GATE: O GATE (“Geant4 Application for Tomographic Emission”) é um sistema base-
ado no cédigo Geant4, escrito de maneira modular e que permite a simulacao de sistemas
em medicina nuclear atravées de scripts feitos por uma linguagem propria (47, [76]).

O sistema preconiza alguns pontos interessantes. Primeiramente o usuario final nao
precisa ter conhecimento da linguagem a qual o Geant4 impoem, isto porque, o Geant4
é escrito em C++ e exige que o usario saiba a linguagem para assim poder simular algo.
Outro aspecto é que o sistema seja extensivel, isto é, possibilite a adicao de novas funcio-
nalidades sem prejudicar as existentes (47, [76).

O sistema é formado por trés camadas. A primeira camada é o ntcleo, “ Core”, baseado

no Geant4 e onde sao definidas as principais ferramentas e caracteristicas do GATE. A

40 framework fornece um conjunto de ferramentas a fim de se solucionar um familia de problemas
semelhantes.
5 A API fornece informacdes de um determinado sistema por meio de interfaces pré definidas.
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segunda camada é a aplicacao, “ Application”, onde ha um conjunto de estruturas de classes
extensiveis baseadas na camada do niicleo. A terceira camada é a usuario, “ User”, na qual
os usudrios podem simular experimentos mediante uma versao extendida de uma linguagem
de scripts do Geant4 (47, [76)).

Por intermédio dessa estrutura de camadas é possivel nao somente simular casos par-
ticulares de medicina nuclear como também casos de braquiterapia, radioterapia e até
célculo de dose por equipamentos de Tomografia Computadorizada (47, [76]).

As principais devantagens desse sistema sao incluir informacoes na camada do usuério,
que requerird mudancas na camada da aplicagao, e incluir informagoes na camada da

aplicacao a qual provocard mudancas na camada do usuério.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo serao apresentadas os materiais e métodos utilizados neste trabalho.

4.1 Materiais

4.1.1 MCNPG6 - Monte Carlo N-Particle Transport Code

O codigo de transporte de radiagcao MCNP, denominado Monte Carlo N-Particle Trans-
port Code, permite a simulacdo tridimensional de 37 tipos diferentes de particulas para
diversos fins, como por exemplo, calculo da criticalidade em reatores nucleares, calculo de
blindagem, dosimetria entre outros fins (7).

A nova versao desse codigo é o MCNP6 que incorporou as versoes, MCNP5 e MCNPX.
O MCNP possui diversos arquivos a fim de realizar a simulacdo sendo que um deles é
especificado pelo usuario, denominado arquivo INP. Dentro desse arquivo deverao ser des-
critos todos os parametros necessarios para a realizacao da simulagao. No Apéndice [A] é
apresentada a estrutura do arquivo INP.

Dentre os diversos trabalhos, na area de fisica médica que utilizam o MCNP, encontram-
se os calculos de dosimetria aplicado & calculos de dose em areas como radioterapia, bra-

quiterapia, radioimunoterapia, entre outras (64, [10, [78, [79)).

4.1.2 AMIGO (Algorithm for Medical Image Generating Object)

O AMIGO é a nova versao do antigo SCMS (Segmented Construction Mannequins
Software) (6)), e reescrito em Java (45). Tem a finalidade de servir como um software de
interface entre as imagens médicas e o codigo MCNP. Suas duas versoes foram desenvol-

vidas no Centro de Engenharia Nuclear do TPEN.
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Com ele é possivel criar arquivos do MCNP referente a casos de Medicina Nuclear e

por este motivo ele foi utilizado neste trabalho.

4.1.3 AMIGOBrachy A Medical Image-based Graphical platfOrmd - Brachytherapy

module

O AMIGOBrachy é um software desenvolvido para a area de Braquiterapia afim de
possibilitar a simulacao de planejamento de tratamento clinico com coédigos de Monte
Carlo. Para isso ele possui uma interface grafica extremamente amigavel com recursos de
processamento de imagens médicas, importacao e edicao de arquivos de sistemas de plane-
jamentos de tratamentos além de permitir configurar parametros de simulagao e analisar
os resultados (64).

Neste trabalho o AMIGOBrachy foi utilizado como referéncia para sistemas de plane-

jamento com uso do cédigo MCNP em Braquiterapia.

4.1.4 ICCT - Image Converter Computed Tomography

O ICCT é um software que cria objetos simuladores em wvozels de qualquer paciente,
mediante imagens de Tomografia Computadorizada (CT).

Apo6s uma prévia calibracdo com o Tomoégrafo que sera utilizado no imageamento, o
ICCT gera um mapa de 24 grupos de tecidos com seus respectivos intervalos na escala de
Hounsfield, especificos para esse tomografo. Porém diferentemente de muitos métodos, os
quais utilizam densidades e composicoes fixas, ele extrai esses parametros dos tecidos do
paciente através das imagens de CT.

Ou seja, ele é totalmente dependente do CT, isto é, para que o objeto em voxel seja
representado de maneira mais real possivel, o C'T utilizado na calibracao deve ser o mesmo
utilizado para fazer as imagens do paciente. E através do mapa dos tecidos que é realizada
a segmentacao das imagens tomograficas do paciente com a finalidade da criagao do objeto

simulador (80, [8).

4.1.5 Objeto Simulador Antropomérfico RANDO® Phantoms

O objeto simulador RANDO®) Phantoms é semelhante ao objetos simuladores seccio-

nais. Ele foi construido com esqueleto humano fundido ao material que é radioldégicamente
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equivalente ao tecido mole. Ele permite o mapeamento da distribuicao de dose detalhado
que é essencial para avaliar planejamentos de tratamentos de Radioterapia (81]).
Ele foi utilizado neste trabalho para validar a integracao do ICCT com o IBMC que

serd discutida na secao [5.1.4}

4.1.6 Java

JAVA é uma linguagem de programacao resultante de um projeto desenvolvido em
1991 por um grupo de engenheiros da Sun Microsystem. Inicialmente, esses engenheiros
tinham a missao de criar uma linguagem que seria utilizada em diversos aparelhos, tais
como fornos e telefones. Além disso, essa linguagem deveria permitir a comunicagao entre
os diversos aparelhos de uma casa, mediante a execucao de pequenos codigos, presentes
nesses aparelhos (82)).

Os engenheiros responséveis pelo projeto optaram por utilizar a linguagem de progra-
macao C-++ em conjunto a um conceito de méquina virtual a qual possui a finalidade de
executar programas da mesma forma que um computador real. A opcao por essa lingua-
gem deve-se ao fato dela ser muito poderosa e ter a vantagem de ser orientada a objetos.
Quanto ao conceito de maquinas virtuais, foi & solucao encontrada para a execucao em
diversas arquiteturas (82).

Como mencionado, a linguagem seria desenvolvida para ambientes residenciais com o
intuito de permitir que aparelhos eletrodomésticos fossem capazes de se comunicar entre
si. Porém, atualmente tornou-se uma das linguagens mais conhecidas e utilizadas do
mundo (82).

O JAVA possui uma importante caracteristica que é a de ser uma linguagem orientada
a objetos. Softwares que se baseiam na orientacao a objetos tém a vantagem de serem facil-
mente alterados em algum momento posterior, para uma melhor adaptagao as necessidades

apresentadas.

4.1.7 Conceitos de Orientagao a Objetos

A programacao orientada a objetos se utiliza de um conjunto de entidades denominadas

“Classes” e “objetos” a fim de permitir a estruturacao dos dados e conceitos do software.
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4.1.7.1 Classes e Objetos

Na programagao orientada a objetos além dos tipos primitivos, como inteiros, ponto
flutuante, vetor unidimensional entre outros é possivel criar novos tipos por intermédio
da criacao de classes, sendo que esses novos tipos podem ser instanciados a fim de criar
os objetos. Dessa forma cada objeto criado corresponde & uma classe em especifico. Em
termos gerais os objetos representam algo concreto enquanto as classe representam uma
abstracao a esses objetos.

As classes possuem atributos e métodos que representam seus estados e comportamen-
tos, respectivamente. Ao serem instanciados os objetos preenchem os valores referente aos
atributos da classe e executam seus métodos. A construcao de um sistema orientado a ob-
jetos consiste em definir um conjunto de classes e as relacoes entre elas a fim de solucionar

um determinado problema.

4.1.7.2 Heranca

A heranca permite que as classes herdem caracteristicas de outras classes, isto é, possam
herdar os atributos e métodos de outra classe. Um exemplo é a classe “Cachorro” que tem
suas caracteristicas como por exemplo latir e comer, e também que apresenta atributos
como nome, sexo e idade, herdar caracteristicas da classe “Animal” que possui por exemplo
a caracteristica de animal doméstico. Assim como é dito que cachorro é um animal também
é dito que tal classe é do tipo referente a outra classe. Por exemplo, a classe “Cachorro” e
do tipo “Animal”. Isso permite que outras classes se beneficiem de comportamentos comuns

entre elas sem duplicar codigo.

4.1.7.3 Polimorfismo

O polimorfismo ocorre quando a heranca é utilizada. Ao dizer que uma determinada
Classe “A” herda a Classe “B”, permite tratar a Classe “A” como se fosse a “B”. Dessa forma

o polimorfismo permite que um objeto possa ser visto como qualquer uma de suas classes.

4.1.8 Padroes de Projetos

Desenvolver um sistema orientado a objetos, nao é uma tarefa simples. Caso esse

sistema tenha que ser reutilizavel, a complexidade aumenta drasticamente. Isto, por que
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esse sistema deve ser especifico, para resolver um determinado problema, ser flexivel, a fim
de atender as especificagoes futuras e ser reutilizavel, o que o permitiria ser aproveitado
em outros sistemas (83).

Uma das ferramentas mais importantes no desenvolvimento de tais sistemas sao os
Padroes de Projetos ("Desing Patterns"). Esses padroes, de forma resumida, sdo diagra-
magoes da interagao entre classes e objetos, que tem como propoésito a solucao de problemas
recorrentes em sistemas orientados a objetos.

Devido ao fato do poder em abstrair tais problemas, os Padroes de Projetos também
possuem um papel importante na melhora da comunicacao entre os desenvolvedores, nao
s6 de dentro do projeto como também externos a ele. Esse aspecto ajuda no processo de

reutilizacao do sistema (83)).

4.1.8.1 Padrao - Visitor

Segundo |Gamma et al.(83), “O padrao Visitor representa uma operagao a ser executada,
sobre os elementos da estrutura de um objeto. O vistor permite que vocé defina uma nova
operacao sem mudar as classes dos elementos sobre os quais opera.”

Para exemplificar, suponha que exista uma classe que seja abstracao das principais
informacgoes de um empresa, denominada “ Relatorio”. Dentro dessa classe havera diversos
atributos e métodos referente a este assunto. Suponha entao que se deseja fazer diversos
relatorios com a manipulacao desses dados. Para fazer isso, poderia-se criar métodos na
Classe “Relatorio” a fim de gerar os diversos relatérios desejados. Porém esta é uma
abordagem ruim pois a cada novo tipo de relatorio o desenvolvedor teria que implementar
um novo método na classe pré existente “Relatorio”, o que poderia gerar grande dificuldade
de manutencao do cédigo e prejudicar os relatorios anteriormente criados. O padrao Visitor
pode ser utilizado nesse caso para flexibilizar e facilitar a construcao de novos relatorios.

Para resolver esse problema com o padrao Visitor é criada uma Classe contendo a
abstracao do que seria necessario conter no relatorio, por exemplo, titulo, tabelas, entre
outros métodos, sem conter a real implementacao, sao os denominados métodos abstratos.
Mediante essa classe sao criadas outras que herdam essa classe e implementam os métodos
abstratos. Essas Classes irao produzir os diferentes tipos de relatorios, nessa abordagem a
criacao de relatorios se flexibiliza pois a cada novo relatério somente é preciso criar uma

nova classe sem modificar as existentes.
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Esse padrao sera utilizado no projeto para flexibilizar a criacao de novos sistemas de

planejamento dosimétrico no MCNP.

4.2 Métodos

4.2.1 Modelo genérico de um Sistema de Planejamento Dosimétrico que utiliza o cédigo

MCNP

Os sistemas de planejamento dosimétrico que utilizam o cdédigo MCNP necessitam ba-
sicamente de duas informacoes para simular um determinado tratamento de Radioterapia
ou Medicina Nuclear. A primeira informagcao seria a geometria do paciente e a segunda, a
fonte de radiacao (42, 63, [6).

Além dessas informacdes, os sistemas de planejamento precisam especificar alguns pa-
rametros correspondentes as configuragoes do MCNP, como por exemplo, os resultados
esperados apods a simulacao, especificados pelos tally, ou declarar técnicas de reducao de
variancia (55, @).

Apos a coleta dessas informagdes, os sistemas de planejamento constroem o arquivo de
entrada, INP, do MCNP cuja especificacao é apresentada no apéndice |A| (55} ).

A fim de representar estas etapas foi elaborada a Figura [4.1] a qual contém a represen-
tacao de um modelo genérico referente aos sistemas de planejamentos com o uso do codigo

de Monte Carlo MCNP ().

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E 5
Etapa 1 tapa | Etapa 3
| _— | Gerar arquivo | | o
Aquisicao dos dados§ INP do l\/(IqCNP Exibicéo dos Resultados
Geometria '
Arqw(\j/o INP Executar Exibir resultados
1 0 MCNP | °| da Simulagdo
MCNP
Fonte de
Radiacao

Figura 4.1: Modelo genérico dos Sistemas de Planejamentos com o uso do cédigo de Monte Carlo MCNP.

Na primeira etapa, presente na Figura 4.1, ocorrem as aquisicoes dos dados do trata-
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mento sendo que cada tipo de tratamento podera fornecer esses dados de maneira distin-
tas. Por exemplo, as aquisi¢oes dos dados da geometria do paciente, em Medicina Nuclear,
podem ser fornecidas por imagens de Tomografia Computadorizada (CT) ou através de
objetos simuladores antropomorficos e os dados referente & fonte de radiacao através das
imagens de SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) ou PET (Positron
Emission Tomography) (6).

Em Radioterapia, os dados da geometria poderiam ser adquiridos de maneira similar
aos do tratamento anterior, porém os dados da fonte seriam especificados diferentemente,
sendo uma das opcoes a simulagao do cabecote do acelerador ou a utilizacao de arquivos de
espaco de fase que contém as informagoes da fonte de radiagao provindas do cabegote (55)).

Sistemas que permitem o gerenciamento das diferentes representacoes dos dados relati-
vos a primeira etapa deverao ser altamente flexiveis a fim de contemplar diferentes terapias.
Essa maleabilidade do sistema é ainda mais importante ao se contemplar tratamentos fu-
turos, onde a caracterizacao da fonte e geometria ainda sao desconhecidas (10, 46, [47).

Na segunda etapa ocorrem os processamentos das informacoes provenientes da primeira
etapa a fim de construir o arquivo INP do MCNP. Com isso, esta etapa torna-se altamente
complexa, devido as diversidades dos dados provenientes da primeira etapa juntamente com
o fato dos arquivos INP gerados serem diferentes para cada tratamento. Isto é, o sistema
tem que permitir que um conjunto de dados adquiridos na primeira etapa possam ser
utilizados na construgao de diferentes arquivos INP. Por exemplo, os dados da geometria
em Medicina Nuclear, como ja mencionado, sao frequentemente provenientes das imagens
de Tomografia Computadorizada, assim como nos tratamentos de Radioterapia. Dessa
forma, fica evidente que os dados provenientes do CT podem ser utilizados tanto em casos
de Medicina Nuclear como em Radioterapia.

Ja na terceira e ultima etapa ocorrem as interpretacoes dos resultados gerados pela
simulacao do tratamento no MCNP e a apresentagao dos resultados, de maneira amigavel,

ao usuéario final.
4.2.2 IBMC (Input Builder of Monte Carlo Code): Constroi arquivos de entrada para
codigos de Monte Carlo

O IBMC foi concebido para auxiliar pesquisadores de todo o mundo na elaboragao, de

maneira rapida e prética, dos arquivos de entrada para determinados codigos de Monte
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Carlo que assim o exigem, entre eles o MCNP. Ele foi desenvolvido, com base no modelo
genérico apresentado na secao [4.2.1]

Ele é um software de c6digo fonte aberto, com a licenca MITF_-], orientado a objetos e de-
senvolvido na linguagem de Programacao Java. O seu codigo esta disponivel no repositorio
do Bitbucket?| juntamente com sua documentacad’]

Primeiramente tem-se que o IBMC, supdem a existéncia de softwares que deem su-
porte & primeira e ultima etapa do modelo apresentado na Figura [{.1] Isto é, ele ndo
contemplara ferramentas, por exemplo, de processamento de imagens, assim como ferra-
mentas especificas para cada tipo de tratamento, como o espectro de radiacao para fontes
de Medicina Nuclear, por exemplo. Esses dados deverao ser previamente processados pelo
desenvolvedor, que utilizar o IBMC, seja por meio de scripts, para buscar estas informacoes
diretamente nos softwares de origem, ou mediante arquivos textos com as informagoes pré
cadastradas. Enfim, ha diversas maneiras de se adquirir os dados provenientes dos softwa-
res terceiros.

A principal funcionalidade do IBMC ¢ auxiliar a construcao de sistemas que integrem
a primeira e terceira etapas. Assim, com base no IBMC, seré possivel desenvolver diversos
sistemas de planejamento que utilizem os cdédigos de Monte Carlo. O processo preconizado

pelo IBMC ¢é apresentado na Figura (4.2

Softwares Terceiros Aplicacdo do Cliente
Geometria ? IBMC
e — : Modulo de Dados Médulo de Construg&o Arquivos de
i Fonte de ! ‘ ‘ || entrada dos
" Radiagdo | - (a) > (b) c6digos
! : de Monte Carlo
Configuragdes |
| da -
,,,,, Simlulagdo

Figura 4.2: Modelo do fluxo dos dados estabelecido pelo IBMC.

O IBMC apresenta dois modulos principais, o Médulo de Dados que estéa relacionado

1<http:/ /opensource.org/licenses /MIT >

2 <https:/ /bitbucket.org /fmassicano /ibmc-input-builder-of-monte-carlo>

3 <https:/ /bytebucket.org/fmassicano /ibmc-input-builder-of-monte-carlo /raw /
697899aft2b84£307dc4cett3e12c51e3bd6£04e/Documentation /refman.pdf ?token—=
aetc85977aecc73t768538edf2btba8dbc6862fc>


http://opensource.org/licenses/MIT
https://bitbucket.org/fmassicano/ibmc-input-builder-of-monte-carlo
https://bytebucket.org/fmassicano/ibmc-input-builder-of-monte-carlo/raw/697899aff2b84f307dc4ceff3e12c51e3bd6f04e/Documentation/refman.pdf?token=aefc85977aecc73f768538edf2bfba8dbc6862fc
https://bytebucket.org/fmassicano/ibmc-input-builder-of-monte-carlo/raw/697899aff2b84f307dc4ceff3e12c51e3bd6f04e/Documentation/refman.pdf?token=aefc85977aecc73f768538edf2bfba8dbc6862fc
https://bytebucket.org/fmassicano/ibmc-input-builder-of-monte-carlo/raw/697899aff2b84f307dc4ceff3e12c51e3bd6f04e/Documentation/refman.pdf?token=aefc85977aecc73f768538edf2bfba8dbc6862fc
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com a aquisicao dos dados através dos softwares terceiros, Figura (a), e 0 Médulo de
Construcao relacionado com a construcao dos arquivos de entrada para os codigos de
Monte Carlo, Figura (b) Ambos os modulos possuem relagoes com o IBMC e com a
aplicacao do cliente, isto ¢, h& informacoes que competem ao IBMC realizar e outras que
¢ de responsabilidade da aplicagao do cliente.

Para permitir esse fluxo de dados de maneira extensivel, o IBMC, se valendo da estru-
tura de orientacao a objetos, disponibiliza uma maneira especifica para criar os modulos

de dados e os de construcao. A seguir seguem as explicacdes sobre esses modulos.

4.2.3 Mobdulo de Construgao.

Os modulos de construgoes sao responsaveis por elaborarem os arquivos de entrada
para os codigos de Monte Carlo. Esses modulos sao especificos & um determinado cédigo
de Monte Carlo, por exemplo o MCNP, pois cada codigo possui um estrutura particular
para o seu arquivo de entrada.

Na Figura [4.3| sao apresentadas as classes referentes ao moédulo de construcao. Cada
modulo de construcdo deve ser subclasse de AbstractinputMonteCarloCode a qual possui
caracteristicas comuns a todos os modulos. Neste diagrama somente estao contidos os

principais métodos da classe AbstractInputMonteCarloCode.
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@ AbstractinputMonteCarloCode

o StringBuilder input

o AbstractGeometryData abstractGeometryData
o AbstractSourceData abstractSourceData

o AbstractConfigData abstractConfigData

........................................ Métodos CONCIELOS -+ eeeeereremmrmeieeeicniens
o getlnputString() : String

e getinputStringBuilder() : StringBuilder

o getAbstractSourceData() : AbstractSourceData

o getAbstractGeometryData() : AbstractGeometryData
o getAbstractConfigData() : AbstractConfigData

o createlnput() : AbstractinputMonteCarloCode
o getMyGeometryData() : AbstractGeomtryData
o getMySourceData() : AbstractSourceData

o getMyConfigData() : AbstractConfigData

7 A =

: V

@CIasseConcreta_A @CIasseConcreta_B @CIasseConcreta_C

Figura 4.3: Diagrama de classes correspondente aos médulos de construgao.

Ela apresenta cinco métodos concretos e quatro abstratos necessarios para a elaboracao

das classes dos modulos de construgao. Vide a Tabela[d.Ipara explica¢oes mais detalhadas

desses métodos.

Os métodos concretos sao de uso gerais, sendo tuteis a todas as subclasses, ja os métodos

abstratos, representados em italico na Tabela sao especificos a cada subclasse. As

diferencas entre os arquivos de entrada, construidos pelos diferentes moédulos de construcao,

sao geradas pela implementacao desses métodos abstratos.

Tabela 4.1 - Descri¢do dos cinco métodos concretos e quatro abstratos da classe AbstractInputMonte-

CarloCode.
Métodos Descrigoes
getInputString Fornece um conjunto de caracteres referente ao arquivo de en-

getInputStringBuilder

trada. Util para gravar em um arquivo o que foi gerado pelo

modulo de construcgao.

trada. Util na elaboracdo do arquivo de entrada pelo médulo de

construgao.

Fornece um objeto de StringBuilder referente ao arquivo de en-
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Continuacao da Tabela 4.1

Métodos

Descrigoes

get AbstratGeometryData

get AbstratSourceData

getAbstratConfigData

createlnput

getMyGeometryData

getMySourceData

getMyConfigData

Fornece a classe abstrata de AbstractGeometryData. Essa classe
representa o moédulo de dados referente a geometria da simulacao.
Seré utilizada na implementacao do método getMyGeometryData
pelas subclasses concretas de AbstractInputMonteCarloCode.
Fornece a classe abstrata de AbstractSourceData. Essa classe re-
presenta o médulo de dados referente & fonte de radiacao. Seré
utilizada na implementacao do método getMySourceData pelas
subclasses concretas de AbstractInputMonteCarloCode.

Fornece a classe abstrata de AbstractConfigData. Essa classe re-
presenta o médulo de dados referente & configuragoes da simu-
lacdo. Serd utilizada na implementagdao do método getMyConfig-
Data pelas subclasses concretas de AbstractInputMonteCarloCode.
Método utilizado para criar o arquivo de entrada dos cédigos de
Monte Carlo.

Método utilizado para especificar qual é a classe referente a geo-
metria que o médulo de construcao é capaz de processar.
Método utilizado para especificar qual é a classe referente & fonte
de radiacao que o médulo de construgao é capaz de processar.
Método utilizado para especificar qual é a classe referente a con-
figuracao da simulagdo que o médulo de construgao é capaz de

processar.

Atualmente, o IBMC possui um tnico médulo de construcao que ¢é destinado ao codigo

MCNP. Na Figura [4.4] ¢ mostrado o diagrama de classes para a criagao de modulos de

construcao para o MCNP.

Para criar um modulo de construcao para o MCNP é necessario criar uma subclasse

de InputMCNP. Ela contém 6 métodos abstratos que auxiliam na construcao do arquivo

do INP e um método concreto que permite estruturar esse arquivo.

As classes InputMCNP_Concreta_ A, B e C, representam diferentes maneiras de se

construir o arquivo INP. Dessa forma, elas poderiam representar a construcao do arquivo

INP para os diferentes tipos de tratamentos.
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@AbstractlnputMonteCarloCode

®) InputMcNP

Métodos Concretos:
o createlnput()
‘Métodos Abstratos
e message()
o header()
o cellBlock()
o surfaceBlock()
o dataBlock()
, =/ o commentBlock() 2 N
ya N
/\
v, T N
[

Aplicacao \ 7

@InputMCNP_Concreta_A @InputMCNP_Concreta_B @InputMCNP_Concreta_C

Figura 4.4: Diagrama de Classes para os médulos de construcdo referente ao MCNP.

Na Tabela sao apresentadas as informacoes dos principais métodos contidos na
classe InputMCNP presente na Figura [4.4]

As subclasses concretas da classe InputMCNP devem necessariamente implementar
os métodos abstratos especificados na classe InputMCNP. Esses métodos abstratos estao
estritamente relacionados com cada parte do arquivo INP e o método concreto, createlnput,

processa as informagoes cadastradas nos métodos abstratos a fim de formar o arquivo INP.

Tabela 4.2 - Descrigdo dos principais métodos da classe InputMCNP presente na Figura

Métodos Descrigoes

createlnput Através dos métodos abstratos, representados nesta tabela em itéa-
lico, cria-se a estrutura do arquivo INP do MCNP.

message Método utilizado para especificar o que sera inserido no bloco de
mensagem do arquivo INP do MCNP.

header Método utilizado para especificar o que sera inserido no cabecalho
do arquivo INP do MCNP.

cellBlock Método utilizado para especificar o que seré inserido no bloco das

células do arquivo INP do MCNP.
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Continuacgao da Tabela 4.2

Métodos Descrigoes

surfaceBlock Método utilizado para especificar o que sera inserido no bloco das
superficies do arquivo INP do MCNP.

dataBlock Método utilizado para especificar o que seréd inserido no bloco de
dados do arquivo INP do MCNP.

commentBlock Método utilizado para especificar o que seré inserido no bloco dos

comentéarios do arquivo INP do MCNP.

4.2.4 Moédulo de Dados

A seguir serao descritos quais os moédulos de dados e como eles devem ser especificados.
O IBMC dispoem de trés classes abstratas com o propoésito de armazenar os dados de
Geometria, Fonte de Radiacao e Configuragoes dos cédigos de Monte Carlo, provenientes
dos softwares terceiros. Assim, para se criar os Modulos de Dados, dentro de uma aplicacao
particular, é necessario se ater a essas trés classes apresentadas. A descricao dessas classes

¢ especificada na Tabela

Tabela 4.3 - Representacao das descri¢oes das classes referentes aos Modulo de Dados.

Classes Descricoes

AbstractGeometryData Classe abstrata que tem a responsabilidade de armazenar infor-
magoes referentes & geometria da simulagao.

AbstractSourceData Classe abstrata que tem a responsabilidade de armazenar infor-
macoes referentes & fonte de radiacao da simulagao.

AbstractConfigData Classe abstrata que tem a responsabilidade de armazenar infor-
magoes referentes as configuracoes especificas a simulacdo. Como
por exemplo, materiais, composi¢ao, numero de historias, opcoes

de calculo e etc.

Atualmente, as trés classes abstratas, referente aos moédulos de dados, nao possuem
atributos e nem métodos. Elas servem apenas como guia para que o IBMC diferencie
qual o tipo de dado cada uma representa. A inclusao tanto de atributos quanto métodos

poderao ocorrer futuramente caso haja necessidade.
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4.2.5 Vinculo entre os Médulos de Dados e de Construgao

Um fator muito importante do IBMC é que o Modulo de Construcao especifica quais os
Modulos de Dados que eles sao capazes de interpretar. Isto é, quais classes correspondentes
aos Modulos de Dados eles sao capazes de processar.

Os vinculos sao realizados através dos métodos getMyGeometryData, getMySour-
ceData e getMyConfigData que pertencem as subclasses de InputMCNP. Na Figura[4.5
¢ apresentado um exemplo de como deve ser a implementacao de cada um desses métodos,
tendo atencao nas classes dos Mddulos de Dados que sao retornados por eles. Através
desses métodos as subclasses de InputMCNP adquirem os dados para elaborar o arquivo

INP.

Aplicagéo\

Exemplos da implementacéao do vinculo:

getMyGeometryData()

return (GeometryConcreta) getAbstractGeometryData();

getMySourceData()
return (sourceConcreta) getAbstractSourceData();

getMyConfigData()
return (ConfigConcreta) getAbstractConfigData();

(© InputMCNP_Concrete

— 1 getMyGeometryData() : GeometryConcreta

getMySourceData() : SourceConcreta
getMyConfigData() : ConfigConcreta

1.7

1/

3

|©SourceConcreta| |©Geom

N
etryConcretaI

|© ConfigCo;cretal
[

Framewék\

|

|

V V Y] ANV
|®AbstractConﬁgData| |®AbstractSourceData| |®AbstractGeometryData| |®InputMCNP|

Figura 4.5: Diagrama de Classes que representa o vinculo entre os Médulos de Dados e Construgao.

4.2.6 Exemplo da execucao do IBMC para criacao do arquivo de entrada do MCNP.

Outra classe muito importante contida no IBMC é a SimulationFileManager. Essa
classe ¢ apresentada na Figura [4.6] e seus métodos sdo detalhados na Tabela [4.4]

Ela fornece um interface tinica para integrar os Médulos de Dados com o de Construgao
a fim de gerar o arquivo de entrada para os codigos de Monte Carlo.

Na Tabela sao mostrados cinco métodos sendo que um deles especifica qual serd o
Modulo de Construcao, trés especificam quais serao os Médulos de Dados, tendo atencao

que estes devem ser compativeis com o Moédulo de Construcao especificado e por fim um
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(© SimulationFileManager
o AbstractinputMonteCarloCode instance;

e builder(AbstractinputMonteCarloCode imcc): SimulationFileManager

o withGeometry(AbstractGeometryData geometryData): SimulationFileManager
o withSource(AbstractSourceData sourceData): SimulationFileManager

o withConfig(AbstractConfigData configData): SimulationFileManager

o create(): String

Aplicacao\ , \ ,

y "2 X AN
|©ConfigConcreta| |©SourceConcreta| |©GeometryConcreta| |©InputMCNP_Concrete

Figura 4.6: Diagrama da classe de SimulationFileManager.

método para criar o arquivo e retorné-lo ao cliente na forma de uma String.

Tabela 4.4 - Descrigdo dos métodos referente a classe SimulationFileManager.

Métodos Descrigoes

buider Recebe uma instancia de algum Moé6dulo de Construcgao.

withGeometry Recebe uma instancia de algum Moédulo de Dados referente a Ge-
ometria.

withSource Recebe uma instancia de algum Modulo de Dados referente a
Fonte de Radiacao.

withConfig Recebe uma instancia de algum Moédulo de dados referente & Con-
figuragao da Simulagao.

create Inicia a construcao do arquivo de entrada e o retorna na forma de

uma String.

Na Figurald.7]é apresentado um diagrama de sequéncia que mostra uma possivel sequén-
cia de requisicoes a fim de construir o arquivo INP do MCNP através do IBMC.

As classes InputMCNP_ Concrete, GeometryConcreta, SourceConcreta e ConfigCon-
creta pertencem a aplicacao do cliente. Ja a classe SimulationFileManager pertence ao
IBMC. Primeiramente sao criados e devidamente preenchidos os objetos dos Modulo de
Dados e Construcao. Depois disso, é necessario criar o objeto de SimulationFileManager
que possui métodos, vide Tabela |4.4] para armazenar esses objetos criados anteriormente.
Por fim, é feita a requisi¢ao da criacao do arquivo de entrada mediante o método create()
o qual retorna o arquivo de entrada na forma de uma String que pode ser salva em um

arquivo.
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X

|InputMCNP_Concrete| |GeometryConcreta| |SourceConcreta| |ConfigConcreta| |Simulati0nFiIeManager

Clie‘nte
Médulo de Construcdo J
criar InputMCNP_Concrete
Médulo de Dados /
criar objeto de GeometryCongreta : Geometria
]
criar objeto de SourceConcreta : Fonte de Radiagao -
criar objeto de ConfigConcreta : Configuracdo da Simulacédo -
[]
'
Criar arquivo INP J
criar objeto de SimulatioFileManager
builder(lInputMCNP_Concrete): Fornece o Médylo de Construcdo o
withGeometry(GeometryConcreta): Fornece 9 Médulo de Dados da Geometria
withSource(SourceConcreta): Fornece o Médulo de Dados da Fonte de Radiagdo
withConfig(ConfigConcretL): Fornece o Médulo|de Dados da Configuracdo N
f >
create(): Faz a requisicao para construcdo do arquivo de entrada do MCNP o
retorno do método create(): String do arquivo de|entrada requerido
Cliente InputMCNP_Concrete I | GeometryConcreta I | SourceConcreta I | ConfigConcreta I | SimulationFileManager

Figura 4.7: Diagrama de sequéncia para a criagao de um arquivo INP do MCNP através do IBMC.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

A seguir serdao apresentados os resultados juntamente com suas respectivas discussoes.

e Secao Exemplos de utilizagao do sistema desenvolvido com comparacoes de seus

resultados com sistemas ja validados.

e Secdo Casos de uso com o IBMC.

5.1 Exemplos de utilizacao do IBMC

Foram escolhidos quatro casos correspondentes aos sistemas de planejamento dosimé-
trico para mostrar o uso do IBMC . Assim, em todos os casos foram executados dois
arquivos de entrada. Um deles provenientes de softwares ja consolidados e o outro prove-
niente do IBMC.

Ha dois fatores importantes a serem observados nos resultados. O primeiro é que
um Unico sistema, desenvolvido através do IBMC, poderia abordar diferentes tipos de
tratamentos. O segundo é que uma funcionalidade desenvolvida para um sistema pode ser
utilizada em outro.

Os codigos para construcao de cada sistema estao no repositorio do Bitbucketﬂ e podem

ser acessados livremente através do site.

5.1.1 Medicina Nuclear

Este exemplo retrata um caso ficticio de uma simulacao de Medicina Nuclear. Foram

feitas duas simulagoes, de um mesmo caso, uma com o software AMIGO e a outra com o

! <https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibme>
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IBMCE

A seguir encontram-se as descri¢oes do caso.

e Geometria: Dez matrizes de 25 X 25 vorels que representam um objeto simulador.
Cada valor dessas matrizes correspondem a um material em especifico. Ao todo
sao seis materiais cujas especificagoes podem ser encontradas na Tabela Essas
matrizes representam as imagens de Tomografia Computadorizada (CT). Na Figura
ha a representacao dessa geometria. H4 também outro grupo de dez matrizes de

25 X 25 wozxels que contém os valores das densidades para cada voxels.

e Fonte de Radiagao: Dez matrizes de 25 X 25 wozels que representam a distri-
buicao da fonte de radiagao. Cada valor dessas matrizes representam o ntimero de
contagens que é referente ao detector de radiagao. A fonte foi especificada para ficar
na mesma posicio dos materiais trés e cinco. Foi considerada uma fonte de Itrio-90
(P°Y), emissor beta puro, e seu espectro foi retirado do NIST (National Institute of
Standards and Technology) (84). Essas matrizes representam as imagens de SPECT
(Single Photon Emission Computed Tomography) ou PET (Positron Emission To-
mography).

e Tally: Calculado pelo tally *f8, o qual fornece a energia depositada em MeV. Foram

somente consideradas a terceira, quarta e quinta matrizes.

2 <https:/ /bitbucket.org /fmassicano/examples-of-ibmc /src/8996b8bcd 7fd7287db4b377aa7c874043¢9b745b /
src/main/java/examples /nuclear _medicine/first_ case/?at=master>


https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/8996b8bcd7fd7287db4b377aa7c874043c9b745b/src/main/java/examples/nuclear_medicine/first_case/?at=master
https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/8996b8bcd7fd7287db4b377aa7c874043c9b745b/src/main/java/examples/nuclear_medicine/first_case/?at=master
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25 voxels

10 fatias

Figura 5.1: Esquema da geometria do problema de medicina nuclear.

Tabela 5.1 - Composi¢ao dos materiais referente & simulacao de Medicina Nuclear

Pesos Percentuais

Material p (g/cm®)  H C N 0) Na P S Cl  Ca
1 0,296 10,3 10,5 3,10 7490 020 0,20 0,30 030 0,20

2 0,880 12,1 89,6 1,10 0,80 020 - - - 0,10
3 0960 11,3 564 0,90 31,00 0,10 0,10 0,10 0,10 -

4 0,080 11,0 45,7 1,60 41,30 - 0,10 020 0,20 0,10
5 1,010 108 355 220 51,00 - 0,10 0,20 0,20 0,10
6 1,030 10,6 289 260 57,30 - 0,10 0,20 0,20 0,10

A seguir serao descritos os passos para gerar o arquivo do MCNP mediante o IBMC. O
procedimento adotado aqui pode ser utilizado para um caso de simulagao de um paciente

real.

Criar Médulo de Dados referente a Geometria: O primeiro passo foi elaborar uma
classe correspondente ao modulo de dados da geometria. A seguir encontra-se as descricoes
desse procedimento.

Primeiramente, é suposto haver um software terceiro que forneca todas as informacoes
da geometria a fim de permitir a simulagao no MCNP.

Suponha que esse software terceiro, forneca a geometria através de trés arquivos. Um,
denominado phantom, contendo matrizes que apresentam os identificadores do tecido o

outro, denominado density, contendo matrizes que apresentam a densidade dos tecidos e
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por fim um arquivo, denominado zcctRange.zml que contém as composicoes dos materi-
ais. Esse software provavelmente utilizara imagens de Tomografia Computadorizada para
construir esses arquivos. Dentro destes arquivos as matrizes se encontram uma abaixo da
outra.

E valido mencionar que o Centro de Engenharia Nuclear (CEN) do Instituto de Pes-
quisas Energéticas e Nucleares (IPEN) possui alguns softwares, por exemplo, ICCT e
AMIGOBrachy que ja poderiam ser utilizados em conjunto com o IBMC.

Para interpretar esses arquivos foi elaborada a classe GeometryDataMCNP, referente
ao modulo de dados. Ela é a responsavel por armazenar as informagoes provenientes do
software terceiro.

Essa classe futuramente serd utilizada pelo modulo de construcao para assim formar o
arquivo do MCNP.

A seguir, na Figura ha o diagrama de classes de GeometryDataMCNP. A tnica

especificagao para esta classe é ela ser subclasse de AbstractGeometryData.

Aplicacao do CIiente\

1BMCY

(® AbstractGeometryData
/\

:

(© GeometryDataMCNP

o SortedMap<iInteger, int[]> geometry
o SortedMap<iInteger, double[]> density
o Voxel voxel

o GroupOfMaterialMCNP material;

o boolean useDensityMap = false;

o setMapDimensions(int width, int height,int size): void

o setVoxel(double width, double height, double size): void

o loadTissueMapFromTxtFile(String filename): void

o loadDensityMapFromTxtFile(String filename): void

o setMapTissueDensity(HashMap<Integer, Double> densityList): void
o setUseDensityMap(boolean useDensityMap): GeometryDataMCNP
o addMaterial(MaterialMCNP mat): void

Figura 5.2: Diagrama de classes de GeometryDataMCNP.

A descrigao de cada método da classe GeometryDataMCNP esta contida na Tabela[5.2]
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Tabela 5.2 - Descricao dos métodos da classe GeometryDataMCNP.

Métodos Descrigoes

setMapDimensions Este método recebe trés parametros que especificam as dimensoes
da matriz de geometria.

setVozxel Este método é utilizado para especificar as dimensoes do vozel.

loadTissueMapFrom TxtFile

loadDensityMap From TztFile

setUseDensityMap

setMap TissueDensity

addMaterial

Este método recebe o caminho do arquivo que contém as matrizes
de geometria e carrega essas matrizes da geometria em um objeto
de SortedMap. Esse objeto é um mapa de chave valor em que
a chave é o nimero da matriz e o valor é um array contendo a
matriz da geometria vetorizada.

Este método recebe o caminho do arquivo que contém as matrizes
de densidade e carrega as matrizes da densidade em um objeto de
SortedMap. Esse objeto é um mapa de chave valor em que a chave
¢ o nimero da matriz e o valor é um array contendo a matriz de
densidade vetorizada.

Este método recebe um valor booleano. Caso seja “true” o mapa
de densidade sera levado em consideracao, caso seja “false” deve-
se especificar através do método setMap TissueDensity um mapa
de chave valor sendo que a chave é o numero do tecido e o valor
a densidade correspondente desse tecido. Ele possui valor padrao
como “true”.

Este método recebe um objeto da classe HashMap, que representa
uma mapa de chave e valor. A chave é o namero do tecido e o
valor a densidade desse tecido. Este método é utilizado quando
nao se deseja utilizar o mapa de densidade.

Este método recebe um objeto da classe Material MCNP, descrito
em [C.1.5] da biblioteca helperM CNP. Através desse método é pos-

sivel cadastrar os materiais da simulagao.

A seguir, na Figura [5.3] ha o diagrama de sequéncia que exemplifica como a classe

geometryDataMCNP ¢é utilizada para extrair as informagoes dos arquivos que contém os

dados da geometria.

Primeiramente ¢ criado o objeto “gd” da classe GeometryDataMCNP. Depois é uti-

lizado o método setMapDimensions para definir as dimensoes das matrizes contidas no

arquivo phantom e density. Estas duas matrizes tridimensionais devem possuir as mesmas

dimensoes.
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O proximo passo ¢ definir qual o tamanho do wvozel. Em seguida, sao utilizados os
métodos loadTissueMapFromTxtFile e loadDensityMapFromTextFile a fim de carregar as
matrizes de tecido e densidade, respectivamente.

O ultimo passo é ler o arquivo tcctRange.zml e adicionar a lista de materiais através

do método addMaterial.

X

CIiepte

| GeometryDataMCNP

Extracao das informacoées dos arquivos J
phantom, density e icctRange
' GeometryDataMCNP gd =
new GeometryDataMCNP()

i Retorna o objeto gd

1 gd.setMapDimensions(25,25,10)
' gd.setVoxel(0.4, 0.4, 0.4)
g
9

d.loadTissueMapFromTxtFile("phantom.txt")

d.loadDensityMapFromTxtFile("density.txt")

|_loop ) [Carregar materiais contidos no arquivo
"icctRange.xml"]

i Lé as informacdes do arquivo "icctRange.xm!" e armazena
i em um objeto mMCNP da Classe MaterialMCNP
. e aplica 0 método abaixo:

gd.addMaterial(mMCNP)

Cliente GeometryDataMCNP

Figura 5.3: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe GeometryDataMCNP para extrair as
informacoes provenientes do software terceiro.

Criar Médulo de Dados referente a Fonte de Radiacao: O proximo passo foi a
elaboracao da classe SourceDataMCNP correspondente ao moédulo de dados da fonte de
radiacao. A seguir encontra-se as descricoes desse procedimento.

Da mesma forma que no Médulo de Dados da geometria, é suposto que haja um software
terceiro responsavel por adquirir todos os dados da fonte de radiacao a fim de permitir a
simulacao no MCNP.

Suponha que este software forneca a fonte de radiacao através de um arquivo, denomi-
nado source. Dentro deste arquivo h& matrizes contendo os valores da fonte de radiacao,
sendo dispostas uma abaixo da outra, dentro do arquivo source. Os dados do espectro
do Y sao fornecidos através de um arquivo, denominado spectrum, contendo o par de

valores energia e frequéncia.
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Para armazenar os dados provenientes desse software terceiro foi elaborada a classe
SourceDataMCNP que serd futuramente utilizada pelo moédulo de construgao para assim
formar o arquivo do MCNP.

A seguir, na Figura [5.4] ha o diagrama de classes de SourceDataMCNP. A unica espe-

cificacao para esta classe é ela ser subclasse de AbstractSourceData.

Aplicacao do CIiente\

1BMC\

(® AbstractSourceData
JA\

:

(© SourceDataMCNP

o SortedMap<iInteger,int[]> source;
O int width;

o int height;

o int size;

0 SDEF sdef;

0 Mode mode;

o List<Surface> surfaces;

o SI_SP spectrum;

o setMapDimensions(int width, int height, int size): void
o getWidth(): int

o getHeight(): int

o getSize(): int

o loadSourceMapFromTxtFile(String filename): void

o getSource(): SortedMap<Integer,int[]>

o setSpectrum(SI_SP spectrum): void

o getSpectrum(): SI_SP

o setMode(Mode mode): void

o getMode(): Mode

Figura 5.4: Diagrama de classes de SourceDataM CNP.

A descricao de cada método da classe SourceDataMCNP esta contida na Tabela [5.3|

Tabela 5.3 - Descri¢do dos métodos da classe SourceDataMCNP.

Métodos Descrigoes

setMapDimensions Este método recebe trés parametros que especificam as dimensoes
da matriz de geometria.

get Width Retorna o valor da dimensao referente & width.

getHeight Retorna o valor da dimensao referente a height.

getSize Retorna o valor da dimensao referente a size.
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Continuacao da Tabela|5.3

Métodos

Descrigoes

loadTissueMapFrom TxtFile

getSource

setSpectrum

getSpectrum
setMode

getMode

Este método recebe o caminho do arquivo que contém as matrizes
de fonte de radiacdo e carrega essas matrizes em um objeto de
SortedMap. Esse objeto é um mapa de chave valor em que a
chave é o nimero da matriz e o valor é um arrey contendo a
matriz vetorizada da fonte.

Retorna o objeto de SortedMap que foi armazenado pelo método
loadTissueMapFrom TxtFile.

Este método recebe um objeto da Classe SI _SP que definird o
espectro da fonte radioativa.

Retorna o espectro mediante a classe SI SP.

Este método recebe um objeto da Classe Mode que definird quais
particulas serao simuladas.

Retorna o cartao Mode através da classe Mode.

Na Figura[5.5/contém um diagrama de sequéncia que exemplifica como a classe Source-

DataMCNP podera ser utilizada para extrair as informagoes contidas no arquivo de texto

source.

Primeiramente tem-se a criacao da classe SourceDataMCNP. Depois sao configuradas

as dimensoes da matrizes da fonte com o método setMapDimensions passando os valores

25, 25 e 10. Apés a definicao da geometria a matriz contida no arquivo source é carregada

através do método loadSourceMapFromTextFile.

O espectro de radiagao contido no arquivo spectrum é interpretado pelo software do

cliente extraindo o par de informacoes energia e frequéncia. Esses valores sao carregados

no objeto da classe SI SP e depois passados a SourceDataMCNP mediante o método

setSpectrum.

Por fim é feita a especificagao do cartao Mode por intermédio do método setMode.

Nesse caso, foi especificado o transporte de fétons e elétrons.
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X

CIiQnte

| SourceDataMCNP | | Si_Number | | SP_Number | | si_sP|

Extracao da informacdo do arquivo
source através da classe
SourceDataMCNP

 SourceDataMCNP sd = new SourceDataMCNP()

Retorna o objeto sd

sd.setMapDimensions(25, 25, 10)

'
'
r
'
'
L
'

Y

. sd.loadSourceMapFromTxtFile("source.txt")

Cria‘r o espectro atravé do cartdo SISP J

' SI_Number sirErg =
 new SI_Number()

‘ >T]

Y

SP_Number sprErg =
new SP_Number(sirErg.getComparator())

SI_SP si_sp = new SI_SP(sirErg,sprErg)

>
>

loo [Para cada par de valor (energy,frequency)

N [
do arquivo espectrum] 3

si_sp.addSIl_SP(energy, frequency)

| sd.setSpectrum(si_sp) N

T T T
' ' '
' ' '
r > ' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
| | |

' sd.setMode(new Mode().addElectron().addPhoton())

Cliente SourceDataMONP | | st_Number | { sP_Number | | si_sP|

Figura 5.5: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe SourceDataMCNP para extrair as
informacoes do arquivo source.

Criar Médulo de Dados referente a Configuracao do MCNP: O terceiro passo foi
elaborar uma classe correspondente ao médulo de dados da configuracao. Foi construida
a classe configDataMCNP para interpretar as informagoes da configuracao do MCNP. A
seguir encontra-se as descrigoes desse procedimento.

Primeiramente, é suposto haver um software terceiro que forneca todas as informacoes
de configuracao a fim de permitir a simulacao no MCNP.

Suponha que este software forneca as informacoes de configuracao através de dois ar-
quivos, um denominado tally, com as informacoes do tally e o outro, denominado config,
com algumas especificagoes referente a simulacao.

No arquivo tally ha uma matriz tridimensional de mesma dimensoes que a da geometria
com valores zero e um. Os valores zero indicam auséncia de tally e os valores um a presenca.
Para esse caso de medicina nuclear o tally foi especificado pelo cartdao *f8, o qual fornece
a energia deposita em MeV. Essa informacao esta contida na classe responsével por criar

o arquivo INP do MCNP. Foi estabelecido dessa forma pois no caso da Medicina Nuclear
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nao ¢ habitual haver a utilizacao de outro cartao para especificar o Tally.

No arquivo config, apresentado na Figura ha informagoes para os cartoes NPS,
PRDMP e PRINT do MCNP.

Na Figura hé o diagrama de classes referente ao Tally.

Aplicacao do CIiente\

(B AbstractConfigData
/\

|

(© ConfigDataMCNP

o PRDMP prdmp;

o DBCN dbcn;

o PRINT print;

o NPS nps;

o int width_tally;

o int height_tally;

o int size_tally;

o SortedMap<iInteger,int[]> map_tally;

o setMapDimensions(int width, int height,int size): void
o getWidth_tally(): int

o getHeight_tally(): int

o getSize_tally(): int

o loadTallyMapFromTxtFile(String filename): void

o getMap_tally(): SortedMap<Integer,int[]>

o loadConfigFile(String filename): void

Figura 5.6: Diagrama de classes de ConfigDataMCNP.

A seguir na Tabela ha as descri¢coes dos métodos da classe ConfigDataMCNP.

Tabela 5.4 - Descri¢do dos métodos da classe ConfigDataMCNP.

Métodos Descrigoes

setMapDimensions Este método recebe trés parametros que especificam as dimensoes
da matriz do Tally.

getWidth_tally Retorna o valor da dimensao referente a width.

getHeight tally Retorna o valor da dimensao referente a height.

getSize tally Retorna o valor da dimensao referente a size.
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Continuacao da Tabela|5.4

Métodos Descricoes

loadTallyMapFrom TxtFile Este método recebe o caminho do arquivo que contém as matrizes
do Tally e carrega essas matrizes em um objeto de SortedMap.
Esse objeto é um mapa de chave valor em que a chave é o niimero

da matriz e o valor é um array contendo a matriz vetorizada do

Tally.
getTallyMap Retorna o objeto SortedMap com as matrizes do Tally.
loadConfigFile Este método recebe o caminho do arquivo que contém as confi-

guracoes do MCNP. Este método somente interpreta valores do
cartdo NPS, PRDMP e PRINT. Na Figura[5.7ha um exemplo do

formato desse arquivo de configuracao.

nps NPP=1E+6
prdmp NDM=5e+6 MCT=1 NDMP=3
print 30 110

Figura 5.7: Esquema da formato do arquivo de configuragdo que contém informacgoes para os cartoes NPS
, PRDMP e PRINT.

O diagrama de sequéncia mostrado na Figura [5.8| exemplifica o uso da classe Config-
DataMCNP a fim de extrair as informagoes de configuracao do MCNP.

Primeiramente é criado o objeto configData da classe ConfigDataMCNP. Antes de
carregar a matriz do Tally é necessario especificar através do método setMapDimension as
dimensoes dessa matriz. Apds esse procedimento a matriz contida no arquivo tally pode
ser carregada mediante o método load TallyMap From TextFile. Por fim a leitura dos dados

contidos no arquivo config é feita através do método loadConfigFile.
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X

Cliqnte ConfigDataMCNP

Extracdo das informacédes do arquivo config ) |
' ConfigDataMCNP configData = new ConfigDataMCNP() '

Retorna o objeto configData

configData.loadTallyMapFromTxtFile("tally.txt")

| configData.setMapDimensions(25,25,10)

configData.loadConfigFile("config")

Cliente ConfigDataMCNP

X

Figura 5.8: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe ConfigDataMCNP para extrair as
informacoes do arquivo tally e config.

Criar Médulo de Construcgao: O quarto passo foi elaborar uma classe correspondente
ao modulo de construcao. Ela foi nomeada de NuclearMedicineMcenpz. A seguir foram
descritos as implementacgoes de cada um de seus métodos correspondentes a sua subclasse
InputMCNP.

As explicagoes de cada método contidos nessa classe estdao na Tabela O primeiro
método abordado foi o message. A Figura [5.9 apresenta um diagrama de sequéncia com
a ilustracao de sua implementacao. Como ja mencionado, na secao sobre o Médulo
de construcao, vé-se que para adicionar qualquer comando do MCNP, como por exemplo,
“message: o=nmm.o r=nmm.r”, é utilizado o método getInputStringBuilder da classe

AbstractinputMonteCarloCode.

NuclearMedicineMcnpx AbstractInputMonteCarloCode

Implementacdao do método message )

E getinputStringBuilder()
! .append("message: o=nmm.o r=nmm.r'

');>:

NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.9: Diagrama de sequéncia da implementagao do método message.

O segundo método implementado foi o header. A Figura [5.10] apresenta seu diagrama

de sequéncia.
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NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode

Implementacdo do método header /)

E getinputStringBuilder()
! .append("IBMC - Case of Nuclear Medicine'

');>,

NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.10: Diagrama de sequéncia da implementacao do método header.

O terceiro método implementado foi o cellBlock. Como ja é sabido que este caso utilizara
estruturas repetidas e que os demais casos também especificarao as estruturas repetidas,
foi elaborada a classe RepeatedStructureForPhantom. Esta classe encapsula a criacao de
estruturas repetidas. Com isso, outros casos podem se beneficiar dessa classe.

Na Figura ha o diagrama de classes de RepeatedStructureForPhantom. Somente

foram apresentados alguns de seus métodos.

Aplicacao do CIiente\

(© RepeatedStructureForPhantom

Construtor de RepeatedStructureForPhantom
RepeatedStructureForPhantom(

int cellNumberCoverLattice,

int latticeCellNumber,

int latticeUniverseNumber,

SortedMap<Integer,int[]> tissueMap,

Dimension roiDimension,

Voxel voxel,

GroupOfMaterialMCNP mat): RepeatedStructureForPhantom

Principais Métodos

o createRepeteadStructured(): void
o getCellBlockRS(): String
o getSurfaceBlockRS(): String
o getMaterialDefine(): String
o withTissueDensityMap(HashMap<Integer,Double> tissueDensityMap): RepeatedStructureForPhantom
o withDensityMap(SortedMap<Integer,double[]> densityMap): RepeatedStructureForPhantom
o withimportance(List<Importance> importance): RepeatedStructureForPhantom
o withPointStartimage(Point pointStartimage): RepeatedStructureForPhantom
o setUseDensityMap(boolean useDensityMap): RepeatedStructureForPhantom
Métodos Auxiliares
o getTissueMap(): SortedMap<Integer,int[]>
o getTissueDensityMap(): HashMap<Integer,Double>
o getUniverso_celula(): HashMap<iInteger, Integer>
o getCellLattice(): CellSpecification
o getCellCoverlLattice(): CellSpecification
o getlLatticeUniverseNumber(): int

Figura 5.11: Diagrama de classe de RepeatedStructureForPhantom.

Na Tabela ha as descrigdes dos métodos da classe RepeatedStructureForPhantom

apresentados no diagrama de classe da Figura [5.11
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Tabela 5.5 - Descricao dos métodos da classe RepeatedStructureForPhantom.

Métodos

Descrigoes

Construtor

createRepeteadStructured

getCellBlockRS

getSurfaceBlockRS

getMaterialDefine

with TissueDensityMap

withDensityMap

withImportance

setUseDensityMap

O construtor de RepeatedStructureForPhantom recebe sete para-
metros. O primeiro é o nimero da célula que ira cobrir a célula
do Lattice. O segundo é o nimero da célula do Lattice. O terceiro
é o nimero do universo que se deseja colocar na célula do Lattice.
O quarto é um objeto de SortedMap, que é um mapa de chave e
valor. O valor da chave é correspondente ao nimero da matriz
de tecidos e o valor é um array de inteiros com os valores dos
tecidos. O quinto é um objeto da classe Dimension que especi-
fica a dimensao da regiao de interesse que se deseja simular. O
sexto é um objeto de Vozel que especifica as dimensoes do vozel
que sera criado com as estruturas repetidas. O sétimo e ultimo é
um objeto de GroupOfmaterial MCNP que especifica os materiais
contidos no objeto simulador.

Esse método executa a construcao da estrutura repetida a fim de
formar o objeto simulador.

Esse método fornece a representacdo, no formato do MCNP, de
todas as células envolvidas na construgao da estrutura repetida.
Esse método fornece a representacio, no formato do MCNP, de
todas as superficies envolvidas na construgdo da estrutura repe-
tida.

Esse método fornece a representacao, no formato do MCNP, dos
materiais envolvidos na construcao da estrutura repetida.

Esse método recebe um objeto de HashMap que é um mapa chave
valor. Os valores das chaves representam o tecido enquanto os
dos valores representam a densidade.

Esse método recebe um objeto de SortedMap. A chave representa
o namero da matriz de densidade e o valor representa a respectiva,
matriz vetorizada.

Esse método recebe uma Lista objeto da classe Importance a fim
de indicar quais as importancias em todas as células da simulagao.
Esse método recebe um valor booleano que quando especificado
como true indica se a classe RepeatedStructureForPhantom iréd
utilizar o mapa de densidade, declarado mediante o método with-
DensityMap ou quando false ird utilizar valores fixos a cada tecido,

declarado pelo método with TissueDensityMap.
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Continuacgao da Tabela|5.5

Métodos Descrigoes

withPointStartImage Recebe um objeto de Point que indica a localizagao de um ponto
nas coordenadas cartesianas. Considerando primeiramente, a ma-
triz de tecidos como sendo uma imagem de wvozels, tem-se que
esse objeto Point é a localizagdo de um wvozel na imagem. Espe-
cificamente esse ponto é o ponto inicial situado no canto superior
esquerdo da imagem. Através desse ponto e da dimensdo da re-
giao de interesse é possivel especificar uma determinada regiao a
ser simulada.

getTissueMap Fornece o mapa de tecido na forma de um objeto de SortedMap.

getUniverso_ celula Fornece um objeto de SortedMap em que a chave é o niumero

de um universo e o valor é o niimero da célula que contém esse

universo.

getCellLattice Fornece um objeto de CellSpecification que corresponde a célula
do Lattice.

getCellCoverLattice Fornece um objeto de CellSpecification que corresponde a célula

que envolve a célula do Lattice.

getLattice UniverseNumber Fornece o valor do universo da célula do Lattice.

A Figura 5.12] apresenta o diagrama de sequéncia do método cellBlock. Esse método
utilizou a classe RepeatedStructureForPhantom.

Primeiramente é criado o objeto rsfphantom da classe RepeatedStructureForPhantom.
Para criar esse objeto sao utilizados os métodos da classe GeometryDataMCNP a qual é
acessada pelo método getMyGeometryData. Neste parte fica evidente as responsabilida-
des do Modulo de Dados, representado pela classe GeometryDataMCNP, e do Médulo de
Construcao, representado por NuclerMedicineMcenpzr. O Médulo de Dados adquiri as in-
formacoes dos softwares terceiros e é utilizado pelo Modulo de Construcao a fim de gerar
o arquivo do MCNP.

Apés a construcao do objeto rsfphantom o método cellBlock adiciona o mapa de
densidade, outro mapa de densidade porém com valores fixos para cada tecido e as impor-
tancias das particulas. Em cellBlock ¢ também especificado o método setUseDensityMap
com valor proveniente do objeto da classe GeometryDataMCNP. Assim o objeto de Geo-
metryDataMCNP diz qual mapa de densidade deve ser utilizado.

O penultimo passo é criar a representacao da estrutura repetida pelo método create-
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RepeteadStructured. Para que esta representacao da célula da estrutura repetida apareca
no arquivo de entrada do MCNP é utilizado o método getCellBlockRS juntamente com o
método getInputStringBuilder.

| NuclearMedicineMcnpxl | RepeatedStructureForPhantom | | AbstractinputMonteCarloCode

Implementacdo do método cellBlock ] l

O método getMyGeometryData()
retorna um objeto de GeometryDataMCNP.

RepeatedStructureForPhantom rsfphantom =
new RepeatedStructureForPhantom(1, 2, 999,
getMyGeometryData().getGeometry(),
getMyGeometryData().getRoiDimension(),
getMyGeometryData().getVoxel(),
getMyGeometryData().getMaterial());

rsfphantom.withDensityMap(
getMyGeometryData().getDensity())

|

|

i rsfphantom.withimportance(Arrays.asList(

! new Importance(Constants.PHOTON, 1),
! new Importance(Constants.ELECTRON, 1)))

rsfphantom.withTissueDensityMap(
getMyGeometryData().getMapTissueDensity()) _

rsfphantom.setUseDensityMap(
getMyGeometryData().isUseDensityMap())

>

rsfphantom.createRepeteadStructured()

getinputStringBuilder()
.append(rsfphantom..getCellBlockRS())

NuclearMedicineMcnpx RepeatedStructureForPhantom | | AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.12: Diagrama de sequéncia da implementacao do método cellBlock.

O quarto método implementado foi o surfaceBlock. Na Figura h& um diagrama de
sequéncia que mostra sua implementagao.

Sua implementacao é simples uma vez que o objeto rsfphantom ja foi criado em

cellBlock.

NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode

Implementacido do método surfaceBlock )

Considere que rsfphantom seja uma variavel de classe
sendo disponivel a todos os métodos dessa classe. Essa variavel foi
criada no método cellBlock mas é também requerida aqui.

E getinputStringBuilder()
! .append(rsfphantom.getSurfaceBlockRS())

NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.13: Diagrama de sequéncia da implementacao do método surfaceBlock.

O quinto método implementado foi o dataBlock. Neste método foram implementadas
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as informacoes da fonte de radiacao, do Tally, dos materiais utilizados na simulacao e por
fim informagoes da configuracao da simulacao.

Para implementar as informacoes da fonte de radiacao foi elaborada a classe Repea-
tedStructureForSource sendo seu diagrama de classe apresentado na Figura Somente

os métodos mais importantes foram apresentados.

Aplicacao do CIiente\

(© RepeatedStructureForSource

---------------- Construtor de RepeatedStructureForSource: -
RepeatedStructureForSource(
RepeatedStructureForPhantom rsfp,
SortedMap<Integer, int[]> sourceMap,
Dimension sourceDim,
S| SP spectrum,
Mode mode,
SortedMap<Integer, int[]> tallyMap,
Dimension tallyDim): RepeatedStructureForSource

o createRepeatedStructuredSource(): void
o getDataBlock(): String

Figura 5.14: Diagrama de classe de RepeatedStructureForSource.

Na Tabela h& as descrigoes dos métodos apresentados na Figura [5.14]

Tabela 5.6 - Descricao dos métodos da classe RepeatedStructureForSource.

Métodos Descrigoes

Construtor O construtor de RepeatedStructureForSource recebe sete parametros.
O primeiro é o objeto da classe RepeatedStructureForSource. O se-
gundo é um objeto de SortedMap, que é um mapa de chave e valor.
O valor da chave é correspondente ao niimero da matriz da fonte de
radiagao e o valor a respectiva matriz vetorizada. O terceiro é um
objeto da classe Dimension que especifica a dimensao da regiao de
interesse que se deseja simular. O quarto é um objeto de SI _SP que
declara o espectro de radiacdo. O quinto é um objeto Mode para
dizer quais particulas serao simuladas. O sexto é um objeto de Sor-
tedMap, que é um mapa de chave e valor, onde o valor da chave é
correspondente ao niimero da matriz do Tally e o valor a respectiva
matriz vetorizada. O sétimo e dltimo é um objeto de Dimension que
especifica a dimensao do Tally.

createRepeteadStructuredSource Esse método constréi a fonte de radiacao mediante com base nas

células da estrutura repetida.
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Continuacao da Tabela|5.6

Métodos Descrigoes

getDataM CNP Esse método fornece a representacdo, no formato do MCNP, da fonte
de radiacao e do Tally. Nao ha como especificar outro Tally mediante

esta classe. Ele esta fixo para ser o *FS8.

Com base na classe RepeatedStructureForSource e com as informacoes de ConfigDa-
taMCNP e RepeatedStructureForPhantom foi elaborado o método dataBlock. Na Figura

h& um diagrama de sequéncia da implementacao desse método.
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NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode | | RepeatedStructureForSource |

Implementacdo do método dataBlock /

O método getMySourceData()
retorna um objeto de SourceDataMCNP.

O método getMyConfigData()
retorna um objeto de ConfigDataMCNP.

RepeatedStructureForSource rsfsource =
new RepeatedStructureForSource(rsfphantom,
getMySourceData().getSource(),
new Dimension(
getMySourceData().getWidth(),
getMySourceData().getHeight(),
getMySourceData().getSize()

getMyConfigData().getMap_tally(),

new Dimension(
getMyConfigData().getWidth_tally(),
getMyConfigData().getHeight_tally(),
getMyConfigData().getSize_tally()

)

rsfsource.createRepeatedStructuredSource();

| |
| getMySourceData().getSpectrum(), |
| getMySourceData().getMode(), |
| |

i

3 getinputStringBuilder().append(rsfsource.getDataBlock())
A utilizacdo de append("\r\n") depois de imprimir os materiais,
significa haverd uma quebra de linha. Isso é necessério ao final
dos métodos de helperMCNP.

. getinputStringBuilder().append(
rsfphantom.getMaterialDefine())
-append("\r\n")

getinputStringBuilder().append(
getMyConfigData().getNps().draw())
.append("\r\n")

getinputStringBuilder().append(
getMyConfigData().getPrint().draw())
.append("\r\n")

getinputStringBuilder().append(
getMyConfigData().getPrdmp().draw())
-append("\r\n")

NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode | | RepeatedStructureForSource

Figura 5.15: Diagrama de sequéncia da implementacao do método dataBlock.

O sexto método implementado foi o commentBlock. Neste método é possivel colocar
informacgoes extras que nao serao processadas pelo MCNP. A seguir, na Figura [5.16] ha

um diagrama de sequéncia com a implementagao desse método.

NuclearMedicineMcnpx AbstractInputMonteCarloCode

Implementacdo do método commentBlock

E getinputStringBuilder()
' .append("comment");

NuclearMedicineMcnpx AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.16: Diagrama de sequéncia da implementacao do método commentBlock.
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Simulagcao e comparacao dos resultados com o software AMIGQO: Em relacao
ao IBMC, apods a elaboragao dos modulos de dados e de construcao foi possivel gerar o
arquivo INP do MCNP. A seguir encontra-se um diagrama de sequéncia, na Figura [5.17]

com 0s passos seguidos para gerar esse arquivo.

X

Clie-‘nte

Médulo de Construcdo

criar o objeto "nminput"
Z1]

L
T

|NuclearMedicineMcnpx| |GeometryDataMCNP| |SourceDataMCNP| |ConfigDataMCNP| |Simu|ationFiIeManager

Médulo de Dados /J

criar objeto "geo"
Lé as informacgoes dos trés arquivos

phantom.txt, density.txt € materials.txt
e alimenta o objeto "geo"

criar objeto "source"
Lé as informagodes dos arquivos
source.txt e spectrum.txt

e alimenta o objeto "sourde".

criar objeto "config"
Lé as informagdes dos arquivos
config.txt e tally.txt
e alimenta o objeto "config".

Y
:

Criar arquivo INP )
criar o objeto "sfm"

sfm.builder(nminput):

sfm.withGeometry(geo):

sfm.withSource(source):

sfm.withConfig(config):

sfm.create(): Faz a requisicdo para construcaog do arquivo de entrada do MCNP

retorno do método create(): String do arquivp de entrada requerido
I

|
Cliente NucIearMedicineMcnpxl | GeometryDataMCNP | | SourceDataMCNP | | ConfigDataMCNP | | SimulationFileManager

Figura 5.17: Diagrama de sequéncia que representa os passos para gerar o arquivo INP do MCNP, com
o IBMC, para o caso de Medicina Nuclear.

As mesmas informagoes adquiridas pelo IBMC foram alimentadas no software AMIGO
e entao, os resultados das duas simulacoes foram comparados. Nao houveram diferencas
entre os resultados gerados pelo arquivo de entrada do AMIGO e os gerados pelo do IBMC.

Portanto, pode-se dizer que o IBMC possui a capacidade de simular um mesmo caso
abordado pelo AMIGO.

Embora o processo de criacao do arquivo INP a partir do IBMC pareca demorado, ele
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se tornara cada vez mais rapido e pratico. Isto porque, o IBMC proporciona um ambiente
de desenvolvimento que facilita a reutilizacao de codigos. Isto serd melhor entendido nos

préoximos casos.

5.1.2 Braquiterapia

Os procedimentos de braquiterapia sao realizados por intermédio de fontes seladas,
colocadas proximas ou em contato com o tumor com o auxilio de aplicadores. Para avaliar
o uso do IBMC em casos de Braquiterapia, foi especificado um caso clinico de tratamento
ginecologico intracavitario.

Este caso foi primeiramente simulado no MCNP pelo software AMIGOBrachy e de-
pois simulado com o uso do IBMQﬂ. Os resultados gerados pelas duas simulagoes foram
comparados tendo como referéncia os resultados do software AMIGOBrachy.

A seguir, encontra-se a descricao deste caso.

e Geometria: Para especificar a geometria foram utilizadas 72 imagens com dimen-
soes de 512 vozels de largura por 512 vozels de altura e 1 vozel de profundidade. As
dimensoes de cada vozxel em centimetros sao de 0,09765625 de largura, 0,09765625 de
altura e 0,3 de profundidade. Essas imagens foram fornecidas em formato DICOM.
Porém, o que foi simulado pelo AMIGOBrachy foi somente uma regiao de interesse
com o objetivo tanto de aumentar a velocidade da simulacao como de somente si-
mular a regiao critica para o tratamento. Dessa forma a nova dimensao foi de 470
vozels de largura e 373 wvozels de altura, situados na mesma posicao para todas as
72 imagens. A posicao do vozel inicial, referente a essa regiao de interesse, foi no 30°
vozel na largura e 60° na altura. Esse vozel se encontra na parte superior esquerda
da imagem. Para visualizar melhor, vide Figura[5.18] Os tecidos foram segmentados
pelo AMIGOBrachy: osso, musculo, tecido adiposo e ar mediante a escala de Houns-
field. O AMIGOBrachy também aplicou uma densidade para cada um desses tecidos.
Vide a Tabela para verificar as composicoes de cada tecido utilizado juntamente
com suas densidades. O ntimero, indicado ao lado dos materiais, na Tabela cor-

respondem aos valores no mapa de tecido. Todos esses dados de composi¢oes foram

extraidos do AMIGOBrachy.

3 <https://bitbucket.org /fmassicano/examples-of-ibmc /src /4fd7d2e8b14d9ee7db5710015f53e4d00f692¢1b /

src/main/java/examples/brachytherapy /?at=master>


https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/4fd7d2e8b14d9ee7db5710015f53e4d00f692c1b/src/main/java/examples/brachytherapy/?at=master
https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/4fd7d2e8b14d9ee7db5710015f53e4d00f692c1b/src/main/java/examples/brachytherapy/?at=master

Secao 5.1. Exemplos de utilizacao do IBMC 74

e Fonte de Radiagao: Foi utilizada um fonte selada de 2Ir. Foram simuladas 17
posicoes de parada dessa fonte dentro do aplicador. O material do aplicador foi
considerado na simulacao como sendo de dgua. O tempo de parada e as posicoes das
sementes dentro do aplicador foram fornecidas pelo software AMIGOBrachy que por

sua vez extraiu essas informagoes do sistema de planejamento.

Tally: A fim de especificar o Tally foi utilizado o cartao FMESH do MCNP. A
regiao considerada foi de 366 vozels de comprimento por 173 voxels de altura para
todas as 72 imagens. A posicao do wvozel inicial foi situada no 65° na largura e no
130° na altura. Esse vozel se encontra na parte inferior esquerda dessa regiao de
interesse. Vide Figura para visualizar tal regiao. Juntamente com o FMESH
foi utilizado o cartao DE e DF a fim de caracterizar o coeficiente de atenuacao da
agua em fungao da energia. Além disso, foram utilizados os cartoes PHYS e CUT

para fotons.

Configuragoes do MCNP: Em relacao as configuragoes do MCNP, foram utili-
zados os cartoes PRINT, DBCN, PRDMP e NPS. Todas essas informagoes foram
extraidas do software AMIGOBrachy.

Voxels inicial referente a
regiéo de interesse

selecionada
rgad(\ 0,09765625 cm 512 voxels
373 voxels ‘
e 0® 173 voxels : Voxels inicial
o oV P 3 referente &
T regiéo do
o FMESH
“© %)
ol 2
o) = <
K 8| 3 :
N Q™ ~
altura

Figura 5.18: Representagao da geometria de Braquiterapia.
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Tabela 5.7 - Composicao dos materiais referente & simulacao de Braquiterapia.

Composi¢do Quimica (% em massa)

Material (nimero)  p(g/cm3) H C N 0] Z>8
Ar (1) 0,00121 - 0,0124 75,527 23,178  Ar(1,2827)
Tecido Adiposo (3) 0,92 11,9477 64,7240 0,7970 23,2333 Na(0,05), Mg(0,002), P(0,016),

P(
5(0,073), C€1(0,119), K(0,032),
Ca(0,002), Fe(0,002), Zn(0,002)

Osso (11) 1,85 4,7234 14,4330 4,1990 44,6096 Mg(0,2200), P(10,497), S(0,315),
Ca(20,993), Zn(0,01)
Misculo (13) 1,05 10,0637 10,7830 2,7680 75,4773 Na(0,075), Mg(0,0190), P(0,18),

5(0,241), C1(0,079), K(0,302),
Ca(0,003), Fe(0,004), Zn(0,005)

Nesse caso, para simular o tratamento o software AMIGOBrachy extrai as informacoes
do sistema de planejamento de Braquiterapia. Ja o sistema que foi desenvolvido com o
IBMC extrai as informagoes do software AMIGO. Na Figura[5.19] ha um esquema do fluxo
de dados para a simulagao desse caso, com os softwares AMIGOBrachy e IBMC.

Sistema de
Planejamento de
Braquiterapia

» AMIGOBrachy Arquivo INP
Extragao das

informagdes do
tratamento.

Y

Extragao das
informagdes do
tratamento.

v
IBMC - Brachy » Arquivo INP

Figura 5.19: Fluxo de dados para a cria¢ao dos arquivos do MCNP com o uso do software AMIGOBrachy
e o IBMC.

A seguir serao descritos os passos para gerar o arquivo INP pelo IBMC.

Criar Médulo de Dados referente a Geometria: Para extrair as informacoes do
software AMIGOBrachy foi utilizada a classe GeometryDataMCNP, ja criada no caso an-
terior de Medicina Nuclear, com alguns métodos adicionados para lidar com esse caso em
especifico.

O AMIGOBrachy forneceu a geometria através de um arquivo denominado materi-

als.txt. Este arquivo contem matrizes com os identificadores do tecido. Ele forma esse
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arquivo mediante as imagens DICOM de Tomografia Computadorizada. Dentro destes
arquivos as matrizes se encontram uma abaixo da outra.

As informagoes das composigoes e densidades dos materiais, regiao de interesse e ta-
manho do vozel fornecidas pelo AMIGOBrachy foram cadastradas manualmente no objeto
da classe GeometryDataMCNP. Esse processo é observado na Figura [5.21}

A Figura [5.20, mostra um diagrama de classe correspondente a classe Geomelry-
DataMCNP. Somente foram apresentados os métodos utilizados nesse caso. Em verde
encontram-se os novos métodos que foram implementados.

Foram adicionados somente dois métodos. O primeiro é o setlnicialPoint que recebe
como parametro um objeto da classe Point o qual na Figura representa o vozxel inicial
referente a regiao de interesse selecionada. O segundo método foi o setMapROI que recebe

trés nimeros inteiros os quais representam as dimensoes dessa regiao de interesse.

Aplicacao do CIiente\

1BMCY

(B AbstractGeometryData
/\

gy

(© GeometryDataMCNP

setMapDimensions(int width, int height,int size): void
setVoxel(double width, double height, double size): void
loadTissueMapFromTxtFile(String filename): void
setMapTissueDensity(HashMap<Integer, Double> densityList): void
addMaterial(MaterialMCNP mat): void

setlnicialPoint(Point inicialPoint): void

setMapROI(int width, int height, int size): void

0 00000

Figura 5.20: Diagrama de classes de GeometryDataMCNP para o caso de Braquiterapia.

Na Figura ha um diagrama de sequéncia que mostra como o objeto de Geometry-
DataMCNP foi preenchido.

Primeiramente é criado o objeto geometryData. Em seguidas foram especificadas
as dimensoes dos wvozels, das matrizes contendo os identificadores dos tecidos e da regiao
de interesse. Depois as matrizes foram armazenadas por meio do método loadTissueMap-
FromTxtFile.

As composicoes dos tecidos e suas densidades foram especificadas utilizando o método

addMaterial e o setMapTissueDensity.
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X

Cliqnte

| GeometryDataMCNP | | MaterialMCNP

Extracdo das informacées do arquivo materials.txt ) |
' GeometryDataMCNP geometryData = !

new GeometryDataMCNP()

Retorna o objeto geometryData

eometryData.setVoxel(0.09765625, 0.09765625, 0.3)

g
geometryData.setMapDimensions(512, 512, 72)
geometryData.setMapROI(471, 314, 72)

|
L
'
|
!
0
|
i
i
'
i
|
'
|
r
|

' geometryData.setlnicialPoint(new Point(0, 29, 59))

|
. geometryData.loadTissueMapFromTxtFile("materials.txt")
i

Carregar materiais" J

. HashMap<Integer, Double> tissueDensityMap =
' new HashMap<>()

| P
If‘ posic doArI

tissueDensityMap.put(1, 0.00121)

|
I
T
i
'
|
i
|
i
'
|
i
'
|
i
|
i
'
|
i
'
|
i
|
i
'
|
i
'
'
|
i
'
|
i
'
'
'
|
i
I
i
|
i
'
|
i
L

MaterialMCNP air = MaterialMCNP("Air", 1)
air.addZaidFraction(6, 0.000124)

L
|
i
I
i
|
'
r
|
i
L
l
i
I
0

|_loop ) [Adicdo dos demais elementos quimicos em Air]

air.addZaidFraction

geometryData.addMaterial(air)

1

{Composigﬁo do Tecido Adiposo |

tissueDensityMap.put(3, 0.920000)
MaterialMCNP AdiposeTissue = MaterialMCNP("Adipose Tissye", 3)
AdiposeTissue.addZaidFraction(1, 0.119477)

|
'
i
n
|
'
i
i
'
I
T
|
i
'
i
|
i
I
|
i
I

|_loop J [Adicdo dos demais elementos quimicos em AdiposeTissue]

AdiposeTissue.addZaidFraction

geometryData.addMaterial(AdiposeTissue)

{ Composicdo do Misculo

tissueDensityMap.put(11, 1.05)

T
T
1
i
!
1
1 '
1
i
1
i
!
1
i

MaterialMCNP MuscleSkeletal = MaterialMCNP("Muscle Skeletal”, 11)
MuscleSkeletal.addZaidFraction(1, 0.100637)

'
I
I
T
'
'
r
i
'
i
'
'
i
|
i
'
r
i
|
L
|

|_loop ) [Adicdo dos demais elementos quimicos em Muscle Skeletal]
i MuscleSkeletal.addZaidFraction

geometryData.addMaterial(MuscleSkeletal)

{Composi;éo do Osso }

MaterialMCNP Bone = MaterialMCNP("Bone", 13)
Bone.addZaidFraction(1l, 0.100637)

. tissueDensityMap.put(13, 1.85)

|_loop ) [Adicdo dos demais elementos quimicos em Muscle Skeletal]
i Bone.addZaidFraction

eometryData.addMaterial(Bone)

eometryData.setMapTissueDensity(tissueDensityMap) |

Cliente GeometryDataMCNP | | MaterialMCNP

Figura 5.21: Diagrama de sequéncia do preenchimento de um objeto da classe GeometryDataM CNP para
o caso de Braquiterapia.
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Criar Médulo de Dados referente 4 Fonte de Radiacao: Para extrair as infor-
macoes da fonte de radiacao do software AMIGOBrachy foi utilizada a classe SourceDa-
taMCNP, ja criada no caso anterior de Medicina Nuclear. Para lidar com esse caso em
especifico foram adicionados alguns métodos em SourceDataMCNP.

A Figura mostra o diagrama de classes de SourceDataMCNP. Os métodos novos
que foram adicionados estao em verde na Figura [5.22

Para representar a fonte de radiacao o AMIGOBrachy utilizou a cartao SSR. Para
inclusao desse cartao em SourceDataMCNP foi criado o método setSRR. Quando utilizado,
o cartao SSR, exige que sejam especificadas as superficies da fonte de radiacao simulada

com o cartao SSW. Dessa forma, criou-se o método addSurf.

Aplicacéo do Cliente

1BMC\

(B AbstractSourceData
/\

|

(© SourceDataMCNP

o setMode(Mode mode): void

e addSurf(Surface surface): void
@ setSSR(SSR ssr): void

e drawSurfaces(): String

Figura 5.22: Diagrama de classes de GeometryDataMCNP para o caso de Braquiterapia.

A Figura [p.23 mostra um diagrama de sequéncia que mostra como o objeto de Source-
DataMCNP foi preenchido.

Primeiramente foi criado o objeto sd da classe SourceDataMCNP. Em seguida, foi
especificado o cartao Mode através do método setMode. Depois disso, foram especificadas
as superficies da fonte de radiagao que estavam contidas no cartao SSW.

Depois, houve a criacao do objeto ssr da classe SSR. Nela, foram adicionadas, no
parametro OLD, as superficies mediante o método withOLD o qual recebe uma lista de
superficies. As posigoes da semente dentro do aplicador foram simuladas com o uso do
cartao TR vinculado ao SI e SP. Por fim foi atribuido um valor ao parametro WGT
do SSR. Todas essas informagoes nao foram calculadas, mas sim foram provenientes do

AMIGOBrachy. Por fim, apdés todo esse processamento, o objeto ssr foi adicionado em
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sd.

X

Cliqnte

SourceDataMCNPl |SSR| |SI_Number| |SP_Number| |SI SP

Criacdo da Fonte de Radiacdo para o caso de Braquiterapia J
' SourceDataMCNP sd = new SourceDataMCNP() '

Retorna o objeto sd

sd.setMode(new Mode().addPhoton())

Criacdo das superficies da fonte especificada no cartdo SSW. J

Considere a existéncia de uma superficie PX (px993), CX (cx987),
SQ (sq989), KX (kx990) e CX (cx992)

i sd.addSurf(px993)
' sd.addSurf(cx987)
i sd.addSurf(sq989)
| sd.addSurf(kx990)

sd.addSurf(cx992)

Criacdo do cartdo SSR. J
| SSR ssr = new SSR()

I
I
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
T
|
'
'
!

\_Retorna o objeto ssr
|

loo [Preencher no cartdo SSR todas
as posicoes da semente com o cartdo TR]

i ssr.addSI_TR

I
I
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
T
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|

T |
'
|
|

~!
ral

Especificar S| SP para o cartdo TR de SSR J
. SI_Number siValues = new SI_Number()

i SP_Number spValues = new SP_Number(siValues.getComparator())

i SI_SP si_sp = new SI_SP(siValues,spValues)

loop J ISl e SP para cada posicaol]
f si_sp.addSI_SP

I
I
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
T
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
|
|
'
'
|
|
'
|
I
"
|
|
'
'

i Vincula Sl e SP ao cartdo TR
' ssr.addS_IPB_TR(si_sp)

Armazenar superficies da fonte em uma "lista" l
e a‘dicionar no cartdo SSR 3
' List<Surface> surfaces = new ArrayList<>(); !
' surfaces.add(px993) !
' surfaces.add(cx987) '
' surfaces.add(sq989) !
' surfaces.add(kx990) !

' surfaces.add(cx992)

ssr.withOLD(surfaces)

| ssr.withWGT(880.091)

| Adiciona objeto SSR em sd

1 sd.setSSR(ssr)

'
I
I
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
T
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
|
|
|
'
'
N,
>
'
'
'
|
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
'
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
|
|
'
'
|

Cliente SourceDaaMCNP || v | [ st_Number | | sP_Number | {sI_sP|

Figura 5.23: Diagrama de sequéncia do preenchimento de um objeto da classe SourceDataM CNP para o
caso de Braquiterapia.

Criar Moédulo de Dados referente a Configuracao: A classe ConfigDataMCNP,

usada no caso de Medicina Nuclear, foi utilizada para armazenar as informacoes corres-
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pondentes a configuracao do MCNP, provenientes do software AMIGOBrachy. Alguns
métodos foram adicionados em ConfigDataMCNP a fim de contemplar esse caso.

A Figurap.24] mostra o diagrama de classes de ConfigDataMCNP. Somente os métodos
utilizados nesse caso foram apresentados, sendo que os métodos novos estao em verde.

Essa foi a tnica classe dos moédulos de dados que nenhum método da classe foi apro-
veitado. Até poderia se ter criado outra classe para as configuragoes, porém optou-se por
utilizar a ConfigDataMCNP implementando nela, funcionalidades novas.

Para esse caso de Braquiterapia, o AMIGOBrachy criou o Tally com o FMESH, entao
foi implementado o método setFMESH em ConfigDataMCNP. Também foram adicionados
os métodos setDben, para o cartao DBCN, setPhysCard, para o PHYS, setCutCard, para
o CUT, setPRDMP para o PRDMP, setNps para o NPS e por fim o setPRINT para o
cartao PRINT.

Aplicagéo do Cliente

1BMCY

(® AbstractConfigData
/\

:

(© ConfigDataMCNP

o setFmesh(FMESH fmesh)

e setDbcn(ParameterinLine dbcn)

o setPhysCard(Phys physCard)

e setCutCard(ParameterinLine cut)

o setPRDMP(ParameterinLine prdmp)
o setNps(NPS nps)

o setPrint(PRINT print)

Figura 5.24: Diagrama de classes de ConfigDataMCNP para o caso de Braquiterapia.

A Figural5.25|mostra o diagrama de sequéncia que apresenta o preenchimento de um ob-
jeto da classe ConfigDataMCNP. Primeiramente foi criado o objeto configData da classe
ConfigDataMCNP. Nos passos seguintes foram criados os objetos referentes aos cartoes
FMESH, PHYS, CUT, DBCN, NPS e PRINT. Por fim, esses objetos foram adicionados
em configData.

Todos os parametros, para formacao dos objetos correspondentes aos cartoes do MCNP,

foram extraidos do AMIGOBrachy.
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X

Clonte | Fmes | [pe_oF | [paen] [physPhoton |PrOWP| [PRINT]

Criacdo e preenchimento do objeto de ConfigDataMCNPa )
| ConfigDataMCNP configData = new ConfigDataMCNP()._!

. Retorna o objeto configData

FMESH J

| FMESH fmesh = new FMESH()

i Definigdo dos coeficientes de absorvigdo
' DE_DF de_df = new DE_DF(4)

loop ] [Lé arquivo contendo os coeficientes de
' absorvicdo e preenche o objeto de_df]

| de_df.addDE_DF

1 fmesh.withParams(de_df) i
! fmesh.withGEOM(FMESH.XYZ) i
fmesh.withORIGIN(-0.1 6.2988281250000000, 12.64648437 )
© fmesh.withIMESH(21.45) }
! fmesh.withlINTS(72) |
| fmesh.withJMESH(42.0410156250000000)
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘

fmesh.withJINTS(366)
fmesh.withKMESH(29.5410156 )
fmesh.withKINTS(173)
fmesh.withOUT(FMESH.JK)

T
configData.setFmesh(fmesh) i

DBCN J

| DBCN dbcn = new DBCN()
 dben.withX18(1)

!

! dbcn.withx49(2)

;

| dbcn.setUpCompress)(true)

i configData.setDbcn(dbcn)

]
PHYS
i PhysPhoton physPhoton = new PhysPhoton()
h

| physPhoton.withEmcpf(2)

3 physPhoton.withides(0)

i
| physPhoton.withNocoh(0)
i

| configData.setPhysCard(physPhoton)

)

| CUT cut = new CUT(C PHOTON)

i cut.withEnergy(0.001000)

;

| configData.setCutCard(cut)
PRDMP__J

| PRDMP prdmp= new PRDMP()

| prdmp.withNDM(1e +8)

I
| prdmp.withjafterLastParameterDeclared(true)

T T T T T
3 3 3 3 3
| configData.setPRDMP(prdmp) ! ! ! ! ;

NPS )
' NPS nps= new NPS()
! nps.withNpp(1000000000)

J]

| configData.setNPS(nps)

PRINT J

| PRINT print= new PRINT()

i print.with100(true)
| print.with30(true)
| configData.setPRINT(print)

C'?e ] FMESH] ] DE_‘DFI ] DBéN] ] PhysF;hotonI ] PRE)MP] ] PRI‘NTI

Figura 5.25: Diagrama de sequéncia do preenchimento de um objeto da classe ConfigDataM CNP para o
caso de Braquiterapia.

Criar Médulo de Construcgao: A classe referente ao Modulo de Construcao foi deno-

minada BrachytherapySTP. Para auxilid-la na construcao do arquivo INP do MCNP foi
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utilizada a classe RepeatedStructureForPhantom.

A Figura mostra um diagrama de sequéncia que apresenta as implementacoes os
principais métodos de BrachytherapySTP.

No método cellBlock foi utilizada a classe RepeatedStructureForPhantom para construir
o objeto simulador de vozels no MCNP.

O método surfaceBlock além das superficies estabelecidas pela estrutura repetidas con-
tém as superficies da fonte de radiagao acessada pelo método drawSurfaces da classe Sour-
ceDataMCNP.

Por fim, no método dataBlock ocorre a impressao de todos os cartoes especificados em

ConfigDataMCNP destinados a esse caso de Braquiterapia.
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BrachytherapySTP

RepeatedStructureForPhantom | | AbstractlnputMonteCarIoCode |

Implementacdo do método cellBlock

' RepeatedStructureForPhantom rsfphantom =

1
new RepeatedStructureForPhantom(1, 2, 999, i
getMyGeometryData().getGeometry(), !
getMyGeometryData().getRoiDimension(), !
getMyGeometryData().getVoxel(), !
null); )

rsfphantom.withimportance(Arrays.asList(
new Importance(Constants.PHOTON, 1)))

>

rsfphantom.withTissueDensityMap(

getMyGeometryData().getMapTissueDensity())

rsfphantom.createRepeteadStructured()

getinputStringBuilder()
.append(rsfphantom.getCellBlockRS())

T

Implementacdo do método surfacelBlock

| getinputStringBuilder()

.append(getMySourceData().draw Surfaces());

getinputStringBuilder()
.append(rsfphantom.getSurfaceBlockRS())

Y >

Implemeﬁtagéo do método dataBlock l

getlnputStrmgBmIder() |
.append(getMySourceData().getMode().draw()). append("\r\n")

getinputStringBuilder() :
.append(getMySourceData().getSSR().draw()). append("\r\n")

getinputStringBuilder()
.append(getMyConfigData().getFmesh().draw()). append("\r\n")

getinputStringBuilder() |

.append(getMyGeometryData().getMate rial().draw()) .append("\r\n")

getinputStringBuilder() :
.append(getMyConfigData().getNps().draw()). append("\r\n")

loop ) ‘[Impnml todos o cartdoes Phys armazenados em Conf|gDataMQNP]

getlnputStrlngBmIder()
.append(phys.draw()).append("\r\n")

| getinputStringBuilder()

.append(cut.draw()).append("\r\n")

I} I}
loop ) [Imprimi todos o cartées Cut armazenados em ConfigDataMCNP]
T

getinputStringBuilder() |
.append(getMyConfigData().getDbcn().draw()).appe hd( "\r\n")

getinputStringBuilder()
.append(getMyConfigData().getPrdmp().draw()). append("\r\n")

getinputStringBuilder()
.append(getMyConfigData().getPrint().draw()). append("\r\n“)

'
|
r
T
'
'
'
|
r
'
|
'
'
'
'
'
'
i
h
|

N vy vy W N Y Y Y Y _ Y |

BrachytherapySTP

RepeatedStructureForPhantom | | AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.26: Diagrama de sequéncia referente a criacdo do arquivo de entrada para o MCNP para o caso

de Braquiterapia.

A Figura mostra a geometria do paciente desse caso de Braquiterapia. Na Fi-

gura [5.27|(a) ¢ apresentado um corte transversal onde é possivel ver uma regido retangular

em vermelho, essa regiao representa a localizagao do Tally. Figura m(b) é apresentado

um corte coronal onde é possivel identificar o aplicador.
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i (a) (b)

Figura 5.27: Imagem da geometria do paciente, no caso de Braquiterapia, criado com o auxilio do IBMC.
Em (a) tem-se um corte transversal do paciente e em (b) um corte coronal.

Nao houveram diferencgas nos resultados gerados pelos arquivos INP do AMIGOBrachy
e do IBMC. Isso indica que o IBMC conseguiu reproduzir os mesmos resultados gerados
pelo AMIGOBrachy. Outro fato importante foi que o IBMC propiciou a criagao de um
caso de Braquiterapia com a utilizacao de uma base de dados externas, AMIGOBrachy,
de maneira rapida e flexivel. Sendo que um dos principais motivos para isso ter ocorrido
foi a reutilizacao de codigos, como foi o caso das classes GeometryDataMCNP, SourceDa-

taMCNP e RepeatedStructureForPhantom.

5.1.3 'Teleterapia

A Teleterapia ¢ uma modalidade da Radioterapia em que os tratamentos sao realizados
mediante fontes de radiagao externas colocadas a uma certa distancia do paciente, normal-
mente igual ao isocentro do equipamento de teleterapia, no caso dos aceleradores lineares
esta distancia equivale a 1,0 metro. Para avaliar o uso do IBMC em casos de Teleterapia,
foi especificado um caso.

Este caso foi primeiramente simulado no MCNP pelo software AMIGOBrachy e de-
pois simulado com o uso do IBMCﬂ Os resultados gerados pelas duas simulagoes foram
comparados tendo como referéncia os resultados do software AMIGOBrachy.

A seguir, encontra-se a descricao deste caso.

e Geometria: Para especificar a geometria foram utilizadas 315 imagens com dimen-

soes de 512 vozels de largura por 512 vozxels de altura e 1 vozel de profundidade. As

4 <https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc /src/4fd7d2e8b14d9ee7db5710015f53e4d00f692c1b /
src/main/java/examples/radiotherapy/?at=master>


https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/4fd7d2e8b14d9ee7db5710015f53e4d00f692c1b/src/main/java/examples/radiotherapy/?at=master
https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/4fd7d2e8b14d9ee7db5710015f53e4d00f692c1b/src/main/java/examples/radiotherapy/?at=master
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dimensoes de cada vozel em centimetros sao de 0.078125 de largura e de altura e 0,1
centimetros de profundidade. O AMIGOBrachy somente simulou uma determinada
regiao de interesse com dimensoes de 512 vozxels de largura por 301 vozels de altura,
situados na mesma posicao para todas as 315 imagens. A posicao do vozel inicial,
referente a essa regiao de interesse, foi no 100° vozel da altura. Esse voxel se encontra
na parte superior esquerda da imagem. Para visualizar melhor, vide Figura Os
tecidos foram segmentados pelo AMIGOBrachy osso, musculo, tecido adiposo e ar
mediante a escala de Hounsfield. O AMIGOBrachy também aplicou uma densidade
para cada um desses tecidos. Vide a Tabela [5.8) para verificar as composigoes de

cada tecido utilizado juntamente com suas densidades.

Fonte de Radiacao: Foi estabelecida uma fonte retangular plana de fétons, refe-
rente ao Cobalto-60, com dimensoes de 4 centimetros de largura por 16 centimetros
de altura situada a uma distancia de 1 metro do paciente. Vide Figura [5.28| para

visualizar a fonte.

Tally: A fim de especificar o Tally foi utilizado o cartao FMESH do MCNP, com
dimensoes iguais a da regiao de interesse. Juntamente com o FMESH foi utilizado o

cartao FM. Além disso, foram utilizados os cartdoes PHYS e CUT para fotons.

Configuragoes do MCNP: Em relacao as configuragoes do MCNP, foram utili-
zados os cartoes PRINT, DBCN, PRDMP e NPS. Todas essas informagoes foram
extraidas do software AMIGOBrachy.
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&
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Figura 5.28: Representacao da geometria de Teleterapia.

Tabela 5.8 - Composicao dos materiais referente & simulacao de Teleterapia.

Composi¢do Quimica (% em massa)

Material (nimero)  p(g/cm3) H C N 0] Z>8
Ar (1) 0,00121 - 0,0124 75,527 23,178  Ar(1,2827)
Tecido Adiposo (3) 0,92 11,9477 64,7240 0,7970 23,2333 Na(0,05), Mg(0,002), P(0,016),

P(
5(0,073), C€1(0,119), K(0,032),
Ca(0,002), Fe(0,002), Zn(0,002)

Osso (11) 1,85 47234 14,4330 4,1990 44,6096 Mg(0,2200), P(10,497), S(0,315),
Ca(20,993), Zn(0,01)

Misculo (13) 1,05 10,0637 10,7830 2,7680 75,4773 Na(0,075), Mg(0,0190), P(0,18),
S(0,241), C1(0,079), K(0,302),
Ca(0,003), Fe(0,004), Zn(0,005)

Nesse caso, para simular o tratamento o IBMC extrai as informagoes do software

AMIGO. A seguir serao descritos os passos para gerar o arquivo INP pelo IBMC.
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Criar Médulo de Dados referente a Geometria: Assim como nos dois casos ante-
riores, os dados da geometria foram armazenados em um objeto da classe GeometryDa-
taMCNP.

A geometria, proveniente do AMIGOBrachy, foi armazenada na classe GeometryDa-
taMCNP mediante a leitura de um arquivo texto, Mat HU.txt produzido pelo AMIGO-
Brachy. Dentro deste arquivo ha os identificadores do tecido extraidos por imagens de
Tomografia Computadorizada. Informacoes de composigao e densidade foram cadastradas
manualmente no objeto da classe GeometryDataMCNP.

Nao houveram modificagoes na classe GeometryDataMCNP, e na Figura ha um
diagrama de sequéncia que mostra como o objeto de GeometryDataMCNP foi preenchido
para esse caso.

O primeiro passo foi criar o objeto geometryData. Depois esse objeto foi preenchido
com as dimensoes dos wvozels, das matrizes contendo os identificadores dos tecidos e da
regiao de interesse. Depois foi especificado o ponto inicial do vozel mediante a método
setInicialPoint. As matrizes foram armazenadas por meio do método loadTissueMap-
FromTxtFile.

Por fim, as composicoes dos tecidos e suas densidades foram especificadas utilizando o

método addMaterial e o setMap TissueDensity.
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X

CIiepte

GeometryDataMCNP | | MaterialMCNP

Extracdo das informacdes do arquivo Mat HU.txt J

i GeometryDataMCNP geometryData = i
new GeometryDataMCNP() '

Retorna o objeto geometryData

eometryData.setVoxel(0.078125, 0.078125, 0.1)

eometryData.setMapDimensions(512, 512, 315)
eometryData.setMapROI(512, 301, 315)

Q Q Qe «

eometryData.setlnicialPoint(new Point(0, 99, 0))

'
L
|
'
'
0
'
'
'
|
i
'
'
|
0
'
'
L
'

 geometryData.loadTissueMapFromTxtFile("Mat_HU.txt")

3>
>

Carregar materiais" J

i HashMap<Integer, Double> densityList =
' new HashMap<>()

| P |
IC posicao do Ar |

densityList.put(1, 0.00121)
MaterialMCNP air = MaterialMCNP("Air", 1)
air.addZaidFraction(6, 0.000124)

'
!
T
|
'
'
|
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
|
'
'
'
'
'
'
'
|
'
'
|
'
|
'
'
'
'
'
'
'
|
'
T
'
'
'
'
'
'
L

|
'
T
'
'
'
r
'
'
L
l
'
I
0

| IOOE )] [Adicdo dos demais elementos quimicos em Air]

air.addZaidFraction

geometryData.addMaterial(air)

Y

{ Composicdo do Tecido Adiposo

densityList.put(3, 0.920000)
MaterialMCNP AdiposeTissue = MaterialMCNP("Adipose Tissue", 3)
AdiposeTissue.addZaidFraction(1, 0.119477)

1
1
1
l
1
| I
T
1
I
1
1
l
1
i

|
'
i
"
|
'
i
|
'
I
T
'
'
'
|
'
I
i
'
'
r
I

loop ) [Adicdo dos demais elementos quimicos em AdiposeTissue¢]

AdiposeTissue.addZaidFraction

geometryData.addMaterial(AdiposeTissue)

Y

}

|
¢ )

1 P

icdo do Musculo

densityList.put(11, 1.05)
aterialMCNP MuscleSkeletal = MaterialMCNP("Muscle Skeletal", 11)
uscleSkeletal.addZaidFraction(1, 0.100637)

M
M

!
I
T
'
'
r
'
'
'
|
'
i
|
'
'
r
'
'
L
|

| |OOE ) [Adicdo dos demais elementos quimicos em Muscle Skeletal]
i MuscleSkeletal.addZaidFraction

geometryData.addMaterial(MuscleSkeletal)

Y

|

{ Composi¢do do Osso

MaterialMCNP Bone = MaterialMCNP("Bone", 13)
Bone.addZaidFraction(1, 0.100637)

. densityList.put(13, 1.85)

|_loop J [Adicdo dos demais elementos quimicos em Muscle Skeletall
i Bone.addZaidFraction

i geometryData.addMaterial(Bone)

Y

. geometryData.setMapTissueDensity(densityList)

Cliente GeometryDataMCNP | | MaterialMCNP

Figura 5.29: Diagrama de sequéncia do preenchimento de um objeto da classe GeometryDataMCNP para
o caso de Teleterapia.
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Criar Médulo de Dados referente 4 Fonte de Radiacao: Para extrair as infor-
macoes da fonte de radiacao do software AMIGOBrachy foi utilizada a classe Source-
DataMCNP, ja criada no caso anterior de Medicina Nuclear e Braquiterapia. A classe
SourceDataMCNP nao precisou ser modificada.

Para representar a fonte de radiacao o AMIGOBrachy utilizou a cartao SDEF. Para
inclusao desse cartao em SourceDataMCNP é especificada pelo método setSdef.

Na Figura ha um diagrama de sequéncia que mostra como o objeto de SourceDa-
taMCNP foi preenchido.

Primeiramente foi criado o objeto sourceData da classe SourceDataMCNP. Em se-
guida, foi especificado o cartao Mode através do método setMode. Por fim, foram especifi-

cados os parametros do cartao SDEF e adicionados no objeto sourceData.
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x

CIiepte

| SourceDataMCNP | | Si_Number | | SP_Number | | si_sP| | SDEF |

Criacdo da Fonte de Radiacdo para o caso de Teleterapia /
SourceDataMCNP sourceData = new SourceDataMCNP()

d
'
L

sourceData.setMode(new Mode().addPhoton())

i
i
i _Retorna o objeto sourceData
i
i
i
.

Criac&o do cart&o SDEF. J

: SI_SP em relacao a energia da Fonte de Radiaca :

. SI_Number siValuesErg = new SI_Number() o
r el
)

| SP_Number spValuesErg = new SP_Number(siValuesErg.getComparator()

T

I

T

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

!

T

'

'

'

|

'

'

'

'

'

'

> '
'
'
'

i SI_SP si_spErg = new SI_SP(siValuesErg, spValuesErg)
: si_spErg.setOptSI(SI.OPTION_SI_DISCRETE)
si_spErg.setOptSP(SP.OPTION_SP_DISCRETE)
si_spErg.addSI_SP(1.173228, 0.9985)
si_spErg.addSI_SP(1.332492, 0.99826)
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]
: SI_SP em relacdo a posicdo da Fonte de Radiacdo em X

SI_Number siValuesX = new SI_Number()

Y

' SP_Number spValuesX = new SP_Number(siValuesX.getComparator())
i SI_SP si_spX = new SI_SP(siValuesX, spValuesX)
: si_spX.setOptSI(SI.OPTION_SI DISCRETE)
si_spX.setOptSP(SP.OPTION SP DISCRETE)
si_spX.addSI_SP(7.4, 0)
si_spX.addSl_SP(23.4, 1)

>

i
i
i
i
.
i
i
!
T
I
i
H
]
i
:
T
i
i
]
:SI_SP em relacéo a posicdo da Fonte de Radiacdo em Y

SI_Number siValuesY = new SI_Number()

Y

1 SP_Number spValuesY = new SP_Number(siValuesY.getCqomparator())
i SI_SP si_spY = new SI_SP(siValuesY, spValuesY)
si_spY.setOptSI(SI.OPTION_SI_DISCRETE)
si_spY.setOptSP(SP.OPTION_SP_DISCRETE)
si_spY.addSI_SP(20.378, 0)
si_spY.addSIl_SP(24.378, 1)

| Criaéo de SDEF

SDEF sdef = new SDEF()

sdef.withEnergy_S_IPB(si_spErg)
sdef.withX_S_IPB(si_spX)
sdef.withY_S_IPB(si_spY)
sdef.withZ(-89.866)
sdef.withVEC(0,0,1)

sdef.withDIR(1)
sdef.withPAR(Constants.PAR_PHOTON)

. Adiciona objeto SDEF em sourceData
. sourceData.setSDEF (sdef)
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Cliente SourceD;taMCNP | [st_Number | | sP_Number | | si_sp | | sDEF|

Figura 5.30: Diagrama de sequéncia do preenchimento de um objeto da classe SourceDataM CNP para o
caso de Teleterapia.
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Criar Moédulo de Dados referente 4 Configuracao: Da mesma forma como nos
casos de Medicina Nuclear e Braquiterapia, para esse caso foi utilizada a classe ConfigDa-
taMCNP para armazenar as informagdes correspondentes a configuracao do MCNP. Essas
informacoes foram provenientes do software AMIGOBrachy.

Na Figura ha o diagrama de sequéncia que apresenta o preenchimento de um
objeto da classe ConfigDataMCNP. Primeiramente foi criado o objeto configData da
classe ConfigDataMCNP. A seguir é criado e preenchido o objeto de FMESH. Depois sao
especificados os objetos de PHYS, CUT, DBCN, NPS e PRINT. Por fim, esses objetos

foram adicionados em configData.
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C“e%me [ ConfigbataMCNP | | FMESH | [DBCN| | PhysPhoton | W [PrOMP | ,NT-S| [PRINT|

Criacdo e preenchimento do objeto de ConfigDataMCNP __J

i ConfigDataMCNP configData = new ConfigDataMCNP() '

h
\_ Retorna o objeto configData
i

FMESH J

| FMESH fmesh = new FMESH()
' FM fm = new FM()

§ fm.withAttenuator()

| fm.withAllMaterial()

I
| fm.withReactions(Arrays.asList(-5,-6))

i fmesh.withParams(fm)

| fmesh.withGEOM(FMESH.XYZ)
fmesh.withORIGIN(-0.05, -0.0391, 7.6953)
| fmesh.withIMESH(31.45)

| fmesh.withlINTS(315)

§ fmesh.withJ]MESH(39.9609)

| fmesh.withJINTS(512)

| fmesh.withKMESH(31.2109)

| fmesh.withKINTS(301)

! fmesh.withOUT(FMESH.JK)

i
| configData.setFmesh(fmesh)
;

DBCN dbcn = new DBCN()

dbcn.withX18(1)
dbcn.withX49(2)
d

DBCN

bcn.setUpCompress)(true)

3 configData.setDbcn(dbcn)

PH‘YS
: PhysPhoton physPhoton = new PhysPhoton()
§ physPhoton.withEmcpf(2)
| physPhoton.withldes(0)
P

hysPhoton.withNocoh(0)

configData.setPhysCard(physPhoton)

CUT
CUT cut = new CUT(Constants.PHOTON)

cut.withEnergy(0.001000)
configData.setCutCard(cut)

| PRDMP prdmp= new PRDMP()
| prdmp.withNDM(1e+8)

3 prdmp.withjafterLastParameterDeclared(true)

| configData.setPRDMP(prdmp)

PRDMP__J ! !

NPS J

| NPS nps= new NPS()
! nps.withNpp(1000000000)

configData.setNPS(nps)

PR;NT )

RINT print= new PRINT()

P
print.with110(true)
print.with30(true)

configData.setPRINT(print)
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C"e%nte |ConfigDa;taMCNP| [ FmESH| [DBCN| | PhysPhoton | IFU?' |PrROMP | lﬁaa [PRINT |

Figura 5.31: Diagrama de sequéncia do preenchimento de um objeto da classe ConfigDataM CNP para o
caso de Teleterapia.

Criar Médulo de Construcao: A classe referente ao Modulo de Construcao foi de-

nominada RadiotherapySTP. Para auxilid-la na construcao do arquivo INP do MCNP foi
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utilizada a classe RepeatedStructureForPhantom.

A fim de contemplar esse caso, foi adicionado alguns métodos na classe RepeatedStruc-
tureForPhantom. O principal método adicionado foi o dimAir. Esse método foi criado pois
ao redor do objeto simulador de vozels foi colocada uma camada de ar. Anteriormente
essa camada era definida a dois centimetros de distancia do objeto simulador. Nos dois
casos anteriores as fontes ou se encontravam dentro do objeto simulador ou muito préoximas
destes. Nesse caso em especifico a fonte é externa ao objeto simulador, a uma distancia
de um metro, e essa camada de ar deverd ser estendida a fim de contemplar a fonte de
radiacao mais o objeto simulador. Isso pode ser observado na Figura [5.28|

A Figura [5.32] ilustra um diagrama de sequéncia que apresenta as implementacoes dos
principais métodos de RadiotherapySTP.

No método cellBlock foi utilizada a classe RepeatedStructureForPhantom para construir
o objeto simulador de vozels no MCNP.

O método surfaceBlock além das superficies estabelecidas pela estrutura repetidas con-
tém as superficies da fonte de radiagao acessada pelo método drawSurfaces da classe Sour-
ceDataMCNP.

Por fim, no método dataBlock ocorre a impressao de todos os cartoes especificados em

ConfigDataMCNP destinados a esse caso de Teleterapia.
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RadiotherapySTP RepeatedStructureForPhantom | | AbstractinputMonteCarloCode |

Implementacdo do método cellBlock ]

' RepeatedStructureForPhantom repeatedStructureForPhantom =
new RepeatedStructureForPhantom(1, 2, 999,

getMyGeometryData().getGeometry(),

getMyGeometryData().getRoiDimension(),

getMyGeometryData().getVoxel(),

null);

repeatedStructureForPhantom.withimportance(Arrays.asList(
new Importance(Constants.PHOTON, 1)))

repeatedStructureForPhantom.withTissueDensityMap(
getMyGeometryData().getMapTissueDensity())

repeatedStructureForPhantom.setUseDensityMap(false)

getMyGeometryData().getlnicialPoint())

:
| repeatedStructureForPhantom.withPointStartimage(
i
|
i

Através desse método dimAir é possivel especificar a regiao
de ar em volta do objeto simulador voxilizado

1 repeatedStructureForPhantom.dimAir(0, 0, 101.390625f, 0, 0, 0)

f repeatedStructureForPhantom.createRepeteadStructured()

3 getinputStringBuilder()
i .append(repeatedStructureForPhantom.getCellBlockRS())

Implementacdo do método surfacelBlock )
| getinputStringBuilder()

| .append(repeatedStructureForPhantom.getSurfaceBlockRS()) i
Implementacdo do método dataBlock ;
| getinputStringBuilder() |

.append(getMySourceData().getMode().draw()).append("\r\n")

Y

Y

getinputStringBuilder()
.append(getMySourceData().getSDEF().draw()).append("\r\n")

.

getinputStringBuilder() 3
.append(getMyConfigData().getFmesh().draw()).append("\r\n")

getinputStringBuilder() |
.append(getMyGeometryData().getMaterial().draw()).append("\r\n")

getinputStringBuilder()
.append(getMyConfigData().getNps().draw()).append("\r\n")

loo ' [Imprimi todos o cartées Phys armazenados em ConfigDataMCNP]

| getinputStringBuilder()
.append(phys.draw()).append("\r\n")

'
|
r
T

loop ) ' [Imprimi todos o cartées Cut armazenados em ConfigDataMCNP]

i getinputStringBuilder()
' .append(cut.draw()).append("\r\n")

'
'
'
I
i
T
I
'
'
'
'
|
T
T
i
'
'
'
I
'

Y______llv¥

getinputStringBuilder()
.append(getMyConfigData().getDbcn().draw()).append("\r\n")

3 getinputStringBuilder() 3
| .append(getMyConfigData().getPrdmp().draw()).append("\r\n")

getinputStringBuilder()
.append(getMyConfigData().getPrint().draw()).append("\r\n")

RadiotherapySTP RepeatedStructureForPhantom | | AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.32: Diagrama de sequéncia referente a constru¢ao do arquivo do MCNP para o caso de Telete-
rapia.

A Figura [5.33| apresenta a representacao da geometria do paciente para o caso de
Teleterapia. Na Figura m(a) é apresentado um corte axial do paciente juntamente com
a presenca da camada de ar que envolve o paciente e a fonte de radiacdao. Na Figura m(b)

¢ apresentado um corte coronal contendo a delimitacao da regidao irradiada.
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(b)

Regidolrradiada

e
,
s X

Figura 5.33: Geometria do paciente, criada com o auxilio do IBMC, para o caso de Teleterapia. Em (a)
é apresentado um corte transversal do paciente e em (b) um corte transversal.

Para esse caso, também nao houveram diferencas nos resultados gerados pelos arquivos
INP do AMIGOBrachy e do IBMC. Isso indica que o IBMC conseguiu reproduzir os
mesmos resultados gerados pelo AMIGOBrachy. Assim como no caso de Braquiterapia o
IBMC propiciou a criagao de um caso de Teleterapia com a utilizagao de uma base de dados
externas, AMIGOBrachy, de maneira rapida e flexivel. Isso reforca a grande importancia
da reutilizacao de codigos para que o processo de desenvolvimento de novos casos, com o

uso do IBMC, seja feita de maneira rapida.



Secao 5.1. Exemplos de utilizacao do IBMC 96

5.1.4 Exemplo de uma possivel integracao de IBMC com o ICCT a fim de gerar a

geometria de um paciente

Como ja mencionado na secao o ICCT é um software que gera objetos simuladores
de vozels mediante imagens de Tomografia Computadorizada (CT). Sua importancia para
os Sistemas de Planejamento é fundamental, pois permite simular o paciente de maneira
mais fidedigna do que com a utilizagao dos objetos simuladores padroes.

Nesta secdo serd apresentada uma possivel integracdo entre o IBM(f|e o ICCT a fim de
gerar o objeto simulador de vozels. As imagens sao referentes ao objeto simulador Rando
da empresa The Phantom Laboratory Phantoms (81)). Ele foi adquirido pelo Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (HCFMUSP), o qual
cedeu algumas imagens desse objeto simulador para o Centro de Engenharia Nuclear -
IPEN/CNEN.

O ICCT gera quatro arquivos de resultados:

1. TissueMap.txt: Contém matrizes que representam os diferentes tecidos do paciente
discretizados por vozel. Por questoes de modelagem, os valores zeros nas matrizes

correspondem aos tecidos de ntimero vinte e quatro.

2. DensityMap.txt: Contém matrizes que representam as densidades dos tecidos discre-

tizadas por wvozel.
3. Components.txt: Contém a composicao dos tecidos no formato do MCNP.

4. Table MDId.tzt: Contém uma tabela com trés valores, sendo o primeiro o nome do
tecido o segundo a densidade desse material e o terceiro o ntimero de identificacao

desse material nas matrizes de tecidos.

A seguir foram descritos os passos para criar o objeto simulador de vozels mediante o
IBMC.

Para auxiliar na extracao das informagoes geradas pelo ICCT foi utilizada as clas-
ses GeometryDataMCNP e RepeatedStructureForPhantom. O que mostra mais um vez a

reutilizagao de codigos proporcionada pelo IBMC .

% <https:/ /bitbucket.org /fmassicano/examples-of-ibmc/src/Oeebe42b4072035f6ec4dd 58fd99b899a 7085520 /
src/main/java/examples/icct/?at=master>


https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/0eebe42b4072035f6ec4d58fd99b899a7085f520/src/main/java/examples/icct/?at=master
https://bitbucket.org/fmassicano/examples-of-ibmc/src/0eebe42b4072035f6ec4d58fd99b899a7085f520/src/main/java/examples/icct/?at=master
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Alguns métodos tiveram que ser acrescentados na classe GeometryDataMCNP a fim de
se adaptar as saidas do ICCT. A Figura mostra um diagrama de classes de Geome-
tryDataMCNP com os métodos utilizados nesse caso. Os métodos novos foram destacados
em verde.

O método setMapTissueDensity ja existia, porém foi criado um novo métodoﬁ com 0
mesmo nome e parametro diferente. Ele recebe o caminho do arquivo Table MDId.txt.
Ele permite a extracao das informagoes do arquivo Table  MDId.txt. Esse método 1é esse
arquivo e preenche a variavel tissueDensityMap que é um mapa chave e valor. A chave
¢ o ntimero do tecido e o valor é sua densidade.

O método setMaterial WithFormatMCMP extrai as informagoes dos materiais contidas
no arquivo Components.tzt. Esse arquivo ja contém os materiais escritos no formato do
MCNP. Dessa forma, esse método somente armazena esse arquivo numa variavel a fim dela

ser utilizada no Modulo de Construcao.

Aplicacao do CIiente\

1BMC\

(® AbstractGeometryData
/\

:

(© GeometryDataMCNP

o setMapDimensions(int width, int height,int size): void

o setVoxel(double width, double height, double size): void

o setMapROI(int width, int height, int size): void

o loadTissueMapFromTxtFile(String filename): void

o loadDensityMapFromTxtFile(String filename): void

o setUseDensityMap(boolean useDensityMap): GeometryDataMCNP
o setMapTissueDensity(String filename): void

o setMaterialWithFormatMCMP(String filename): void

Figura 5.34: Diagrama de classes de GeometryDataMCNP somente com os métodos utilizados para o
caso da integracao do IBMC com o ICCT.

A seguir, na Figura [5.35] é mostrado o diagrama de sequéncia dos passos que foram
feitos para carregar o objeto geo da classe GeometryDataMCNP com os valores dos resul-
tados do ICCT.

Primeiramente é criado o objeto geo, da classe GeometryDataMCNP, e preenchido com

as dimensoes das matrizes, contidas no arquivo config.txt, com o auxilio dos métodos set-

6 Sobrecarga do método setMap TissueDensity.
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MapDimensions e setMapROI. Depois ¢é carregada a matriz de tecidos através do método
loadTissueMapFromTxtFile. Os materiais e a tabela de densidade sao carregados respec-
tivamente por setMaterial WithFormatMCMP e setMap TissueDensity. As dimensoes dos
vozels foram fixadas & 0.4cm de largura, comprimento e altura.

Por fim foi utilizado o método setUseDensityMap com valor “false” indicando o uso
do mapa carregado pelo método setMap TissueDensity. Embora o ICCT forneca as matri-
zes referente a densidade, elas nao sao utilizadas pois correspondem aos mesmos valores

encontrados em Table MDId.tzt.

X

CIiepte

| GeometryDataMCNP

Extracao das informacoes dos arquivos
phantom, density e Components

 GeometryDataMCNP geo =
. new GeometryDataMCNP()

Mddulo de Dados da Geometria: ’

Retorna o objeto geo

<

. L& 0 arquivo conf.txt para extrair as

. informacbdes das dimensdes das matrizes

\ de tecido e densidade

. readDimensionsMapFromConfig("conf.txt")

1

eo.loadTissueMapFromTxtFile("TissueMap.txt")

—

' geo.setMaterialWithFormatMCMP("Components.txt")

eo.setMapTissueDensity("Table_MDId.txt")
geo.setVoxel(0.4, 0.4, 0.4)

3

3

O mapa de Densidade gerado pelo ICCT possui 0s
mesmos dados do arquivo Table_MDId.txt
geo.setUseDensityMap(false)

Cliente GeometryDataMCNP

Figura 5.35: Diagrama de sequéncia referente preenchimento do objeto geo da classe GeometryDataM CNP
mediante os dados do ICCT.

A Figura mostra um diagrama de sequéncia que apresenta as implementacoes de
alguns métodos com relacao a classe Icct correspondente ao Modulo de Construcao.

No método cellBlock, na construgao do objeto rsfphantom, tem-se que o iltimo parame-
tro do construtor recebe um valor null. Isto indica que o objeto rsfphantom nao contera o
objeto GroupOfMaterials de helperMCNP. Isto ocorre, por que o ICCT' ja fornece o arquivo

de material formatado para o MCNP. Neste mesmo método os valores de importancia sao
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fixados para fotons e elétrons.

Em surfaceBlock somente foi requisitado o método getSurfaceBlockRS do objeto rsfphan-
tom a fim de extrair a representacao da superficie.

Em dataBlock foi utilizado o método getMaterial WithFormatMCMP a fim de extrair a

representacao dos materiais que foram especificados pelo ICCT.

RepeatedStructureForPhantom | | AbstractlnputMonteCarIoCode

Implementagao do método cellBlock

; RepeatedStructureForPhantom rsfphantom = i
new RepeatedStructureForPhantom(1, 2, 999, !

getMyGeometryData().getGeometry(),
getMyGeometryData().getRoiDimension(),
getMyGeometryData().getVoxel(),

null);

rsfphantom.withimportance(Arrays.asList( 1
new Importance(Constants.PHOTON, 1), |
new Importance(Constants.ELECTRON, 1))) '

rsfphantom.withTissueDensityMap(
getMyGeometryData().getMapTissueDensity())

rsfphantom.setUseDensityMap(
getMyGeometryData().isUseDensityMap())

rsfphantom.createRepeteadStructured()

getinputStringBuilder()
.append(rsfphantom.getCellBlockRS())

'
'
'
'
'
'
i
'
'
\
'
'
'
'
'
I
i
'
'
'
'
'
i
'
'
L
l
'
i
i
'
'
'
i

Irﬁplementaqéo do método surfacelBlock )

w getinputStringBuilder()
w .append(rsfphantom.getSurfaceBlockRS())

Y ____|

Irﬁplementagéo do método dataBlock / ! |

w getinputStringBuilder() ‘ i

1 .append(getMyGeometryData(). getMatenaIWlthFormatMCMP()), <
RepeatedStructureForPhantom | | AbstractinputMonteCarloCode

Figura 5.36: Diagrama de sequéncia referente & criacdo do arquivo de entrada do MCNP por intermédio
da classe Icct.

Mediante esses modulos de dados e de construcao o objeto simulador de wvozxels foi

formado. A Figura [5.37] apresenta uma imagem do objeto simulador carregado no MCNP.

(b) mf

Figura 5.37: Imagem do objeto simulador RANDO® criado no MCNP por intermédio da classe Icct.
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Um fator importante nessa integracao é que ela mostra um aumento no potencial do
IBMC, no auxilio da criacao de novos arquivos do MCNP, a medida que ele é utilizado.

Isto porque, muitos cédigos ja produzidos sao reutilizados.

5.2 (Casos de uso com o IBMC

Os casos descritos anteriormente foram apresentados com o objetivo de comprovar que
o IBMC proporciona um ambiente de desenvolvimento que auxilia na criacao de arquivos
INP complexos.

Nesta secao, foram descritos trés casos de uso que possuem a finalidade de apresentar

o potencial do IBMC na ajuda aos pesquisadores que lidam com o c6digo MCNP.

5.2.1 Primeiro caso de uso: Geracao de arquivos complexos do MCNP por usuéarios

iniciantes

Dependendo da complexidade do problema a ser resolvido, principalmente na parte
geométrica e na modelagem da fonte de radiagdo, o processo de construgao do arquivo de
dados de entrada do codigo MCNP pode se tornar um trabalho dispendioso e complexo.

Na maioria dos casos torna-se necessario a criacao de algoritmos que auxiliem na cons-
trucao destes arquivos, e desta forma, o usudrio precisara ter alto conhecimento em desen-
volvimento de software e do MCNP.

Para lidar com este problema, o IBMC pode ser utilizado para auxiliar os usuéarios
iniciantes a produzir cédigos complexos, do MCNP, em um periodo razoavelmente curto e
sem a necessidade de produzir softwares complexos.

Com base nisso, foi elaborado um caso de uso no qual um usuério iniciante pode simular
um procedimento de Radioterapia no MCNP.

Primeiramente, suponha que ja existam os Modulos de Dados e de Construcao para
um determinado caso de Radioterapia feitos por um outro usuério experiente no IBMC.
Suponha, também, que estes Modulos de Dados foram feitos pensando em softwares ter-
ceiros ja conhecidos por esse usuario experiente. Por exemplo, ele desenvolveu um moédulo
de dados para extrair informagoes provenientes de um software utilizado em sistemas de

planejamento em Radioterapia.
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Outra suposi¢ao neste caso é que o usuario inexperiente nao conhece os softwares uti-
lizados em rotina clinica para Radioterapia.

Com base nestas informagoes, serd explicado como o usuério inexperiente poderé se
utilizar do IBMC a fim de conseguir efetuar suas simulagoes.

A Figura [5.38] apresenta um esquema do funcionamento do IBMC feito pelo usuéario
experiente. Mediante este esquema, o primeiro passo do aluno iniciante deve ser estudar
como os Modulos de Dados Geo e Fonte sao preenchidos. Isso é uma tarefa relativamente
simples caso ele tenha conhecimento de orientacao a objetos.

No segundo passo, o usuério iniciante, faz um Script Java que consiga preencher os
modulos Geo e Fonte com as informagoes de seu proprio problema. Esta tarefa é um
pouco mais complicada que a anterior, porém, é totalmente factivel para um iniciante em
Java.

Por fim, no terceiro passo o aluno devera se utilizar da classe SimulationFileManager

e passar como parametro os objetos Radioterapia, Geo e Fonte.

Sistema de -
Planejamento Modulo de Dados

Preenchimento|do objeto Geo

Geo

Software Geometria
Preenchimento
do objeto Font

Software Fonte © 0nIg%0 Tonte + Fonte 77

Modulo de Construcao

Radioterapia — | SimulationFileManager —»| INP

Figura 5.38: Esquema do IBMC feito pelo usuario experiente.

Dessa forma o usuério inexperiente consegue se utilizar daquilo que ja foi desenvolvido

para assim dar continuidade a sua pesquisa.
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5.2.2 Segundo caso de uso: Adaptar um sistema baseado no IBMC a medida que

surgem novas tecnologias

Outra situacao em que o IBMC teria uma contribuicao significativa é quando ha a
inclusao de novas tecnologias nas clinicas médicas a fim de melhorar a dosimetria.

Suponha, em um primeiro momento, um caso hipotético, dentro de uma clinica médica,
em que o IBMC foi utilizado com o objetivo de permitir a simulagao de casos de Medicina
Nuclear. Considere que, os softwares responsaveis por adquirirem as imagens provenientes
de PET e CT fornecam essas informagoes em um formato especifico.

Dessa forma, o usuario primeiramente desenvolveu a classe do Modulo de Dados da
geometria para interpretar os dados provenientes do CT. Depois, ele desenvolveu a classe
do Modulo de Dados da fonte de radiacao para extrair as informacoes da fonte de radiacao
provenientes do PET. Com essas duas classes o usudrio entao criou a classe do Modulo de
Construcao para gerar o arquivo do INP do MCNP.

Em um segundo momento, suponha que a clinica adquiriu um novo equipamento de
PET de outra fabricante que fornece os dados de maneira diferente do equipamento ante-
rior.

Nessa situacao, para que o usuario consiga utilizar o software desenvolvido com base
no IBMC é necessario apenas que ele adapte a classe do Modulo de Dados da fonte de
radiacao com a saida no novo equipamento. Pode ser que ele precise fazer ajustes na classe
do Moédulo de Construgao.

Caso o usuario ainda nao saiba desenvolver essas funcionalidades no IBMC ainda héa a
opcao dele processar os dados do equipamento novo e transformé-lo em dados compativeis
com o antigo. Ele poderia desenvolver isso em qualquer linguagem de programacao. Com

isso feito, ele ja consegue utilizar o software desenvolvido com o IBMC para gerar o arquivo

INP do MCNP.

5.2.3 Terceiro caso de uso: Usar um sistema baseado no IBMC para comparar diferentes

métodos

Considere uma situacao hipotética com um sistema baseado no IBMC. Para formar
a geometria do problema, o Médulo de Dados da geometria, faz um prévio processo de

segmentacao nas imagens de C'T. Com base nisso, um usuario quer modificar esse processo
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de segmentacao a fim de verificar se essa mudanca é significativa no calculo de dose.

Nessa situagao o usuario somente precisa criar um novo método de segmentagao na
classe correspondente ao Modulo de Dados da geometria. Para isso ele somente precisa
entender quais parametros o método de segmentacao, ja implementado, recebe e qual o tipo
de dado ele fornece. Com base nisso, o usuario desenvolve um método com essas mesmas
caracteristicas porém com implementagao diferente. Dessa forma, é possivel substituir o
método antigo pelo atual e vice versa.

Isso mostra a flexibilidade de se lidar com um linguagem orientada a objetos. Esse
processo torna-se interessante pois o usuario somente precisa entender aquilo que ele ir&
implementar, sem se preocupar com outras partes do codigo. Além de nao precisar da

ajuda do desenvolvedor do cédigo anterior.



Capitulo 0

Conclusoes

Para o presente trabalho foi proposto desenvolver um Sistema de Planejamento Dosi-
métrico que utiliza o coédigo Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNPG6), a fim de
contemplar os procedimentos de radioterapia e medicina nuclear. E também, que o uso
desse sistema fosse destinado a area académica.

A dificuldade em se desenvolver tal sistema foi lidar com as diferencas entre os ti-
pos de tratamentos propostos, como por exemplo, em relagao a grande discrepancia na
caracterizagao da fonte de radiacao em cada um deles.

Com base nisso, foi criado o sistema IBMC com o objetivo de auxiliar pesquisadores
de todo o mundo a desenvolverem, de maneira rapida e pratica, seus proprios sistemas
integrados ao codigo MCNP.

O sistema IBMC mostrou-se capaz de reproduzir os dois tipos de tratamentos propostos.
Além disso, ele mostrou-se capaz de servir como uma ferramenta que possibilita criar novos
sistemas de planejamentos dosimétricos de maneira pratica e rapida. Isso porque o IBMC
permite utilizar sistemas ja existentes para lidar com as etapas 1 e 3, mostradas na Figura
[4.1] fazendo somente a ligacao entre essas duas etapas.

O fato de nao ser necessario criar ferramentas ja consolidadas referente as etapas 1 e 3,
simplifica e agiliza consideravelmente o desenvolvimento de novos modelos de sistemas de
planejamento dosimétrico com o MCNP. Um exemplo disso, foi o resultado de braquite-
rapia, onde o software AMIGOBrachy, ja consolidado, foi utilizado como suporte para as
etapas 1 e 3, possibilitando assim que um sistema baseado no IBMC pudesse construir um
arquivo INP similar ao do AMIGOBrachy. Assim um novo sistema de planejamento pode-
ria ser criado utilizando essas caracteristicas ja preparadas no AMIGOBrachy juntamente

com o IBMC.
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Na se¢ao [3.5]foi discutido sobre sistemas modulares baseados em codigos de Monte Carlo
e o entendimento da estrutura interna desses sistemas contribuiram para o desenvolvimento
do IBMC. Em relacao ao Voxel2MCNP e ao MINERVA o IBMC mostra a vantagem de
permitir o desenvolvedor especificar os padroes para os dados de entrada sem ficar preso
aos estabelecidos pelo sistema. Ja em relacao ao GATE o IBMC podera ser utilizado
para formar a sua linguagem de script. Ist6 mostra a capacidade do IBMC nao somente
construir o arquivo de entrada para o MCNP como também qualquer outro arquivo de
entrada de codigos de Monte Carlo.

A evolugao do IBMC serd um processo continuo, tendo sempre em vista uma maior
flexibilidade em se criar os arquivos INP do MCNP. Portanto, para estimular outros desen-
volvedores a utilizar e contribuir para o avanco da mesma, ela serd disponibilizada como
codigo livre.

Desta forma, o sistema IBMC ajudara nao somente novos pesquisadores a desenvolve-
rem seus proprios sistemas de planejamento dosimétrico com o cédigo MCNP, como aos
pacientes que de forma indireta serao beneficiados com a construcao de novas ferramentas

que os ajudarao na evolucao das terapias que serao submetidos.
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Apéndice A

Estrutura do arquivo de configuracao do problema

(INP) do MCNP

O arquivo INP possui duas maneiras de ser elaborado, Initiate-Run e Continue-Run,
porém neste trabalho s6 foi utilizado o modo Initiate-Run. Ele apresenta a configuracao
do problema que sera simulado, entao nele estao contidos dados da geometria, fonte, tallys
entre outros dados (7).

Na Figura foi descrito a estrutura do arquivo INP no modo Initiate-Run (77).

Bloco de Mensagem :
Linha em Branco } Opcional

Titulo do arquivo INP
Bloco da Célula

Linha em Branco
Bloco das Superficies

Linha em Branco
Bloco dos Dados

Linha em Branco ——» Opcional mas recomendado
Qualquer outra coisa

Figura A.1: Estrutura do arquivo de configuracio da simulagdo no MCNP.

Este arquivo é divido por cinco partes mediante as linhas em branco que significam
termino dos blocos de informacgao. O primeiro, bloco da mensagem e o tltimo bloco onde
o MCNP nao interpreta e serve somente para documentacao do problema em questao, sao
opcionais. Dessa forma, os trés principais blocos sao o Bloco das Células, o Bloco das

Superficies e os Blocos dos Dados.



Apéndice B
Diagramas de Classes

Nesse trabalho foram apresentados diversos diagramas de classes. Para melhor interpreta-
los, encontram-se a seguir as principais representagoes envolvidas na construgao desses
diagramas.

Na Figura é apresentado o diagrama de uma classe concreta. Ela contém a letra

“C” dentro de um circulo antes do nome da classe.

(© NomeDaClasse

.......................................................... Atr|butos
o atributo privado
o atributo publico

.......................................................... Métodos
m metodoPrivado(tipoDoParamentro parametro_1, tipoDoParametro parametro_2): TipoDoRetornoDoMetodo
o metodoPrublico(): TipodoRetornoDoMetodo

Figura B.1: Representacao de uma classe concreta no diagrama de classes.

Na Figura ¢ apresentado o diagrama de uma classe abstrata. Ela contém a letra

“A” dentro de um circulo antes do nome da classe.

(®) NomeDaClasseAbstrata

.......................................................... Atr|but05
o atributo privado
o atributo publico

.......................................................... Métodos
m metodoPrivado(tipoDoParamentro parametro_1, tipoDoParametro parametro_2): TipoDoRetornoDoMetodo
o metodoPrublico(): TipodoRetornoDoMetodo

Figura B.2: Representacao de uma classe abstrata no diagrama de classes.

Na Figura é apresentado o diagrama de uma interface. Ela contém a letra “I”

dentro de um circulo antes do nome da interface.
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@ NomeDalnterface

---Métodos abstratos--
metodoA()
metodoB()

Figura B.3: Representacao de uma interface no diagrama de classes.

Na Figura [B.4] é apresentada as relacoes de heranca e implementacao entre classes.

( : )AbstractCl
@NomeDalnten’ace bstractClass
....... Método abstrato----|
~~~~~~~~~~ Métodos abstratos::-«---- metozc?A(j sheee
metodoA() } | Método concreto----
metodoB() 4 metodoB()
|
|
@ Implementalnterface @cOncretaCIasS
,..r;;.é.t.g&;m?todo concreto e p Método concreto-------
o) metodoA()

Figura B.4: Representacao de relagoes de herancga e implementacao no diagrama de Classes.

Na Figura [B.5] é apresentada uma relacao de agregacao e composicao entre classes.

Composicédo \ Agregacao \
ClasseC atributoClasseD [~~~ ClasseA atributoClasseB
@ @ClasseD © > @CIasseB
ClasseD atributoClasseD; I-—. ClasseB atributoClasseB; '

Figura B.5: Representacao de relagoes de agregacao e composicao no diagrama de Classes.



Apéndice C

Biblioteca helperM CNP presente no IBMC.

C.1 Principais caracteristicas da biblioteca helperMCNP.

A biblioteca helperMCNP foi construida para auxiliar na elaboracao dos arquivos de
entrada para o cédigo MCNP. Ainda h4a algumas funcionalidades do MCNP que nao sao
contempladas pela biblioteca. Contudo, a intencao é que ela seja completada continu-
amente, conforme a necessidade dos desenvolvedores que a utilizarem. A seguir serao

descritas todas as funcionalidades presentes nessa biblioteca atualmente.

C.1.1 Construcao de Superficies.

No MCNP as superficies sao especificadas mediante equacoes, pontos ou macrocorpos.
Cada superficie divide em dois o espaco, um no sentido positivo e o outro no sentido
negativo em relagao & superficie. Por intermédio dessas superficies o MCNP simula a
geometria do problema.

Por enquanto a biblioteca helperMCNP somente suporta algumas superficies especifi-
cadas por equacoes e macrocorpos. No entanto, ela pode ser facilmente expandida para
suportar as superficies que faltam, assim como o caso da especificacao através de pontos.

Na Figura ¢ apresentada a classe abstrata Surface que servira de superclasse para
todas as classes responsaveis por construir superficies. As descri¢coes dos principais métodos
dessa classe estao na Tabela

Dessa forma, para se construir um novo tipo de superficie primeiramente é necessario
estender a classe abstrata Surface. A classe Surface implementa a interface CellGeometry
a qual abstrai todas as maneiras de se caracterizar a geometria de uma célula, sendo que

uma delas sao as superficies. Essa classe estende a classe ParameterInLine que auxilia na
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helperMCNP: Superfl'cies\

|®Interface5urface| |®ParameterInLine

\

® Surface

onumber: Integer

odirection : Boolean

o static final POSITIVE= true

o static final NEGATIVE= false

———————————————————— Construtor de Surface:
e Surface(String mnemonic, int number)
""""""""""""""""" Métodos Concretos:
odraw(): String

o getNumberSurface(): String

e isPositive(): Boolean

o setDirection(boolean direction): Surface
o getNumber(): Integer

o setNumber()

Figura C.1: Diagrama de classes de Surface.

construcao das superficies no MCNP.

Tabela C.1 - Descrigao dos principais métodos da classe Surface.

Métodos Descricoes

Construtor de Surface Recebe dois pardmetros, o mnemonico da superficie que esta sendo
criada e o nimero dessa superficie.

draw Escreve a superficie especificada com a linguagem do MCNP.

setDirection Utilizado quando ocorrer a criagao das “células”. Recebe como pa-
rametro um valor booleano que quando verdadeiro indica direcao
no sentido positivo e quando falso indica direcao no sentido nega-
tivo. Os valores booleanos podem ser adquiridos pelas variaveis
estaticas POSITIVE e NEGATIVE.

isPositive Retorna verdadeiro se o sentido for especificado como positivo e
falso caso contrario.

getNumberSurface Adquire o niimero da superficie criada.

A seguir serao descritas as superficies que estdao contidas no Framework.

Cilindro: H4 diversos modos de se criar cilindros no MCNP e eles sao apresentados na

Tabela [C.2] Estes dados foram extraidos do manual do MCNP (85)).

Tabela C.2 - Parametros para a construgdo de um cilindro no MCNP.

Mnemonicos Descrigoes Equagao Entradas do cartao

C/X Paralelo ao eixo X (y — y)Q + (z — 2)2 —R2=0 7z R
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Essa classe é subclasse de Cylinder que representa todas as maneiras possiveis de se
criar um cilindro no MCNP. O construtor da classe Cz recebe somente dois parametros, o

primeiro é o ntimero da superficie e o segundo é o valor do raio do cilindro em relagao ao

€ixo X.

helperMCNP: Superfl’cies\
© Cx ® cCylinder
- Construtor de Cx [T Construtor de Cylinder-- -
Cx(int number, double radio) o Cylinder(String cylinder, int number)

Figura C.2: Diagrama da classe Cx.

A seguir, na Figura[C.3 ha um diagrama de sequéncia que exemplifica a criagdo de um
objeto da classe Cr e como adquirir sua representacao para o MCNP.
Primeiramente sao necessarios especificar o nimero da superficie e o raio do cilindro

em relacao ao eixo x. Para adquirir a representacao no MCNP é utilizado o método draw.

X

Clielnte

Cilindro CX: Numero da superficie ’

igual a 1 e raio do cilindro
igual a2.3
1 Cx cx = new Cx(1,2.3)

y |

._Retorna o objeto ex pedido

Ecx.draw() -

._ Retorno do método draw "1 CX 2.3"

Cl§e

Figura C.3: Diagrama de sequéncia para exemplificar desde a criacdo de um objeto da classe Cz até o
retorno de sua especificacdo no MCNP.

Planos: Os possiveis meios para se especificar um plano no MCNP estao decritos na

Tabela [C.3] Estes dados foram extraidos do manual do MCNP (85)).
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Tabela C.3 - Parametros para a constru¢ao de um plano no MCNP.

Mnemonicos Descrigoes Equagao Entradas do cartao
P Geral Axr+By+Cz—D =0 ABCD
PX Normal ao eixo X xr—D=0 D
PY Normal ao eixo Y y—D =0 D
Pz Normal ao eixo Z z—D=0 D

Em helperMCNP, os planos sao definidos pelas classes Pz, Py e Pz que criam superficies

planas que interceptam os eixos X, v e z, respectivamente. Isto é, sao referentes aos catoes

PX, PY e PZ. O diagrama dessas classes estao contidos na Figura

Todas essas classes sao subclasses de Plane que representa todas as possiveis formas de

planos no MCNP. Os construtores de Pz, Py e Pz recebem dois parametros, o primeiro é

o nimero da superficie e o segundo é o valor da coordenada onde o plano interceptara o

eixo X, y ou z, respectivamente.

helperMCNP: Superfl’cies\

® Plane

@Suracel——]

- CONStrutor de Plane -
Plane(String plane, int number)

i

g

© Px

© Py

© Pz

--Construtor de Px-

Px(int number, double x)

------Construtor de Py------|
Py(int number, double y)

L----Construtor de Pz----
Pz(int number, double z)

Figura C.4: Diagrama das classes Pz, Py e Pxz.

A seguir, na Figura ha um diagrama de sequéncia que exemplifica o uso dessas

classes e 0 modo como devem ser feitas as requisicoes para obter a representacao desses

planos para o MCNP.

O cliente cria os objetos passando como parametro o ntmero da superficie e o valor

de suas respectivas coordenadas. Para adquirir a representacao dos planos é necessario

requisitar o método draw.
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Plano PX: Numero da superficie ’ l

igual a 1 e valor da
cgordenada x iguala 1.3

' Px px = new Px(1,1.3)

Retorna o objeto px criado

px.draw ()

Retorno do método draw() "1 PX 1.3"

'
'
r
|
'
L
'
|
|
i

T

Plano PY : Numero da superficie ’

igual a 2 e valor da i
coordenada y igual a 0.3 !
i Py py = new Py(2,0.3) |

Retorna o objeto py criado

. py.draw()
i _Retorno do método draw() "2 PY 0.3"

igual a 3 e valor da
coordenada z igual a 4.0

Plano PZ: Numero da superficie ’ }
i Pz pz = new Pz(3,-4.0) i

Retorna o objeto pz criado

Retorno do método draw() "3 PZ -4.0" i

L
[
|
'
|
|
|
'
'
1
[
'
|
T
|
|
|
|
I
'

i pz.draw()

Figura C.5: Diagrama de sequéncia que exemplifica a criagdo de objetos de Pz, Py e Pz e a extracao de
suas respectivas saidas para o MCNP.

Esferas: Na Tabela é mostrado os possiveis tipos de construgoes de uma esfera no

MCNP. Estes dados foram extraidos do manual do MCNP (85).

Tabela C.4 - Parametros para a constru¢ao de uma esfera no MCNP.

Mnemonicos Descrigoes Equagao Entradas do cartao
SO Centrada na Origem 2+ +22-R2=0 R
S Geral (z—2)°+W-79)°+(:-2°"-R=0 TyZR
SX Centralizado no eixo X (-7 +12+22—R=0 TR
SY Centralizado no eixo Z 2%+ (y — @)2 +22-R=0 7R
SZ Centralizado no eixo Z 2 +124+(2—2°—R=0 zR

Ha somente um tipo de esfera definida em helperMCNP. E a esfera centralizada na
origem, declarada pelo cartao SO. Na biblioteca ela é especificada pela classe So e seu

diagrama de classe é apresentado na Figura [C.6]
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Essa classe é subclasse de Sphere que representa todas as possiveis esferas no MCNP.
O construtor de So recebe somente dois parametros, o primeiro é o nimero da superficie

e o segundo é o valor do raio da esfera. Essa esfera estaré centralizada na origem.

helperMCNP: Superficies \

© so ® Sphere
- Construtor de So > CoNStrutor -«
So(int number, double radio) Sphere(String sphere, int number)

Figura C.6: Diagrama de classes de So.

A seguir, na Figura[C.7] ¢ apresentado um diagrama de sequéncia do processo de cria¢do
de um objeto de So.
Na criacao desse objeto é passado o nimero da superficie e o valor do raio da esfera.

Para requerer a representacao dessa esfera, no MCNP, é utilizado o método draw.

X

CIielnte

igual a 1 e raio da esfera

igual a2.3
' So so = new So(1,2.3)

Superficie So: Numero da superficie ’

Retorna o objeto so pedido

S

o.draw() S

Retorno do método draw "1 SO 2.3"

P2
=~

Cl§e

Figura C.7: Diagrama de sequéncia caracterizando a criacdo do objeto de So e a requisicdo de sua
representacao para o MCNP.

Cone: Na Tabela sao mostradas todas as possiveis maneiras de se criarem os cones

no MCNP. Os dados foram extraidos do manual do MCNP (85)).

Tabela C.5 - Parametros para a constru¢ao de um cone no MCNP.

Mnemonicos Descrigoes Equacao Entradas do cartao
K/X Paralelo ao eixo X \/(y )4+ (-2 —tz—-7) =0 Ty z 12 £1
K/Y Paralelo ao eixo Y \/(sc—f)2+ (z—2)° —tly—7) =0 Ty z 12 £1
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Continuagao da Tabela|C.5

Mnemonicos Descricoes Equacao Entradas do cartao
K/Z Paralelo ao eixo Z \/(asff)QJr (y—7)° —t(z—2) = Ty z 12 £1
KX Sobre o eixo X /32 + 22 —t(x —T) =0 T t? 1
KY Sobreoeixo Y Va2 + 22—ty —7) =0 7yt +1
KZ Sobre o eixo Z /22 +y2 —t(2 —%) =0 zt? 41

O helperMCNP apresenta somente um tipo de cone, o definido sobre o eixo x, especi-
ficado pelo cartao KX. Na biblioteca helperMCNP ele é especificado pela classe Kz e seu
diagrama de classe ¢ apresentado na Figura [C.§]

Essa classe é subclasse de Cone que representa todos os possiveis cones definidos no
MCNP. Seu construtor recebe somente um parametro que é o nimero da superficie. Os

demais parametros sao especificados pelos métodos setX, setT e setSheetCone.

helperMCNP: Superficies \

@Kx

................... Construtor @ Cone
Kx(int number)

...................... Métod o] — _|>Construto (-
o setX(): Kx Cone(String cone, int number)
o setT(): Kx

o setSheetCone(): Kx

Figura C.8: Diagrama de classes de Ku.

A seguir, na Figura h& um diagrama de sequéncia do processo de criacao de um
objeto de Kz e como ocorre a extracao de sua representacao para o MCNP:

Na criacao do objeto é passado somente o niimero da superficie sendo que os demais
parametros recorrem aos métodos métodos setX, setT e setSheetCone. Para requerer a

representacao desse cone, no MCNP, é utilizado o método draw.
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1

CIiepte

Superficie Kx: Numero da superficie ’ 1

igual a 1, X igual a 2.0, T igual a 4.0
e sheetCone iguala 1
' Kx kx = new Kx(1)

_Retorna o objeto kx pedido

i
<
'«
<

' kx.setX(2.0)

Y

Retorna kx atualizado

kx.setT(4.0)

A4

L Retorna kx atualizado

. kx.setSheetCone(1)

r

Y

Retorna kx atualizado

' kx.draw ()
. _Retorno do método draw "1 KX 2.0 16.0 1"

<
<

>
>

C"e%me

Figura C.9: Diagrama de sequéncia caracterizando a criagdo do objeto de Kz e a requisicdo de sua
representacao para o MCNP.

Elipsoide Hiperbélica Paraboloide: A tnica maneira de se construir uma Elipsoide
Hiperbolica Paraboloide no MCNP é apresentada na Tabela [C.6]sendo seus dados extraidos
do manual do MCNP (85)).

Tabela C.6 - Parametros para a construcao de uma elipsoide hiperbélica paraboloide no

MCNP.
Mnemonicos Descrigoes Equacao Entradas do cartao
SQ Eixo ndo paralelo & A(z —%)° + Bly—73)° +C(z—2)°+ ABCDEFGzZyz

X, y Ou z 2D(z—T)+2E(y—79)+2F(z—2)+G =0

Em helperM CNP ele é especificado pela classe Sq e seu diagrama de classe é apresentado

na Figura

O construtor recebe somente um parametro que é o nimero da superficie. Os demais

parametros de Sq sao especificados pelos diferentes métodos apresentados na classe Sq.
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helperMCNP: Superficies \

© sq

Sq(int number)
...................... Métodos
o setA(double a): Sq
o setB(double b): Sq
4 o setC(double c): Sq
o setD(double d): Sq
o setE(double e): Sq
o setF(double f): Sq
o setG(double g): Sq
o setX(double x): Sq
o setY(double y): Sq
o setZ(double z): Sq

Figura C.10: Diagrama de classes de Sq.

A seguir, na Figura h& um diagrama de sequéncia do processo de criacao de um
objeto de Sq e a extracao de sua representacao para o MCNP.

Na criacao do objeto é passado somente o niimero da superficie ja os demais parametros
sao preenchidos pelos métodos Sets especificados na classe Sq. Para requerer a represen-

tacao da Elipsoide Hiperbolica Paraboloide, no MCNP, é utilizado o método draw.
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%

CIie-lnte

Superficie Sq: Numero da superficie igual a 1,
A igual a 4.0, B igual a 5.0, C igual a 6.0,

D igual a 7.0, E igual a 8.0, F igual a 9.0,

G igual 2 10.0, X igual a 11.0, Y igual a 12.0,
Ziguala 13.0

'Sq sq = new Sq(1)

Y

Retorna o objeto sq pedido

sq.setA(4.0)

Retorna sq atualizado

1 sq.setB(5.0)

Retorna sq atualizado

sq.setC(6.0)

Retorna sq atualizado

sq.setD(7.0)

Retorna sq atualizado

sq.setE(8.0)

Retorna sq atualizado
sq.setF(9.0)

Retorna sq atualizado
sq.setG(10.0)

Retorna sq atualizado

sq.setX(11.0)

Retorna sq atualizado

sq.setY(12.0)

Retorna sq atualizado

sq.setZ(13.0)

Retorna sq atualizado

sq.draw()

3

Retorno do método draw "1 Sq4.05.0 6.0 7.0 8.09.010.011.0 12.0 13.0"

Cl§e

Figura C.11: Diagrama de sequéncia caracterizando a criacao do objeto de Sq e a requisicao de sua
representacao para o MCNP.

C.1.2 Construgao de Células.

Para o MCNP uma “célula” é definida como uma regiao delimitada por superficies
arranjadas entre si mediante interseccoes, unioes e complementos. Todas as classes que
possuem a finalidade de compor uma “célula” serao descritas a seguir.

No MCNP ha duas formas de se declarar uma “célula” e ambas foram implementadas

na biblioteca helperMCNP. A implementacao de cada uma delas foi abordada a seguir.
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Primeira maneira de se declarar as Células: Essa primeira forma especifica as
células conforme o seguinte padrao: “j m d geom params”. Na Tabela[C.7 tem o significado
de cada um desses parametros. As informacoes dessa tabela foram retiradas do manual do

MCNP (85).

Tabela C.7 - Descricao dos paradmetros necessarios para se criar uma célula conforme a primeira especi-

ficacao.

Parametros Descri¢oes

Jj Numero das células. Possui restricao de 1 < j < 99.999.999. Caso a célula seja
afetada pelo Cartao TRCL entao o limite é modificado para 1 < j < 99.999.

m Numero do material. Se m igual a zero entdo a célula é considerada vazia. Possui
restricdo de 1 < m < 99.999.999.

d Densidade do material. Se negativo a unidade é g/cm?, mas se for positivo a unidade
é 10**atoms/cm3. Quando a célula est4 vazia este parametro ndo deve ser explicitado.

geom Especifica a geometria da célula através da composi¢do de superficies mediante o uso
dos operadores booleanos UNION, INTERSECTION ou COMPLEMENT.

params Especificacao dos parametros de células. H& diversos parametros de células: IMP,
VOL, PWT, EXT, FCL, WWN, DXC, NONU, PD, TMP, U, TRCL, LAT, FILL,
ELPT, COSY, BFLCL, EMBU, e UNC. Estes parametros sao opcionais e podem ser
especificados no bloco de dados do arquivo do MCNP.

Para contemplar a formagao da célula segundo a especificagdo apresentada foi cons-
truida a classe CellSpecification. Porém a formacao do objeto de CellSpecification é muito
complexo para ser formado por somente uma classe. Na Tabela tem-se que os trés
primeiros parametros de entrada sao especificagoes simples, com um tnico valor a ser
declarado, e os demais formados por especificacoes complexas, isto é, precisam de mais in-
formacoes para serem criados. Dessa forma optou-se pela construcao de objetos especificos
para as estruturas complexas de forma que elas pudessem ser posteriormente agrupadas a
estrutura principal, a fim de compor a célula.

Tendo em vista esta finalidade, foram criadas as interfaces CellGeometry e Parameters,
responsaveis por representar os parametros de entrada “geom” e “parameters” respecti-
vamente, e também a classe abstrata Complement responsavel por representar um caso
particular de geom. Essas classes tem a finalidade de auxiliar na construcao do objeto de
CellSpecification. Pode-se dizer que a classe CellSpecification ¢ composta por essas classes

auxiliares. Na Figura é apresentado o diagrama de classes de CellSpecification.
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A classe CellSpecification é subclasse de AbstractCell que representa as duas formas
possiveis de se criar uma célula. A classe CellSpecification é composta pelas classes CellGe-
ometry, Parameters e Complement. Para extrair a representacao da célula para o MCNP

é utilizado o método draw da classe CellSpecification.

helperMCNP: Células \

(© CellSpecification

o InterfaceSurface surfaces
o Complement complement

o withNumber(int number): CellSpecification

|@AbstractCel/ o withDensity(int density): CellSpecification

o withMaterial(int material): CellSpecification

o withGeometries(CellGeometry geometries): CellSpecification
o withParameters(Parameters parameters): CellSpecification

o drawSurfaces(): String

odraw(): String

@ Parameters |@ Complement |® CellGeometry

Figura C.12: Diagrama de classes de CellSpecification.

A seguir serao descritas as estruturas dessas classes auxiliares comecando com as sub-
classes de CellGeometry.

A fim de efetuar a combinacao de superficies, mediante interseccao e uniao, sao utili-
zadas as subclasses de GroupSurface a qual é subclasse de CellGeometry. Na Figura
é apresentado o diagrama de classes que mostra a classe GroupSurface e suas subclasses.

Ela possui trés subclasses principais Union, Intersection e ComplezGroupSurface. Cada
uma delas é destinada a um problema particular. A classe Union somente realiza a uniao
entre as superficies, a classe Intersection realiza somente a interseccao entre as superfi-

cies e a classe ComplexGroupSurface realiza a unidao ou interseccao entre dois grupos de

superficies ou entre superficies tinicas.
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helperMCNP: Células\

@ CellGeometry
drawGeometry(): String

R

\
\

® GroupSurface
o List<Surface> surfaces

...................................... Metodo Abstrato
, o draw(): String _
@ Union R Método Concreto ..................................... = © lnterseCtlon
o draw(): String o drawGeometry(): String o draw(): String

o addSurf(Surface surf): GroupSurface
o isEmpty(): Boolean

o getSurfaces(): List<Surfaces>

o drawSurfaces(): String

?

@ ComplexGroupSurface

o static String UNION = ":"
o static String INTERSECTION =" "
o static String COMPLEMENT = "#"

ofinal String first

o final String second

o final String operator
Construtor de ComplexGroupSurface
o ComplexGroupSurface(CellGeometry itsl, CellGeometry its2, String operator)
Métodos

o draw(): String
o getOperator(): String

Figura C.13: Diagrama de classes referente & classe GroupSurface.

Isto posto, foram elaborados exemplos da utilizacao de cada uma das subclasses de
GroupSurface. Primeiramente, foi exemplificado o uso da classe Intersection apresentado
na Figura

Primeiramente sao criadas as superficies. Essas superficies sao armazenadas em In-
tersection através do método addSurf. E possivel especificar o sentido de cada superficie
adicionada através do método setDirection presente em todas as superficies. Cada superfi-
cie é adicionada como uma interseccao em relacao a anterior. Para extrair a representacao

de Intersection, para o MCNP, é utilizado o método draw.
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) .,
C||e-|nte n Zz ntersection

Criando as Superficies J |

Px px1 = new Px(1,2.0) \|

e I

Px px2 = new Px(2,-2.0) |

!

Px pyl = new Py(3,2.0)

< pyl | |

Py py2 = new Py(4,-2.0) > |
Py2 | |

Pz pz1l = new Pz(5,2.0) >
I
Pz pz2 = new Pz(6,-2.0) \|
I

i |
Criando Intersecoes entre J
as Superficies

Intersection inters = new Ihter&ectidn() \|

_inters
<

inters.addSurf(px1.setDirection(Surface.NEGATIVE))

_Retorna inters atualizado

inters.addSurf(px2)

Y

Retorna inters atualizado

inters.addSurf(pyl.setDirection(Surface.NEGATIVE)) _

_ Retorna inters atualizado

inters.addSurf(py2)

_ Retorna inters atualizado

inters.addSurf(pzl.setDirection(Surface.NEGATIVE))

Retorna inters atualizado

inters.addSurf(pz2)

Y

_Retorna inters atualizado

inters.draw() Extrai a representacgo para o MCNP

_Retorna: -1 2 -3 4 56

>

i — |

Figura C.14: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe Intersection.
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O segundo exemplo, presente na Figura [C.15] apresenta o uso da classe Union.

Considere que as superficies pxi, px2, pyl, py2, pzl e pz2 ja foram criadas. Essas
superficies sdo armazenadas em union através do método addSurf. E possivel especificar
o sentido de cada superficie adicionada através do método setDirection presente em todas
as superficies. Cada superficie é adicionada como uma uniao em relacao a anterior. Para

extrair a representacao de Intersection, para o MCNP, é utilizado o método draw.

X

Clielnte

Criando Unides entre J
as Superficies

Union union = new Union()

union

union.addSurf(px1.setDirection(Surface.NEGATIVE)) _

Retorna union atualizado

union.addSurf(px2)

Y

_Retorna union atualizado

union.addSurf(pyl.setDirection(Surface.NEGATIVE))

Retorna union atualizado

union.addSurf(py2)

Y

Retorna union atualizado

union.addSurf(pzl.setDirection(Surface.NEGATIVE))

Retorna union atualizado

union.addSurf(pz2)

Y

Retorna union atualizado

union.draw () Extrai a representacao para o MCNP

Retorna:-1:2:-3:4:-5:6

Y

| .

Figura C.15: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe Union.

O dltimo exemplo com relacao as subclasses de GroupSurface é o uso de Complez-
GroupSurface. Essa classe mistura combinagoes que exigem tanto interseccao, uniao e até
mesmo complemento. A seguir, na Figura h& um exemplo do uso dessa classe.

Considere que ja foram criados o grupo de interseccao inter com representacao “1 -2
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-3” e o de uniao union com representacao “4:5:-6”. O construtor dessa classe recebe dois
parametros da classe CellGeometry e o terceiro é uma String que representa os operado-
res Booleanos de Interseccao, Unidao e Complemento que sao fornecidos pela propria classe
ComplexGroupSurface como variaveis estaticas. Esses operadores possuem o papel de com-
binar os objetos de CellGeometry. Para extrair a representacao de ComplexGroupSurface,

para o MCNP, é utilizado o método draw.

X

Clielnte
1

Criando Grupos Complement

ComplexGroupSurface

{ Com o operador COMPLEMENT |

ComplexGroupSurface cgs =
new ComplexGroupSurface(inters,union,ComplexGroupSurfaces.COMPLEMENT) _
Ve

cgs
<9

cgs.draw () Extrai a representacao para o MCNP

L= N

_Retorna: (1-23)#(4:5:-6)

:Com o operador INTERSECTION |

ComplexGroupSurface cgs =
new ComplexGroupSurface(inters,union,ComplexGroupSurfaces.INTERSECTION)
Ve

cgs

<

cgs.draw () Extrai a representacdo para o MCNP

— >

_Retorna: (1-23)(4:5:-6)

:Com o operador UNION

ComplexGroupSurface cgs =
new ComplexGroupSurface(inters,union,ComplexGroupSurfaces.UNION)

>
_cgs
ﬂs.draw() Extrai a representacdo para o MCNP -
' Retorna: (1-23):(4:5:-6)
Cliente ComplexGroupSurface I

Figura C.16: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe ComplezGroupSurface.

Para acoplar o objeto de CellGeometry em CellSpecification é utilizado o método with-
Geometry. Nos casos em que se deseja somente considerar uma tnica superficie na geo-
metria da célula, é somente necessario criar um objeto da classe Surface e passa-lo como
parametro para o método withGeometries, indicando o sentido a ser considerado.

H4 casos em que uma célula deseja excluir uma célula presente em seu interior, ou

excluir uma determinada combinagao de superficies, para isso, a classe CellSpecification se
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utiliza da classe Complement. A seguir é mostrado o diagrama de classes relacionado a
Complement, apresentado na Figura

Para que uma cé¢lula exclua uma outra célula presente em seu interior é utilizada a
subclasse CellComplement a qual recebe um lista de células a serem excluidas. No caso em
que a célula deseja excluir um grupo de superficies é utilizada a classe SurfaceComplement

que recebe um objeto de CellGeometry no seu construtor.

helperMCNP: Células |

©CellSpecification

® Complement
o String operator = "#"

----método Abstrato---
e draw(): String

@cCellGeometry

© CellComplement

Q
© SurfaceComplement
o List<CellSpecification> cellSpecifications

: _ CONSEIULOL s
e draw(): String SurfaceComplement(CellGeometry geometry)
o isEmpty(): Boolean Método

o getCellSpecification(): List<CellSpecification>
» addCellSpecification(CellSpecification cell): Complement

e draw(): String

Figura C.17: Diagrama de classes relacionado & Complement.

Assim sendo, as duas formas de elaborar o complemento através biblioteca helperM CNP
serao descritas a seguir. O primeiro caso é quando a célula exclui uma outra que esta
contida nela. Para isso, é utilizada a classe CellComplement. A Figura mostra um
exemplo do uso dessa classe.

Considere que as células cell 1 e cell 2 ja foram criadas previamente. A classe Cell-
Complement recebe um lista de células a serem excluidas. Essas células sao adicionadas em
CellComplement mediante o método addCellSpecification. Para requerer sua representagao

no MCNP é usado o método draw.
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Cliente CellComplement

Excluir células / |
CellComplement cellComp = new CellComplement();. '
Ve

cellComp

cellComp.addCellSpecification(cell 1)

cellComp.addCellSpecification(cell_2)

Retorna objeto cellComp atualizado

cellComp.draw() Extrai a representacdo para o MCNP

:
I
T
:
' _Retorna objeto cellComp atualizado
|
I
I
I
I
I

Retorna: #1 #2

Cﬁe%nte CellComplement

Figura C.18: Diagrama de sequéncia relacionado & CellComplement.

O segundo caso considera a exclusao de uma composicao de superficies ou de uma tinica
superficie. A Figura [C.19| mostra um exemplo desse caso.

Considere que as variaveis inter, Interseccao de duas superficies com resultado “-1 27
e so, uma esfera com numero de identificacao igual & 4, ja foram criadas previamente. A
classe SurfaceComplement recebe, através de seu construtor, um objeto de CellGeometry
que deve ser excluido da geometria da célula que o utilizar. Para requerer sua representagao
no MCNP & usado o método draw.

x

SurfaceComplement

Excluir grupo de superficies J
SurfaceComplement surfComp_1 =
new SurfaceComplement(inter);

surfComp_1

<

| surfComp_1.draw() Extrai a representacdo para o MCNP
L Retorna: _#(-1 2)

SurfaceComplement surfComp_2 = |
new SurfaceComplement(so.setDirection(Surface.NEGATIVE)); _ |

surfComp_2

 surfComp_2.draw() Extrai a representacdo para o MCNP

\_Retorna: _#(-4)

Cl§e SurfaceComplement

Figura C.19: Diagrama de sequéncia relacionado a SurfaceComplement.

O 1ltimo parametro de entrada a ser considerado sao os parametros de células listados
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na coluna params da Tabela Para lidar com esses parametros foi criada a classe
abstrata Parameters que representa todos os parametros possiveis na especificacao de uma
célula. A Figura [C.20| mostra o diagrama de classes concernente aos parametros de uma
célula.

Somente cinco parametros de células foram incluidos na biblioteca helperMCNP que
sao o Fill, FillFull, Universe, Lattice e Importance. A Classe abstrata Parameters possui
o método abstrato draw responsavel por caracterizar a representacao de cada parametro
no MCNP e ela também possui o método abstrato position o qual especifica uma posicao
para cada parametro de célula, isto porque, uma célula pode ter mais de um parametro de

célula e assim position mantém a ordem entre eles.

helperMCNP: Células)

© Importance
o static final char electron = 'e';
o static final char photon = 'p'
Fill Lattice o static final char neutron = 'n’;
© © oint number
-Construtor de Fill- Construtor do Lattice o char particle
o Fill(int number) Lattice(int number) C rutor de | "
~~~~~~~~~ et || et e remben
o draw(): String o draw(): String P p !
T Método
AN ! e draw(): String
\ " o getNumber(): Integer
AN | o getParticle(): Char
\\ \ z
N | 7’
\\ | //
© Universe h <7 3 Método abstrat ition()
étodo abstrato position
Construtor de Universe| ® Parameters P

determina qual sera

Universe(int number) |~ ~ ~edraw(): St.rilng [~ | a posic3o de cada
Método ° position(): Integer parametro de célula
o draw(): String A\
|
I
|
© FillFull

o static final String XYZ = "XYZ"

o static final String ZXY = "ZXY"

o static final String YZX = "YZX"

o static final String ZYX = "ZYX"

o static final String Line = "line"

o static final String Column = "column"
o static final String Depth = "depth"
o String modeloop = Line

o String plan

oint width

oint height

Construtor de FillFull
FillFull(int xmin, int xmax, int ymin, int ymax, int zmin, int zmax, SortedMap<Integer, int[]> map)
Métodos

o draw(): String
e Plan(String plan): FillFull
o withModeLoop(): FillFull

Figura C.20: Diagrama de classes concernente aos possiveis pardmetros de uma célula.

Os quatros primeiros parametros que serao descritos a seguir, Universe, Fill, FullFill e
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Lattice estao relacionados com o uso de estrutura repetida definida no MCNP.

O objetivo da estrutura repetida é possibilitar escrever apenas uma tnica vez, células
ou superficies que aparecem intimeras vezes na geometria do problema. Esse tipo de
abordagem ¢ muito utilizado, por exemplo, para simular a geometria de um paciente no
MCNP. Nesse caso a estrutura repetida é utilizada a fim de simular os elementos de volumes
ou vorels formados por uma sequencia de imagens tomograficas.

O primeiro parametro descrito serd o Universe. Cada célula pode representar um Uni-
verse e no MCNP ele é especificado pelo cartao U. A sintaxe desse cartao é: “ U=nimero”.
A biblioteca helperMCNP o declara através da classe Universe, que recebe em seu constru-
tor um nimero o qual indica o nimero de Universe. A Figura apresenta um exemplo
da criacao de um Universe em helperM CNP.

A classe Universe recebe no construtor o nimero de Universe que a célula representa.

Para extrair a representacao de Universe é utilizado o método draw.

% Universe
CIiepte

Universe com nimero2 J
T
' Universe u = new Universe(2)

I
I
'
'
'
1

Retorna objeto u

u.draw ()

Retorna: u=2

< =

n
'

Cliente

Figura C.21: Diagrama de sequéncia da criacao de Universe.

O MCNP, através do Lattice, possibilita uma célula ser preenchida por intimeros hexa-
edros, solidos com seis faces, ou por inimeros prismas hexagonais, so6lidos com oito faces.
A sintaxe desse cartao é “Lat=numero do lattice”, onde o ntimero do Lattice vale 1 para
hexaedro e 2 para prismas hexagonais.

A biblioteca helperMCNP especifica esse parametro através da classe Lattice. A Figura
mostra um diagrama de sequéncia que exemplifica o uso dessa classe.

A classe Lattice recebe no construtor o nimero do Lattice que pode ser 1, para preencher
a célula com hexaedros ou 2 para preencher com prismas hexagonais. Para extrair a

representacao de Lattice é utilizado o método draw.
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CIiepte

Lattice de hexaedro /
' Lattice latl = new Lattice(1)

Retorna objeto lat

'
i<

latl.draw()

Y

. Retorna: lat=1

— L

Lattice de prismas hexagonais
Lattice lat2 = new Lattice(2)_ |

Retorna objeto lat

at2.draw()

Y N

Y

Retorna: lat=2

A

T
T

Cliente

>0

Figura C.22: Diagrama de sequéncia da criacdo do Lattice.

O proximo pardmetro a ser descrito é o Fill. Esse parametro permite indicar por qual
Universe a célula em questao é preenchida. Sua representacao no MCNP é : “fill=numero
de Universe”. Ha outra forma de se declarar o parametro Fill, que sera descrita a seguir,
mas na forma apresentada aqui, caso a célula seja composta por outras, todas elas se-
rao preenchidas pela mesmo Universe. A declaracao desse parametro por helperM CNP é
mediante a classe Fill. A Figura apresenta um exemplo de uso dessa classe.

A classe Fill recebe no construtor o nimero do Universe que a célula seré preenchida.

Para extrair a representacao de Fill é utilizado o método draw.

Clielnte

Fill com Universe2 ) |
Fill fill = new Fill(2)_ !

fill.draw()

Y

._Retorna objeto fill

._Retorna: fill=2

Cliente Fill

Figura C.23: Diagrama de sequéncia da criagao de Fill.
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Outra forma de se declarar o parametro Fill é através da seguinte sintaxe: “fill 7;:i9
J1:J2 ki:ke minn nopy .. nijk”-

Ela permite que se uma célula é formada por outras células, as células internas possam
ser preenchidas por diferentes Universe. Os valores de “iq:15 ji:72” indicam os limites da
regiao a ser considerada pelo Fill, e os valores de “nqi1 na1p ... n4j,° sao os respectivos
Universe dispostos conforme as diregoes de “i, j e k7.

A classe FillFull recebe no construtor sete parametros, os seis primeiros sao referentes
a “i1:9 J1:72 ki:ks” e o ultimo é um mapa dos Universe, sendo fornecido na forma da
classe SortedMap da biblioteca do Java. Para indicar qual sentido de 4, j e k é utilizado o
método plan e para especificar como a matriz 3D deve ser percorrida é utilizado o método
withModeLoop, suas explicacoes estao na Figura [C.25] Para extrair a representagao de

FillFull é utilizado o método draw.

% tedM FillFull

FillFull
' SortedMapc<iInteger, int[]> map = new TreeMap<>();

I
I
'
|
|
L

Retorna o objeto map

map.put(0, new int[1{1,1,1,1});

map.put(1, new int[1{1,2,2,1});

FillFull fillFull =
new FillFull(O, 1, 0, 1, O, 1, map);

I
I
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
|
|
'
'
L

Retorna objeto fillfull
fillfull.plan(FillFull.XYZ)
fillfull.withModeLoop(FillFull.Line)
fillfull.draw ()

Retorna: " fill 0:1 0:1 0:1
14r2 1r1"

'
|
|
i
'
|
'
'
i
|
'
'
|
|
'
'
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'
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|
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|
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'
|
|
'

1 | |
Clie%nte SortedMap | | FillFull

Figura C.24: Diagrama de sequéncia da criacao de FillFull.

Ao percorrer esse cubo, a classe FillFull considera que o vozxel inicial sempre serd o
primeiro do canto superior esquerdo, sendo que a face inicial é a superior. Na Figura
os vetores 4, j e k estao em vermelho. O método plan, indica qual serao as coordenadas em
X, Y, Z correspondentes & 7, j e k. O método withModeLoop indicara a Classe FillFull como
os vozels devem ser percorridos a fim de extrair os valores de “nqi1 noii ... ;. Ha somente

duas possibilidades de percorrer a matriz de Universe, definida pelo método withModeLoop.
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As duas possibilidades sdo percorrer em “Linha” ou “Coluna”. Considerando primeiramente
o sentido 7 como “Linha” e j como “Coluna”. Em “Linha” é percorrido inicialmente o sentido
i, depois 0 j e por fim o k. Em “Coluna” é percorrido inicialmente o sentido j , depois o ¢

e por fim o k. Sendo que os sentidos estao apresentados na Figura

Figura C.25: A imagem apresenta um cubo formado por vozels.

Com a finalidade de reduzir o tempo de computacdo o MCNP disponibiliza algumas
técnicas de reducao de variancia. Um dos cartoes que o MCNP disponibiliza para essa
finalidade, e que é que um parametro de célula, é a Importancia. Sua sintaxe no MCNP ¢
“IMP:p=x", onde “p” é o simbolo de uma determinada particula e z é o valor da importancia
dessa particula para a célula em questao. A classe Importance, em helperMCNP, especifica
esse cartao do MCNP. A seguir, na Figura encontra-se alguns exemplos de seu uso.

A classe Importance recebe no construtor dois parametros, o primeiro em uma variavel
char que indica qual particula sera considerada na importancia, o segundo é o niimero da
importancia de que a particula terd na célula em questao. No momento, h& somente trés
particulas consideradas, Fotons, Elétrons e Néutrons, porém futuramente poderao ocorrer
inclusao de novas particulas. Para extrair a representacao de Importance é utilizado o

método draw.
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-~

I} I}
Importance para elétrons com valor 2 J l
T I
' Importance imp_e = new Importance(Importance.electron,2) '

L

Retorna objeto imp_e

'
'€
<€
!
vl

mp_e.draw()

. Retorna: imp:e=2

Importance para fétons com valor 3 J ;
Importance imp_p = new Importance(Importance.photon,3) .

_ Retorna objeto imp_p

imp_p.draw()

L

Retorna: imp:p=3

< ;

T T

Figura C.26: Diagrama de sequéncia da criacao de Importance.

Apobs apresentar todos os parametros de entrada para criagao de uma célula no padrao “j
m d geom params”, foram elaborados cinco exemplos, utilizando a biblioteca helperMCNP,
onde sao criadas as células segundo essa sintaxe. Como sao somente exemplos, as superficies
que estao sendo criadas nao sao levadas em considera¢ao em relagao a sua posi¢ao no plano
cartesiano, somente interessando os seus niimeros de identificacao.

No primeiro exemplo temos:

¢ Exemplo 1

1 3 -0.5 -1 2 -3 4 imp:e=1 u=2 lat=1

Nesse exemplo esta definida uma célula com os seguinte parametros de entrada:

Numero de identificacao igual & um;

Numero do material igual a trés;

Densidade igual a 0.5g/cm?;

Geometria formada pela interseccao de superficies: “-1 2 -3 47;

Parametros de Célula: Importancia, IMP, para elétrons igual a um, Universo, U,

igual a dois e Lattice, LAT, igual & um;

O diagrama de sequéncia na Figura mostra a criagdo dessa célula pela hel-
perMCNP.
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A classe CellSpecification recebe o numero de parametros através do método with-
Number, depois recebe o nimero do material mediante o método withMaterial e a seguir
acrescenta a densidade pelo método withDensity. A geometria é criada pela classe Inter-
section e depois acoplada a CellSpecification pelo método withGeometry. Ja os parametros
de células sao criados pelas classes IMP, Universe e Lattice sendo por fim acopladas a
CellSpecification pelo método withParams. Para extrair a representacao dessa célula no

MCNP é utilizado o método draw.
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Clie% o CellSpecification |Intersection| |Imp0rtance| |Universe| |Lattice|
i T T T T T

Criacdo da célulaJ l
' CellSpecification cell = !
' new CellSpecification() !

L

. _Retorna objeto cell
T I
Preenchendo os trés primeiros parametros J
. cell.withNumber(1) '

' cell.withMaterial(3)

! cell.withDensity(0.5)
' a unidade default é g/cm?3

'
'
|
'
|
'
'
'
'
|

h L
|
T
'
'
'
|

Formacdo da Geometria da célula /
i Px surfl = new Px(1,3.0)

1 rad
Retorna objeto surfl H

Px surf2 = new Px(2,-1.0)

Retorna objeto surf2 H

'
'
'
|
'
|
'
'
'
'
|
L
|
T
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'

Retorna objeto surf3

Py surf4 = new Py(4,-1.0)

| Py surf3 = new Py(3,3.0)

Retorna objeto surf4 . H

, Intersection inter =
. new Intersection()

'
'
'
|
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
T
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|
'
'
'
'

inter.addSurf(surfl.setDirection(Surface.NEGATIVE))

inter.addSurf(surf2)

inter.addSurf(surf4)

cell.withGeometry(inter)

T

|
|
|
I
i
Retorna objeto inter |
I
|
I
!
I

Importance imp =
new Importance(Importance.electron;1)

]

Retorna objeto imp

Universe u =
Universe(2)

Retorna objeto u

Lattice lat =
new Lattice(1)

Retorna objeto lat

ithParameters(imp)

‘. £
| inter.addSurf(surf3.setDirection(Surface NEGATIVE))
Formacao dos Parametros !

T

'

'

|

T

|

'

'

'

'

|

T

|
' '
L L
' '
' '
' '
' '
! !
T T
| |
' '
' '
' '
| |
' '
1 1
[ [
' '
' '
T T
| |
' '
| |
' '
' '
' '
' '
| |
' '
| |

[
'
'
'
!
T
|
'
'
'
|
'
1
[
'
'
T
|
'
|
'
'
'
'
|
'
|

w
withParameters(u)
w

ithParameters(lat)

Clie%nte | Inters;ctionl | Impor‘tancel |Univ‘erse| | Latt‘icel

Figura C.27: Diagrama de sequéncia da criagdo de uma célula conforme o primeiro exemplo.

O segundo exemplo é mostrado a seguir.

¢ celula 2

2 4 -—-1.5 -5 : 6 : =7 : 8 imp:p=1 lat=2
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Onde os parametros de entrada sao:

Numero de identificacao igual a dois;

Nimero do material igual a quatro;

Densidade igual a 1.5g/cm?;

Geometria formada pela uniao de superficies: “-5: 6 : -7 : 8"

Parametros de Célula: Importancia, IMP, para fétons igual & um e Lattice, LAT,

igual & dois;

Na Figura ¢ mostrado o diagrama de sequéncia que mostra a criacao dessa célula
pela helperMCNP.

Assim como no primeiro exemplo, Figura [C.28] a classe CellSpecification recebe os trés
primeiros parametros através dos métodos withNumber, withMaterial e withDensity. A
geometria é criada pela classe Union e acoplada & CellSpecification pelo método withGe-
ometry. Os parametros de células sao criados pelas classes IMP, e Lattice sendo por fim
acopladas & CellSpecification pelo método withParams. Assim como no primeiro exemplo,

para extrair a representacao dessa célula no MCNP ¢ utilizado o método draw.
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CIiepte CeIISpec‘lflcanon

Criacdo da célula / l
' CellSpecification cell = !
' new CellSpecification() '

._ Retorna objeto cell |
Preenchendo os trés primeiros parametros
. cell.withNumber(2) ‘

' cell.withMaterial(4)

3 cell.withDensity(1.5)
' a unidade default é g/cm3

| Union I | Importancel | Lattice |
I I

Formacdo da Geometria da célula /
i Px surfl = new Px(5,3.0)

'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
n L
|
T
'
'
'
!

4

Retorna objeto surfl I

'
'
L

|

'
'

<
<

i Px surf2 = new Px(6,-1.0)

Y

Retorna objeto surf2

'
'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
L
|
T
'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
'
'
'
'
i
'
'

Py surf3 = new Py(7,3.0) -
L Retorna objeto surf3 H
. Py surf4 = new Py(8,-1.0) o

T
'

Retorna objeto surf4

I
I
<
: Union union =
new Union()

|
'
i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
'
|
T
'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
'
'
'
'
i
'
'
i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
i
'
'
'
'
!

Y

Retorna objeto union

union.addSurf(surfl.setDirgc¢tion(Surface.N

GATIVE)) _

union.addSurf(surf2)

3>

union.addSurf(surf4)

'
i

i

'

'
<
< T
i

'

L

|

'

1

P

'

'

'

'

i

|

'

'

r

cell.withGeometry(union)

T

Formacao dos Parametros |

i Importance imp =

T
T
L

Retorna objeto imp

Lattice lat =

i new Lattice(2)

Retorna objeto lat

]

cell.withParameters(imp)

cell.withParameters(lat)

. new Importance(Importance.photon,1)

3
union.addSurf(surf3.setDirection(Surface NEGATIVE)) -

'
'
'
'
'
T
'
i
'
'
'
'
'
'
|
T

'
'
'
'
'
'
|
T

T

Cl§e CellSpecification

Figura C.28: Diagrama de sequéncia da criacao de um

O terceiro exemplo é mostrado a seguir.
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I
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I
I
|
I
I
|
I
|
T
.

| Union I | Importancel | Lattice l

célula conforme o segundo exemplo.

¢ celula 3

3 5 10.0 —9 imp :p=1

Onde os parametros de entrada sao:




Secao C.1. Principais caracteristicas da biblioteca helper MCNP.

138

Nimero de identificacao igual & trés;

Nimero do material igual a cinco;

e Densidade igual a 10.0X10%*atoms/cm3;

Geometria definida como a parte interior da superficie 9: “-9”;

Parametros de Célula: Importancia, IMP, para fétons igual um;

Na Figura é mostrado o diagrama de sequéncia que mostra a criacao dessa célula

pela helperMCNP.

As diferencas nesse exemplo sdo a mudanca de unidades da densidade pelo método

withRHOunit e a geometria sendo composta por somente uma superficie.

Conforme o

primeiro exemplo, para extrair a representacao dessa célula no MCNP é utilizado o método

draw.

X

CIiepte

CeIISpecificationl | Importancel

Criacdo da célula ]
' CellSpecification cell =
' new CellSpecification()

I
I
'
I
'
'
I
L

. Retorna objeto cell

<

T

Preenchendo os trés primeiros parametros

. cell.withNumber(3)

' cell.withMaterial(5)

' cell.withDensity(10)
' a unidade default é g/cm?3

cell.withRHOunit(AbstractCell.at_cm3)

Formacdo da Geometria da célula J
Px surfl = new Px(9,3.0)

_Retorna objeto surfl

il

!
]
r
T
]
i
!
i
.
i
'
'
i

cell.withGeometry(surfl.setDirection(Surface.NEGATIVE))

T

Formacdo dos Parametros J

. Importance imp =
. new Importance(Importance.photon,1)

Ny

_ Retorna objeto imp

|

n

i
'
I
L

I
. cell.withParameters(imp)

Cliente

Figura C.29: Diagrama de sequéncia da criagdo de um célula conforme o terceiro exemplo.

O quarto exemplo é mostrado a seguir.
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|

CellSpecification | | Importance |
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¢ celula 4

4 6 -2.0 #(1 2 —3) fill=1 imp:e=2

Onde os parametros de entrada sao:

e Numero de identificacao igual & quatro;

Numero do material igual a seis;

Densidade igual a 2.0g/cm?;

Geometria igual a “#(1 2 -3)”. Considera todas as regides dentro do Universo 1

exceto as definidas pela interseccao das superficies “1 2 -3”;

Parametros de Célula: Preenchido pelo Universe um mediante cartao Fill e Impor-

tancia, IMP, para fotons igual um;

Na Figura h& a o diagrama de sequéncia que mostra a criacao dessa célula pela
helperMCNP.

As diferencas nesse exemplo sao o uso do complemento, para excluir um conjunto de
superficies e a utilizacao do parametro Fill. Conforme o primeiro exemplo, para extrair a

representacao dessa célula no MCNP ¢ utilizado o método draw.
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Clze |Intersection| |SurfaceCompIement| |Importance|
1 T T T T T T

Criacdo da célula__J
' Cellspecification cell =
' new CellSpecification()

i
\_ Retorna objeto cell
;

T

i
i
Preenchendo os trés primeiros parametros J
i
i
i
i
+
i

| cell.withNumber(4)

| cell.withMaterial(6)

! cell.withDensity(2.0)
! a unidade default é g/cm?

Formacao da Geometria da célula
i Px surfl = new Px(1,3.0)
i

>

|_ Retorna objeto surfl ‘

Px surf2 = new Px(2,-1.0) !

Retorna objeto surf2 ’ ‘

Py surf3 = new Py(3,3.0)

I

Retorna objeto surf3

Intersection inter =
new Intersection()

Retorna objeto inter
inter.addSurf(surfl)
inter.addSurf(surf2)
inter.addSurf(surf3.setDirection(Surface.NEGATIVE))

Complement surfComp = new Cc I nt(inter) |

I

Retorna o objeto surfComp

cell.withComplement(surfComp)

Formacdo dos Parametros J

|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
‘
|
|
|
|
‘
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
i
i
|
|
|
|
l
o
‘

\ Importance imp =
! new Importance(Ilmportance.electron,1)
i

\
|
i
. >
|_Retorna objeto imp 3 l ‘

Fill fill = new Fill(1)

I

cell.withParameters(imp)

cell.withParameters(fill)

\_ Retorna objeto fill

L
'
'
L
|
'
I
T
'
'
'
'
'
'

Clie%nte |Intersection| |SurfaceCompIement| |Impor;ance|

Figura C.30: Diagrama de sequéncia da criacao de um célula conforme o quarto exemplo.

O quinto e ultimo exemplo é mostrado a seguir.

¢ celula 5
5 7 —5.0 #2 fill 0:1 0:1 0:1
3 1 4r 2 1r 1

Onde os parametros de entrada sao:

e Numero de identificacao igual & cinco;
e Numero do material igual a sete;

e Densidade igual a 5.0g/cm?;
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e Geometria igual a “#2”. Exclui a célula dois dentre as células especificadas pelo

cartao Fill.;

e Parametros de Célula: Preenchido por dois Universe, um e dois, mediante cartao Fill

e Importancia, IMP, para fotons igual um;

Na Figura ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que mostra a criagao dessa
célula pela helperMCNP.

As diferencas nesse exemplo sao o uso do complemento para excluir uma célula e a
utilizacao do parametro Fill, porém diferentemente do quarto exemplo, aqui ele tem a
finalidade de preencher as células que compdem essa célula com diferentes Universe. E
utilizado o método draw para extrair a representacao dessa célula no MCNP.

X

CIiepte

|CeIISpecification| |CeIIsCompIement| |CeIIsCompIent| |SortedMap| |FiIIFuII|

Criacdo da célula__J
' CelliSpecification cell =
' new CellSpecification()

Retorna objeto cell

L
|
|
|
h
T

Preenchendo os trés primeiros paradmetros J
cell.withNumber(5)

cell.withMaterial(7)

' cell.withDensity(5.0)
! a unidade default é g/cm?

Formacdo da Geometria da célula

i CellsComplement cellComp = new [CellsComplement()
i

. _Retorna o objeto cellComp

3!
>

i Considere a cell como uma célula ja criada de nimero de identificacdo igual a 2
' addCellSpecification(cell)

cell.withComplement(cellComp)

L
'
|
I
I
T

Formacéo dos Parametros J
| SortedMap<Integer, int[]> map & new TreeMap<>();
i
i
i
0
i
|
i

i

i

1

T

i

i

Retorna o objeto map ;
map.put(0, new int[1{1,1,1,1}) i
map.put(0, new int[1{1,2,2,1}) §
i

i

i

i

|

|

FillFull fillFull = new FillFull(0,1,0,1,0,1,map)

Retorna objeto fillFull

fillFull.plan(FillFull.XYZ)
fillFull..withModeLoop(FillFull.Line

cell.withParameters(fillF ull)
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Cliente CellSpecification | | CeIIsCompIementl | CeIIsCompIentl | SortedMap | | FillFull |

Figura C.31: Diagrama de sequéncia da criagdo de um célula conforme o quinto exemplo.

Declarar as células através do cartao “LIKE BUT”: Além da maneira discutida

anteriormente, ha outra forma para se declarar uma célula no MCNP a qual se utiliza de
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uma célula pré existente. Em termos gerais, ela permite que uma célula seja criada com
base em outra, porém com alguns parametros diferentes.

Sua sintaxe no MCNP ¢ “j LIKE n BUT list”. Onde j é o nimero da célula, n é o
nimero da célula que estd sendo copiada e list é a lista de atributos que diferenciam essa
célula da copiada. Em [list ha dois atributos importantes, um é o MAT que redefine o
material dessa célula e o outro é o RHO que redefine a densidade da célula. Também é
permitido declarar uma nova lista de parametros de célula para essa célula, mediante as
variaveis params da Tabela [C.7]

A seguir tem-se um exemplo de sua utilizagao em um codigo do MCNP.

2 4 -5.0 1 -2 3 -4 5 —6  imp:e=1
|3 like 2 but mat=3 rho=-3.0 imp:p=2

Nesse exemplo a célula 3 é semelhante a célula 2 exceto por alguns parametros. En-
quanto a célula 2 apresenta material e densidade igual a 4 e 5,0g/cm3, respectivamente, a
célula 3 modifica esses valores para 3 e 3,0g/cm?. Outro diferencial da célula 3 é a adi¢ao
de uma importancia para fotons. E importante observar que a importancia para elétrons
continua a mesma para ambas as células.

Na Figura sao mostradas as classes, pertencentes a biblioteca helperMCNP, res-
ponsaveis pela criacao do cartao “LIKE BU'T”.

A classe CellsLikeBut recebe no construtor uma subclasse de AbstractCell que é a célula
que se deseja copiar. Os demais parametros sao semelhantes ao da classe CellSpecification.

Para extrair sua representacao é necessario executar o método draw.

helperMCNP: Células\

©) Parametersl

© cCellsLikeBut

oint cell

- CONSEIULOr d@ CellSLIK@BUL -]
CellsLikeBut(AbstractCell cell)

Métodos .
e withNumber(int number): CellsLikeBut
» withDensity(double density): CellsLikeBut @AbstractCell
o withMaterial(int material): CellsLikeBut

e withRHOunit(int unit): CellsLikeBut

o withParameters(Parameters parameters): CellsLikeBut
o getCell(): Integer

odraw(): String

= withCell(int cell): CellsLikeBut

Figura C.32: Diagrama de classes referente & CellsLikeBut.
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Para exemplificar o uso da classe CellsLikeBut, na Figura ha um diagrama de
sequéncia com o use da Classe CellsLikeBut.

Considerando, a célula cellCopied ja forma, a cell referente a CellsLikeBut copiou-a e
modificou alguns parametros. O primeiro foi trocar o material de dois para quatro depois
trocou a densidade de 4.0g/cm? para 3.5g/cm?. A seguir, foi adicionado o Universe a cell.

A extracao de sua representacgao foi feita pelo método draw.

X

Criacdo da célula "Like But". J l

| CellsLikeButl | Universe |
I I

CIiepte
Suponha que a cellCopied é "1 2 4.0 -1 2 -3 imp:e=1"

' Considere que a cellCopied ja esteja formada.
CellsLikeBut cell = new CellsLikeBut(cellCopied)

Retorna objeto cell

'
i
|
'
!
&
<

Preenchendo os trés primeiros parametros /
. cell.withNumber(2)

i Modifica material de 2 para 4
' cell.withMaterial(4)

i Modifica Densidade de 4.0 para 3.5
. cell.withDensity(3.5)

L
1

Formacdo dos Parametros /
. _Universe u = Universe(2) -

Y

Y

Retorna objeto u

; |

‘
' cell.withParameters(u) Define esta célula com universo igual a2
‘ >

Resultado / 3

' cell.draw()

"2 LIKE 1 BUT mat=4 rho=3.5 u=2"

1x---

T

Cliente CellsLikeBut | | Universe |

Figura C.33: Diagrama de sequéncia referente ao uso da classe CellsLikeBut.

C.1.3 Fonte de Radiacao.

Ha quatro formas de se definir uma fonte no MCNP, uma pelo cartdo SDEF (Fonte
Geral), outra pelo cartao SSR (Fonte de Superficie), outra pelo cartao KCODE (Fonte de
Criticalidade) e por fim uma fonte fornecida pelo usuario.

Para construir as fungoes de distribuicoes dessas fontes, isto é, energia em funcao da
sua probabilidade de ocorréncia, o MCNP fornece os cartoes SI(Informagao da Fonte), SP

(Probabilidade da Fonte), SB (Viés para a Probabilidade da Fonte) e DS (Distribui¢ao de



Secao C.1. Principais caracteristicas da biblioteca helper MCNP. 144

Fonte Dependente).

Na biblioteca helperMCNP esta somente implementado os cartoes SDEF, SSR, SI e SP
0s quais sao mais utilizados na simulacao de sistemas de planejamento dosimétrico. Vale
mencionar que a estrutura da biblioteca permite a inclusao dos demais cartoes.

Antes de mencionar sobre os cartoes SDEF e SSR, serao descritos os cartoes SI e SP.

Cartoes SI e SP: Os cartoes SI e SP sao frequentemente utilizados para representar,
por exemplo, fontes polienergéticas, onde a fonte emite diversas energia com frequéncias
diferentes. Seus usos nao estao restritos somente a representacao de fontes radioativas,
de forma que podem ser utilizados em qualquer situacao que se tenha a necessidade de
especificar que uma determinada informacao, SI, tenha uma probabilidade de ocorréncia,
SP.

Para entender como esses cartdes foram implementados na biblioteca helperMCNP, na
Figura ¢é apresentado um diagrama de classes que envolve as classes SI e SP.

A interface AbstractSourceS IPB, Figura (a), representa uma abstracao para as
classes que irao criar os cartoes SI e SP. Como serd mencionado posteriormente esses
cartoes possuem mais de uma forma de serem representados, uma delas pode ser através
de uma sequéncia de valores numéricos e em outros casos por uma sequéncia de caracteres
padronizados. Por essa diversidade, foi escolhido abstrair o conceito dos valores contidos
em SI e SP, mediante as interfaces, Figura [C.34(b), SI_ Values, para valores de SI, e
SP_Values, para valores de SP. A classe SI SP foi construida para facilitar a construcao
conjunta de SI e SP, pois os valores pertencentes as duas classes estao correlacionados,
como sera visto posteriormente.

O cartao SI possui a seguinte sintaxe no MCNP: “SIn op¢ao i1 ... i;”. A Tabela
contém as descricoes dos parametros de SI. As informagoes dessa tabela foram retiradas

do manual do MCNP (85)).

Tabela C.8 - Descri¢ao dos parametros do cartao SI.

Parametros Descricoes

n O numero da distribuicao de SI que sera especificada, por exemplo, no cartao SDEF.

Restricao: 1 <5 <99.999.
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Continuagao da Tabela|C.8

Parametros Descri¢oes

0p¢ao Determina como os valores de SI sdo interpretados. Ha quatro opgdes possiveis H, L,
AeS.
A op¢do “H” indica que os valores representam um histograma.
A opgao “L” indica que os valores sao discretos.
A op¢ao “A” indica pontos onde a PDF esta definida.
A op¢ao “S” indica nimeros que identificam outras distribui¢oes. outras distribuicGes.

01 ... Uk Valores de SL.
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helperMCNP: Fonte de Radiag&o

(a)

|®Abstract50urceS_IPB

(©s1_sp

R

@ai ©sp
R

g

\ —

/

/ (b)

l

|®SI_Va/ues |®SP_Values

Figura (C.34: Diagrama de classes de SI, SP e SI SP.

Na Figura h4 um exemplo de dois tipos de representacoes possiveis do cartao SI.

Na Figura [C.35((a), é apresentada a maneira mais comum, em que o cartdo SI contém uma

sequéncia de nimeros referentes aos valores de SI. Figura [C.35(b), ao invés dos niimeros

h& uma sequéncia padronizada de grupos de caracteres, em que cada grupo representa a

localizacao de um Lattice dentro de uma célula. Para definir o local do lattice, primeira-

mente tem-se que determinar qual a célula que o envolve, depois a célula que contém o

lattice juntamente com sua posicao em relacao aos demais e por fim a célula dessa posicao.

Além dessas duas, ha também outras formas de especificar os valores de SI.

Opg

.

(0]

Sequéncia
numeérica
A

i
Si2l H [1.2 2.4 3.1 4.0

que envolve a

o lattice

Numero da célula

Sequéncia

para Estrutura Repetidas

1:2(00 0):3_1:2(0 1 0):1_1:2(1 0 0):1]
H‘)

célula que contém NUmero da Elemento ) . .
célula que (000)da Numero da célula contida

contém o /attice  célula 2

no elemento (0 0 0)

Figura C.35: Formas possiveis de representar o cartdo SIL
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Dessa forma, na Figura [C.36, é apresentado o diagrama de classes que possibilita a
criacao do cartao SIL.

A classe ST define entre os seus construtores o niimero de identificacao da distribuicao, o
parametro da “op¢ao” o qual possui seus valores como variaveis estéticas e por fim os valores
de SI mediante subclasses de ST Values. A interface SI Values representa as diversas
possibilidades de estruturar os valores de SI. As duas possibilidades implementadas foram
SI_ Number, que representa os valores numeéricos e SI RepeatedStructured que representa
valores definidos pelas Estruturas Repetidas. E importante observar que SI_ Values requer
das subclasses o método getListString que retorna a lista de valores porém em forma de
String e o getComparator que retorna o modo como os dados foram ordenados em SI.
A informacao da ordenacao dos valores de SI também serdo necessarias para auxiliar a

ordenacao do cartao SP especificado posteriormente.

helperMCNP: Fonte de Radia(;éo\

© sl

o static char OPTION_SI_DISCRETE = 'I'

o static char OPTION_SI_HISTOGRAM = 'h'

o static char OPTION_SI_PROBABILITY_DENSITY = 'a'
o static char OPTION_SI_DISTRIBUTION_NUMBER = 's'
o S| Values values

s CONSEIULOr@S d@ Shovvvvessssvissisisvisssns

e SI() : SI
o Sl(char opt) : Sl values @ Sl _Values
o Sl(int number) : SI ¥ o getListString(): ArrayList<String>
° SI(!nt number, S|_values values) : S| o getComparator(): Comparator
@ Sl(int number, char opt) : Sl
o Sl(number, S|_values values, char opt) : SI Q
Métodos 7
o withSIValues(S|_values values): SI P 7 I
o setOptSi(char optSI): void , !
o setOptSP(char optSP): void 4 |
o getOptSI(): char P 4 |
o getOptSP(): char . |
o draw(): String s |
7
s |
7
~ |
4 |
7
.7 (© SI_RepeatedStructured
© SI Number o final SortedMap<Point, String> values

o Comparator ¢

o Set<Number> values

o Comparator<Number> ¢ e CONSEIUtOr de SI_RepeatedStructure: ]

o SI_RepeatedStructure() : S|_RepeatedStructure

s CONSrUtor de SI_Number s o SI_RepeatedStructure(Comparator<Point> c) : S|_RepeatedStructure
o SI_Number() : S| Number Métodos
o SI_Number(Comparator c) : S| Number o withAddValues(
Métodos AbstractCell cellCoverLattice,
o withAddValues(Number value): SI_Number AbstractCell cellLattice,
o getListString(): ArrayList<String> Point position,
o getComparator(): Comparator Universe u) : SI_RepeatedStructure

o getListString(): ArrayList<String>
o getComparator(): Comparator

Figura C.36: Diagrama de classes de SI e sua relacao com SI Values o qual representa os valores de SI.

A seguir, na Figura[C.37 h& um diagrama de sequéncia que exemplifica como é criado

o cartao SI com valores numéricos, mediante a biblioteca helperMCNP.
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Antes de criar uma instancia da Classe SI é criada uma de SI Number que representa,
os valores numéricos de SI. No construtor de SI Number é possivel passar como parametro
um objeto de Comparator a fim de ordenar os valores de ST que serao adicionados. Os va-
lores sao adicionados pelo método withAddValues que recebe um objeto da classe Number
que tanto pode ser um valor de inteiro ou de ponto flutuante. Apos a criacao de “s2 Value”,
objeto de SI Number, é criada o objeto de ST com a especificacdao do ntmero da distri-
buicao e da “opcao” de valores discretos mediante o seu construtor. O objeto “szValue”
poderia ser passado também nesse construtor, porém nesse exemplo ele é adicionado no
objeto “s2” através do método withSIValues. Para extrair a representacao do objeto ST

criado é utilizado o método draw.

X B

Clielnte S|I_Number

SI com valores Numéricos

Os valores em SI_Number, por default,
sao ordenados pelos seus préprios valores
numeros na ordem descendente.

SI_Number siValue = new SI_Number() .

< Retorna siValue
siValue.withAddValues(2.0)
siValue.withAddValues(1.0)
siValue.withAddValues(3.0)

Sl si = new SI(3,SI.OPTION_SI_DISCRETE

Y

_Retorna objeto si

si.withSIValues(siValue);

Y

si.draw()

Y

Retorna a representacdo de Sl

e [

<
<

Resultado:
SI311.0 2.0 3.0

Cliente SI_Number |§|

Figura C.37: Diagrama de sequéncia que exemplifica a criacdo do cartao SI com valores numéricos pela
biblioteca helperM CNP.

A seguir, na Figura [C.38] ha um diagrama de sequéncia que exemplifica como ¢ criado
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o cartao SI com valores correspondentes as Estrutura Repetidas.

Antes de criar uma instancia da Classe ST é criada uma de SI RepeatedStructure
que representa os valores em relacao as Estruturas Repetidas para SI. No construtor de
SI _ RepeatedStructure é possivel especificar um objeto de Comparator a fim de ordenar os
valores de ST que serao adicionados.

Os valores sao adicionados pelo método withAddValues que recebe quatro objetos. O
primeiro ¢ uma célula a qual cobre a célula do lattice, o segundo ¢ a célula do lattice, o
terceiro é a posicao do lattice e por ultimo é o objeto do universo desse Lattice.

A ordenacao é feita através da localizacao do lattice expressa pela classe Point. Apoés
a criacao de “stValue”, objeto de SI RepeatedStructure, é criada o objeto de ST com a
especificacao do numero da distribuicao e da “opg¢ao” de valores discretos mediante o seu
construtor. O objeto “siValue” é adicionado no objeto “s2” através do método withSIVa-

lues. Para extrair a representacao do objeto SI criado é utilizado o método draw.
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X

Cliente | S|_RepeatedStructure I

Sl com valores representados pelas estruturas repetidas )

Os valores em SI_RepeatedStructure, por default, sdo ordenados
primeiramente pelo eixo X depois Y e por fim Z. Esses pontos sao
fornecidos pela Classe Point.

i SI_RepeatedStructure siValue = new SI_RepeatedStructure(); |

!
._Retorna siValue
N

criados.

valuesSl.withAddValues(celll, cell2, new Point(1, 0, 0), u2);

valuesSl.withAddValues(celll, cell2, new Point(0, 0, 0), ul)

valuesSl.withAddValues(celll, cell2, new Point(1, 1, 0), ul);

Y

valuesSl.withAddValues(celll, cell2, new Point(0, 1, 0), u2);

Considere que os valores de celll, cell2, ul e u2 ja estejam j

Sl si = new SI(2,SI.OPTION_SI_DISCRETE)

Retorna objeto si

'«
<

si.withSIValues(siValue);

Y

si.draw()

Retorna a representagao de Sl

'«
<

‘Resultado:
SI211:2(0 00):1 1:2(1 0 0):2 1:2(0 1 0):2 1:2(1 1 0):1 !

T
L

Cliente SI_RepeatedStructure I

Figura C.38: Diagrama de sequéncia que exemplifica a criacao do cartao SI com valores correspondentes
as Estruturas Repetidas.

O cartao SP possui duas sintaxes, a primeira “SPn opcao p; ... p;” e a segunda “SPn
-f a b7, porém a biblioteca helperMCNP somente implementou a primeira sintaxe, pois a
segunda nao foi necessaria para nenhuma simulacao do sistema de planejamento. A Tabela
contém a descricao dos parametros da primeira sintaxe. As informagcoes dessa tabela

foram retiradas do manual do MCNP (85)).

Tabela C.9 - Descricao dos parametros do cartao SP.

Parametros Descri¢oes

n O namero da distribuigdo que corresponderd ao do SI.

Restricao: 1 <5 <99.999.
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Continuagao da Tabela|C.9

Parametros Descri¢oes

0p¢ao Determina como os valores de SP sdo interpretados. H& quatro opg¢des possiveis D,
C,VeW.
A opeao “D” indica que os valores de SP sao intervalos de probabilidade para as
opcoes H e L de SI. No MCNP esta opcao é a padrao.
A opgio “C” indica que os valores sdo intervalos acumulativos de probabilidades para
as opcoes H e L de SI.
A opgao “V” indica que os valores sdo distribui¢coes de células e a probabilidade é
proporcional ao volume da célula.
A opgao “W” indica que os valores sao intensidades para uma mistura de particulas
de fonte.

P1 .- Dk Valores de SP.

Restrigoes: Caso for um Histograma, H, o primeiro valor deve ser zero.

Na Figura ha um exemplo do cartao SP e sua correlacao com SI.

Tanto na Figura [C.39(a) como na Figura [C.39(b), o nimero da distribui¢ao SI ¢ o
mesmo que a do SP indicando que seus respectivos valores estarao correlacionados. Isto é,
cada valor de SI possui um valor de SP, indicado na figura pelas setas. Esta correlacao é
feita através das posicoes de cada um dos valores dentro da sequéncia. A diferenca entre as
situagOes representadas na Figura [C.39(a) e Figura[C.39|(b), est4 relacionada com a forma
como que os dados de SI sao ordenados. Na Figura[C.39(a) os dados de SI sao ordenados
através de seus valores, ja na Figura (b) os dados sao ordenados mediante a posicao

do Lattice. E é com base na ordenacao de SI que os valores de SP sao ordenados.

(a) Considerando os valores de S/ a ordenagéo esta em ordem crescente.

SI2l H 4.0

SP2 [>:ﬂlflftf/

(b) Considerando a posigéo como (i j k ) a ordenagéo esta em relagéo a “”

Posigcao

.’—%
sl2l H [1:2(000):3] [1:2(1 0 0):1] [1:2(2 0 0):1

sF2 D

Figura C.39: Relacao entre o cartao SP e SI
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Na Figura é apresentado o diagrama de classes referente ao SP.

A classe SP define entre os seus construtores o nimero de identificagao da distribuicao, o
parametro da “op¢ao” o qual possui seus valores como variaveis estaticas e por fim os valores
de SP mediante subclasses de SP_ Values. A interface SP_ Values representa os diferentes
tipos de valores de SP. A diferencga entre SP_ Number ¢ SP_ Number RepeatedStructure é
o modo como os dados sao ordenados. Em SP_ Number os valores sao ordenados segundo
valores numéricos fornecidos pelo SI e em SP_Number RepeatedStructured os valores sao
ordenados segundo a localizagao do lattice fornecida por SI mediante objetos da classe
Point.

Assim como em ST Values, SP_ Values possui o método getListString a fim de fornecer

a sequéncia de valores de SP na forma de String.

helperMCNP: Fonte de Radiagéo\

(© SP_Number

o final SortedMap<Number,Number> values

................................... Construtor de SP_NUMb@F-w e
o SP_Number(Comparator c) : SP_Number
Métodos
o withAddValues(Number id, Number value): SP_Number
o getListString(): ArrayList<String>

© sp !
o static char OPTION_SP_DISCRETE = 'd' \
o static char OPTION_SP_HISTOGRAM = 'c' \
o static char OPTION_SP_PROBABILITY_DENSITY = 'V'
o static char OPTION_SP_INTENSITIES_MIX_PAR_SOURCE = 'w'
o SP_Values values ﬁ

............................................... P.
RS Construtores de SF values @ SP_Values

© SP(char opt) : SP o getListString(): ArrayList<String>
o SP(int number) : SP

o SP(int number, char opt) : SP ﬁ

o SP(number, SP_values values, char opt) : SP
Métodos /

o withSPValues(SP_values values): SP /

o setOptSP(char optSP): void /

o getOptSP(): char /

o draw(): String /

(© SP_Number_RepeatedStructured

o final SortedMap<Point,Number> values;

Construtor de SP_Number_RepeatedStructured
@ SP_Number_RepeatedStructured(Comparator<Point> c) : SP_Number_RepeatedStructured
Métodos
o withAddValues(Point id, Number value): SP_Number_RepeatedStructured

o getListString(): ArrayList<String>

Figura C.40: Diagrama de classes de SP e sua relacao com SP_ Values o qual representa os valores de
SP.
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Na Figura h& um diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe SP a fim
de criar um cartao SP com seus valores correlacionados com os valores numéricos de SI.

O objeto de Comparator, parametro do construtor de SP_ Number especifica a ordena-
cao dos valores de SP. Os valores sao adicionados pelo método withAddValues que recebe
dois objetos da classe Number. O primeiro é o valor numérico de SI e o segundo é o valor
numérico de SP.

A ordenagao é feita com o uso dos valores numéricos de SI. Apds a criagao de “sp Va-

lue”

, objeto de SI Number, é criada o objeto de SP com a especificacao do niimero da
distribuicao e da “opcao” de valores discretos mediante o seu construtor.
O objeto “sp Value” é adicionado no objeto “sp” através do método withSIValues. Para

extrair a representacao do objeto SP criado é utilizado o método draw.

X

CIielnte

SP_Number | | SP

1
SP com valores Numéricos

Os valores em SP_Number sao ordenados
mediante uma subclasse de Comparator.

| SP_Number spValue = new SP_Number(new Comparator)\:

Retorna spValue

spValue.withAddValues(2.0)
spValue.withAddValues(1.0)
spValue.withAddValues(3.0)

Y

Y

SP sp = new SP(3,SP.OPTION_SP_DISCRETE)

Y

<
<
<

Retorna objeto sp

sp.withSPValues(spValue);

Y

sp.draw() >
_Retorna a representacdo de SP
Resultado: -
SP3d 1.0 2.0 3.0 :
Cliente SP_Number | | SP

X

Figura C.41: Diagrama de sequéncia que exemplifica a criacao do cartao SP com seus valores correlaci-
onados com os valores numéricos de SI.

Outro exemplo com o uso da classe SP esta na Figura em que representa um
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caso onde os valores de SP sao referentes aos valores de SI formados com representacao
de Estrutura Repetidas.

Primeiramente é criada a classe SP_ Number RepeatedStructure. O Comparator pas-
sado como parametro para o construtor de SP ordena valores da classe Point.

Os valores, em SP_ Number RepeatedStructure, sao adicionados pelo método withAdd-
Values que recebe dois objetos um da clase Point e o outra da classe Number. O primeiro
é a localizacao do lattice especificada nos valores de SI e o segundo é o valor numérico de
SP.

Apos a criacao de “sp Value”, objeto de SP_ Number RepeatedStructure, é criado o ob-
jeto de SP com a especificagao do niimero da distribuicao e da “opcao” de valores discretos
mediante o seu construtor.

O objeto “sp Value” é adicionado no objeto “sp” através do método withSIValues. Para

extrair a representacao do objeto SP criado é utilizado o método draw.

X

CIie‘nte

SP_Number_RepeatedStructure | SP I

SP vinculado com os valores de Sl. Considerar que os valore de Sl sdao
representados por estruturas repetidas.

Considere que o valor siValue, instancia da Classe
SI_RepeatedStructure, ja esteja criado e que
a ordenacdo seja em XYZ.

SP_Number_RepeatedStructure spValue =
new SP_Number_RepeatedStructure(siValue.getComparator());

Retorna spValue

spValue.withAddValue(new Point(1, 0, 0), 3)

spValue.withAddValue(new Point(0, 0, 0), 2)

. spValue.withAddValue(new Point(1, 1, 0), 4)
i spValue.withAddValue(new Point(0, 1, 0), 4)

SP sp = new SP(3,SP.OPTION_SP_DISCRETE)

>
>

Retorna objeto sp

sp.withSPValues(spValue);

sp.draw()

Y

Retorna a representacao de SP

SP3d 2.03.04.04.0

1 1
T T

Cliente SP_Number_RepeatedStructure I SP I

Resultado: b‘|

T
'
|
'
|
'
|
L
T

Figura C.42: Diagrama de sequéncia que exemplifica a criacdo do cartdo SP com seus valores correlaci-
onados aos valores de SI especificados com relagao a Estruturas Repetidas.
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Como praticamente todos os casos simulados especificam valores de SI vinculados aos
valores de SP entao foi criada a classe SI SP. Na Figura ha o diagrama de classes
de SI_SP.

A classe SI_SP define entre os seus construtores o numero de identificagdo da distri-
buicao, os valores de SI mediante subclasses de SI Values e os valores de SP mediante
subclasses de SP_ Values.

Ha duas possibilidades de se criar um objeto da classe SI SP, a primeira é especifi-
car 81 Number e SP_ Number outra é especificar SI RepeatedStructure e SP_ Number -
RepeatedStructure. Por intermédio do método draw é possivel adquirir a representacao de

SI e SP. A classe SI _SP, assim como ST e SP, é subclasse de AbstractSourceS IPB.

helperMCNP: Fonte de Radiacao)\

© SI SP

o Sl sis

o SP sps

o SI_Number si_number;

o S|I_RepeatedStructure si_repeatedStructure;

o SP_Number sp_number;

o SP_Number_RepeatedStructure sp_number rs;

rrrrrrrrrr Construtor de SI_SP com SI contendo valores de Estrutura Repetida----

o S| _SP( SI_RepeatedStructure si_repeatedStructure,
SP_Number_RepeatedStructure sp_number_repeatedStructure): SI_SP
o SI_SP( int number,
S|_RepeatedStructure si_repeatedStructure,
SP_Number_RepeatedStructure sp_number_repeatedStructure): SI_SP

o SI_SP(SI_Number si_number, SP_Number sp_number): SI_SP

|®Abstract50urceS_IPB'—c o S|_SP(int number, SI_Number si_number, SP_Number sp_number): SI_SP

Métodos para SI com valores numéricos

caddSI_SP(Number si, Number sp): SI_SP

-addSI_SP(AbstractCell cellCoverLattice,
AbstractCell cellLattice,
Point position,
Universe u,
Number sp) : SI_SP

e withNumber(int number): SI_SP

e getNumber(): Integer

o setOptSl(char optSl): void

» setOptSP(char optSP): void

e getSl Values(): Sl _Values

o getSP_Values(): SP_Values

o draw(): String

Figura (C.43: Diagrama de classes de SI _SP.

Para exemplificar o uso da classe SI_SP a Figura apresenta um diagrama de
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sequéncia da criacao de SI_SP.

Primeiramente sao criados os objetos de SI Number,stValue, e SP_ Number, spVa-
lue, porém sem a necessidade de preenché-los com seus respectivos valores.

E importante observar que o objeto siValue é criado antes do sp Value e isto se deve
pois o método getComparator de st Value sera utilizado para construir o sp Value. Dessa
forma, os valores de SP estarao ordenados conforme os do SI.

Apos a construcao desses dois objetos é criado o objeto si_sp que recebe em seu
construtor o niimero de identificacao da distribuicao e os dois objetos criados anteriormente.

Com o método addSI_SP(Number id, Number sp) sao adicionados os valores de ST e SP

como nimeros. Para extrair a representacao do objeto st sp criado é utilizado o método

X

Cliente SP_Number I | SI_SP |

draw.

Criando valores Numéricos de Sle SP J
. SI_Number siValue = new SI_Number()

1
!
]

Retorna siValue |

i
1
r 1
L L

pelos valores de Sl.

Os valores em SP_Number sdo ordenados j

i SP_Number spValue = new SP_Number(s‘,iVaIue.getComparator())

Retorna spValue

Construcdo do objeto SI SP J

'
|
T
T
'
'
I
I
1
'

| si_sp.addSI_SP(2, 4.0); 1
| si_sp.addSI_SP(3, 6.0); !
' si_sp.addSI_SP(4, 8.0); l

si_sp.addSI_SP(1, 2.0);

si_sp.draw()

Retorna representacdo de Sl vinculado a SP

L

Resultado:
SI8 1234
SP8 2.04.06.0 8.0

SI_SP si_sp = new SI_SP(8, siValue, spValue) i

Clie%nte SP_Number | | SI:SP I

Figura C.44: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe SI SP onde tanto os valores de SI
como SP sao numeros.

Na Figura ha outro exemplo de SI_SP porém nesse caso ele foi construido para

valores de ST mediante representagao de Estruturas Repetidas.
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Primeiramente sao criados os objetos de SI RepeatedStructure,siValue, e SP_ Num-
ber RepeatedStructure, sp Value.

Para criar o objeto sp Value foi utilizado o método getComparator de siValue, que
nesse caso retorna um comparador de pontos definidos pela classe Point. Ap6s a construcao
desses dois objetos é criado o objeto st sp que recebe em seu construtor o nimero de
identificacao da distribuicao e os dois objetos criados anteriormente.

Com o método addSI SP(AbstractCell celll, Abstract cell2, Point position, Universe
u, Number sp) sdo adicionados os valores de SI e SP. Para extrair a representacao do

objeto si_ sp criado é utilizado o método draw.
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X

CIiepte |SI RepeatedStructure| |SP Number RepeatedStructurel |SI SP|

Criando valores de Estrutura Repetidas de Sle SP_J ‘

| Defini a ordenacdo dos valores e siValue na direcdo ZXY B]

SI_RepeatedStructure siValue =
new SI_RepeatedStructure(new SortPoint(SortPoint.ZXY));

Retorna siValue ’ ‘

new SP_Number_RepeatedStructure(siValue.getComparator())

]

Retorna spValue

3 SP_Number_RepeatedStructure spValue =

Criacao de SI_SP para um Fonte de Radiacdo, em que a geometria do problema é feita mediante J
Estrutura Repetidas
| SI_SP si_sp = new SI_SP(9, siValue, spValue)

i Retorna si_sp
si_sp.setOptSI(SI.OPTION_SI_DISCRETE)
. si_sp.setOptSP(SP.OPTION_SP_DISCRETE)

Considere que as células celll e cell2 e os universos ul, u2 e
u3, ja foram criados.

Preenchendo primeira fatia do cubo J
' si_sp.addSI_SP(celll, cell2, new Point(0, 0, 0), ul, 10)

' si_sp.addSI_SP(celll, cell2, new Point(1, 0, 0), u3, 20)
si_sp.addSI_SP(celll, cell2, new Point(0, 1, 0), u3, 30)
si_sp.addSl_SP(celll, cell2, new Point(1, 1, 0), ul, 40)

si_sp.addSI_SP(celll, cell2, new Point(0, 0, 1), u2, 100)
si_sp.addSl_SP(celll, cell2, new Point(1, 0, 1), u2, 200)
si_sp.addSl_SP(celll, cell2, new Point(0, 1, 1), ul, 300)
si_sp.addSl_SP(celll, cell2, new Point(1, 1, 1), ul, 400)

si_sp.draw()

Preenchendo segunda fatia do cubo J

Retorna representacao de Sl vinculado a SP

Resultado:

SI91 1:2(000):11:2(00 1):2 1:2(1 00):3 1:2(1 0 1):2 1:2(0 1 0):3
1:2(011):11:2(110):11:2(111):1

SP9d 10 100 20 200 30 300 40 400

Cliente | SI_RepeatedStructure | | SP_Number_RepeatedStructure | | SI_SP |

Figura C.45: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe SI SP onde os valores de SI sdo
representados com base em Estruturas Repetidas.

Cartao SDEF: O cartao SDEF ¢ utilizado para especificar uma fonte no MCNP. Ele
possui a seguinte sintaxe “SDEF pardmetro=valore(s) ... 7. A Tabela apresenta
somente os parametros, de SDEF, que foram implementados em helperMCNP. As infor-

magoes dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.10 - Descri¢ao dos parametros do cartdo SDEF que estdo contidos em helperM CNP.

Parametros Descri¢oes

CEL O namero da célula. Considera que a fonte esteja contida dentro de uma célula.
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Continuacao da Tabela |C.10

Parametros Descri¢oes

ERG Energia da Fonte em MeV'.

DIR Angulo azimutal entre seu vetor referéncia e a direcao de voo das particulas.
VEC Vetor referéncia de DIR.

X Posicao da Fonte na coordenada X.

Y Posicao da Fonte na coordenada Y.

Z Posicao da Fonte na coordenada Z.

Na Figura[C.46/h4 o diagrama de classes referente ao cartdo SDEF. A classe responsavel
por criar o cartao SDEF possui este mesmo nome. Alguns parametros, por exemplo ERG,
podem ter um tinico valor ou serem representados por uma distribuicao mediante ST e SP.

Dessa forma esses parametros possuem dois métodos, um para especificar um tnico
valor e o outro para especificar uma distribui¢ao, sendo que neste tltimo, a distribuicao
passada serd uma subclasse de AbstractSourceS IPB.

Para extrair a representacao de SDFEF é necessario requerer o método draw.

helperMCNP: Fonte de Radiagéo\

(© SDEF

o Set<AbstractSourceS_IPB> list_s_ipb

@ withCel_Number(int cell): SDEF

o withCel_S_IPB(AbstractSourceS_IPB abstractSourceS_IPB): SDEF

o withEnergy(double energy): SDEF

e withEnergy S_IPB(AbstractSourceS_IPB abstractSourceS_IPB): SDEF
o withX(double x): SDEF

o WithX_S_IPB(AbstractSourceS_IPB abstractSourceS_IPB): SDEF 0—|@Abstr actSourceS_IPB
o withY(double y):SDEF

@ withY_S_IPB(AbstractSourceS_IPB abstractSourceS_IPB): SDEF
@ withZ (double z):SDEF

e withZ_S_IPB(AbstractSourceS_IPB abstractSourceS_IPB): SDEF
o withDIR(Number dir): SDEF

@ withVEC(Number u, Number v, Number w): SDEF

o withPAR(int par): SDEF

o draw(): String

Figura C.46: Diagrama de classes referente ao cartdo SDEF.

Para exemplificar o uso da classe SDEF foi elaborado na Figura o diagrama de
sequéncia referente a criacao de uma fonte no MCNP.

O exemplo, corresponde a criacao de uma fonte de fétons, localizada numa célula de
numero de identificagao igual & 2 e com o espectro energético (Energia Frequéncia) igual
a (1.0,20), (2.0,30) e (3.0,50).

Primeiramente, para se criar o espectro energético é utilizada a classe SI e SP com

valores numeéricos, discutidas anteriormente. Apds a criacao dos dois objetos dessas classes,
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eles sao adicionados no parametro ERG através do método withEnergy S IPB que recebe
uma subclasse de AbstractSourceS IPB.

Para especificar qual célula a fonte se encontra, é utilizado o método withCel  Number
que recebe o numero de identificacao da célula. Por fim para especificar qual particula
¢ emitida da fonte ¢ utilizado o método withPAR que recebe um ntmero de particula
especificado como constante no MCNP.

Para facilitar a lembranca dos ntimeros das particulas foi criada a classe Constants a
qual apresenta, em forma de varidveis estaticas, alguns desses valores de particulas. Como
pode ser observado para requerer o nimero dos fotons foi utilizada a variavel estética
Constants. PAR_ PHOTON. Para adquirir a representacao dessa fonte foi usado o método

draw. O resultado é apresentado no final do diagrama.
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X

Cliente SIfNumberl |SP7Number|

Definicao de Sl e SP com valores Numéricos a fim de caracterizar J
o0 espéctrico energético

SI_Number siValue = new SI_Number()

Retorna_siValue ;
siValue.withAddValues(2.0) i
siValue.withAddValues(1.0) i

siValue.withAddValues(3.0)

SP_Number spValue = !
new SP_Number(siValue.getComparator())

Retorna spValue

spValue.withAddValues(2.0,30.0)
spValue.withAddValues(1.0,20.0)
spValue.withAddValues(3.0,50.0)

Sl si = new SI(3,SI.OPTION_SI_DISCRETE):

Retorna objeto si

si.withSIValues(siValue);

SP sp = new SP(3,SP.OPTION_SP_DISCRETE)

Retorna objeto sp

sp.withSPValues(spValue); i

SDEF: Fonte de fotons com espectro energético
(Energia,Frequéncia) = (1.0,20) (2.0,30) (3.0,50).
A Fonte esta localizada na célula 2.
SDEF sdef = new SDEF()

Retorna sdef

Defini a posicdo da Fonte:
sdef.withCel_Number(2)

Defini a particula emitida da Fonte:
sdef.withPAR(Constants.PAR_PHOTON)

i Adiciona S| na varidvel de Energia
' sdef.withEnergy_S_IPB(si);

i Adiciona SP na varidvel de Energia
. sdef.withEnergy_S_IPB(sp);

‘ sdef.draw()

Retorna a representagdo de SDEF

Resultado:

SDEF CEL=2 ERG=d3 PAR=2
[

SI311.0 2.0 3.0

SP3 d 20.0 30.0 50.0

Clie%wte |SI_Nu‘mber| |SP_Nl‘meer|

Figura C.47: Diagrama de sequéncia que corresponde a criacao de uma fonte de fétons.

Cartao SSR: O MCNP disponibiliza o cartao SSW,Surface Source Write, para possibi-
litar o registro de todas as particulas que atravessam determinadas superficies. O arquivo
gerado é chamado de espago de fase que pode ser usado posteriormente em substituicao
a fonte original. Esse processo gera um arquivo binario que podera ser lido por um outro

arquivo INP do MCNP. O cartao utilizado para ler a informacao contida no arquivo gerado
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pelo SSW é o SSR, Surface Source Read.
A sintaxe desse cartdo no MCNP é : “SSR pardmetros=valore(s) ... 7. Na Tabela
hé os parametros desse cartao que foram implementos na biblioteca helperMCNP. As

informagoes dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.11 - Descricao dos parametros do cartao SSR que estao contidos em helperM CNP.

Parametros Descri¢oes

OLD As superficies da fonte de radiagao simulada pelo cartao SSW.

TR Especifica uma transformacao em relacao a fonte de radiagao. Isto é, modifica o posi-
cionamento da fonte. Pode receber uma distribuicao de SI e SP a fim de especificar
diversar transformacoes da fonte.

WGT Os pesos das particulas sao multiplicados pela constante WGT.

Na Figura é apresentado o diagrama de classes que envolve a criagao do cartao
SSR pela biblioteca helperMCNP.

A classe responséavel por essa criacao é a SSR. No cartao SSR hé alguns parametros,
por exemplo TR, os quais podem ser representados por distribui¢coes mediante os cartoes
Sl e SP.

Como a classe SSR implementa o parametro TR, ela possui um método que auxilia
em sua criacao quando é preciso especificar uma distribuicao em TR, addS IPB_TR. Ha
também a presenca da classe TR, no diagrama, que foi criada pelo fato desse parametro
nao ser especifico somente a esse cartao.

H& também um vinculo entre SSR e Surface mediante o parametro OLD o qual recebe
um lista de objeto das subclasses de Surface. Para gerar a representacao de SSR para o

MCNP é utilizado o método draw.

helperMCNP: Fonte de Radiagéo\

|®Abstract50urceS_IPB| |®Surface|

© SSR © R
o int number

o List<Surface> surfaces o String transformations
o Set<AbstractSourceS_IPB> s_ipb_list
0 List<TR> listtrs Y 010111 (Ve M LD s e —
o withOLD(List<Surface> surfaces): SSR >— © g() U ber): TR
o addS_IPB_TR(AbstractSourceS_IPB s_ipb): SSR o TR(int number): TR
o addSI_TR(Number si, double x, double y, double z, . _ Método!

double cosx, double cosy, double cosz): SSR o withNumber(int number): TR
o withWGT(double x): SSR o withTransformation(double x, double y , double z,
o draw(): String double cosx, double cosy, double cosz): TR

o draw(): String

Figura C.48: Diagrama de classes referente a criacao do cartdao SSR.
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Para exemplificar o uso da classe SSR foi elaborado o diagrama de classes apresentado
na Figura

Considere primeiramente que a fonte de radiacao ja foi criada pelo cartao SSW. Consi-
dere também que as superficies, surfl, surf2 e surf3 referente as fontes também ja foram
criadas.

A distribuicao de TR é criada mediante os cartoes ST e SP a fim de especificar que a
distribuicao de translagao da fonte de radiacao. Essa distribuicao ¢ vinculada ao parametro
TR através do método addS IPB_TR.

Apobs esse vinculo é especificada os parametros de TR a cada valor de SI. Com o
método withOLD as superficies da fonte sao acrescentadas no cartao SSR. Por fim através
do método withWGT é especificado o paramentro WGT. No fim do diagrama ¢ apresentado

o resultado gerado pelo método draw.
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1

ot | st_Number | | sP_number | [si_sP| | ssr|

Definicdo de Sl e SP com valores Numéricos J

SI_Number siValue = new SI_Number() '

Retorna siValue

SP_Number spValue =

new SP_Number(siValue.getComparator())

Retorna spValue

|

Retorna objeto si_sp

SI_SP si_sp = new SI_SP(siValue, spValue)

si_sp.setOptSI(SI.OPTION_SI_DISCRETE) 1
si_sp.setOptSP(SP.OPTION_SP_DISCRETE):
si_sp.addSI_SP(1, 91.0)
si_sp.addSI_SP(2, 93.0)
si_sp.addSI_SP(3, 95.0)

Definicdo de SSR. J

SSR ssr = new SSR();
Retorna ssr

ssr.addS_IPB_TR(si_sp)

et I S

Vincular TR com SI B'

| ssr.addSI_TR(1, 1, 2, 3, 0.1, 0., 0.8) 3 3
'ssr.addSI_TR(2, 4, 5, 6, 0.1, 0., 0.8) ! :
' ssr.addSI_TR(3, 7, 8, 9, 0.1, 0., 0.8) | |

Considere que surfl, surf2 e surf3 ja estejam criados. B|

! ssr.withOLD(surf1)
§ ssr.withOLD(surf2)
i ssr.withOLD(surf3)
ssr..withWGT(3.9)

ssr.draw()

Retorna a representacao de SSR

Resultado:
SSROLD 12 3 TR=D1 WGT=3.9
c

Si11123

SP1 c 91.0 93.0

Cliente |SI_N|.;mber| |SP_NL1mber| |SI_‘SP| |S§R|

Figura C.49: Diagrama de sequencia referente a criagao do cartao SSR.

Cartao Mode: O cartao Mode ¢é utilizado para o MCNP saber qual ou quais particulas
ele deve transportar. Sua sintaxe é “Mode mnemonicos das particulas ”. A classe Mode
somente suporta quatro tipos de particulas, fétons, elétron, néutrons e prétons. Porém ela
pode ser facilmente estendida para as outras particulas.

Na Figura ha o diagrama de classes refente ao cartao Mode.
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A classe Mode somente possui quatro métodos a fim de adicionar as particulas que serao
transportadas. O método addPhoton para adicionar fotons o método addElectron para
adicionar elétrons o método addNeutron para adicionar néutrons e o método addProtons
para adicionar prétons.

Para extrair a representacao do cartao Mode é utilizado o método draw.

helperMCNP: Fonte de Radiagéo\

© Mode

o ArrayList<Character> particles

““MétOdOS ............................
o addElectron(): Mode

e addPhoton(): Mode

o addNeutron(): Mode

o addProton(): Mode

o draw(): String

Figura C.50: Diagrama de classes referente ao cartdo Mode.

Para exemplificar o uso da classe Mode ¢ apresentado o diagrama de sequéncia na
Figura [C.5]]

Os dois primeiros grupos adicionam somente um tipo de particula a ser transportada.
J& no ultimo grupo sao adicionados fétons, elétrons e néutrons. A extracao do resultado é

feita mediante o método draw.
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X

CIiepte

Mode com Elétron J !
. Mode mode = new Mode() |

r

Retorna mode

mode.addElectron()

mode.draw()

i
l
\
<
i
l
i
i
|
i
i
l
.
i~

Retorna a representacao de Mode

Resultado:
Mode e

Mode com Fétons J ‘
. Mode mode = new Mode() l

L Retorna mode
i mode.addPhoton()

. mode.draw()

f Retorna a representagao de Mode

Resultado:
Mode p

Mode com Fétons, Elétrons e Néutrons J
. Mode mode = new Mode() :

> !

i Retorna mode
. mode.addPhoton()

. mode.addEletron()

i mode.addNeutron()

. mode.draw()

i Retorna a representacao de Mode

Resultado:
Mode pen

Figura C.51: Diagrama de sequéncia para exemplificar a criacdo do cartdo Mode.

C.1.4 Construcao dos Tally.

A seguir serdo descritas as classes contidas em helperMCNP responsaveis por criar o

tally para o MCNP.

Parametro de Tally DE e DF: Os parametros de Tally DE ¢ DF permitem que seja
declarada uma funcao de dose em funcao da energia a fim de modificar os valores de um
tally regular.

A sintaxe para declarar esses dois cartoes sao: “DEn a ey ... e, e “DFn b fi1 ... fi .

A Tabela contem a descri¢ao de cada parametro. As informagoes dessa tabela foram
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retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.12 - Descricao dos parametros dos cartoes DE e DF que estao contidos em helperM CNP.

Parametros Descri¢oes

n Numero de identificacdo do pardmetro de Tally DE _DF.

a Sao os modos como os valores de DFE serao interpretados. Ha duas opgoes.
Se a=LOG, entao ocorre uma interpolacao logaritmica.
Se a=LIN, entdo ocorre uma interpolagdo linear.

b Sao os modos como os valores de DF serao interpretados. Ha duas opg¢oes.
Se b=LOG, entao ocorre uma interpolagao logaritmica.
Se b=LIN, entao ocorre uma interpolacao linear.

e; Sao os valores de energia.

fi Sao os valores da funcdo de dose correspondentes & i-ésima energia.

A seguir, na Figura ha o diagrama de classes de DE DF o qual constr6i os
cartoes DE e DF.

Ha trés formas de se construir uma instancia da classe DE_DF. Na primeira nao é
passado nenhum parametro ao construtor o qual constr6i um DE DF com nimero de
identificacao igual a zero. Na segunda j& é especificado o nimero de identificacao. Na
terceira e ultima além do ntmero de identificagao também é especificado um Comparator
a fim de ordenar os valores de DFE e DF, tendo como referéncia DE.

O numero de identificacao podera ser modificado pelo método withNumber e os valores
de DE e DF serao adicionados mediante o método addDFE _DF.

O modo como os valores de DE e DF serao interpretados sao adicionados através dos
métodos setOptionDE e setOptionDF. Para extrair a representacao de DE_ DF' é utilizado

o método draw.
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helperMCNP: Tally\

@) ParametersTally

o withNumber(int number): void
o draw(): String

o

© DE_DF
o final static String A_LOG = "LOG"
o final static String A_LIN = "LIN"
o final static String B_LOG = "LOG"
o final static String B_LIN = "LIN"
o SortedMap<Number,Number> de_df list
o int number

R Construtores de DE_DF e

o DE_DF() : DE_DF

o DE_DF(int number) : DE_DF

o DE_DF(int number, Comparator<Number> comparator) : DE_DF
Método!

o withNumber(int Number): void

o addDE_DF(Number de, Number df) : DE_DF

o withNumber(int number): DE_DF

o setOptionDE(String optionDE): void

o setOptionDF(String optionDF): void

o draw() : String

Figura C.52: Diagrama de classes de DE_DF.

Na Figura h& um exemplo do uso da classe DEDF mediante um diagrama de
sequéncia.

Primeiramente é criado o objeto de df, da classe DE_DF, com nimero de identifi-
cacao igual a 8. A seguir sao adicionados os modos como os dados de DE e DF serao
interpretados. Depois os dados sao adicionados e é requerido, por fim, a representacao de
DE DF pelo método draw.

Se nao for especificado nenhum Comparator entao a ordenacao ¢ feita em ordem cres-

cente com base nos valores de DE.
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X

CIiepte DE_DF

Criacdo do cartdo DE DF )
| DE_DF de_df = new DE_DF(8) !

Retornar de_df

de_df.setOptionDE(DE_DF.A LIN) |
de_df.setOptionDF(DE_DF.B_LIN))
de_df.addDE_DF(2.0, 2.6)
de_df.addDE_DF(2.5, 2.1)
de_df.addDE_DF(0.1, 2.2)
de_df.addDE_DF(1.4, 2.4)
de_df.draw()

\

Retorna a representacdo de DE_DF

. P P P P e

Resultado:
DES LIN 0.1 1.4 2.0 2.5
DFS8 LIN 2.2 2.4 2.6 2.1

C"e%"te DE_DF

Figura C.53: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe DE_DF.

Parametro de Tally FM: O FM impoem um fator multiplicativo, que sao secoes de
choque de aproximadamente todas as taxas de reagoes, aos valores de um tally.

Sua sintaxe é : “FMn (bin set 1) (bin set 2) ... [T] [C]”. A Tabela|C.13|contem as descri-
¢oes dos parametros desse parametro de Tally que foram implementadas no helperMCNP.

As informagoes dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.13 - Descri¢ao dos parametros de FM que estdo contidos em helperMCNP.

Parametros Descrigoes

n Numero de identificacao do Tally FM.

atenuador Flag utilizada para indicar que é um atenuador ao invés de um conjunto de multipli-
cadores

m Numeros de identificagoes dos materiais do cartao Mm. Se valor for -0 é considerado

todos os materiais.

lista de reagdes Lista dos nimeros de reacoes especificadas pelo MCNP (85)).

Para elaborar o Tally FM, pela biblioteca helperMCNP, foi criada a classe FM. Na
Figura hé o diagrama de classes de F'M.

O construtor de FM recebe o ntimero de identificacao do Tally FM. Para inserir um
material é utilizado o método withMaterial e no caso de requerer todos os materiais é

utilizado o método withAllMaterial.
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Para acrescentar o atenuador é usado o método withAttenuator. A lista dos valores de
reagoes ¢ acrescentada através do método withReactions. Para extrair a representacao de

FM usa-se o método draw.

helperMCNP: TaIIy\

@) ParametersTally

o withNumber(int number): void
e draw(): String

o

© M
o int number

o List<Integer> reactions

..... -..Construtor de FM oo
FM(): FM
FM(int number): FM
Métodos:
e withNumber(int number): void
o withMaterial(int mat): FM
o withAllMaterial(): FM
o withAttenuator(): FM
o withReactions(List<Integer> listReactions): FM
o draw(): String

Figura C.54: Diagrama de classes de FM.

Na Figura ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe
FM.

Primeiramente é criado o objeto fm, da classe FM, com ntimero de identificagao igual
a 4. A seguir sao especificados todos os materiais, o atenuador e a lista de reacdes.

Para extrair a representacao desse Tully foi utilizado o método draw.
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X

CIie‘nte

Criacdo do cartdo FM J i
' FM fm = new FM(4) !

Retorna fm

fm.withAttenuator()
fm.withAllMaterial()

3|

withReactions(Arrays.asList(-5,-6))

fm.draw()

l
i
<
<
l
l
L
)
l
|
i
l
l
l
l
L >
! ]

Retorna a representacao do cartdo FM

‘l
<

Resultado:
FM4 -1-0-5-6

C|ie£nte

Figura C.55: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe FM.

Tally FMESH: O Tually FMESH defini um tally sobreposto a geometria do problema.
Os resultados gerados por esse tally sao escritos em um arquivo chamado MESHTAL. O
FMESH faz uma estimativa do caminho do fluxo de particulas média em unidades de
particulas/cm?®. Caso seja colocado um asterisco na frente do FMESH faz essa mesma
estimativa porém em MeV /em?.

Apresenta a sintaxe: “FMESHn:<pl> pardmetro(s)=valore(s) ... 7. Na Tabela [C.14]
hé todas as descricoes dos parametros referente ao Tally FMESH que foram incorporadas

na biblioteca helperMCNP. As informacoes dessa tabela foram retiradas do manual do

MCNP (85).

Tabela C.14 - Descricao dos parametros do Tally FMESH que estao contidos em helperMCNP.

Parametros Descri¢oes

n Numero de identificacao do Tally FMESH terminando com 4.

<pl> Mnemonicos das particulas que serdo consideradas. Somente pode ser “N”(Neéutron)
, “P” (Fotons) ou “E” (Elétrons).

GEOM Especifica qual seré a geometria do MESH. Pode ser tanto Cartesiana (XYZ ou REC)

ou Cilindrica (RZT ou CYL).
ORIGIN Coordenada X, Y e Z que corresponde & origem do MESH. Essa posicao é a do
centro inferior para coordenadas cilindricas e inferior esquerda, da parte de tras, para

coordenadas retangulares.
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Continuacgao da Tabela |C.14

Parametros Descri¢oes

ouT Define como o resultado serd apresentado.
Se OUT=COL o resultado é gerado como uma lista de valores em forma coluna. Ha
o erro relativo associado a cada valor.
Se OUT=CF é o mesmo formato que o do “COL” porém ha a adi¢do dos resultados
do Tally multiplicados pelo volume.
Se OUT=1J, IK ou JK os resultados sao impressos em forma de matriz. Dependendo
do sistema escolhido tem-se: I=x ou r, J=y ou z e K=z ou 6.

Se OUT=NONE néao é gerado o arquivo MESHTAL

IMESH Localizagao dos pontos que definem os limites da malha na dire¢do z ou r.
IINTS Numero de pontos dentro da malha de IMESH na dire¢ao x ou r.
JMESH Localizagdo dos pontos que definem os limites da malha na dire¢do y ou 2.
JINTS Numero de pontos dentro da malha de JMESH na dire¢do y ou 2.
KMESH Localizacao dos pontos que definem os limites da malha na direcao z ou 6.
KINTS Numero de pontos dentro da malha de KMESH na direcao z ou 6.

Para criar o Tally FMESH foi implementada a classe FMESH na biblioteca hel-
perMCNP. Na Figura ha o diagrama de classes de FMESH.

Cada parametro de entrada do Tally FMESH possui um método correspondente na
classe FMESH. Para inserir algum parametro de Tally seja DE_DF ou FM ha o método
withParams.

Para extrair a representacao de FMESH ha o método draw.

A fim de exemplificar o uso da classe FMESH foi elaborado o diagrama de sequéncia
apresentado na Figura

Antes de criar uma instancia de FMESH foi criada a instancia de DE_DF que é um
parametro do Tally. Depois desse processo foi criado o objeto fmesh.

Nos passos seguintes sao adicionados os parametros de entrada do objeto fmesh e por
fim é adcionado o parametro do Tally de df. A extracao do resultado gerado ¢ feita pelo

método draw.
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helperMCNP: Tally\

© FMESH

o char particleDesignators
o boolean asterisk
o ParametersTally param

o static String XYZ = "xyz";

o static String REC = "rec";

o static String RZT = "rzt";

o static String CYL = "cyl";

s Variaveis estaticas do parametro QUT:
o static String COL = "col";

o static String CF = "cf";

o static String 1) = "ij";

o static String IK = "ik";

o static String JK = "jk";

———————————————————————————— Construtor de FMESH

o FMESH(int number): FMESH

Métodos

o withNumber(int number): FMESH

o withParticleDesignators(char particleDesignators): FMESH
o withGEOM(String geom): FMESH

o withORIGIN(double x, double y, double z): FMESH
o withOUT(String out): FMESH

o withIMESH(List<Double> imesh): FMESH

o withIMESH(double imesh): FMESH

o withJMESH(List<Double> jmesh): FMESH

o withJMESH(double jmesh): FMESH

o WithKMESH(List<Double> kmesh): FMESH

o WithKMESH(double kmesh): FMESH

o WithlINTS(List<Integer> iints): FMESH

o WithlINTS(int iints): FMESH

o withJINTS(List<Integer> jints): FMESH

o withJINTS(int jints): FMESH

o WithKINTS(List<Integer> kints): FMESH

o WithKINTS(int kints): FMESH

o withParams(ParametersTally param): FMESH

o setAsterisk(boolean asterisk): FMESH

o draw(): String

param

I@ ParametersTally

Figura C.56: Diagrama de classes de FMESH.
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X

Clie‘nte

|DE DOF|  [FMESH]

Criacao do parametro do J
tally DE e DF

| DE_DF de_df = new DE_DF();
| de_df.addDE_DF(2.0, 2.6)
| de_df.addDE_DF(2.5, 2.1)

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

i '
'
'
'
'
'
'
'
|
T
'
'
'
|

| de_df.addDE_DF(0.1, 2.2)
| de_df.addDE_DF(1.4, 2.4)

Criacédo do Tally FMESH J !
. FMESH fmesh = new FMESH(3);

_Retorna fmesh

' fmesh.setAsterisk(true)

. fmesh.withGEOM(FMESH.XYZ) |

Y

r
'

' fmesh.withOUT(JK)

. fmesh.withORIGIN(-0.1500, 3.0761, 6.1035)

 fmesh.withIMESH(21.449)

'

' fmesh.withlINTS(72)

| fmesh.withJMESH(47.607421)

r
'

| fmesh.withJINTS(456) |

: fmesh.withKMESH(36.47460)

i fmesh.withKINTS(311)

1 fmesh.withParams(de_df)

 fmesh.draw()

_Retorna a representacao do tally FMESH

Resultado:

*FMESH34:P GEOM=xyz ORIGIN=-0.15 3.0761 6.1035
IMESH=21.45 IINTS=72 JMESH=47.607421 JINTS=456
KMESH=36.47460 kINTS=311 OUT=jk

DE34 0.11.4 2.0 2.5

DF34 2.22.42.62.1

Y

Cliente |DEDF| | FMESH |

Figura C.57: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe FMESH.
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Tally F8: O Tally F§8 calcula a distribuicao de energia em pulsos numa determinada
célula. Se utilizado com asterisco, *F8, calcula a energia depositada em MeV .

Sua sintaxe a qual foi implementada em helperMCNP foi “[*[Fn:<p1> ((s; ... s; < 1
[i1 19 i3:i4 i5:i6] ))”. Na Tabela sao apresentados as descrigoes desses parametros. As

informagoes dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.15 - Descricao dos parametros do Tally F8 que estdo contidos em helperMCNP.

Parametros Descri¢oes

* Opcional. Ao invés de fornecer o resultado em pulse fornece em MeV .

n Numero de identificacdo do tally terminado com 8.

<pIl> Sao os mnemonicos das particulas que serao consideradas no tally.

s Nuamero das células que estao dentro do lattice.

c1 Numero da célula do lattice.

1 Indica os intervalos em relacao aos elementos do lattice e é baseado no cartao FILL.

Para criar o Tally F'8 a biblioteca helperMCNP possui a classe F§8. A seguir, na Figura
ha o diagrama de classes de F8.

Ha duas formas de se criar uma instancia dessa classe. A primeira é sem passar nenhum
parametro ao construtor o que gera um Tally F§ sem um ntmero antes do 8. A outra
maneira é passado um nimero o qual seré colocado anterior ao 8. Para requerer o asterisco
antes do F' é utilizado o método withAsterisk.

Para adicionar uma particula é utilizado o método addParticles o qual recebe um
caractere correspondente a particula desejada. Esses caracteres podem ser adquiridos
através da classe Constants.

Para requerer o tally em uma regiao com lattice é utilizado o método withLatticeCell
que recebe como primeiro parametro uma lista de inteiros os quais referenciam as células
contidas na regiao desejado do lattice, o segundo parametro é o nimero da célula do lattice
e por fim os demais ntimeros especificam os limites da regiao desejada.

Para extrair a representacao do F'§ ¢é utilizado o método draw.
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helperMCNP: Tally\

© Fs
o int number

o ArrayList<String> parameters
o ArrayList<Character> particles

........................................ Construtores de F8
o F8(): F8
o F8(int number): F8

Métodos

o withAsterisk(): F8
o withoutAsterisk(): F8
o addParticles(char particle): F8
o withLatticeCell(
List<Integer> cells, int cellNumberlLattice,
int xmin, int xmax,
int ymin, int ymax,
int zmin, int zmax): F8
o draw(): String

Figura C.58: Diagrama de classes correspondentes a classe F8.

Na Figura ha um diagrama de sequéncia para exemplificar como é elaborado o
Tally F§ mediante a classe F'8 da biblioteca helperMCNP.

Primeiramente ocorre a criacao do objeto f8 com nimero adicional igual & 1. A seguir
foram adicionados o asterisco, as particulas de elétrons e f6tons e por fim foi especificado
a regiao do tally mediante o método withLatticeCell.

A extragao do Tally F§ foi feita através do método draw.

X

CIiepte

Criacdo do cartdo F8 J
. F8 f8 = new F8(1)

L Retorna f8

| f8.withAsterisk()

3 f8.addParticles(Constants.ELECTRON)
i f8.addParticles(Constants.PHOTON) >
i f8.withLatticeCell(Arrays.aslList(1,2,3),4,0,10,0,10,0,0) _
i f8.draw()

>

>

L Retorna a representagdo do cartédo F8

Resultado:
*F18:E,P ((12 3) <4 [0:10 0:10 0:0])

CIie%nte

Figura C.59: Diagrama de sequéncia para exemplificar a cria¢do do Tally F8 pela biblioteca helper M CNP.



Secao C.1. Principais caracteristicas da biblioteca helperMCNP. 177

C.1.5 Definicao dos Materiais.

A seguir serd apresentado como os materiais envolvidos na simulagao sao cadastrados

no arquivo de entrada do MCNP.

Cartao M: Os materiais que estao envolvidos na simulacao sao especificados atraveés
do cartao “M”. Esse cartao apresenta a seguinte sintaxe, “Mm zaid, fraction, ... zaid,
fraction,,”. Na Tabela sdo descritos os parametros da sintaxe do cartao M. As

informagoes dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.16 - Descricao dos parametros do Cartao M.

Parametros Descri¢oes

m Numero de identificacao do material. Este nimero é o utilizado na célula.
zaid; Padrao para identificar o elemento quimico. Sua sintaxe é “ZZZAAA.abx” ou “ZZ-
ZAAA.

Z7Z7 é o nimero atomico;
Se AAA>0, entao é o nimero de massa. Quando AAA = 0, entdo indica um elemento
de ocorréncia natural.
“ab” é um identificador alfanumérico para uma biblioteca de elementos quimicos.
“2” é a classe do dado.
A fim de representar um isétopo metaestavel o valor de AAA é ajustado da seguinte
forma: AAA’ = (AAA + 300) + (m * 100), em que m é o nivel metaestavel. O valor
de m pode ser 1, 2, 3 ou 4.

fraction; Porcentagem do i-ésimo elemento de um material.
Se fraction>0, entdo o valor é interpretado como fragdo atomica.
Se fraction<0, entdo o valor é interpretado como fragdo em peso.

Nao pode haver casos em que ha as duas opcgoes.

A biblioteca helperM CNP possui duas classes para criar os materiais conforme a especi-
ficacao do MCNP. Na Figura ha o diagrama de classes, pertencentes a helperMCNP,
que sao destinadas a criagao do cartao M.

A principal classe criadora dos materiais é a MaterialMCNP. Ha cinco maneiras de se

criar um objeto dessa classe. Veja a seguir.

1. O primeiro construtor da classe MaterialMCNP recebe trés parametros. Nome do

material, o nimero de identificacdo e um terceiro parametro o qual indica se as



Secao C.1. Principais caracteristicas da biblioteca helperMCNP. 178

fracoes dos elementos quimicos devem ser interpretadas como fracoes atomicas ou de

peso;

2. O segundo construtor da classe Material MCNP recebe dois parametros. Nome do
material e o seu ntimero de identificagdo. Nesse caso os elementos quimicos sao

representados como fragao em peso;

3. O terceiro construtor da classe Material MCNP recebe dois parametros. O ntimero
de identificacao e o parametro que indica se as fracoes dos elementos quimicos serao
fracoes atomicas ou em peso. Nesse caso o nome do material serd definido como

“Unnamed”;

4. O quarto construtor da classe MaterialMCNP recebe um tnico parametro que é o
numero de identificacdo. Nesse caso os padroes para o nome e o tipo de fracao sao

os mesmos que os especificados no segundo e terceiro construtores;

5. O quinto e tltimo construtor da classe Material MCNP nao recebe nenhum parame-
tro. Nesse caso o niimero de identificagao é definido como zero e os demais parametros

sao padronizados conforme os construtores ja especificados.

Ainda com base na Figura [C.60] pode-se observar na classe MaterialMCNP que os
parametros do nome do material e o nimero de identificagao podem ser modificados depois
que o objeto ja estiver criado. Isso é feito, mediante os métodos, withName e withNumber
respectivamente.

Também na classe Material MCNP, para adicionar os elementos quimicos ao material
é utilizado o método addZaidFraction. Esse método possui cinco formas de ser utilizado.

Veja a seguir.

1. A primeira abordagem recebe cinco parametros. O primeiro e segundo parametros
sao o nimero atdémico e de massa do elemento quimico em questao, o terceiro é o
nivel metaestavel, o quarto uma String que corresponde & uma determinada biblioteca
“abX” e, por fim, o valor correspondente a fracao do elemento quimico. Com isso,
é possivel criar um elemento quimico com nivel metaestavel e uma biblioteca “abX”

escolhida;
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2. A segunda abordagem recebe quatro parametros. Os niimeros atémico e de massa , a
String referente & uma biblioteca “abX” e a fragao do elemento quimico. Essa forma

é utilizada quando nao se deseja criar um elemento quimico com nivel metaestavel;

3. A terceira abordagem recebe trés parametros. Os ntmeros atomico e de massa e
a fracao do elemento quimico. Assim, é possivel criar um elemento quimico, sem
possuir nivel metaestavel, cuja biblioteca “abX” seja omitida e com isso o MCNP

usa a biblioteca padrao;

4. A quarta abordagem recebe dois parametros que sao o nimero atomico e a sua fracao.
Nesse caso, o niimero de massa é especificado como zero, o que indica a especificacao

de um elemento quimico natural. Aqui também a biblioteca é omitida;

5. A quinta abordagem recebe trés parametros. O ntmero atomico, a fracao desse
elemento quimico e a String referente & uma biblioteca “abX”. Desse modo além de

especificar um elemento natural é especificada a biblioteca “abX” a ser utilizada.

Para extrair a representacao do cartao M conforme a especificacao do MCNP é utilizado
o método draw.

Na Figura ha outra classe denominada GroupOfMaterialMCNP. Essa classe foi
elaborada para auxiliar no armazenamento de um conjunto de objetos da classe Mate-
rial MCNP e facilitar a extracao da representacao de todos esses objetos adicionados de
maneira simples e rapida. Para adicionar um objeto da classe MaterialMCNP, dentro de
GroupOfMaterial MCNP, é utilizado o método addMaterial e para extrair a representacao

de todos objetos adicionados ¢ utilizado o método draw.
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helperMCNP: Material\

© MaterialMCNP

o final static char WEIGHT_FRACTION = ‘w'

o final static char ATOMIC_FRACTION = ‘a'

o final char type;

o int number

o String name = "Unnamed"

o SortedMap<Zaid,Number> elementFractions

oo CoNstrutores de Mat@ri@MCNP- s
o MateriaMCNP(String name, int number, char type): MaterialMCNP
o MateriaMCNP(String name, int number): MaterialMCNP
o MaterialMCNP(int number, final char type): MaterialMCNP
o MateriaMCNP(int number): MateriaMCNP

© GroupOfMateriaMCNP o MaterialMCNP(): MaterialMCNP
_ : . Métodos:
o final SortedSet<MateriaMCNP> list list o withNumber(int number): MateriaMCNP
o add(MateriaMCNP m): GroupOfMaterialMCNP o—— © getNumber(): int )
o getList(): SortedSet<MaterialMCNP> o withName(String name): MaterialMCNP
o getMaterialWithNumber(int number): MateriaMCNP o getName(): String
o draw(): String o getType(): char
o addZaidFraction(

Number atomic, Number mass, int level,
String abx, double fraction): MaterialMCNP
o addZaidFraction(
Number atomic, Number mass, String abx,
double fraction): MaterialMCNP
o addZaidFraction(
Number atomic, Number mass,
double fraction): MaterialMCNP
o addZaidFraction(
Number atomic, double fraction): Materia[MCNP
o addZaidFraction(Number atomic, double fraction,
String abx): MaterialMCNP
o draw(): String

Figura C.60: Diagrama de Classes de Material MCNP e GroupOfMaterialM CNP.

Para exemplificar o uso da classe materialMaterial foi elaborado o diagrama de sequén-
cia presente na Figura

Neste diagrama, Figura foi representada a criacao de um material referente a
agua. Primeiramente foi criado o objeto de Material MCNP passando ao construtor o
nome do material “Agua”, o nimero de identificacio, dois, e a variavel estatica ATO-
MIC FRACTION da classe MaterialMCNP o que significa que as fracoes de cada ele-
mento serao consideradas fracoes atomicas.

Depois foram adicionados os elementos quimicos Hidrogénio e Oxigénio ao o objeto cri-
ado, material. Isso é feito através do método addZaidFraction, passando como parametro
o nimero atémico, o nimero de identificacao e a biblioteca “abz”.

Por fim, mediante o método draw, foi extraida a representacao desse material para o

MCNP. Este resultado foi apresentada ao final do diagrama.
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X

Clielnte

MaterialMCNP

Criacao de um material referente a dagua.
 Material MCNP material = '

' new MaterialMCNP( i
"Agua", :

2,
MaterialMCNP.ATOMIC_FRACTION);

_Retorna material

' material.addZaidFraction(1, 2, "71x")
 material.addZaidFraction(8, 1, "71x") o

i >

3

 material.draw ()

3

' _Retorna a representacao do cartdo MateriaMCNP
<

Resultado:
c Agua
m2 1000.71x 2 8000.71x 1

Cliente MaterialMCNP

Figura C.61: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe Material MCNP.

A seguir, na Figura [C.62] ¢ apresentado um exemplo, por meio de um diagrama de
sequéncia, do uso da classe GroupOfMaterial M CNP.

Neste exemplo foram criados inicialmente dois objetos da classe Material MCNP, air e
water. Esses objetos foram criados de tal forma que as fracoes dos elementos quimicos
do objeto air representam fracoes em peso e as fragoes dos elementos quimicos de water
representam fracoes atomicas. Posteriormente, esses objetos foram acrescentados no objeto
group da classe GroupOfMaterial MCNP através do método addMaterial.

Com isso, mediante um tnico método, draw, é possivel requerer a representacao de
todos objetos de Material MCNP contidos em group. Ao final do diagrama da Figura

5.62] é apresentado o resultado gerado.
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X

Cliqnte

MaterialMCNP | | GroupOfMaterialMCNP

Material 1 : Ar J

 MaterialMCNP air = i
' new MaterialMCNP( |

"Ar",
1,
MaterialMCNP.WEIGHT_FRACTION);

Retorna_air
air.addZaidFraction(6, 0.000124)
i air.addZaidFraction(7, 0.75527)
i, air.addZaidFraction(8, 0.23178)
! air.addZaidFraction(18, 0.012827)

'
'
'
'
|
|
i
|
|
|
r
|
|
L

Material 2 : Agua J i
' MaterialMCNP water = l
new MaterialMCNP( 1

"Agua",
2,
MaterialMCNP.ATOMIC_FRACTION);

Retorna water

water.addZaidFraction(1, 2)

|
|
i
'
'
'
'
i
i
'
i
'
'
L
'
'
'
i

water.addZaidFraction(8, 1)

Criacdo do GroupOfMaterialMCNP J !
' GroupOfMaterialMCNP group = new GroupOfMaterialMCNP();

Retorna group

roup.add(air)

g 1
group.add(water) i
9 l

roup.draw ()

Retorna a lista de materiais conforme especificacdo do MCNP.

L L

.
l
'
'
r
|
|
|
|
I
i
|
1
r
L

Resultado:

c Ar

ml 6000. -0.000124 7000. -0.75527 8000. -0.23178
_ 18000. -0.012827

c Agua

m2 1000. 1 8000. 2

Cliente MaterialMCNP | | GroupOfMaterialMCNP |

Figura C.62: Diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe GroupOfMaterial MCNP.

C.1.6 Caracteristicas da fisica da simulagao.

Nesta secao sera apresentada as classes, contidas em helperMCNP, envolvidas na fisica

do problema e como essas informacoes sao cadastradas no arquivo de entrada do MCNP.

Cartao PHYS: O cartao PHYS, do MCNP, é utilizado para especificar diversas opgoes
referente & fisica de particulas. Essas opcoes sao especificas para cada tipo de particula.

Na biblioteca helperMCNP foi implementado o cartao PHYS para dois tipos de particulas
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que sao fotons e elétrons.

Na Figura h4 o diagrama de classes correspondente ao cartao PHYS. A classe
abstrata Phys é a superclasse das classes responsaveis pela fisica de particulas. Conforme
Figura|C.63] vé-se que tanto PhysElectron, classe responsével pela fisica dos elétrons, como
PhysPhoton, classe responséavel pela fisica dos fotons, estendem a classe Phys.

A classe Phys também estende a classe abstrata ParameterInLine que por sua vez é
responsavel por abstrair um padrao recorrente em alguns cartoes do MCNP. Em alguns
cartoes, como ¢ o caso do PHYS, seus parametros sao colocados em sequéncia e cada um
possui uma posicao em especifico em relagao aos demais. Caso o usuério queira especificar
que qualquer um desses parametros seja o padrao, entao ele devera colocar a letra "J" no
lugar do parametro. E caso, o parametro que o usuério queira especificar como padrao for
o ultimo da lista, ele nao precisa declara-lo, porém, se assim o quiser, deveré colocar a letra
"J" no lugar do parametro. Nesse ponto, a classe ParameterInLine considera como padrao
a opcao de omitir o parametro, porém se o usudrio quiser que estes ultimos valores sejam
substituidos por "J" entao eles devem usar o método withJafterLastParameterDeclared
passando “true” como parametro. Esta caracteristica é herdada a todas as subclasses de
ParameterinLine.

Na Figura é também possivel observar que em cada subclasse concreta de Phys,
como por exemplo em PhysFElectron, ha diversos métodos que sao responsaveis por atribuir
um valor aos seus respectivos parametros, por exemplo o método withEFmax da classe
PhysElectron o qual é responsavel por armazenar o valor do parametro emaz do cartao
PHYS para elétrons, que sera discutido posteriormente. E mediante esses métodos que os

parametros serao inseridos nos objetos das subclasses de Phys.
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helperMCNP: Dados Fisicos \

(® ParameterinLine

® Phys

© PhysElectron

o withEmax(double emax): PhysElectron
o withldes(int ides): PhysElectron

o withlphot(int iphot): PhysElectron

o withlbad(int ibad): PhysElectron

o withlstrg(int istrg): PhysElectron

o withBnum(int bnum): PhysElectron

o withXnum(int xnum): PhysElectron

o withRnok(int rnok): PhysElectron

o withEnum(int enum_value): PhysElectron
o withNumb(int numb): PhysElectron

o withEfac(double efac): PhysElectron

(© PhysPhoton

o withEmcpf(double emcpf): PhysPhoton
o withldes(int ides): PhysPhoton

o withNocoh(int nocoh): PhysPhoton

o withlspn(int ispn): PhysPhoton

o withNodop(int nodop): PhysPhoton

o withDgb(int dgb): PhysPhoton

o withFism(int fism): PhysPhoton

Figura C.63: Diagrama de classe de PHYSS com suas subclasses PhysPhoton e PhysElectron.

A seguir é apresentada a classe PhysPhoton que é referente ao cartdao PHYS para

fotons. Ela ¢é utilizada para definir alguns parametros em relacao as interagoes dos fotons.

Sua sintaxe é: “PHYS:P emcpf ides nocoh ispn nodop dgb fism”. Na Tabela [C.I7 ha a

descricao de cada uma desses parametros. As informacoes dessa tabela foram retiradas do

manual do MCNP (85).

Tabela C.17 - Descricao dos parametros do cartao PHYS para fétons.

Parametros

Descrigoes

emcf

ides

nocoh

Valor de energia em MeV que serd considerada como um limite superior para o

detalhamento da fisica do fotons. A partir desse valor de energia o foton sera tratado

com modelos fisicos simplificados.

Controla a geragao de elétrons pela interacdo dos fétons quando é definido MODE

E. Em casos que s6 sao considerados fétons entao ele controla a geracao de fétons de

bremsstrahlung.

Caso ides=0, entdo a geracao esta ativada. (Padrdo)

Caso ides=1, entao a geracao esta desativada.

Controla o espalhamento coerente Thomson.

Caso nocoh=0, entdo o espalhamento coerente é ativada. (Padrao)

Caso nocoh=1, entdo o espalhamento coerente é desativada
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Continuacao da Tabela |C.17]

Parametros Descri¢oes

15PN Controla a producio de particulas fotonuclear.
Caso ispn=-1, entdo é analoga a producio de particulas fotonuclear. E amostrada
uma interacao de féton por colisao.
Caso ispn—=0, entao a producdo de particulas fotonuclear é desligada (Padréo).
Caso ispn=1, entdo a producao de particulas fotonuclear é tendenciosa. Um evento
fotonuclear a cada evento foto atémico.
nodop Controla a ampliacao da Energia Doppler.
Caso nodop=0, entdo a ampliacdo da Energia Doppler é ativada (Padrao).
Caso nodop=1, entdo a ampliacdo da Energia Doppler é desativada.
dgb Controla a producao de gama atrasada.
Caso dgb=0, ndo cria gama atrasado. (Padrao)
Caso dgb=-101, realiza a producio de gama atrasado com base nos dados do grupo-25
de emissao.
Caso dgb=-102, realiza a producao gama atrasada com base nos dados da linha de
€missao.
fism Controla a selecdo do método de foto fissao.
caso fism=0, amostra a foto fissdo pela biblioteca ACE. (Padrao)
caso fism=1, amostra a foto fissao pelo modelo modelo LLNL. Para isso requer que

ispn seja diferente de zero.

Na Figura[C.64/h4a um diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe PhysPhoton
para criar o cartao PHYS para foétons. Neste exemplo foi criado um cartao PHYS:P que
considera como padrao os parametros Nocoh, Fism e Dgb. Para especificar que um valor
é padrao, nao somente em relacao a classe PhysPhoton mas a todas subclasses de Phys,
basta nao declara-lo. Isto é uma caracteristica herdada da classe ParameterinLine. Dessa
forma, os métodos responsaveis por declararem esses valores nao foram utilizados, como é
possivel observar na Figura

Como dito anteriormente os valores que forem padroes e que estiverem intercalados a
outros parametros declarados sao substituidos pela letra "J". No diagrama de sequéncia
da Figura esse processo é exemplificado pela omissao do parametro Nocoh em azul.
Em relacao aos parametros Fism e Dgb, representados em verde no diagrama da Figura
eles sao, por padrao, omitidos do resultado final. Porém, foi utilizado o método

withJafterLastParameterDeclared, com o valor “true”, e com isso a letra "J" aparece no

resultado final para esses dois parametros.
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Pode-se também observar, na Figura que embora o parametro emcpf, em ver-
melho, seja declarado depois de ides e ispn, ele aparece em primeiro da lista no resultado

final. Por fim, para gerar o resultado final é utilizado o método draw.

X

Clielnte PhysPlhoton
Criacao de um PHYS para fotons com a
omissao dos sequintes parametros: !

IlNocohll IlFismll e IIngII :
E PhysPhoton physP = new PhysPhoton() \E

,_ Retorna physP

Por padrao quando ocorre a omissdo de algum parametro b
e este nao esteja seguido de mais nenhum, entao

ele também é omitido do resultado final.

Com o método withjafterLastParameterDeclared

esses parametros que seriam omitidos

sdo substituidos por "J".

Isto ocorre com os casos do "Fism" e "Dgb".

: physP.withjafterLastParameterDeclared(true)

i physP.withides(0)

.
Por padrao quando ocorre a omissao de algum parametro

e este esteja seguido por outros parametros, entdo ele também é
substituido pela letra "J" que significa que este parametro
receberd o valor padrao.

Isto ocorre com o caso do "Nocoh".

>

AN

physP.withispn(0)

Y

1
.
1
 Embora seja atribuido nesta posicdo ele
1 serd colocado na primeira posicao

1 no resultado final
. physP.withEmcpf(100.0)

Y

physP.withNodop(1)
physP.withDgb(0)

Y

Y

physP.draw ()

Y

Retorna a representacao de PHYS para fétons

. physP.withFism(0)

A

PHYS:P 100.00J01))

Cliente PhysPhoton

Resultado: j

Figura C.64: Diagrama de sequéncia para criar o cartao PHY'S para fétons através da classe PhysPhoton.

Em seguida é apresentada a classe PhysFElectron que é referente ao cartao PHYS para

elétrons do MCNP. Ela é utilizada para definir alguns parametros em relacao as interacoes
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dos elétrons.
Sua sintaxe é: “PHYS:E emaz ides iphot ibad istrg bnum znum rnok enum numb efac”.
Na Tabela [C.I8 ha a descrigdo de cada uma desses parametros. As informagoes dessa

tabela foram retiradas do manual do MCNP (85)).

Tabela C.18 - Descricao dos parametros do cartao PHYS para elétrons.

Parametros Descri¢oes

emaz Energia maxima em M eV para os elétrons. Nao serao simulados elétrons acima dessa
energia. (Padrdo é 100MeV)

ides Controla a geragao de elétrons pela interacao dos fétons quando é definido MODE
E. Em casos que s6 sdo considerados fotons entdo ele controla a geragdo de fétons de
bremsstrahlung.
Caso ides=0, entdo a geragao esta ativada. (Padrao)
Caso ides=1, entdo a geracao esta desativada.

tphot Controla a producao fétons por elétrons.
Caso iphot=0, entdo a produgdo de fotons é ativada. (Padrao)
Caso iphot=1, entao a producao de fétons é desativada.

wbad Controla o método de distribui¢do angular de bremsstrahlung.
Caso idab=0, realiza uma total distribui¢do angular tabular de bremsstrahlung. (Pa-
drao)
Caso idab=1, realiza uma simples distribuicdo angular de bremsstrahlung.

15trg Controla o tratamento na perda energética do elétron.
Caso istrg=0, utiliza o método de dispersao de valores amostrados para calcular a
perda energética em cada colisdo do elétron. (Padrao)
Caso istrg=1, utiliza o método de dispersao de valores esperados para calcular a perda
energética em cada colisao do elétron.

bnum Controla a producao de fétons de bremsstrahlung criados pelos elétrons.
Caso bnum=0, ndo serdo produzidos fotons de bremsstrahlung.
Caso bnum>0, produz bnum vezes o namero de fétons de bremsstrahlung. (Padrao
bnum=1)
Caso bnum<0, utilizada somente para transporte de elétrons, produz |bnum| vezes o
numero de fétons.

num Controla a amostragem da produg¢ao de raio-x por elétrons.
Caso znum>0, produz znum vezes o namero de elétrons que induzem a formacio de
raios-x. (Padrao znum=1)

Caso znum=0, ndo havera producdo de raios-x por elétrons.
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Continuacao da Tabela |C.18

Parametros Descri¢oes

rnok Controla a criacdo de elétrons knock-on produzidos pela interagdo de elétrons.
Caso rnok>0, produz rnok vezes o numero de elétrons knock-on. (Padrao rnok=1)
Caso rnok>0, nao sao produzidos elétrons knock-on.
enum Controla a geracao de elétrons secundarios induzidos por fétons.
Caso enum>0, produz enum vezes o numero de elétrons secundérios induzidos por
fotons. (Padrao enum=1)
Caso enum=0, nao serao produzidos elétrons secundarios induzidos por fétons.
numb Constrola a producdo de bremsstrahlung 4 cada subconjunto de elétrons.
Caso numb>0, produz numb bremsstrahlung em cada subconjunto.
Caso numb=0, producdo analoga a de bremsstrahlung. (Padrao)
efac Controla o espacamento da energia do poder de freamento. (Padrdo efac—=0.917)

Restrigao: 0.8lecefacle0.99

Na Figura[C.65ha um diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe PhysElectron
para criar o cartao PHYS para elétrons. Neste exemplo foi criado um cartao PHYS:E que
considera os parametros de Iphot e Ibad como padroes. Esses parametros estao em verde
na Figura [C.65] Sendo assim, os métodos responséaveis por declararem esses valores nao
foram utilizados, como ¢ possivel observar na Figura

Assim como em PHYS para fotons, alguns parametros, representados de cor vermelha
na Figura [C.65] foram declarados fora de ordem e no entanto eles apareceram no resultado

final na ordem especificada na sintaxe de PHYS para elétrons. Por fim, para gerar o

resultado final foi utilizado o método draw.
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X

Clielnte

PhysElectron

omissao dos sequintes parametros:
Illphotll' Illbadll

Criacao de um PHYS para elétrons com a J

E PhysElectron physE = new PhysEIectron()\E

_Retorna physE

physE.withides(0)

physE.withistrg(0)

Y

physE.withBnum(1)

Y

physE.withEmax(100)

Y

physE.withXnum(1)

Y

physE.withRnok(1)

Y

physE.withEfac(0.917)

Y

physE.withEnum(1)

Y

physE.withNumb(0)

N
>

physE.draw()

Ny
>

N,

Retorna a representacdo de PHYS para elétrons

>

<
<

Resultado:

PHYS:E 100.00))J0111100.917 j

Cliente

PhysElectron

Figura C.65: Diagrama de sequéncia para criar o cartao PHYS para elétrons mediante a classe

PhysElectron.

Cartao CUT: Esse cartao é utilizado para especificar determinados parametros de cutoff

em relacao a uma determinada particula. Ele apresenta a

seguinte sintaxe “CUT:<p1> t

e WC, WCy swtm”. Na Tabela ha as descricoes desses pardmetros. As informagoes

dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85).

Tabela C.19 - Descricao dos parametros do Cartao CUT.

Parametros Descrigoes

<pl> Designador referente & um determinada particula.
t Tempo de cutoff A unidade é shakes, sendo que 1 shake equivale & 10~ ®segundos.
e Energia minima de cutoff em MeV.

WC1, WCy Pesos para os cutoffs.

swim Peso minimo da fonte.




Secao C.1. Principais caracteristicas da biblioteca helperMCNP. 190

A fim de criar o cartao CUT a biblioteca helperMCNP possui a classe CUT. Na Figura
h4 um diagrama de classes referente a classe CUT. Para criar um objeto da CUT
apenas é necessario especificar a particula desejada. Para isso, o construtor de CUT recebe
um parametro “char” referente a particula desejada. O usuério poderd encontrar esse valor
na classe Constants de helperMCNP.

Para cada parametro que se deseja especificar hd um método especifico. Se o método
referente a um determinado parametro nao for requerido, o parametro daquele método sera

especificado com a letra “J” o que para o MCNP significa considerar um valor padrao.

helperMCNP: CUT\

@ParameterInLine

A

@ draw()

@ Cut

@ withTime(double time): Cut

@ withEnergy(double energy): Cut
© withWC 1(double wcl): Cut

@ withWC2(double wc2): Cut

© withSWTM(double swtm): Cut

Figura C.66: Diagrama de classe correspondente ao cartao CUT.

A seguir, na Figura[C.67] ha um diagrama de sequéncia que exemplifica o uso da classe
CUT, tendo como finalidade a construcao do cartao CUT para o MCNP.

Nesse exemplo, foi criado o cartao CUT com os seguintes parametros. Designador da
particula referente ao elétron, tempo de cutoff de 10, peso W, igual a -0.50, peso WO,
igual a -0.25 e peso swim igual & 0.50.

E importante mencionar que a ordem dos parametros importa ao cartdio CUT e que
a classe CUT abstrai essa informacao. Isso pode ser observado, na Figura onde
os métodos sao chamados em uma ordem diferente & especificada na sintaxe do cartao, e
mesmo assim o resultado final nao foi afetado.

Por fim, a extracao da representacao desse cartao é feita pelo método draw.
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X

CIie‘nte

Cut

Criacdo do cartdo CUT para elétrons. J
. Cut cut = new Cut(Constants.ELECTRON)_ |
E

. _Retorna cut

1 cut.withEnergy(100) 3
cut.withTime(1e8) 3
cut.withWC1(-0.50) i
cut.withWC2(-0.25) i

cut.withSWTM(.50)

cut.draw()

Retorna a representacgdo do cartdo CUT

L
'
'
'
i
'
'
'
'
i
'
'
'
r
'
'
'
'
I
b

Resultado:
CUT:E 1.0E8 100.0 -0.5 -0.25 0.5

T T

Cliente Cut

Figura C.67: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe CUT.

C.1.7 Arquivo de saida do MCNP.

Durante esta secao, serao discutidas as classes, em helperM CNP, responséveis por ca-

dastrar as informagoes, no arquivo de entrada do MCNP, referente ao arquivo de saida do

MCNP.

Cartao PRINT: Esse cartao é utilizado para gerar tabelas referentes aos resultados
gerados na simulacdo. Ele apresenta a seguinte sintaxe “PRINT [ty zo ... x; ...[7. Os
valores de z; sao nimeros inteiros que representam um tabela de resposta do MCNP.

Foi implementada a classe PRINT na biblioteca helperMCNP para construir o cartao
PRINT. Ha diversas tabelas de resposta, porém a biblioteca s6 implementou duas que sao a
30 e a 100. Caso haja necessidade, as demais tabelas podem ser implementadas facilmente.

Somente foram escolhidas estas duas tabelas pois sao as mais recorrentes na area de
Fisica Médica. A tabela 30 fornece a descricao dos Tully e a 100 fornece um tabela da
secao de choque.

Na Figura ha um diagrama de classes que corresponde a classe PRINT. Seu
construtor nao recebe nenhum parametro e ha métodos especificos, na classe PRINT, para
inclusao das tabelas. Esses métodos tem o padrao de receber um valor booleano. Caso se

queira que uma tabela apareca é somente necessario utilizar o método referente a tabela
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desejada e passar como parametro o valor booleano “true”’. Por padrao o valor booleano

correspondente & cada tabela é “false”.

helperMCNP: PRINT \

@ParameterlnLine

@ draw()

@ PRINT

.................. Construtor de PRINT «+-e-eveeeeeen |
@ PRINT(): PRINT
Métodos:
© with30(boolean addictsTable): PRINT
© with100(boolean addictsTable): PRINT

Figura C.68: Diagrama de classe correspondente ao cartao PRINT.

Para mostrar o uso da classe PRINT foi elaborado o diagrama de sequéncia apresentado
na Figura[C.69] Ha dois exemplos nesse diagrama de sequéncia. O primeiro foi a elaboragao
de um cartao PRINT que mostrasse as tabelas 100 e 30. J& no segundo exemplo foi
abordado construir um cartao PRINT somente com a tabela 30.

Para inclusdo da tabela 100 foi utilizado o método with100(true) e para a inclusao da
tabela 30 o método with30(true). Por fim, para extrair a representagao do cartao PRINT

é utilizado o método draw.
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X

CIiepte PRINT

Criacao do cartdao PRINT
com as tabelas 30 e 100.

! PRINT print = new PRINT() >
< Retorna print

print.with100(true)
print.with30(true)
p

rint.draw ()

Y

A

A

_ Retorna a representacdo do cartdo PRINT

Resultado:
PRINT 30 100

Criacao do cartao PRINT
somente com a tabela 100.

I
' PRINT print = new PRINT()

3
>

L Retorna print
. print.with100(true)
|

' print.draw()

>

>\
_ Retorna a representacdo do cartdo PRINT |

PRINT 100

Resultado: lSl

C"‘%"te PRINT

Figura C.69: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe PRINT.

Cartao PRDMP: Esse cartao permite que o usuario controle o intervalo de tempo em
que o arquivo de resposta é preenchido com as informagoes do Tally. Fle possui a seguinte
sintaxe “PRDMP ndp ndm mct ndmp dmmp”. Na Tabela hé as descrigoes desses

parametros. As informagoes dessa tabela foram retiradas do manual do MCNP (85]).

Tabela C.20 - Descri¢ao dos parametros do Cartao PRDMP.

Parametros Descri¢oes

ndp Incremento para a impressao do Tally.
Se ndp>0, entdo as respostas do tally sdo salvas no arquivo de saida do MCNP a
cada intervalo de historias igual a ndp.
Se ndp<0, entao as respostas do tally sao salvas no arquivo de saida do MCNP a

cada intervalo de tempo igual a ndp.
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Continuacao da Tabela |C.20

Parametros Descri¢oes

ndm Incremento para os dumping do arquivo RUNTPE.
Se ndm>0, entao os dumping sdo escritos no arquivo RUNTPE a cada intervalo de
histérias igual a ndm.
Se ndm<0, entdo os dumping sdo escritos no arquivo RUNTPE a cada intervalo de
tempo igual a ndm.

mct Controla a impressdo do arquivo MCTAL.
Caso mct>0, entao escreve o arquivo MCTAL completo.
Caso mect=0, entdao nao escreve o arquivo MCTAL.
Caso mect=-1, entdo escreve o arquivo MCTAL completo e junta outras informacoes,
como nome do c6digo, numero da versao, identificador do problema, entre outros
parametros.
Caso met=-2, entdo escreve o arquivo MCTAL completo e desliga a impressao do
arquivo de saida padrao.

ndmp Numero méximo de dumping no arquivo RUNTPE.

dmmp Controla a frequéncia do gréfico de flutuagao do tally.
Se dmmp<0, constroi o grafico a cada 1000 particulas.
Se dmmp=0, constréi o grafico a cada 1000 particulas ou se for um processo & cada
10 vezes o ndmero total de execucoes.
Se dmmp>0, constroi o grafico & cada dmmp particulas.

processo A cada 10 vezes o namero total de execugoes.

A biblioteca helperMCNP contém a classe PRDMP que por sua vez é responsavel por
criar o cartao PRDMP. Na Figura ha o seu diagrama de classes.

O construtor da classe de PRDMP nao recebe nenhum parametro. Cada parametro
do cartao PRDMP possui um método correspondente dentro da classe PRDMP. Caso um
dos métodos seja omitido, seu valor é substituido pela letra “J” que indica ao MCNP a

consideracao de um valor padrao.
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helperMCNP: PRDMP \

@ParameterlnLine

@ draw()

@ PRDMP

@ withNDP(double ndp): PRDMP
© withNDM(double ndm): PRDMP
@ withMCT(int mct): PRDMP

@ WithNDMP (int ndmp): PRDMP
@ WithDMMP (int dmmp): PRDMP

Figura C.70: Diagrama de classe correspondente ao cartao PRDMP.

O diagrama de sequéncia da Figura exemplifica o uso da classe PRDMP. Foi
pretendido construir um cartao PRDMP que tivesse somente o parametro NDM igual &
1X108.

Primeiramente foi criado um objeto da classe PRDMP, denominado prdmp. Mediante
esse objeto foi requerido a insercao do parametro NDM mediante o método withNDM.
Também houve uma chamada ao método withJafterLastParameterDeclared, que é da classe
ParameterInLine, passando o valor true”. Esse tultimo método insere a letra “J” ao final
do ultimo parametro declarado.

A inclusao da letra “J” s6 é necessaria se o parametro que se deseja considerar como
padrao estiver entre dois outros parametros preenchidos. Dessa forma, colocar “J” no final
nao faz diferenca no resultado final. A justificativa de criar esse método withJafterLast-
ParameterDeclared se deve ao fato de muitos usuarios gostarem dessa sintaxe, porém o
comportamento padrao da biblioteca helperMCNP nao é colocar “J” a partir do tltimo
parametro declarado.

Por fim, para extrair a representagao de PRDMP ¢é utilizado o método draw.
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X

CIie‘nte PR[?MP

Criacdo do cartao PRDMP com o J
parametro NDM igual a 1X108.

| 2

PRDMP prdmp = new PRDMP()

r

Retorna prdmp

prdmp.withNDM(1e+8)

Y

Esse método colocara a letra "J"
depois do Ultimo parametro declarado
 prdmp.withjafterLastParameterDeclared(true)

Y

i prdmp.draw()

JooN_ Y ____ ¥ __L__

Retorna a representacdo do cartdo PRDMP

<
<

Resultado:
PRDMP ] 1.0E8] ]}

C“e%nte PRDMP

Figura C.71: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe PRDMP.

C.1.8 Depurar simulagao.

Esta secao descreve a classe DBCN, contida em helper MCNP, que cadastra no arquivo

de entrada do MCNP o modo como a simulagao deve ser depurada.

Cartao DBCN: Esse cartao é responsavel por definir parametros da depuragao da simu-
lacdo. Apresenta a seguinte sintaxe “DBCN X; X, ... 7. Ha cem tipos de parametros que
podem ser especificados. A biblioteca helperMCNP possui a classe DBCN para construir
esse cartao e, no momento, s6 ha dois parametros implementados por essa classe que sao
0 Xis e 0o Xyo.

Quando parametro Xig é igual & zero o MCNP utiliza o algoritmo de indexacao de
energia padrao, conhecido como tratamento “bin-centered”. Caso Xig igual a 1 o algoritmo
utilizado para indexacdo da energia é o da Série Integrada de Tiger, conhecido como
tratamento “nearest group boundary”. Por fim, quando Xig igual & 2 o MCNP utiliza a
detalhada logica amostral dispersa de Landau, conhecida como “energy- and step-specific”,
sendo esta considerada a padrao pelo MCNP.

O parametro X,9 é utilizado quando se deseja que o MCNP nao faca verificagao em
relacao a geometria do problema. Para isso, é necessério utilizar qualquer valor maior de

zero para esse parametro.
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Na Figura ha o diagrama de classe referente a DBCN. Essa classe nao recebe ne-
nhum parametro em seu construtor. Para cada parametro do cartao DBCN implementado
na classe DBCN ha um método especifico.

Apesar de ser implementado somente esses dois parametros a inclusao dos demais pode
ser feita de maneira facil, com a construcao dos métodos, dentro da classe DBCN, especi-

ficos & cada parametro.

helperMCNP: DBCN \

@ParameterInLine

© draw()

@ DBCN

© DBCN(): DBCN

................. MELOAOS -+ +-veveerveens
© withX18(int value): DBCN
© withX49(int value): DBCN

Figura C.72: Diagrama de classe correspondente ao cartao DBCN.

Na Figura h&a um diagrama de sequéncia que contém um exemplo de como se
utilizar a classe DBCN. O exemplo do diagrama é a construgao do cartao DBCN com os
parametros Xig igual a 1 e X9 igual & 2. Dessa forma, foi primeiramente criado o objeto,
dbcn. o qual foi requisitado para a inclusao dos parametros Xz e X9 desejados. Nesse
exemplo também foi utilizado o método setUpCompressJ com o valor booleano true. Esse
método é da classe ParameterInLine e é utilizado para comprimir os "J" que aparecerao
devido aos valores padroes dos outros parametros. Caso esse método nao fosse utilizado
iriam ocorrer no incio 17 letras “J”,em sequéncia, depois viria o valor de X3 seguido por

mais trinta letras “J” e por fim o valor de Xyq.
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X

Clie‘nte DBCN

Criacdo do cartdo DBCN com ’

os parametro x18 iguala le
x49 igual a 2

i DBCN dbcn = new DBCN() ;
Retorna dbcn

bcn.withX18(1)
bcn.withX49(2)

-

Q | |

bcn.setUpCompress)(true)

dbcn.draw()

Retorna a representacao do cartdo DBCN

e

Resultado:
BDCN 17) 1 30) 2

T T

C"e%“te DBCN

Figura C.73: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe DBCN.

C.1.9 Finalizacao da simulacgao.

A seguir ha a descricao da classe contida em helperM CNP responsével por criar o cartao

que defini o termino da simulacao.

Cartao NPS: Esse cartao indica ao MCNP que a partir de um determinado ntmero de
historias ele deve encerrar a simulacao. Isto se a simulacao ja tiver terminado por outra
razao. Ele apresenta a sequinte sintaxe “NPS npp npsmg”. O parametro “npp” é o nimero
de histoérias a ser executado no problema e o npsmg é o niimero de historias considerando
a fonte uma imagem radiografica.

A Figura apresenta o diagrama de classe referente a classe NPS, responsavel por

construir o cartao NPS. O construtor de NPS nao recebe nenhum parametro. O método

withNPP especifica o valor do parametro npp e o método withNpsmg do parametro npsmg.
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helperMCNP: NPS \

@ParameterlnLine

© draw()

@ NPS

@ NPS(): NPS

@ withNpp(int npp): NPS
@ withNpsmg(int npsmg): NPS

~~~~~~~~~~~ Construtor de NPS---------

................... MELOTOS: -+ vrereeeeeers

Figura C.74: Diagrama de classe correspondente ao cartao NPS.

Foi abordada a construcao do cartao NPS com o parametro npp igual a 1000000.

Primeiramente é criado o objeto, nps, da classe NPS. Depois o valor de npp é acrescentado

com o método withNpp. Por fim, a extracao da representacao do cartao NPS é realizada

X

CIie‘nte

através do método draw.

NPS

o parametro NPP

Criacao do cartdao NPS com ’

igual 2 1000000.

NPS nps = new NPS()

Retorna nps

N,
>

nps.withNpp(1000000)

nps.draw()

Retorna a representacdo do cartdo NPS

'
|
'
|
'
.
|
'
'
r
'
|
'
'
i
h

Resultado:
NPS 1000000

Cliente

Figura C.75: Diagrama de sequéncia para exemplificar o uso da classe NPS.
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