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Abstract. This research work proposes the implementation of a Web plat-
form in an automated way for the creation, management, monitoring
and analysis of computational dosimetric simulations for Radiodiagnostic.
Using Monte Carlo Simulations, it was possible to perform computatio-
nal simulations of medical examinations involving radiation, reducing the
processing time of the simulations and estimates of the doses received by
the patients using the Monte Carlo GATE / GEANT4 code. The system
will be used in dosimetric studies of radiation-induced cancer risk by X-ray
examinations.

Resumo. Este trabalho propoe a implementacdo de uma plataforma Web
de forma automatizada para a criagao, gestao, acompanhamento e anélise
de simulacoes computacionais dosimétricas para Radiodiagnostico. Utili-
zando simulacdes de Monte Carlo foi possivel realizar simulacoes compu-
tacionais de exames médicos envolvendo radiacdes, com reducao do tempo
de processamento das simulagoes e estimativas das doses recebidas pelos
pacientes utilizando o c6digo Monte Carlo GATE/GEANT4. Proporcio-
nando no final o estudo dos riscos dosimétricos aos quais os pacientes sao
submetidos em radiodiagnostico elevando o risco de cancer radioinduzido
por meio de exames de raios-X.

1. Introducao

A luta contra o cancer se tornou um dos assuntos mais importantes no cenario
mundial nos ultimos tempos, assim como as crescentes pesquisas que passaram a
ser desenvolvidas em busca de uma cura, novos tratamentos e métodos menos in-
vasivos para os pacientes estao sendo desenvolvidos. De acordo com a Organizacao
Mundial de Saiude (OMS) somente no ano de 2012 foram registrados mais de 8 mi-
lhoes de mortes por cancer, além de registrado um aumento crescente a cada ano
da incidéncia de novos caso [Ferlay et al. 2015]. As radiacoes ionizantes vém sendo
amplamente utilizadas pela medicina com a finalidade de realizar diagnésticos como,
por exemplo: os raios-X nos equipamentos de radiografia, de Tomografia Compu-
tadorizada e mamografia, a radiacdo gama na medicina nuclear, assim como para
o tratamento de doencas e tumores com fins terapéuticos como na radioterapia,
braquiterapia e medicina nuclear [MOREIRA 2011].



Apesar das doses de radiagdo que sao ministradas durante o radiodiagnostico
serem relativamente pequenas, ¢ probabilistico, tem efeito cumulativo na vida do
paciente, podem causar alteracoes celulares mesmo em niveis abaixo dos estipulados
pelo Ministério da Satude e a Secretaria de Vigilancia Sanitéaria. Com os avangos
tecnologicos dos tultimos anos na area de computacgao, foi possivel a realizagao de
pesquisas e estudo das radiagoes ionizantes na Fisica Medica através de simula-
¢oes computacionais por Monte Carlo utilizando c6digos e modelos matematicos ou
antropomoérficos computacionais, sem a necessidade de usar métodos invasivos aos
pacientes, dificultando o exame ou tratamento deles ou mesmo utilizando fantomas
fisicos que necessite de tempo e uso de feixe de radiacdo dos equipamentos. Na
area de Protecdo Radiologica essas simulagoes podem ser utilizadas para realizar
estudos dosimétricos de pacientes submetidos a exames de radiodiagnésticos onde é
necessario a exposi¢do do mesmo aos raios-X para entender e diminuir a incidéncia
de cancer radioinduzido [Boiset 2016]. Porém, o grande problema encontrado é que
o processo de simulagao utilizando essas ferramentas é complexo, exigem um alto
poder de processamento computacional, envolve um grande niimero de passos, além
de levar em consideracao a grande quantidade de combinagoes em estudo, como o
tipo de equipamentos, espectros energéticos, modelos do paciente e tipo de exame
a ser feito, demonstrando que esse amplo niimero de simulagoes requer um grande
esforco para serem implementadas e analisadas. E proposto nesse trabalho & imple-
mentacdao de uma plataforma Web e a modelagem de um sistema para a criagao,
gestao, acompanhamento e analise de simulagdes computacionais dosimétricas para
Radiodiagnostico que possibilite realizar simulagoes computacionais de exames mé-
dicos envolvendo radiagoes, com reducao do tempo de processamento das simulagoes
e obter estimativas das doses recebidas pelos pacientes, proporcionando ao final ma-
terial para os estudos dos riscos dosimétricos ao qual os pacientes sao submetidos
em radiodiagnostico e em especial exames onde sao utilizados os raios-X.

2. Materiais e Métodos

2.1. Desenvolvimento da Plataforma Web

O desenvolvimento e planejamento da plataforma Web foram realizados com base
em recursos e funcgdes que possibilitasse ao usuario a minima interacdo possivel
através de uma interface amigavel que disponibilizasse todos os recursos necessarios
para realizacao das simulagoes computacionais, possibilitando desde a criacao até
a analise das simulac¢oes submetidas pelo sistema. Para construir esse ambiente de
desenvolvimento foi utilizada o LAMP que é uma combinacao de softwares livres e
de cédigo aberto voltados para a criagdo de servidores virtuais no Linux [LVS 2017].
Essa combinagao é feita através de sistema operacional, servidor Web, banco de
dados e linguagem de programacgao. Como a combinagao dos softwares do pacote
LAMP podem variar, foram escolhidos para esse trabalho os softwares: Sistema
operacional: Linux Ubuntu 16.04; Servidor Web: HTTPD - Servidor Web Apache2
[Apache 2017]; Software de banco de dados: MySQL, no qual dispéem da linguagem
SQL para realizar as consultas na base de dados [MySQL 2017]; Linguagens de
programagao: PHP, usada para o desenvolvimento das aplicagées no lado do servidor

[PHP 2017).



A implementagao da plataforma Web baseou-se no padrao Model-View-
Controller (MVC), padrao esse, composto de arquitetura de software que separa
a aplicacdo em trés camadas. A camada de interacao do usudrio (view), a ca-
mada de manipulacdo dos dados (model) e a camada de controle (controller)
[Lehne et al. 1995, XEROX 1979]. Para implementagao da View foram usadas as
linguagens de marcacao HTML5 e CSS. O Model foi implementado através de Shell
Script, uma linguagem de script usada em varias distribuigoes GNU/Linux e sis-
temas operativos para executar comandos e agoes, além também da camada ser
composta por um SGBD, o MySQL, no qual dispéem da linguagem SQL para rea-
lizar as consultas na base de dados. A camada Controller utiliza as linguagens de
scripts PHP e Shell Script para realizar a comunicacao cliente servidor e controlar as
requisi¢oes entre as outras duas camadas. Através do Controller é possivel realizar o
envio dos dados das simulagoes para o servidor, montar a simulacao computacional,
executar e enviar para View os resultados necessarios para exibi¢ao ao usuario.

2.2. Simulag¢oes Computacionais Para Dosimetria

A base e a formatacao dos arquivos que geram as simulagdes computacionais foram
feitas de acordo com o estudo dosimétrico de exames de raios-X de cabeca realizados
em 2016 por uma aluna de mestrado em Fisica [Boiset 2016], porém com a adi¢ao
de novos recursos e opgoes incorporados a plataforma Web. Para estimar a dose
absorvida nos 6rgaos e tecidos foi utilizada a regiao da cabega do modelo MASH_ 3
com dimensoes de 478 x 256 x 246 voxels de 1,2 x 1,2 x 1,2 mm3 de volume com uma
exposicio AP (Antero-Posterior) a um feixe conico de raios-X de 10° de abertura,
utilizando as tensoes de 50, 80, 100 e 120 keV, representando um exame de raios-X
convencional de cabeca.

3. Resultados
3.1. Plataforma Web Desenvolvida

Com base no modelo e padrao de desenvolvimento MVC a modelagem da plataforma
foi feita de forma que fosse possivel, simular, acompanhar e gerenciar as simulagoes
computacionais. Para isso, a modelagem do sistema foi dividida em trés blocos como
mostra a Figura 1, sendo um desses blocos responsavel pelo lado cliente e um se-
gundo bloco pelo lado servidor. O bloco Controle realiza as tarefas de submissao de
processos, atualizagdo e comunicagao entre os blocos Cliente/Modelo. O bloco Con-
trole gerencia todas as requisigoes feitas pelo usuario e servidor, isso possibilita que
o lado cliente fique em computadores de baixo poder de processamento enquanto o
servidor que serd o local onde serd processado as simulagoes fique em computadores
de alto desempenho computacional. Por meio do bloco Controle é possivel fazer a
geréncia de acesso de usuarios, geréncia da plataforma e o contetido que sera exibido
para cada uma das paginas contidas na View. No bloco cliente contém as caracte-
risticas e funcionalidades projetadas para View do sistema, na qual foram inseridos
os recursos de login, configuracoes da conta dos usudrios, orientagoes sobre o uso da
plataforma e suas funcionalidades, escolha e configuragoes das simulagoes que serao
submetidas para serem processadas, acompanhamento e gestao das simulagoes que
foram realizadas. Por meio dos recursos apresentados na View do sistema, o usua-
rio terd em maos tudo que é necessario para realizar as simulagoes, sem precisar



realizar configuragoes complexas ou instalacao de recursos adicionais. A interface
desenvolvida busca realizar as tarefas funcionais propostas de forma rapida, intui-
tiva e responsiva, possibilitando ao usuario a menor quantidade possivel de passos
para realizacdo das tarefas e a facil compreensao do funcionamento da plataforma
como mostra a Figura 2.
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Figura 1. Diagrama de blocos da estrutura da plataforma Web.
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Figura 2. Home da geréncia de simulagoes da plataforma Web.

Através do bloco Modelo por meio das requisi¢oes feitas pelo controle sao
executadas as simulagoes utilizando o GATE/Geant4, alimentada a base de dados e
o armazenamento dos arquivos de saida. Por meio de scripts o bloco Modelo recebe
as informagoes que devem ser processadas, monta e executa as simulagoes criando
os diretérios e os arquivos de scripts que serdo processados pelo GATE/Geant4, ao
termino das simulagoes sao gerados os arquivos de saida que sdo processados pelos
scripts ROOT e armazenados em diretérios correspondentes a cada conta de usuario.



3.2. Modelagem do Sistema de Geracao das Simulacoes

A modelagem do sistema de criacao dos arquivos das simulagoes foi estruturada de
forma que possibilitasse a geragao de simulac¢oes de forma organizada e dindmica, ge-
rando scripts com comandos que podem ser alterados ou adaptados de acordo com a
simulagao a ser feita. Obtendo assim, uma estrutura de diretérios e arquivos padrao
que podem ser reutilizados para qualquer simulacao. A plataforma cria uma pasta
com um identificador onde sao criados os seguintes arquivos: um arquivo macro
principal (.mac), um diretério "data”, um diretério "mac” e um diretério "output”.
No arquivo principal ".mac” fica os scripts responsaveis pela geragao da simula-
¢a0, assim como todas as configuragoes e parametros necessarios para sua execucao.
O cédigo principal é gerado com base na documentacao do GATE analisando os
principais parametros e configuragoes necessarias para execucao de simulagoes para
radiodiagndstico descritas por [Boiset 2016], contendo uma fonte de emissdo a uma
distancia d e altura h do objeto irradiado, um fantoma representando a geometria
e atores de dose para as saidas da simulagao. O diretorio “data” contém todas as
configuragoes necessarias dos materiais que serao utilizados na simulagao. O dire-
torio “output” é responsavel por armazenar os resultados das simulagoes com base
nos arquivos de saida que foram escolhidos. Apds conclusdo do modelo foram feitos
testes usando parametros experimentais e de resultados conhecidos para validar a
funcionalidade da plataforma usando fontes de emissao de 50, 80, 100 e 120 keV de
formato conico, uma geometria para ser irradiada e atores de dose, mostrando-se
satisfatorio os resultados obtidos.

3.3. Resultados das Simulac¢oes Geradas Pela Plataforma

A plataforma gera varios arquivos de saida, sendo eles: a distribuicdo 3D da dose
em voxels da mesma dimensao da imagem, a distribuicao 3D da energia depositada
(Figura 3 a) ), a incerteza para cada dose e para cada energia, assim como o nimero
de histérias simuladas (Figura 3 b) ).
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Figura 3. a) Doses absorvidas e erro relativos para o espectro de 50, 100 e 120 keV
em um plano 2D, b) Imagens dos raios-X simulados pela plataforma utilizando o
fluxo das particulas detrds da cabeca do modelo MASH 3 utilizando 10 milhoes
de histoérias.




Através da plataforma é possivel simular diferentes tensoes para o tubo de
raios-X usando diferentes niimeros de historias, permitindo posteriormente o acesso
as essas informagoes pelo usuario através da geréncia de simulagoes da plataforma.
Estes resultados serao utilizados num segundo momento por candidatos a mes-
trado/doutorado e pesquisadores para extrair as informagoes necessarias para es-
timar as doses recebidas nos diferentes 6rgaos radiossensiveis e assim estimar o risco
de gerar cancer secundario radioinduzido.

4. Conclusao

Com este trabalho conclui-se que através da construcao de uma metodologia de
desenvolvimento utilizando ferramentas LAMP e padrao MVC é possivel agilizar
e organizar o processamento de simula¢oes computacionais para radiodiagnostico
através de uma plataforma Web, possibilitando que pesquisadores possam reali-
zar estudos na area de protecao radiologica independentemente do seu nivel de
conhecimento sobre o desenvolvimento de simulagoes computacionais. Com base na
metodologia proposta é possivel desenvolver plataformas automatizadas Web para
simulagbes computacionais, criagdo de modelos de simulagoes (ndo apenas para ra-
diodiagnédstico), e modelagem de sistemas automatizados cliente/servidor voltados
para diversas areas de pesquisa e estudos de riscos. Ao final deste trabalho os objeti-
vos foram atingidos conforme propostos e a plataforma esté pronta para ser utilizada
para realizar pesquisas dosimétricas, desenvolvimento de novas funcionalidades para
a plataforma e implementacgoes de melhorias, o que possibilita a geracao de trabalhos
futuros na mesma linha de pesquisa ou em paralelo.
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