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Desenvolvimento de um Programa Computacional para o 

Tratamento de Sinais Obtidos pela Ressonância 

Paramagnética Eletrônica na Dosimetría de Doses Altas 

Orlando Rodrigues Júnior 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema 

computacional para o tratamento matemático de espectros de Ressonância 

Paramagnética Eletrônica (RPE). O sistema foi desenvolvido para incorporar 

as atividades básicas de um laboratório de doses altas, incluindo a sua 

integração com um sistema de qualidade baseado na rastreabilidade das 

informações. O programa foi desenvolvido utilizando os conceitos da 

Programação Orientada a Objetos, permitindo o registro, o armazenamento 

e as análises das informações presentes no ciclo de atividades que 

compõem a dosimetria de doses altas pela técnica de RPE. Este ciclo 

compreende atividades desde o planejamento de uma dosimetria até a 

avaliação das doses em condições rotineiras ou em estimativas 

retrospectivas de dose em caso de acidente. Um novo método para o 

tratamento matemático de espectros brutos baseados em Filtros de 

Wavelets é proposto neste trabalho. A utilização deste método permite a 

extensão da técnica da alanina/RPE para doses baixas, aplicada à 

radioterapia, com incertezas totais menores que 5%. 
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Deveiopment of a Computational Program for l^athematical 

Treatment of Electron Paramagnetic Resonance Spectra in 

High-Dose Dosimetry. 

Orlando Rodrigues Júnior 

Abstract 

This work presents the development of a computational system for the 

mathematical treatment of Electron Paramagnetic Resonance (EPR) 

spectrum. The system was developed to support the basic activities of high-

doses dosimetry laboratory, including Its integration with a quality system 

based on the traceability of the information. The program was developed 

using the concepts of the Object Oriented Programming, allowing the 

recording, the storage and the analysis of the information present in the 

activity cycle that composes the dosimetry by EPR technique. This cycle 

comprises activities involving the planning of dosimetry until the dose 

evaluation in routine conditions or the estimative of retrospective dose in 

cases of an accident. A new method for the treatment of raw spectra based 

in Wavelet Filters is proposed in this work. The use of this method allows 

the extension of the alanina/EPR technique for low doses, in radiotherapy 

range, with total uncertainty less than 5%. 
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Introduçâû 

1.1 Visio Gerai do Problema 

Nas últimas duas décadas, a dosimetria das radiações ionizantes passou 

por inúmeras transformações que envolveram o uso de tecnologias mais 

modernas, objetivando a melhoria da qualidade nos serviços. Essas tecnologias 

transformaram a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais. O computador 

teve um papel importante nessa transformação, automatizando processos e 

permitindo a construção de modelos mais próximos do mundo real. Os 

questionamentos científicos mudaram de enfoque. Antes, os problemas se 

concentravam em "o que se medir" e "onde se medir", e hoje as preocupações se 

concentram em "como medir de forma econômica, precisa e exata". 

Particularmente, na dosimetria de doses altas, algumas técnicas de medida 

tornaram-se padrões internacionais de rastreabilidade e controle de qualidade de 

serviços. 
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- gray: unidade especial de Dose Absomda: 1 Gy— 1]/kg 

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, dentro das suas 

atribuições, contribui diretamente no estabelecimento de metodologias e técnicas 

de dosimetria em diversos campos. 

No Laboratório de Dosimetria de Doses Altas, a missão primordial é o 

desenvolvimento de técnicas dosimétricas para doses altas e o estabelecimento de 

metodologias para avaliação de doses extemas tanto em situações rotineiras como 

em caso de acidente. As técnicas utilizadas envolvem métodos químicos baseados 

na espectrofotometria por absorção ótica de soluções e métodos físicos baseados 

na espectrometria por ressonância paramagnética eletrônica de pós. Esta última é 

o centro de interesse deste trabalho. 

A Ressonância Paramagnética Eletrônica - RPE ou Ressonância de Spin 

Eletrônica - RSE é uma técnica espectroscopica avançada ideal para o estudo das 

propriedades magnéticas de certos materiais conhecidos como paramagnéticos. 

Desde 1945, quando Zavoisky demonstrou a existência de um espectro de 

ressonância nas substâncias paramagneticas, milhares de trabalhos passaram a 

aplicar a técnica de RPE em busca de um aprofundamento das propriedades 

magnéticas dos materiais^^l Esta técnica espectroscopica de investigação não-

destrutiva de amostras paramagneticas tem grande aplicabilidade em diversas 

áreas do estudo científico e tecnológico, incluindo datação arqueológica, 

identificação e quantificação de alterações nas estruturas cristalinas de 

substâncias e dosinretria das radiações ionizantes ̂ '̂̂ ^ 

Apesar da técnica de RPE ser considerada sofisticada e de custo 

relativamente elevado, graças aos excelentes resultados obtidos, o seu uso vem 

crescendo em instituições de pesquisa no mundo inteiro, principalmente no campo 

da dosimetria. 

A aplicação na dosimetria compreende o intervalo das doses altas, 

10-10^ GyS como na irradiação industrial, na retrospectiva de doses, na 
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1.2 Breve Retrospectiva Histórica da Dosimetria de Doses Altas 

A busca por bons materiais detectores da radiação ionizante é um dos 

objetivos pennanentes de um laboratório de pesquisa aplicada na área da física 

das radiações. Em geral, métodos tradicionais de dosimetria são baseados nos 

efeitos que a radiação provoca em substâncias inorgânicas. Bons exemplos são 

encontrados nos dosímetros termoluminescentes, nas câmaras de ionização e 

também nos dosímetros químicos de Fricke No entanto, boa parte dos 

requisitos que um bom material detector da radiação deve possuir estão 

associados aos efeitos que a radiação pode provocar em tecidos animais. 

Tentando vencer esse paradoxo, alguns materiais orgânicos começaram a 

ser investigados. Um dos efeitos biológicos da radiação, relevante e passível de 

quantificação com certa precisão, é a produção de radicais livres. Radicais livres 

em cristais orgânicos são produtos intermediários relativamente estáveis de uma 

seqüência de eventos e, como nos tecidos animais, estão associados com a 

absorção da radiação pelo material. 

Bradshaw e colaboradores^^"^ propuseram em 1962 um novo método 

dosimétrico baseado no amino-ácido alanina e na ressonância paramagnética 

eletrônica como técnica de quantificação dos radicais livres formados. Esse 

estudo, bastante completo para época, investiga a sensibilidade da alanina para 

campos de radiação gama, elétrons e prótons, para diversas doses e condições de 

medida. A alanina era acondicionada em um tubo de polietileno com 1 cm de 

diâmetro e 2 a 4 cm de comprimento. Entretanto, por causa das dimensões do 

dosímetro não serem compatíveis com as da cavidade do espectrómetro utilizado. 

dosimetria em caso de acidente e, mais recentemente, na dosimetria aplicada à 

radioterapia ^^'^\ 
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era necessária a transferência da amostra para um outro recipiente com 

dimensões menores, a fim de se realizar uma medida. Em virtude deste problema, 

Bradshaw não mais utilizou o tubo de polietileno preenchido com alanina. 

Reguila e Deffner, em 1982^^^ consolidaram os estudos na área com a 

apresentação de um método baseado no mesmo princípio. No trabalho, 

preocupações mais voltadas ao estabelecimento rotineiro e padronização da 

técnica são discutidas. A alanina é misturada com um aglomerante (parafina) para 

a obtenção de um detector com boas propriedades mecânicas. A interpretação do 

espectro da alanina irradiada, a construção de uma curva de calibraçao e o cálculo 

da dose e avaliações das incertezas no processo são alguns pontos que estão 

presentes nesse trabalho apontando para a padronização da técnica dosimétrica. 

Além disso, a dosimetria passou a utilizar a RPE para investigar cenários 

acidentais envolvendo exposição à radiação^^\ Conhecida como Retrospectiva de 

Dose, essa técnica é baseada na existência de materiais ou substâncias 

paranragnéticas no local do acidente que possam ser utilizados como dosímetros. 

A Retrospectiva de Dose é importante na investigação do acidente e no 

fornecimento de infonnações que possam ajudar no estabelecimento de 

procedimentos de Proteção Radiológica^^^-^^^ 

Os bons resultados obtidos com dosímetros de alanina levaram muitos 

pesquisadores a investigarem novos materiais detectores, com fomnatos diferentes 

e utilizando encapsulamentos e outros aglomerantes para melhorar o desempenho 

mecânico e a resistência dos dosímetros. 

Kojima e colaboradores^^^^ apresentaram um detector baseado na alanina 

utilizando um polímero como aglomerante. Outros materiais com boas 

propri«lades dosimétricas, como agarose gel, silicone, poli-vinil-cloreto (PVC), 

acetato de polivinila (PVA), também são citados na literatura^ '̂̂ '*'̂ '̂̂ '̂̂ ^^ 

Uma iniciativa importante surgiu em 1985, quando a Agência Internacional 

de Energia Atômica, AIEA, coordenou um processo de intercomparação entre 
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1.3 Objetivos Gerais e Específicos do Trabalho 

Atualmente existem poucos programas computacionais disponíveis para o 

pós-processamento dos dados experimentais obtidos por RPE para materiais 

irradiados. Em geral, tais programas são voltados à aquisição de dados junto aos 

equipamentos de RPE e ao tratamento dos espectros em física básica, química e 

diversos laboratórios espalhados pelo mundo para eleger o sistema dosimétrico 

que iria ser utilizado como sistema de referência num programa de 

intercomparação global chamado de International [k)se Assurance Service -IDAS 

^̂ ^̂  O siáema dosimétrico escolhido foi o baseado na alanina/RPE. A técnica na 

alanina/RPE passou a ser considerada um padrão secundário para a dosimetria de 

doses altas. 

A partir da década de 90, com a consolidação da técnica, os estudos se 

concentraram em melhorar o desempenho dos sistemas dosimétricos baseados na 

alanina/RPE, diminuindo o limite de detecção e pennitindo o seu uso em 

aplicações no campo da radioterapia 

Em 1993, Bartolotta e colaboradores^^^^ investigaram as fontes de 

incerteza no uso da alanina/RPE no intervalo de doses da radioterapia. Ainda em 

1993, Nette e colaboradores^^°\ entre eles Reguila, apresentaram uma estratégia 

mundial coordenada pela AIEA para a criação de um serviço de intercomparação 

para a dosimetria em radioterapia baseado na técnica da alanina/RPE. 

Nos últimos anos, os esforços da pesquisa em dosimetria se concentraram 

em otimizar procedimentos experimentais e no tratamento dos espectros de RPE. 

O tratamento matemático dos espectros brutos se tornou etapa importante no 

processo de avaliação da dose. 
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biofísica, não atendendo às necessidades específicas da espectroscopia para fins 

dosinnétricos. 

Com o avanço tecnológico dos espectrómetros de RPE e a popularização 

do uso da técnica em dosimetria, a limitação dos resultados ficou associada aos 

problemas: 

• Padronização do processo de fabricação dos dosímetros; 

• Calibração do sistema dosimétrico; 

• Otimização dos procedimentos experimentais; 

• Melhor parametrização dos aiuipamentos de RPE; 

• Interpretação dos espectros e das interferências no sinal para doses baixas, 

na ordem de grays, onde o sinal da amostra proveniente da irradiação é da 

mesma ordem de grandeza da composição de ruídos do sistema. Isso 

possibilitaria o uso da técnica em dosimetria para radioterapia. 

Pensado nessas dificuldades foi elatorado um plano de trabalho para 

atender aos seguintes objetivos gerais: 

• Estudo e desenvolvimento de técnicas matemáticas para a melhor 

interpretação dos sinais de RPE sob o ponto de vista de dosimetria; 

• Criação de procedimentos operacionais otimizados para a realização das 

medidas; 

• Desenvolvimento de um progranra computacional para utilização no 

Laboratório de Ctosimetria de Doses Altas do IPEN, tanto nas avaliações 

rotineiras como no caso de acidente. 
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1.4 Aspectos Originais do Trabalho 

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um programa 

computacional que consolide um conjunto de técnicas matemáticas e 

procedimentos operacionais, que possam auxiliar o pesquisador ou o técnico em 

dosimetria no processo da tomada de decisão em face aos resultados de uma 

análise espectroscopica para fins dosimétricos, tanto em condições nomnais, 

utilizando um dosímetro padrão de alanina ou de outra substância paramagnética, 

como em casos de análise retrospectiva de acidente. 

O programa computacional foi desenvolvido na linguagem de 

programação Java, utilizando os conceitos do paradigma da Orientação a Objetos. 

Sua construção modularizada pemnite maior fecilidade na manutenção e 

flexibilidade nas atualizações e inclusões. 

Além disso, o programa foi concebido sob o prisma da rastreabilidade e 

confidencialidade dos dados, permitindo a compatibilidade com a filosofia do 

Sistema da Qualidade do IPEN. Estes esforços culminarão na construção de uma 

interface amigável, comercialmente viável, específica para a utilização em 

laboratórios de dosimetria de doses altas baseados na técnica espectroscopica de 

RPE. 

No campo de tratamento matemático dos espectros brutos, o programa 

incorpora uma técnica inédita para a extração de sinais de RPE baseada em Filtros 

de Wavelets. 
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Bases Conceituais 

2.1 A Ressonância Paramagnética Eletrônica 

Os princípios da RPE envolvem os fundamentos da física clássica e 

aspectos da física quântica. Como o foco deste trabalho está no campo da 

Dosimetria das Radiações Ionizantes, são apresentados apenas os conceitos 

fundamentais para o entendimento do processo. 

O spin do elétron foi descoberto em 1922 pelos cientistas Stem e Geriash 

em experimentos com feixes de átomos de prata que se separavam em duas 

componentes aos passarem por um campo magnético não homogêneo. Esse 

resultado experimental trouxe uma dificuldade para a antiga teoria quântica, 

indicando a existência de um momento angular semi-inteiro^^^\ 

Em 1925, Goudsmit e Uhienbeck formularam uma resposta para a 

estrutura fina do espectro atômico, sugerindo que a existência de um momento 

angular semi-inteiro fosse decon-ente de um spin intrínseco do elétron^^^\ Se o 
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momento angular Intrínseco do spin for descrito por um número quântico s, pode-

se esperar 2s+l valores possíveis para a componente z do momento angular 

intrínseco do elétron. Se ms pode assumir somente dois valores, s deve ser Vz. 

Essa propriedade das partículas elennentares é especificamente quântica e, por 

conseguinte, não admite uma interpretação clássica tradicional. No entanto, pode-

se utilizar uma visão clássica para ilustrar o fenômeno. 

Um elétron em órbita em volta de um núcleo dá origem a um momento 

angular orbital. Além disso, os elétrons são partículas carregadas e giram em 

torno do seu próprio eixo (momento angular intrínseco do elétron). O giro ou spin 

do elétron causa a movimentação de sua carga, provocando o surgimento do 

momento magnético de spin. A Figura 2.1 apresenta uma representação de um 

elétron oriíitando em volta de um núcleo. (22,23,24) 

Figura 2.1: Representação ilustrativa de um elétron orbitando ao redor de um núcleo. 

Fazendo uma analogia macroscópica, cada elétron girando em torno de 

seu próprio eixo pode ser considerado equivalente a um pequeno ímã ou 

magneto.̂ ^^ A Figura 2.2 apresenta uma representação do modelo clássico do spin 

do elétron. 
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Modelo 
Clássico do 
spül do 
elétron 

Figura 2.2: Ilustração do modelo clássico do Spin do elétron (momento angular intrínseco do elétron). 

Em geral, esses pequenos magnetos estão dispostos aos pares 

(emparelhados) nos átomos e moléculas de uma substância, de tal forma que a 

contribuição líquida do momento magnético de spin é zero (Fig. 2.3a). A radiação 

natural ou artificial pode ionizar átomos ou moléculas, ou seja, separar elétrons 

emparelhados (Fig. 2.3b), gerando átomos ou moléculas com excesso ou falta de 

elétrons (desemparelhados). Nestas condições, o resultado líquido do momento 

magnético de spin é diferente de zero. Esses pequenos magnetos podem ser 

detectados e quantificados através da técnica espectroscopica de RPE, que 

consiste na medida da absorção de microondas pelo material sob o campo 

magnético externo. (Fig. 2.3c). 

Elétrons 

emparelliados 
Elétron 

desemparelhado ĵ ĵ 

Figura 2.3: Formação de elétrons desemparelhados devido à interação com a radiação. 
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2.1.1 Origem do Sinal de RPE 

Como já foi dito, materiais que apresentam um momento magnético de 

spin diferente de zero quando submetidos a um campo magnético são cliamados 

de paramagnéticos. Esses pequenos magnetos, com direção e sentido, estão 

distribuídos aleatoriamente no interior da substância. 

Quando elétrons desemparelhados são submetidos a um campo 

magnético externo adequado, a direção de cada magneto, inicialmente distribuída 

aleatoriamente no espaço (Fig. 2.4a), passa a se alinhar com o campo externo, 

gerando dois estados possíveis de energia, dependendo do sentido do 

alinhamento (Fig. 2.4b). Esse fenômeno é conhecido como Efeito Zeeman^^^^ 

(a) S 

A 

Vif 
A 

N 

A 

Figura 2.4: Orientação dos elétrons desemparelhados em substância paramagnética 
provocada por um campo magnético externo: (a) campo magnético 
externo B=0, (b) campo magnético externo B » 0 . 

O nível de energia mais baixo é mais populado que o nível de energia 

mais alto, e a técnica de RPE é uma fomria de promover as transições eletrônicas 

do nível mais baixo Ei, para o nível mais alto, E2, a partir da absorção de energia 

de microondas: 
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\E = E,-E, = hv (2.1) 

onde: 

h\ é a constante de Planck (6,63x10'^'* J.s); e 

v: é a freqüência da radiação eletromagnética na região das 

microondas (s"^). 

A absorção de energia causa uma transição eletrônica do nível mais baixo 

de energia para o nível mais alto. A Figura 2.5 apresenta um diagrama 

simplificado da variação dos níveis de energia dos elétrons com o campo 

magnético externo. 

Figura 2.5: Transição de elétrons em níveis de energia em ftmção do 

campo magnético externo. 

O valor para a separação de energia E2 - Ei para um campo magnético Bo 

édado por̂ '̂ '̂ ^ :̂ 

^E _ gpB, 

h h 
{Hz) (2.2) 

onde: 

p :éo magneton de Bohr (9,273x10"^^ J.K"^); 

^ é 0 fator de desdobramento espectroscópico ou fator de Lande e 

que é igual a 2,002319 para 0 elétron livre (átomo de hidrogêneo); 
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Em uma espectroscopia convencional, o espectro de absorção de energia 

é obtido variando a freqüência v em função da absorção. Na RPE, devido a 

limitações da eletrônica associada às microondas, a freqüência é mantida 

constante e varia-se o campo magnético. Um pico de absorção irá ocorrer quando 

o campo magnético atingir o valor necessário para promover a transição dos 

estados de energia. A posição das linhas na RPE é dada em termos dos valores de 

g. Na condição de ressonância, para um elétron livre, g assume o valor de 

2,002319 (25). 

Uma questão relevante no estudo da condição de ressonância é como o 

processo de absorção de energia ocorre. Como foi visto, a atuação de um campo 

magnético externo provoca a fomriação de dois níveis de energia e que as 

transições de um nível para o outro podem ser induzidas com o fornecimento da 

energia necessária para essa transição. 

Considerando um sistema de referências onde a direção do campo 

magnético extemo estático coincide com a direção do eixo z, a aplicação de um 

campo de microondas de freqüência fixa, com a componente do campo magnético 

perpendicular ao campo magnético estático, pode fornecer a energia necessária 

para mudar a direção dos spins. Essas transições podem ser tanto do estado 

superior para o Inferior com a emissão de energia, como do estado inferior para o 

estado superior com absorção de energia. 

No entanto, na condição de equilíbrio térmico, um número maior de 

elétrons estará no estado inferior de energia. Isso é uma conseqüência da 

Distribuição de Boltzmann dada por: 

Bo. é O campo magnético (T); e, 

/?: é a constante de Planck (6,63x10" '̂* J.s). 
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N 

onde: 

Miyp : é o número de spins no estado superior de energia; 

Ninfiéo número de spins no estado inferior de energia; 

k:éa constante de Boltzmann (1,381x10"^ J.K"^); e, 

Tiéa temperatura (K). 

Na condição de equilíbrio, a população nos dois estados é muito próxima, 

com pequena maioria no nível de menor energia. Ou seja, com o fornecimento de 

energia, seria esperada uma absorção líquida pequena, mas, diferente de zero até 

que as populações nos dois níveis fossem iguais e os processos de absorção e 

emissão fossem iguais. Nesta situação o sistema é dito saturado. 

O equilíbrio só pode ser restabelecido se o sistema perder energia. Esse 

processo não é espontâneo e depende da interação dos spins com a rede 

cristalina na sua vizinhança, spin-rede, através de interações spin-spin. Os tempos 

que governam esses mecanismos de relaxação são chamados de: tempo de 

relaxação spin-rede T I e tempo de relaxação spin-spin T¿^'^'^^\ 

2.1.2 Fator g e a Estrutura Hiperfina 

Em geral, um espectro de ressonância paramagnética é bastante complexo, 

com linhas originadas de diferentes transições eletrônicas, que podem ser 
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subdivididas em subgrupos de linhas decon-entes das interações com o núcleo. 

Esse desdobramento é chamado de interação hiperfina, e a estrutura originária 

dessa interação é chamada de Estrutura Hiperfina^^^ Além disso, existe a 

interação fina que ocorre em cristais com mais de um elétron desemparelhado 

causando uma degenerescência das linhas no espectro. 

A interação hiperfina é a interação de um elétron desemparelhado com 

um núcleo com spin diferente de zero (I > 0) e pode acontecer de duas fornias. 

A primeira é chamada de interação anisotrópica e que pode ser 

interpretada como uma interação clássica de dois dipolos (spin-eletrônico e spin 

nuclear) separados por uma distância r e é dependente do ângulo fonnado pela 

linha que une os dois dipolos e o campo magnético externo. 

A segunda interação hiperfina, chamada de interação isotrópica, decon-e 

da probabilidade finita de se encontrar o elétron dentro do núcleo. 

Os núcleos mais importantes em materiais orgânicos são H (I = V2), 

D (I = 1), "̂̂ N (I = 1) e ^C (I = V2). A infomiação sobre as linhas no espectro 

pode ser usada para o estudo da estrutura do radical livre. O número, a separação 

e as intensidades relativas destas linhas fornecem infonnações sobre o número de 

núcleos magnéticos, rotação dos radicais livres e sobre a força das interações 

hiperfinas. 

A Figura 2.6 apresenta o diagrama da interação de 1 elétron 

desemparelhado com a estrutura hiperfina com um núcleo, I=V2, de um sistema 

isotrópico num campo magnético extemo B^̂ '*̂  
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Efeito Zeeman 

Eletrônico Nuclear 

VzQnPnB 

V2gpB 

-V2gpB 

-V2gNpNB 

V2gNPNB 

-V2gNpNB 

Interação ms mi 

Hiperfina 

-a/4 1/2 -1/2 

a/4 1/2 1/2 

a/4 -1/2 -1/2 

-a/4 -1/2 1/2 

Figura 2.6: Diagrama dos níveis de energia para um elétron desemparelhado interagindo 

com um núcleo, I='/2, com uma interação hiperfina isotrópica com 

constante a, assumindo ^:^^^V>>V^a (gN>0). 

As linhas em azul na Figura 2.6 indicam as transições possíveis. 

Assumindo que 5ze /z estão alinhados com o eixo z do campo magnético externo, 

a energia do sistema pode ser descrita conra: 

E = gj3Bms - g^Pj^Bmj + am^mi ms=±i/2 e mi=±i /2 (2.4) 
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Os dois primeiros termos são decorrentes do Efeito Zeeman, eletrônico e 

nuclear. O terceiro tenno é proveniente da interação hiperfina. O temio para o 

Efeito Zeeman nuclear é muito pequeno comparado ao temno proveniente do 

Efeito Zeenan Eletrônico e em muitas aproximações pode ser desprezado. 

As regras de seleção para as possíveis transições no caso isotrópico são: 

Ams=±l e Ami=0. Observando o diagrama da Figura 2.6, apenas duas transições 

são possíveis e separadas pela distância a (em mT). 

Um possível espectro para o esquema representado na Figura 2.6 teria 

dois picos de absorção separados pela distância a. No entanto os espectros de 

RPE são registrados na sua forma diferencial como mostra a Figura 2.7. 

Figura 2.7: Sinal de RPE previsto para o esquema do diagrama da Figura 2.6. 

Para n núcleos equivalentes, com a mesma constante de acoplamento a, 

têm-se (2nH-l) linhas separadas pela distância a (mT). Neste exemplo, as 

interações consideradas eram isotrópicas, ou seja, os valores para g e para a 

eram independentes da direção do campo magnético externo. Em geral, para 

sólidos a anisotropia deve ser considerada. 
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2.1.3 Hamiltoniano de Spin 

Em sistemas com muitos elétrons, com interações magnéticas entre os 

elétrons e entre elétrons e o campo magnético do núcleo, não é conveniente o 

uso direto da função de onda total para descrever o espectro observado. A 

freqüência de oscilação, o tipo de estrutura cristalina e a orientação da substância 

no campo magnético externo são alguns parâmetros que influenciam a formação 

do espectro e dificultam a interpretação do mesmo. 

Para facilitar o tratamento desses espectros foi criado o Hamiltoniano de 

Spin, que é uma forma simplificada de tratamento de estruturas mais complexas. 

Este operador atua nas partes da função de onda associadas ao spin, e contém 

constantes que podem ser obtidas pela integração sobre o espaço das 

coordenadas dos elétrons e seus s/7//7s individuais. O Hamiltoniano de Spin pemiite 

uma análise qualitativa e quantitativa dos fenômenos quânticos da interação dos 

radicais livres com o campo magnético.^^^^ 

Para o átomo de hidrogênio, pode-se descrever a degenerescência dos 

níveis de energia através do operador Hamiltoniano de Spin como: 

H = g/3{B • S) - g,P,{B • i) + A(í • S) (2.5) 

2.1.4 Espectrómetro de RPE 

Os espectrómetros de RPE são equipamentos complexos divididos 

basicamente em três sistemas: um sistema de geração do campo de radiação 
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magnética; uma cavidade para posicionamento de amostras e um sistema de 

geração de microondas. 

Um conjunto de equipamentos eletrônicos associados pennite o controle e 

a aquisição dos dados. As microondas geradas são conduzidas através de um guia 

de onda até a cavidade que é posicionada na região central entre os pólos do 

eletroimã. 

Embora sejam mais comuns os espectrómetros operando na banda X, são 

encontrados comercialmente equipamentos operando em outras freqüências. A 

Tabela 2.1 apresenta os mais comuns. 

Tabela 2.1: Designação dos espectrómetros de RPE por freqüência. 

D^ignação Freqüência Campo Magnético 

(GHz) (mT) 

S 3,0 107,0 

X 9,5 339,0 

K 23 820,0 

Q 35 1.250,0 

Em geral, para fins de dosimetria costuma-se utilizar espectrómetros 

operando na Banda-X. A Figura 2.8 apresenta um diagrama de blocos simplificado 

de um possível arranjo para um espectrómetro de RPE. 
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Sintonizador 

Gerador de 
Microondas 

Cavidade 

Amplificador/Detector 

Magneto 

Bobina de modulação de 
fase e amplitude 

Figura 2.8: Diagrama de blocos de um espectrómetro de RPE'"''̂ '*'. 

Em uma medida, posicionado o detector no centro da cavidade, ajustes de 

sintonia são efetuados até atingir-se a condição de ressonância. A absorção de 

energia é registrada através da mudança do fator de qualidade da cavidade. 

Para minimizar o ruído do gerador de microondas, um campo magnético de 

baixa amplitude de modulação é aplicado junto ao eletroimã. A freqüência de 

modulação desse campo pode variar de equipamento para equipamento. 

O espectrómetro é um equipamento com alta sensibilidade, já que as 

quantidades medidas são muito pequenas. A potência de microondas e a 

amplitude de modulação são parâmetros que devem ser escolhidos com cautela 

para pennitir medidas de boa qualidade. 

COWssAo m:\omi üe mim mii?m?-\m 

file://m:/omi
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2.1.5 Formas do Espectro de RPE 

Diferentemente de outros espectros de absorção, onde se costuma avaliar 

picos e vales ou linhas de absorção, na espectrometria por RPE, o sinal obtido é a 

primeira derivada da curva de absorção. As vantagens de se utilizar o espectro 

derivado estão na melhoria da resolução e da relação sinal-ruído. Na Figura 2.9 

são apresentados um típico espectro de absorção e a sua primeira derivada. 

(b) 

Figura 2.9: (a) Espectro de absorção característico com um pico; (b) Sinal de RPE 

característico - primeira derivada do espectro de absorção. 

A função que descreve o formato do sinal de absorção depende das 

interações que ocorrem em cada substância. Em geral, distribuições do tipo 

Gaussiana ou Lorentziana são as utilizadas em programas de simulação de 

espectros^ '̂*^ 

Lorentziana: 

1 = 
I 

(2.6) 
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Gaussiana: 

onde: 

/ ; é a intensidade do sinal; 

/o : é a intensidade máxima do pico de absorção; 

H : éo campo magnético variável; 

H' \éo campo central ou na condição de ressonância; 

: é o tempo de relaxação spin-spin; 

b: é uma constante, usualmente igual a ji. 

2.2 Dosimetria por RPE 

A RPE é uma técnica que vem sendo multo utilizada na dosimetria 

rotineira de doses altas de radiações gama, X, de nêutrons (indiretamente) e de 

elétrons, na dosimetria de acidentes e retrospectivas de dose, na datação 

arqueológica e geológica, na caracterização de materiais e análise de radicais^^^ 

Em geral, os sistemas dosimétricos europeus e americanos baseados na 

técnica da alanina/RPE utilizam dosímetro de alanina prensada com parafina com 

aproximadamente 230 mg (15% de parafina). 

Esses dosímetros apresentam boas propriedades mecânicas e excelentes 

características dosimétricas, mas com uma componente de ruído, provocada pela 
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indução de radicais livres durante o processo de fabricação, que dificulta sua 

aplicação para doses abaixo de 10 Gy^^l 

No IPEN, foi desenvolvido um dosímetro de alanina de características 

distintas dos encontrados comercialmente^^^'^^^ A DL-alanina é encapsulada em 

uma fina camada cilíndrica de polietileno que garante uma resistência mecânica e 

proteção contra umidade e outros fatores externos adversos. O conjunto detector 

pode ser manufaturado sem prensagem em diversos tamanhos, com massas 

variando de 100 mg até 200 mg. 

As vantagens estão associadas ao baixo custo de fabricação e às boas 

características dosimétricas. 

Uma desvantagem é que para medidas abaixo de 10 Gy, o sinal nativo do 

tubo de polietileno jxxJe interferir diretamente na medida, sendo necessário o uso 

de técnicas de pós-processamento dos espectros para a melhorar a avaliação da 

dose. 

2.2.1 Dosimetria com Alanina 

Na dosimetria rotineira, geralmente a alanina é utilizada como detector de 

radiação, apresentando boas características dosimétricas como estabilidade, 

reprodutibilidade, equivalência ao tecido humano e tamtóm baixo custo. Por 

causa da sua estrutura cristalina, a recombinação do radical é normalmente difícil, 

tornando a alanina um material estável para a maioria das condições de uso 

prático.̂ ^^ 

A alanina é um aminoácido não essencial, alifático neutro com peso 

molecular de 89,1 g/mol, número atômico efetivo de 6,79 e fórmula molecular 

dada por C3 H7 O2 
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As designações para as estruturas esteroisônneros estão apresentadas na 

Figura 2.10. 

CœH COOH 

NH2 — C—H H—C—NH2 

CHa CH3 

L(+) Alanina D(-) Alanina 

Figura 2.10: Representação dos esteroisômeros da alanina. 

A DL-aianIna, uma mistura dos dois esteroisômeros da alanina, apresenta 

txjns resultados dosimétricos e é a utilizada pelo IPEN para o desenvolvimento dos 

detectores. 

Pela ação da radiação ionizante, radicais livres são produzidos na alanina. 

A espécie paramagnética predominante à temperatura ambiente é o radical (̂ ^̂ : 

CH3-C«(H)-C00H 

A RPE é usada para detenninar a concentração dos radicais livres, que é 

proporcional à dose absorvida peio material para um grande intervalo de dose. 

A dosimetria tradicional com alanina cobre um intervalo de 10-10^ Gy. 

Para a realização de uma medida o detector é posicionado no centro da 

cavidade ressonante, utilizando um sistema de posicionamento que não interfira 

nas medidas. 

Em geral, na dosimetria rotineira, um tubo de quartzo serve para o 

acondicionamento e posicionamento do detector dentro da cavidade. A Figura 

2.11 apresenta um diagrama representativo da situação. 
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Tubo de quartzo Guia de Ondas 
dentro da cavidade 

' Magnetos 

Figura 2.11: Diagrama de cavidade de microondas demonstrando o 
posicionamento da amostra. 

A Figura 2.12 apresenta um gráfico do espectro diferencial de um d e t ^ o r 

de DL - alanina produzido no IPEN irradiado com 500 Gy de Co-60. O espectro é 

composto de 5 linhas com intensidades relativas de 1:4:6:4:1, decorrentes da 

interação do elétron desemparelhado formado na espécie predominante estável 

com 4 átomos de hidrogênio. Costuma-se expressar o sinal de RPE em unidades 

arbitrárias (u.a.), relativas às condições da parametrização do espectrómetro. O 

uso de amostras padrão permite a estimativa absoluta do número de spins 

fomriados na amostra. Costuma-se realizar uma normalização dos espectros antes 

da realização de qualquer comparação ou avaliação. 
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Figura 2.12: Espectro de RPE da DL-alanina irradiada com Co-60, 500 Gy. 

A maior amplitude do sinal de pico do espectro diferencial da linha de 

absorção de RPE da alanina {h) é utilizada nomialmente para se estabelecer uma 

relação entre a dose absorvida pelo material e a concentração de radicais 

fomnados induzidos pela radiação. 

Essa relação depende das características do dosímetro, do equipamento 

de medida e de outros fatores que podem influenciar a construção da curva de 

calibração para o sistema.̂ ^^ 

A equação para o cálculo da dose é dada por: 

PaP 
D(Gy) = U ) . n * , 

(2.8) 

onde: 

D{Gy) : dose absorvida (Gy); 
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fe: fator de calibração da curva de calibração; 

PaP: é o valor normalizado pico a pico do maior elemento do 

espectro de RPE do detector (A); 

m: massa do detector; e, 

At/ : é o fator de correção para incluir alguns efeitos tais como: 

decaimento do sinal, variação da temperatura, variação da 

umidade e variação das condições de leitura do equipamento de 

RPE. 

Uma das curva de calibração para o dosímetro de alanina desenvolvido no 

IPEN está apresentada na Figura 2.13. Sendo o dosímetro de alanina um padrão 

secundário, essa curva foi obtida com o objetivo de pennitir a dosimetria de 

campo ou de transferência. A curva apresenta boa resposta entre 10 e 10^ Gy^^^^ 

(O 

a 
a: 
-a 
15 
ç 

10̂  

10' 

10 

10 

10-

10 
10' 10" 10' 10̂  10̂  

Dose (Gy) 
10" 10' 10° 

Figura 2.13: Cur\'a de Calibração para o dosímetro de alanina 

desenvolvido no IPEN com 100 mg. 
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Como o dosímetro de alanina desenvolvido pelo IPEN^^^^?) ^^^^ 

características próprias, diferenciadas dos encontrados comercialmente, um 

conjunto de avaliações experimentais foi realizado, visando a otimização da 

parametrização do espectrómetro confrontando com os parâmetros sugeridos pela 

literatura e também para a validação e testes do programa computacional em 

desenvolvimento. 

2.2.2 Dosimetria de Acidente 

Acidentes como o nuclear de Chernobyl e o radiológico de Goiânia 

mostraram o potencial de exposição acidental a que o público em geral pode estar 

sujeito^^^^ 

Na dosimetria de acidente não se pode contar com uma amostra 

controlada para a medida. Assim sendo, deve-se realizar uma análise do local 

irradiado, coletando amostras de materiais paramagnéticos que possam ter sofrido 

a ação da radiação. Análises de amostras do mesmo material, obtidas de locais 

que não sofreram a irradiação podem ser utilizadas para o levantamento das 

curvas de calibração. Outra técnica, conhecida com técnica de aditivação de dose, 

é baseada na re-irradiação em condições controladas das amostras coletadas no 

cenário do acidente^^^^ 

Um detector muito utilizado é o açúcar, que apresenta sinal estável, 

disponibilidade numa forma relativamente pura, quase sempre é encontrado nos 

locais de acidente e ainda apresenta similaridade com o tecido humano. ^̂ '̂ ^̂  

Outros materiais que apresentam bons resultados são os ossos e o 

esmalte dentário. ̂ '̂̂ ^ 
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2.2.3 Amostra padrão 

As amostras padrão são úteis para testes de desempenho dos sistemas, 

calibração do espectrómetro e medidas quantitativas de concentração^^^^ 

Idealmente, a amostra padrão deve conter espécies paramagneticas 

estáveis de vida longa, ser facilmente preparada com métodos estáveis e 

controlados e deve ser caracterizada completamente, respeitando todos os 

parâmetros espectroscópicos como o tempo de relaxamento e a divisão da 

estrutura fina e hiperfina. 

Além disso, a linha de ressonância deve ser estreita e preferencialmente 

homogênea. Como amostras padrão pode-se citar (^2,16). 

• Manganês (Mn"^*); e, 

. DPPH (2,2-Difenil-l-Picrilhidrazil, CisH^NsOe). 

O DPPH têm um fator g de 2.0036 + 0.0003. Um único cristal pequeno de 

DPPH é uma amostra suficiente para calibrar a fase e a amplitude de modulação 

do campo de um espectrómetro de RPE. O DPPH foi utilizado como padrão em 

todas as medidas realizadas. 
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23 Problemas da Dosimetria por RPE 

2.3.1 Doses Baixas 

Apesar do bom desempenho dos sistemas dosimétricos baseados na 

alanina na região entre 10 e 10̂  Gy, são relatados problemas quando se procura 

melhorar o limite inferior da técnica(̂ '̂̂ °'̂ '̂̂ '̂̂ '̂̂ \̂ 

O sucesso das medidas para doses muito baixas depende de fatores que 

envolvem o processo de fabricação do dosímetro, o sistema de irradiação usado 

para a construção da curva de calibração do lote e os métodos analíticos para a 

avaliação da dose^^'''^ 

Para a região de doses baixas, menores que 10 Gy, a técnica passa a ter 

algumas dificuldades decorrentes da existência de interferências no sinal que não 

estão relacionadas aos radicais livres formados durante a irradiação do detector, 

prejudicando diretamente a exatidão e a precisão da avaliação de dose. 

Alguns trabalhos recentes sugerem que a integral do sinal permitiria 

estimativas mais precisas da dose recebida pelo material irradiado, desde que o 

sina! de fundo do dosímetro pudesse ser avaliado com segurança. 

A quantidade total de radicais livres formados, obtida pela integra! do sinal 

de RPE, poderia ser utilizada como medida direta da dose absorvida pelo 

dosímetro. Mas essa técnica apresenta dificuldades quando a linha de base do 

espectro apresenta perturbações, tornando difícil sua aplicação para doses 

baixas(̂ \̂ 

Ainda na rotina, o decaimento e a estabilidade dos sinais dos dosímetros 

de alanina podem afetar os resultados. Os processos poderiam ser acompanhados 
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e previstos com maior segurança, estabelecendo-se um programa de controle de 

qualidade de cada lote. 

Para o melhor entendimento da importância do tratamento dos dados de 

RPE, a Figura 2.14 apresenta dois espectros de alanina irradiada com Co-60, com 

doses de 10 Gy e 10 kGy. 

d_ 
UJ O. 
tu 
•o 

I 
to 

360 

Campo Magnético (mT) 

Figura 2.14: Espectros de alanina irradiada com Co-60. 

Pode-se notar que o espectro para a dose mais baixa (10 Gy) apresenta 

uma perturbação que dificulta a avaliação do valor correto de h, que 

conseqüentemente irá afetar diretamente a avaliação da dose. Métodos 

matemáticos propostos aqui podem ser utilizados para auxiliar no processo de 

avaliação dos espectros. 
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2.3.2 Retrospectiva de Dose 

O cenário do acidente é determinante para o sucesso da dosimetria. 

Cenários ricos em substancias paramagneticas estáveis podem permitir uma 

estimativa retrospectiva da dose mais realista. No entanto, a análise desses 

materiais é feita com grande dificuldade. Em todos os casos são muitas as fontes 

de interferência nos sinais. 

Recentemente a AIEA, na sua publicação IAEA-TECDOC-133l(^^^ relatou 

em detalhes o processo de avaliação retrospectiva de dose baseado no esmalte 

dentário, listando as fontes de incertezas associadas ao processo: 

• Decaimento do sinal; 

• Preparação da amostra; 

• Medida no espectrómetro de RPE; 

• Tratamento matemático dos espectros; e, 

• Sistema de Calibração. 

2.4 Tratamento Matemático dos Sinais 

Um conjunto de técnicas para o tratamento dos sinais foi desenvolvido para 

ser incorporado ao programa visando suportar o conjunto de atividades previstos 

na dosimetria com a RPE e mitigar ou eliminar as fontes de problema que foram 

discutidas anteriormente. 
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Técnicas para melhorar a qualidade dos sinais para doses baixas 

Os espectros diferenciais obtidos pelo espectrómetro de RPE são 

originários de uma composição de sinais de diversas fontes^^"'̂ '̂̂ '*^ Alguns desses 

sinais não são de origem do material ou substância que se quer medir, mas de 

interferências causadas basicamente pela interação do sistema de medida com o 

equipamento e da eletrônica associada ao equipamento. Esse tipo de sinal 

caracteriza uma perturtwção no espectro e que em muitos casos pode interferir e 

impossibilitar a interpretação do sinal que se quer medir. 

Pode-se dizer que o espectro bruto é composto do sinal intrínseco da 

amostra e outros sinais chamados de ruído e que interferem na medida: 

Espectro = Sinal + Ruído 

Os ruídos podem ser de diversas fontes e com diversos comportamentos. 

Para melhor caracterizar um ruído é necessário investigar sua amplitude e 

variação no tempo. Uma grandeza que se costuma medir é a relação sinal/ruído -

S/R. Quanto maior a relação melhor a qualidade do sinal. Técnicas para melhorar 

essa relação podem ser experimentais, como o aumento do número de leituras 

consecutivas da mesma amostra, ou analíticas, como o tratamento matemático do 

espectro bruto através de filtros^^^^ 

Os s//ia/Í5também precisam ser investigados. Alguns materiais detectores 

apresentam um sinal de fundo chamado de pré-dose que também precisa ser 

avaliado e até descontado do espectro bruto. Os sinais de fundo podem ter 

origem na matéria prima utilizada ou induzidos durante o processo de fabricação. 

No caso dos dosímetros desenvolvidos no IPEN, onde a alanina pura é 

encapsulada em tubos de polietileno, essa contribuição é muito pequena. 

Pode-se agrupar os seguintes tipos de interferências: 
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Ruídos de baixa freqüência ou de linha de base: 

Provenientes dos materiais utilizados para a construção do detector 

(agregante, encapsulamento) e para a realização da medida no 

equipamento (tubo de quartzo) e/ou por uma pré-dose induzida no 

material detector (processo de fabricação dos detectores). Esses ruídos, 

que influenciam a exatidão e a precisão do processo, podem ser 

avaliados por meio de medidas realizadas em separado e descontados 

do sinal bruto. 

Ruidos de alta freqüência: 

Estão associados à eletrônica do equipamento e às condições de 

ressonância durante a medida. Influenciam muito a precisão da medida 

e são de origem randômica. Podem ser avaliados através de métodos 

matemáticos. 

Técnicas para auxiliara construção de curvas de calibraçao 

Uma curva de calibraçao é o resultado de um conjunto de medidas feitas 

em condições controladas e com a dose estabelecida por metodologia 

independente. 

A construção das curvas envolve, além de pequenas rotinas estatísticas 

para cálculo de médias e desvios, algoritmos de regressão linear, interpolação, 

integração e aproximação de funções. 

Na literatura, são sugeridas diversas técnicas para o tratamento dos 

dados. A Tabela 2.2 apresenta um resumo das técnicas e suas aplicações. 
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Tabela 2.2: Técnicas matemáticas para o tratamento dos dados e suas aplicações. 

Técnicas Aplicação 

Filtros 

Savitzky-Golay - Modificado Suavização {Smoothing) de 

Média Móvel curvas 

Filtros de Fourier ^^'•'"''^^ Eliminação de ruídos de alta 

e baixa freqüência 

Filtros de Wavelets (37,44,45,46,48) Eliminação de ruídos e 

extração de sinal 

Convolução e Deconvolução^^ '̂̂ '̂*^^ Decomposição de sinais. 

Levenberg-Marquart e*̂ ^ subtração da linha de base. 

simulação de espectros 

Mínlnnos Quadrados, Integração, Curva de Calibração 

Numérica e Principal Component 

Analysis-PCA'^'''''^'^'^ 

Como o objetivo deste trabalho é a melhoria da relação sinal/ruído dos 

espectros brutos, apenas as técnicas associadas ao processamento de sinais 

baseadas em filtros serão apresentadas em detalhes. 

2.4.1 Suavização de Curvas 
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Muitas técnicas podem ser utilizadas na redução do ruído em espectros 

obtidos por espirómetros. Em geral, os softwares de pós-processamento de 

dados utilizam algoritmos simplificados baseados em filtros conhecidos como 

filtros de suavização. Os métodos mais populares são: Filtro de Média Móvel e 

Filtro de Savitzky-Golay. Esses filtros são baseados na manipulação direta dos 

pontos no espectro e o processo de suavização pode resultar numa perda 

significativa de infomiação. A aplicação desses filtros deve ser feita com cautela, 

sendo mais indicada para análises qualitativas de espectros. 

2.4.1.1 Filtro de Média Móvel 

Os filtros de média móvel são uma família de filtros de suavização de 

ruído, que depende basicamente do processo de cálculo da média^'"^ O algoritmo 

é composto basicamente de três etapas: 

1. Divide-se o espectro que se quer estudar em intervalos seqüenciais, 

conhecidos como janelas, com mesma largura cobrindo todo o espectro, com um 

número ímpar de pontos. 

2. Para cada intervalo, calcula-se a média dos pontos por algum 

critério, armazena-se o valor no ponto médio do intervalo pela média calculada. 

3. Desloca-se a janela para o próximo ponto e repete-se o 

procedimento. 

No final, tem-se um novo conjunto de pontos calculados a partir da média 

móvel. 

A Figura 2.15 apresenta um exemplo da aplicação de um filtro de média 

móvel (alanina irradiada com 1 Gy, Co-60). 
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As vantagens no uso do filtro de média móvel se concentram na fácil 

implementação computacional e na rapidez no processamento. Mas as 

desvantagens são diversas, principalmente para sinais com picos acentuados que 

são característicos nos espectros de RPE. 
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Figura 2.15: Fxcmplo de aplicação de um filtro de média móvel simples para 
alaiiina irradiada com 1 Gv de Co-6(). 

2.4.1.2 Filtro de Savitzky-Golay 

Os problemas encontrados em filtros de média móvel podem ser 

atenuados utilizando o filtro de Savitzky-Golay^^^^ A técnica, desenvolvida na 
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década de 60, se tornou a mais popular dos filtros de suavização de espectros, 

sendo encontrado na maioria dos softwares comerciais da área para tratamento 

de espectros de ressonância magnética nuclear, cromatografia e 

espectrofotometria. 

O pr(x:esso é semelhante a do filtro de média móvel, mas neste caso o 

cálculo do novo ponto é feito a partir de um ajuste polinomial obtido pelo método 

dos mínimos quadrados. Isso possibilita a sua aplicação em espectros com picos 

acentuados. Novamente a implementação computacional é simples e eficiente. 

O filtro de Savitzky-Golay apresenta bons resultados na suavização de 

espectros com componentes de baixa freqüência e com relação sinal/ruído maior 

que 3. A técnica exige pontos obtidos no mesmo intervalo e continuidade nos 

pontos. Essas exigências são razoáveis quando os espectros são de RPE. O 

cuidado no uso deste filtro está em escolher o tamanho ideal da janela de pontos 

e o grau do polinómio que se deseja utilizar na aproximação. 

Uma observação importante é que a utilização desse filtro em dosimetria 

pode-se concentrar apenas na suavização da região do espectro onde se quer 

extrair a informação desejada, ou seja, a avaliação do valor da amplitude h. 

A Figura 2.16 apresenta um espectro bruto de RPE (alanina irradiada com 

1 Gy, Co-60). Em (a) o espectro todo foi utilizado para a suavização e em (b) 

apenas o intervalo de (345-350) mT foi utilizado. Em ambos os casos o filtro atuou 

com um ajuste de grau 3 para o polinómio, para uma janela de 5 pontos. 
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Figura 2.16; Exemplo de aplicação de um filtro de Savitzkj'-Golay: (a) espectro e sinal 
extraído; (b) aplicação no inten,'alo de (345-350) mT para a observação do 
efeito do filtro. 

2.4.2 Técnicas de Extração de Sinais em Espectros Brutos 

Até agora foram apresentadas técnicas de suavização baseadas em filtros 

que atuam diretamente sobre o espectro bruto substituindo os pontos originais 

por pontos gerados a partir de critérios locais como médias ou aproximações 

polinomiais. Esses filtros são pouco seletivos e incapazes de diferenciar num 

espetro bruto os sinais do ruído propriamente dito. 

Sendo assim, o processo de suavização acaba removendo parte do sinal. 
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Mas existem outras famílias de filtros onde é possível a distinção das 

componentes de um espectro. Esses filtros atuam na extração do sinal de um 

espectro bruto. 

Neste trabalho serão discutidas as famílias de filtros baseadas em 

transformadas de Fourier e em transformadas de Wavelets. Ambas as 

transformadas são rotações no espaço de uma representação da função em 

termos de uma nova função base. 

2.4.2.1 Transformada de Fourier 

A Transfonnada de Fourier - TF^ '̂'̂ , denominada assim em homenagem ao 

físico francês Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), é uma ferramenta 

matemática largamente utilizada em processamento de sinais. A TF decompõe um 

sinal contínuo de extensão infinita em séries de senos e cossenos. Aplicando-se 

uma TF a um sinal no domínio do tempo ou espaço são obtidas informações sobre 

o domínio de freqüências, com fases e amplitudes. No entanto, os espectros de 

RPE são discretos e limitados. Neste caso pode-se aplicar uma Transformada 

Discreta de Fourier - DTF^^ l̂ 

Transformada de Fourier de um Sinal Discreto 

A TF X(w) de uma série de tamanho infinito de um sinal discreto Xn é 

definida como: 
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00 

X(w)= Y^x„e-^' (2.9) 
H = -00 

e a transfonnada inversa como: 

X{w)e^"dw (2.10) 

A maior diferença entre a TF de um sinal contínuo e a TF de um sinal 

discreto reside no fato da TF de um sinal discreto ser uma função periódica de 

freqüência variável nonnalizada w. 

Transformada Discreta de Fourier 

Considerando um sinal discreto Xn, podemos escrever sua representação 

em termos de uma série de Fourier dada por: 

^ . = 7 7 l ^ ^ - ^ ' " " ' " 0 ^ « . A r - l (2.11) 

Onde os coeficientes Xk, conhecidos como coeficientes discretos da Série 

de Fourier, são dados por: 

.V-l 
X,=J^x„e-''"'"^'" 0<k<N-l (2.12) 

n=0 
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A TDF é Utilizada na representação e na análise de espectros brutos 

discreto. 

Filtragem utilizando a TDF 

A idéia básica é a aplicação da transfonnada de Fourier no espectro bruto, 

definida pela Equação 2.12, para a obtenção da representação no domínio das 

freqüências. Essa representação espectral pode ser analisada e freqüências não 

associadas ao sinal que se quer extrair devem ser cortadas. Aplicando-se a 

transfonnada inversa, definida pela equação x, pode-se recuperar o sinal agora 

filtrado, sem as componentes do ruído. Os tipos de filtro possíveis são: 

• Filtro passa baixa, quando são cortados os coeficientes a part:ir de um certo 

valor; 

• Filtro passa alta, quando são cortados coeficientes até um certio valor; e, 

• Filtro passa faixa, quando são escolhidos coeficientes entre dois valores de 

freqüência. 

2.4.2.2 Filtros de Wavelets 

Outros métodos matemáticos estudados envolvem a decomposição do sinal 

com filtros mais avançados chamados de Waveleté^^''^'^^. 

O princípio dos filtros baseados nas transfonnadas de Wavelets é parecido 

com a Transformada de Fourier mas com uma grande diferença: enquanto as 
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funções de base das TF são séries de senos e cossenos localizadas em intervalos 

de freqüências, as funções de base das transfonnadas de Wavelets são localizadas 

também no espaço. Isso resulta numa transfonnada com grande poder de 

decomposição de sinais em suas partes fundamentais, ou seja, grande poder de 

extração do sinal e do ruído de espectros complexos. 

Os estudos preliminares dessa técnica demonstraram a possibilidade de se 

discriminar a assinatura do espectro da alanina para doses muito baixas. O 

problema é a construção das funções de decomposição adequadas. 

A idéia principal é construir uma função de base muito próxima ao sinal 

limpo característico da alanina e aplicar o filtro em sinais com relação S/R não 

muito boa, ou seja, para o intervalo de 2 a 10 Gy. 

Essa técnica apresenta uma limitação associada ao processo de geração 

das funções de base. Caso o material analisado tenha uma linha de base 

dependente do decaimento, da qualidade da radiação, ou da dose, ou seja, os 

radicais livres fonnados não são muito estáveis em temperatura ambiente, o filtro 

não irá produzir o efeito desejado. 

Em análises efetuadas com o amino-ácido arginina, onde o sinal de RPE 

sofre grande alteração na sua fonna nos primeiros dias após a irradiação, os 

resultados não foram melhores que os métodos mais tradicionais de tratamento 

matemático de sinais, apresentados anteriomriente. 

Investigações sobre o uso de Wavelets 

Embora a concepção do programa tenha sido feita baseada nos bons 

resultados obtidos utilizando técnicas mais tradicionais como as transfonnadas de 
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Os estudos iniciais não indicavam nenhuma referência de aplicação de tal 

ferramenta no domínio dos sinais de RPE. Donobo "̂*̂ ^ aplicacou em caráter 

demonstrativo filtros de wavelets em espectros de absorção de RMN (ressonância 

magnética nuclear). 

O processo, chamado de Denoising Data (redução de ruído), utilizava uma 

abordagem conhecida Wavelet Shrinkage and thresholding (encolhimento e 

celfamento por Wavelets). No entanto, a aplicabilidade dessa técnica parece mais 

voltada à extração de sinais de espectros com ruído obtidos em condições 

especiais. 

Zheng e colaboradores^*^^ desenvolveram uma ferramenta para a extração 

de sinais voltada ao tratamento de imagens onde existe uma grande tolerância a 

perdas. Um resumo dos estudos efetuados tentando aplicar a TDW para extração 

do sinal em espectros de RPE de baixa relação sinal-ruído e os resultados obtidos 

é apresentado a seguir. 

Teoría das Wavelets aplicada na redução de rufdo 

O principal problema do tratamento matemático dos espectros é a perda 

no sinal provocada pela aplicação de filtros e outros algoritmos. O importante é 

Fourier, o papel do estudo científico é também investigativo. Surgiu desde o inicio 

do processo de tratamento matemático de espectros, a pergunta: 

Seria aplicável ao problema uma Transformada Discr&a de Wavelet -TDW? 

Se sim, qual seria a melhor abordagem? Se não, qual seria a justificativa? 
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poder avaliar de forma razoável, o quanto tal técnica está influenciando no 

resultado final. 

Nesse contexto, técnicas baseadas em transformadas de Fourier 

apresentaram bons resultados na maioria de espectros de RPE em que foram 

aplicadas. Apesar dos bons resultados, como o sinal a ser extraído tem sempre a 

mesma assinatura, ou seja, a forma básica do sinal de alanina irradiada, uma 

técnica de extração mais sofisticada poderia ser tentada. 

A redução de ruídos utilizando a transfonnada de Wavelets funciona de 

fomria diferente de um método de suavização (smoothing) mais convencional onde 

boa parte do sinal é atenuado durante o processo de suavização. 

A transformada de Wavelet discreta procura extrair o sinal de um espectro 

perturbado com ruídos, em geral, de alta freqüência. 

O processo é composto de três etapas: aplicação de uma transfonnada de 

Wavelet, ceifaníiento de alguns coeficientes a partir de um critério adequado, e 

aplicação da inversa da transformada^'^^ O resultado seria um espectro mais 

limpo sem a presença de mído de alta freqüência. 

Os pnDblemas da aplicação da técnica estão concentrados em dois pontos: 

construção de Wavelets adequadas e escolha de um critério para o celfamento dos 

coeficientes. 

Considerando um sinal perturbado X(n): 

Xin) = S{n) + Rin) (2.13) 

onde: 

SCn) é o sinal que ser quer extrair 
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R{n) = ae(n) + r(n) (2.14) 

onde: 

e é um ruído gaussiano branco 

r é uma componente associada à linha base do espectro bruto 

A transformada de Wavelet Vl/fa,b) pode ser dada por: 

N 
W{a,b) = Y,X(x)i¡^^^,(x) (2.15) 

.r=0 

onde: 

aéo parâmetro de dilatação ou de escala da Wavelet 

béo parâmetro de translação ou posição 

y/^j,{x) é a função mãe da Wavelet que pode ser expressa como: 

1 ....x-b^ 
¥aMÍ^) = -r'^( ) (2.16) 

/7 =1..N, N é O número de pontos que compões o espectro bruto 

R(n)é o ruído que pode ser expresso como: 
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Os problemas consistem em encontrar um conjunto de funções que 

satisfaçam alguns critérios em termos de dilatações e translações. Também é 

desejável que sejam ortonormais, possibilitando a inversão da transformada. 

Dentre as possíveis escolhas para a função i//^„(x) foram testadas as 

famílias de Wavelets mais comumente usadas em trabalhos envolvendo a extração 

de sinais em espectros com ruído: Haar, Daubechies e Symlet '̂'̂ ^ A escolha 

envolve aspectos de simetria da função e de características do sinal que ser quer 

extrair. 

Para o critério de celfamento dos coeficientes foi utilizada uma regra 

elaborada por Donoho conhecida como critério de soft-thresholding dado por 

S = yl2\og{N)ã (2.17) 

onde: 

(5: é a meia-largura da janela de celfamento; e, 

ã: é estimativa da variância do ruído, feita pela média dos 

coeficientes da transfonnada. 

Depois do celfamento dos coeficientes, uma transfonnada inversa é 

aplicada, restaurando o sinal. Esse processo pode ser repetido diversas vezes, 

resultando num nível de detalhamento no processo de extração do sinal. 

O resultado é a extração do sinal do espectro bruto. 
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2.5 Estratégia para Condução do Processo 

Considerando os problemas levantados, uma estrategia fol elaborada para 

suportar as atividades de um laboratorio de dosimetria de doses altas baseado na 

técnica da alanina/RPE e que também pudesse atender as necessidades básicas 

para dosimetria de acidente. 

Essa estratégia envolve a padronização dos processos através da 

definição de um protocolo de medida e a melhoria da qualidade dos resultados, 

possibilitando a redução do limite inferior da técnica para o intervalo da 

radioterapia com incertezas compatíveis com as necessidades de cada aplicação. 

Doses decorrentes de avaliações acidentais apresentam outnDS requisitos. 

As incertezas são sempre maiores, pois muitos dos fatores não podem ser 

controlados. Aqui, o interesse é a padronização nos procedimentos para minimizar 

as incertezas associadas ao tratamento matemático dos espectros brutos. Sendo 

assim, neste caso, os procedimentos podem seguir os adotados para a dosimetria 

rotineira pela técnica da alanina/RPE. 

Pela Equação (2.8) tem-se que a incerteza total na determinação da dose 

absorvida D depende: da incerteza no valor de fc que está associada ao 

procedimento de calibração, da incerteza nos fatores de correção ki, e na 

determinação das amplitudes h e ho, que dependem das características 

intrínsecas do tipo de dosímetro, e dos procedimentos de medida no RPE. 

Considerando o dosímetix) desenvolvido pelo IPEN, as fontes de incerteza 

podem ser agrupadas da seguinte fornia: 

• Incertezas associadas ao processo de fabricação do lote de detectores; 

• Incertezas associadas ao procedimento de medida adotado, ou 

protocolo de medida; e 
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• Incertezas asscxiadas à estimativa do valor das amplitudes he ho. 

Cada fonte contribui de forma diferente dependendo dos procedimentos 

experimentais adotados e da região de doses que se está investigando. 

Como foi visto anteriormente, para doses acima da 10 Gy, a relação 

sinal/ruído é boa e as imprecisões na definição do valor de h são mais baixas. Para 

doses acima de 10 kGy, as incertezas estão mais fortemente associadas ao 

procedimento de medida e aos erros carregados do sistema de calibração. 

Portanto, a estratégia para a melhoria na avaliação da amplitude h deve 

contemplar duas ações: 

1. Estabelecimento de um protocolo de medida adequado com 

procedimentos experimentais que devem incluir a parametrização do 

espectrómetro e a avaliação das incertezas globais; e, 

2. Tratamento matemático dos espectros brutos para a extração do sinal 

de RPE. 



Capítulo 3 

Métodos Experimentais 

3=1 Protocolos de Medida 

Tem-se estudado muito sobre a otimização dos procedimentos 

experimentais nas medidas de RPE nestes últimos anos. Isso decorre não apenas 

da necessidade de melhoria dos resultados na dosimetria com a alanina, mas 

principalmente de estudos e pesquisas envolvendo medidas retrospectivas de dose 

de esmalte dentário em situações de acidente^^ '̂̂ l̂ 

Como já foi dito, tanto em estudos retrospectivos como em avaliações 

acidentais, as estimativas de dose absorvida são cercadas de grandes fontes de 

incerteza. Sendo assim, os técnicos em dosimetria passaram a otimizar os 

procedimentos experimentais com o objetivo de diminuir as incertezas parciais 

introduzidas pela técnica de RPE. 



Métodos Experimentais 51_ 

3.2 Metodologias Adotadas Internacionalmente 

Para possibilitar medidas abaixo de 1 Gy, muitos pesquisadores como 

Nagy e col/^^'^^ Hayes e colS^'-^°\ Haskell e co\S^°\ Bartolotta e col.^'^^ e 

Yourdanov e Gancheva^^^^ têm apresentado metodologias que buscam melhorar a 

relação sinal/mído e conseqüentemente diminuir as incertezas nos resultados. 

Essas metodologias envolvem procedimentos experimentais e um tratamento 

matemático dos espectros para melhorar a avaliação da dose. 

Uma das principais dificuldades na avaliação das dose é a distorção da 

linha de base do espectro. 

Em pesquisas publicadas em 1993, Bart:olotta e colaboradores^^^^ 

investigaram a distorção da linha de base que é notada em dosímetros não-

irradiados. Esse sinal de baixa freqüência, chamado de ruído de fundo, intrínseco 

de cada dosímetro, varia de lote para lote e é originário do processo de fabricação 

e dos agregantes e encapsulantes presentes. As variações chegaram até 35% na 

flutuação no valor da linha de base média. 

Além disso, tais sinais são fortemente dependentes da orientação do 

dosímetro na cavidade. Após a irradiação, a composição desses sinais com o sinal 

característico do acoplamento do tubo de quarizo utilizado durante as medidas e a 

cavidade ressonante pode gerar um ruído que impossibilite a avaliação precisa da 

dose realmente recebida pelo dosímetro. 

Nos estudos de Bartolotta, para doses abaixo de 3 Gy, onde o ruído de 

fundo não pode ser negligenciado, um procedimento para a correção dos sinais 

era efetuado. No seu trabalho é utilizada a Transfonnada Rápida de Fourier - TRF, 

para filtrar os sinal de baixa freqüência que apresentam componentes no domínio 

de freqüências bem diferenciadas das do sinal proveniente da alanina irradiada. 
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Bartolotta alerta que tal procedimento deve ser utilizado com cautela, para que 

componentes não sejam filtrados indevidamente. 

Mas a principal conclusão desse trabalho não envolve os métodos 

matemáticos de tratamento dos espectros, mas sim uma mudança significativa na 

condução dos procedimentos experimentais e na parametrização no 

espectrómetro de RPE. 

Em geral, os espectros de RPE são obtidos utilizando amplitude de 

modulação baixa e potência de microondas baixa. Contudo, com essa 

parametrização a resolução é melhorada em detrimento da sensibilidade. 

Nas aplicações em dosimetria somente as variações relativas da amplitude 

do pico são importantes. Portanto, pode-se selecionar uma parametrização para 

privilegiar a amplitude, mesmo que exista uma perda na resolução. 

Bartolotta demonstrou que a utilização da sobremodulação em amplitude 

pemiite o melhor registro do sinal da alanina para doses no intervalo da 

radioterapia. Em geral, costuma-se utilizar uma amplitude de modulação nnenor do 

que a região de interesse que se quer observar. No caso da alanina irradiada, é 

recomendado o intervalo entre [0,05 - 0,6 mT]. Isso garante que a amplitude de 

modulação seja menor que a largura da linha. 

O trabalho de Wieser e colaboradores^"^ de 1993, discute a origem do 

sinal de fundo presente em dosímetros de alanina não- irradiados utilizando a 

parafina como agregante. Neste trabalho, a amplitude do pico central das 5 linhas 

do espectro da alanina é usada como indicador para a dose absorvida. Wieser 

discute a origem desse sinal de fundo: cavidade de microondas, tubo de quartzo e 

o próprio método de produção do detector de alanina. 

Nos últimos anos os debates sobre o estabeleciníiento de protocolos de 

medidas para doses baixas foi se acirrando. Muitos pesquisadores passaram a 
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estudar e desenvolver procedimentos experimentais para nrielhorar o desempenho 

dos sistemas dosimétricos para doses baixas. 

Métodos envolvendo a integral do espectro de RPE podem dar bons 

resultados, desde que a perturbação na linha de base provocada pelos sinais de 

fundo seja pequena ou possa ser descontada. Pass e Shames^^^^ publicaram em 

2000 os resultados dos estudos envolvendo o processamento de sinais de RPE 

para esmalte dentário, comparando três metodologias diferentes. 

Neste caso as técnicas de tratamento do espectro bruto envolviam a 

avaliação do sinal depois de subtraído o sinal de fundo, a integral do espectro 

diferencial e o uso da segunda derivada do espectro. A conclusão desse trabalho 

é que a melhor técnica era a utilização da segunda derivada, que não requeria a 

eliminação preliminar do sinal de fundo. 

Ainda em 2000, Wieser e colaboradores^ '̂*^ publicaram um outro trabalho 

envolvendo uma intercomparação de medidas de esmalte dentário efetuadas por 

7 laboratórios espalhados pelo mundo. 

Mais recentemente, em 2002, Nagy e colaboradores^^'*' elaboraram um 

estudo bastante elucidativo sobre os avanços na dosimetría de doses baixas, 

focando nos aspectos da avaliação das incerí:ezas nas medidas. 

Na Tabela 3.1, encontra-se um resumo dos principais parâmetros 

encontrados nos trabalhos envolvendo a dosimetría com alanina. 
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Tabela 3. i: Principais parâmetros do espectrómetro utilizados em medidas de doses 

baixas com alanina. 

Parâmetro Wieser Bartolotta Hayes Nagy 

1993 1993 2000 2002 

Potência de microondas 

(mW) 

Amplitude de 

modulação (mT) 

Constante de tempo 

2,5 

1,46 

0,25 

1,4 

82ms l,3s 

Resolução 

(pontos) 

Janela de varredura 

(mT) 

variável 1.024 1.024 

10 

3.3 Irradiações 

Nas irradiações foram utilizadas três fontes de Co-60. 

As fontes de cobalto pertencentes ao Centro de Tecnologia das Radiações 

CTR/IPEN foram calibradas com dosímetros químicos de sulfato ferroso (Fricke) e 

apresentam as seguintes características: 
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Gammaceil 220 (Fabricante: Atomic Energy of Canada Ltd.) 

Fonte: 26 lápis dispostos simetricamente; cada lápis com 7 pastilhas. 

Taxa de dose (janeiro/2000): 6,55 kGy/h sem atenuador. 

Atividade C|aneiro/2000): 33,7x10^^ Bq. 

A fonte de cobalto pertencente ao Centro de Metrologia das Radiações 

CMR/IPEN é calibrada por um sistema padrão secundário nível de radioterapia que 

possui certificado de calibração do National Physical Laboratory (NPL) da 

Inglaten-a, com a rastreabilidade mantida por meio de intercompa rações anuais 

com o Laboratório Nacional de Metrologia das Radiações Ionizantes (LNMRI) do 

IRD/CNEN. As características são: 

Unidade de teleterapia de Co-60 Modelo IS (Fabricante Keleket Barnes 

Flexaray, USA) 

Atividade nominal de 669 GBq (setembro/1999) 

Panorâmica (Fabricante: YOSHIZAWA KIKO Co, Ltda. Japão). 

Fonte: Cobalto metálico, encapsulado em aço inoxidável em forma de lápis. 

Taxa de dose (dez/99)= 0,508 kGy/h - 10 cm atrás. 

Atividade (janeiro/00)= 6x10^^ Bq. 



Métodos Experimentais 56^ 

Para a realização das leituras no espectrómetro, os detectores irradiados 

foram retirados do porta-detector, que garante o equilibrio eletrônico, e 

acondicionados em um tubo de quartzo e posicionados na cavidade ressonante do 

espectrómetro. As medidas de RPE foram feitas pelo menos duas horas após as 

irradiações utilizando um espectróoietro Bruker EMX operando na banda X, em 

condições ambientes com temperatura perto de 300 K. 

3.4 Otimizando a Parametrização do Espectrómetro 

Um dos cuidados na espectrometria por RPE é na escolha da 

parametrização correta para cada tipo de medida. 

Na dosimetria utilizando a alanina, o principal aspecto observado é a 

amplitude do pico central. Neste caso, infonnações qualitativas de todo espectro 

são secundárias, mas podem ser utilizadas na indicação de possíveis interferencias 

no sinal, geradas por outras substâncias paramagneticas ou induzidas por 

problemas no equipannento de RPE. A maior preocupação é melhorar ao máximo 

a relação sinal/ruído para doses abaixo de 5 Gy. Para realizar esse estudo foram 

escolhidos os principais parâmetros que pela literatura podem influenciar a 

relação sinal/ruído. 

Varreduras e amostragem de pontes 

A Figura 3.1 apresenta dois espectros brutos da mesma amostra de alanina 

irradiada com 1 Gy com radiação gama do Co-60, mas com número de leituras 

acumulativas diferentes, chamadas de varreduras ou sean. 
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Teoricamente, para doses baixas, quanto maior o número de leituras 

acumulativas, melhor é a relação sinal/ruído. 
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Figura 3.1: Espectros de alanina irradiada com 1 Gy e número de scans ou 

varreduras de 1 e de 5 vezes. 

No entanto, o processo acumulativo consome bastante tempo e a partir de 

50 scans, o tempo consumido pode comprometer a viabilidade da aplicação da 

técnica. Por exemplo, considerando a leitura de uma amostra utilizando uma 

janela de varredura de 10 mT com 1.024 pontos com 50 scans, sendo que cada 

varredura demora 41 s aproximadamente, tem-se um tempo total maior que 

34 min para uma única amostra. 

Foram adotados os valores de 5 até 10 scans para doses baixas e 1 scan 

para doses intermediárias e altas. 
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Potência de Microondas 

Para avaliar a dependência do sinal RPE com a potência de microondas 

foram irradiados 4 dosímetros com a dose de 1 Gy. A potência foi variada de 8 a 

32,5 mW. Como o detector usado tem apenas 100 mg de alanina, a potência de 

trabalho escolhida foi de 10 mW. A Figura 3.2 apresenta a curva obtida para a 

variação da resposta relativa com a potência de microondas. 

Esse valor é nitidamente superior aos valores encontrados na literatura, 

mas garante uma sensibilidade adequada ao detector. Nas medidas tanto para 

doses intermediárias e altas como para doses baixas, foi adotado o valor de 

10 mW. 
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Poténcia de IWicroondas (mW) 

Figura 3.2: Resposta relativa da amplitude h em função da potência 

de microondas. 
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Amplitude de Modulação 

Um estudo da variação da intensidade do espectro da alanina com a 

amplitude de modulação foi efetuado. A Figura 3.3 apresenta espectros brutos de 

alanina irradiada com 1 Gy para amplitudes de modulação de 0,1, 0,6 e 1,0 mT. A 

potência de microondas utilizada foi de 10 mW. 

Como já foi dito, pesquisas demonstraram que a sobremodulação pcxJe ser 

utilizada como técnica de melhoria na relação sinal/ruído. Isso é observado na 

Figura 3.3, onde maiores amplitudes de modulação resultaram em maiores 

intensidades de pico. 
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Figura 3.3: Diferentes espectros de alanina irradiada com 1 Gy para amplitudes de 

modulação (AM) de 0,1, 0,6 e 1,0 mT. 
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Amostragem 

Um outro teste efetuado, verificou a variabilidade do sinal medido com a 

amostragem, ou seja, o tamanho da janela de varredura e o número de pontos. 

Foram feitas duas leituras do mesmo material, alanina irradiada com 1 Gy, com a 

mesma parametrização, alterando apenas a janela de varredura. 

A Figura 3.4 apresenta três gráficos, a primeira varredura compreendeu o 

intervalo de 338 mT até 358 mT (centrada em 348 mT), ou seja, uma janela de 

varredura {Sweep Width - SW) de 20 mT e está representado no gráfico (a). O 

segundo gráfico, apresenta outra leitura do mesmo material utilizando uma janela 

de 10 mT (centrada em 348 mT) cobrindo o intervalo de 343 mT até 353 mT (b). 

No gráfico (c) estão superpostas as duas varreduras para o mesmo intervalo. 

Figura 3.4: (a) Espectro da alanina irradiada com 1 Gy e janela de varredura de 20 mT; (b) 

mesma alanina mas com janela de varredura de 10 mT; (c) siiperposiçãf) dos 

gráficos (a) e (li) na região de 343 mi' ate 353 mT. 
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Pode-se observar que os resultados são muito próximos, variando apenas 

na densidade de pontos. A escolha da melhor janela de varredura de campo pode 

ser tomada em relação à região que se quer observar. Janelas de varredura muito 

grandes devem prever uma maior densidade de pontos. Janelas podem reduzir o 

tempo de cada leitura melhorando assim a usabilidade do equipamento. 

3.5 Protocolo de Medida Proposto 

Foi estabelecido um protocolo de medida baseado nas recomendações da 

American Society for Testing and Materials - ASTM^^^'^' para ser incorporado ao 

programa computacional que foi desenvolvido composto de: 

1. Procedimentos operacionais para compreender todo o processo 

desde a fabricação do detector. Esses procedimentos envolvem 

a utilização da interface do programa durante todo o processo; 

2. Procedimentos experimentais para a realização das medidas no 

espectrómetro. Aqui foi incluída a parametrização do 

espectrómetro; e, 

3. Métodos de tratamento matemático no pós-processamento dos 

espectros para a avaliação da dose absorvida. Aqui estão 

consolidadas as técnicas matemáticas que apresentaram 

melhor performance na extração do sinal do espectro bruto. 

O uso do mesmo protocolo de medida em situações envolvendo a 

dosimetria de acidente é viável, realizando pequenos ajustes na interface. 
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3.5.1 Procedimentos experimentais 

Recomendações Gerais: 

Seleção entre os Wbos de quartzo que apresentavam menor interferência 

na linha de base. Cada tubo selecionado é identificado e medidas periódicas 

devem ser realizadas para a comparação do comportamento do espectro de 

RPE. 

Medidas dos detectores irradiados feitas pelo menos após 2h do término da 

irradiação. 

Uso de amostra padrão para contabilizar as flutuações do espectrómetro e 

detectar problemas com o ganho ou sujeira na cavidade, que podem 

invalidar uma leitura. 

Leituia para Doses Baixas (<10 Gy): 

O procedimento adotado pelo IPEN para doses abaixo de 10 Gy é composto das 

seguintes atividades: 

1) Medidas antes da irradiação: das amostras de referência, do tubo de 

quartzo (1 medida com 1 scan), e de cada detector (3 medidas 

acumulativas rotacionando o tutx) em 120° com 5 scans caúa uma). 

2) Irradiação dos dosímetros: 2 dosímetros por ponto para medida rotineira e 

de 3 a 7 para construção de curvas de calibração. 
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3) Medidas depois da irradiação: das amostras de referência, do tubo de 

quartzo (1 medida com 1 sean), e de cada detector (3 medidas 

acumulativas rotacionando o tubo em 120° com intervalos de 5 a 20 scans 

cada uma). 

Leitura para Dos&s Irttermediárias (10-100 Gy) e Altas (> 100 Gy): 

O procedimento adotado pelo IPEN para doses acima de 10 Gy é composto das 

seguintes atividades: 

1) Medidas antes da irradiação: das amostras de referência, do tubo de 

quartzo (1 medida com 1 sean), e de 10% do lote (3 medidas acumulativas 

rotacionando o tubo em 120° com 1 seanscaúa uma). 

2) Irradiação dos dosímetros: 2 dosímetros por ponto para medida rotineira e 

de 3 a 7 para construção de curvas de calibração. 

3) Medidas de dosímetros irradiados: das amostras de referência, do tubo de 

quartzo (1 medida com 1 sean), e de cada detector (3 medidas 

acumulativas rotacionando o tubo em 120° com 1 seanscaúa uma). 

3.5.2 Parametrização do Espectrómetro 

Os principais parâmetros do espectrómetro que podem ser alterados para 

melhorar o desempenho das medidas estão listados na Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2. Principais parâmetros utilizados na configuração do espectrómetro. 

Valores 

Parâmetro Doses Baixas 

0,S-10Gy 

Doses Intemediárias e 

Alta 

lO-KfGy 

Potência de Microondas 10 5 - 1 0 

(mW) 

Amplitude de Modulação 1 - 2 0 ,5 -2 

(mT) 

Número de varreduras 

por amostra 

5 - 20 scans 1 - 5 scans 

Janela de varredura 2 - 1 0 10 -20 

(mT) 

Amostragem de pontos 1024 - 4096 1024 

O efeito da otimização da parametrização nos resultados é ilustrado na 

Figura 3.5. O espectro da alanina in-adiada com 10 Gy de Co-60, inicialmente 

obtido com uma parametrização genérica, foi relido com a parametrização 

sugerida para Doses Intermediárias e Altas onde foram variadas a janela de 

varredura, a potência de microondas e a amplitude de modulação. Para melhorar 

ainda mais o espectro na janela escolhida, uma maior amostragem de pontos 

poderia ser implementada. 
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Figura 3.5; Efeitos de uma parametrizaçãcj otimizada na aquisição de um espectro. 

3.5.3 Tratamento dos Espectros 

Como o objetivo do desenvolvimento do software é construir uma 

ferramenta para automatizar ao máximo os procedimentos para avaliação de 

doses, foi necessária a definição das técnicas mais adequadas ao tratamento 

matemático dos sinais de RPE. 

Dentro do protocolo de medida, para as doses abaixo de 10 Gy, o 

processo de extração do sinal do espectro bruto com melhores resultados foi o 

baseado nos Filtros de Wave/ets. 
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Na região de interesse do espectro, distorções na linlia de base podem 

afetar diretamente o sinal. Pode-se optar pela subtração da linha de base de duas 

formas: 

Média da chamada linha de base referencial do lote (Figura 

3.6), obtida pela suavização utilizando um ajuste polinomial 

simples dos espectros dos detectores de controle não-

irradiados; ou. 

Média da linha de base tomada do próprio detector antes da 

irradiação, utilizando um ajuste polinomial simples (como 

estabelecido no procedimento experimental, onde todos os 

detectores para doses baixas são medidos antes da 

irradiação). 

340 345 350 

Campo Magnético (mT) 

355 

Figura 3.6: Aplicação do pós-processamenro baseado no rratamenro matemiirico 

utilizando Filtros de Wavelets. A subtração da linha de base foi feita 

utilizando a linha dc base referencial do lote. O sinal filtradtj é 

apresentado em vermelho. 
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Para doses no intervalo 10-100 Gy, uma suavização do espectro 

normalizado é suficiente para melhorar a avaliação do valor da amplitude h. 

Para doses acima de 100 Gy, nenhum tratamento matemático é efetuado, 

e a amplitude h é avaliada diretamente do espectro. 



Capítulo 4 

Projeto Computacional 

4.1 Modelo de Desenvolvimento de Software 

Hoje em dia, a construção do conhecimento na área da Física Aplicada 

está fortemente apoiada na utilização de sistemas computacionais. Sistemas que 

podem simular modelos que tentam reproduzir o comportamento da natureza ou 

processar informações a partir de dados brutos e gerar conhecimento. 

Historicamente, os avanços nessa área sempre foram diretamente dependentes 

dos recursos computacionais disponíveis. 

Mas além de capacidade computacional, nos últimos anos, alguns 

pesquisadores passaram a se preocupar em desenvolver software científico com 

características mais profissionais^ '̂''̂ ®\ Isso se tornou possível graças ao 
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amadurecimento da Engenharia de Software que estabeleceu metodologias e 

técnicas para auxiliar o desenvolvimento de software com mais qualidade^^^'^\ 

Baseado nessa premissa, um estudo mais consistente utilizando o suporte 

metodológico da Engenharia de Software, foi considerado para o desenvolvimento 

do programa computacional chamado DataEPR. O início das atividades 

envolveram um planejamento da estratégia dessa abordagem que foi baseada em 

três etapas: 

1 - Entendimento do problema e suas ramificações; 

2 - Estabelecimento de uma estratégia para a busca da solução; e, 

3 - Escolha de metodologias, técnicas e ferramentas para o desenvolvimento. 

Dentre os modelos de desenvolvimento disponíveis, o Modelo de 

Desenvolvimento Evolucionário se mostrou o mais adequado. A Figura 4.1 

apresenta um diagrama representativo do modelo. 

Esboço dos 
Requisitos 
do Sistema 

Atividades Concorrentes 

Especificação 

^ 1 

Desenvolvimento 

Validação e Testes 

Versão Inicial 

Versões 
Intermedisirias 

Versão Final 

Figura 4.1 Modelo de desenvolvimento evolucionário de Software. 
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Na verdade, o modelo de desenvolvimento evolucionário compreende uma 

família de modelos conhecidos como modelos de prototipação de software, onde 

os processos são rápidos, os softwares não são muito complexos e a equipe de 

desenvolvimento é pequena. 

O ciclo de desenvolvimento é iniciado com uma especificação básica mas 

completa dos requisitos que o software deve atender. Desse ponto em diante, o 

desenvolvimento é o foco do processo, objetivando sempre a consolidação de 

versões intermediárias que podem ser validadas, testadas e aprovadas pelo futuro 

usuário do sistema. Esse processo incremental de melhoria constante, tem muita 

afinidade com o método científico e a sua aderência ao problema foi muito 

grande. 

Segundo Sommerville^ °̂' as duas principais vantagens do modelo de 

desenvolvimento escolhido são o rápido desenvolvimento e a participação atuante 

do futuro usuário no desenvolvimento, o que melhora a proximidade do produto 

final às necessidades reais do usuário. 

Escolhida a metodologia de desenvolvimento, ainda era necessária a 

adoção de uma técnica e as ferramentas necessárias. 

Baseado na premissa que o Paradigma da Orientação a Objetos seria 

utilizado, a linguagem Java foi a escolhida como linguagem de programação e a 

Unified Modeling Language - UML^^ '̂̂ \̂ como a linguagem de representação para 

o sistema. As principais razões para a escolha da linguagem Javâ ^̂ '̂ ^̂  para o 

desenvolvimento foram: 

• Suporte à linguagem orientada a objetos; 

9 Disponibilidade de ferramentas gratuitas para suportar todo o processo 

de análise e de construção do programa; 
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4.2 Requisitos Básicos 

Para definir o fonnato do sistema, uma técnica simples de análise de 

sistemas foi utilizada: a definição dos requisitos do sistema. De forma genérica, 

esses requisitos devem atender as principais necessidades de um laboratório de 

doses altas que realize medidas para a rotina com dosímetros de alanina e que 

também esteja capacitado para investigações em caso de acidente com radiação. 

Os principais requisitos foram levantados na forma de características 

funcionais que o sistema deve atender: 

• deve atender às necessidades de um serviço rotineiro de dosimetria de 

doses altas; 

• deve ter flexibilidade para permitir a inclusão de novos procedimentos e 

práticas de dosimetria; 

• não deve ser dependente do tipo de espectrómetro utilizado, apesar de 

poder utilizar as facilidades dos modelos mais comuns do mercado; 

• Familiaridade com a linguagem; 

• Conjunto de rotinas matemáticas disponíveis; 

• Portabilidade da linguagem, garantindo que boa parte do sistema 

desenvolvido não será dependente de platafonna; 

• Facilidade de implementação da interface usuário computador; e 

• Integração com a Internet. 
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o deve permitir acesso aos dados de forma remota; 

« deve permitir a inclusão de novos modelos matemáticos para o tratamento 

dos dados; 

• deve poder incorporar o programa de qualidade do laboratório através da 

padronização dos procedimentos e inclusão de módulos para o cálculo da 

incerteza total do método; 

• deve manter o histórico de medidas disponível para o usuário através de 

um banco de dados de espectros. 

4.3 Definição dos Processos do Laboratório 

As principais atividades do Laboratório de Doses Altas envolvendo a 

técnica de RPE foram agrupadas em duas macro-atividades: 

Dosimetria rotineira: que envolve todas as atividades que 

compõem um processo de medida, desde o planejamento até a 

avaliação da dose. O programa deve ser utilizado durante a fase 

de planejamento para auxiliar na montagem das etapas e na 

documentação de rastreabilidade de um lote de dosímetros. 

Dosimetria de Acidente f/retrospectiva de Dose): que 

envolve as atividades de investigação de novos materiais 

dosimétricos, simulações, construção de curvas de calibração e 

pela técnica de aditivação de dose e avaliações de dose. 

A Figura 4.2 apresenta um diagrama simplificado do agrupamento das 

macro-atividades. 
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Dosimetria 
l Rotineira 

Planejamento e Acompanhamento 
de lotes de dosímetros 

Curva de Calibraçao 

Avaliação de Dose 

Investigações e Simulações 

Retrospectiva 
de Dose 

Figura 4.2: Macro-atividades envolvendo a técnica de RPE. 

4.4 Concepção do Projeto Computacional 

Para a concepção do projeto foi adotada uma metodologia de 

desenvolvimento chamada Unified Modeling Language - UML^^^\ que é uma 

linguagem gráfica para a visualização, especificação, construção e documentação 

de projetos orientados a objetos. 

As atividades foram divididas em cinco etapas: levantamento dos Casos de 

Uso, elaboração dos Diagramas de Classes, organização das rotinas numéricas. 
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detalhamento dos processos, implementação e validação. A UML norteou grande 

parte da modelagem do sistema, cobrindo desde a especificação de requisitos até 

a fase de documentação do software. 

Apenas durante a construção da interface usuário-computador dentro da 

etapa de Implementação e Validação, outras metodologias foram necessárias para 

incorporar aspectos de design e usabilidade de software. 

As ferramentas de desenvolvimentos escolhidas foram: 

Plataforma de Desenvolvimento (Integrated Development 

Environment - IDE): NetBeans (versão 3.xx) integrado com o 

Poseidon UI^L (versão 1.x) para a construção dos diagramas da 

UI^L (Figura 4.3). 

JDK: na sua versão 1.4.x 

Banco de Dados: r^ySQl}^\ 

•46 NetBems I K 3.Í.1 • 8ourc« EdRor (WoikBas» 1 

U a [9 (5 í ^ n :i 

. 
^ W CCPR 

•-^ íp-M "3-!* OnA» 

-5-1* Pw 

• •rt MI 1. - Tlr.rix? r.ua: 

« • I ! wnAM 

a 

Figura 4.3; Ambiente de Desenvolvimento NetBeans 3.3.x 
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4.4.1 Levantamento dos Casos de Uso do Sistema 

Os Casos de Uso são diagramas representativos do comportamento do 

sistema em tennos de visualizações estáticas dos processos. Os Casos de Uso 

podem ser entendidos como cenários de uso do programa onde são identificados 

os atores e as suas atividades junto ao sistema. 

Para a dosimetria rotineira, os cenários importantes são: 

- Planejamento e acompanhamento de um lote de dosímetros; 

- Levantamento de uma curva de calibração - conjunto de medidas; 

- Avaliação de dose - registro de medidas, tratamento matemáticos 

para a extração do sinal e avaliação da dose; 

- Estudos para a otimização da parametrização do equipamento -

comparação de espectros e sinais análise de sensibilidade 

considerando a base de dados. 

Para a dosimetria Retrospectiva de Dose incluindo os casos de acidente, 

pode-se listar os seguinte cenários de utilização do software^. 

- Investigações de novos materiais, simulações; 

- Levantamento de uma curva de calibração - aditivação de dose; 

- Avaliação de dose - r^istro de medidas, tratamento matemáticos 

para a extração do sinal e avaliação da dose; e. 
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Estudos para a otimização da parametrização do equipamento -

comparação de espectros e sinais análise de sensibilidade 

considerando a base de dados. 

Na Figura 4.4 é apresentado um diagrama contendo o macro processo 

para a Dosimetria Rotineira. O processo engloba a fabricação de um lote, a 

construção de sua curva de calibração e do uso dos detectores na rotina. 

O diagrama pode ser explodido em diagramas de Caso de Uso para cada 

sub-processo separadamente de acordo com a necessidade de detalhamento. Esse 

processo foi repetido para todos os possíveis casos de uso do programa. 

OaiJa^rotiaPnsaiíi date, 

'faciasâc tJetenof, 

pcrta-cíetíictÊjr 

&B'3;lr. de Lrra rumeraçso 

MfB o bincc de dacpí ç 

acompamamerto Jc ersaio 

S i s t e m a d e P l a n e j a m e n t o 

CDrdiçfles cs Faíwr.açSc e 
R»s1i« ámenla oas Matérias 

Fabrkaçio do Lot« 

B«nco <t« Dados 

^ R ú H n a s M a t A i n i t l c a s 

Ctdaitro do Lott dt DoMctorti 

• Tratamonto do Eipecto'O 

[Htoctoroí 

Espectro Bruto ' irradiafSo. 

r- Curvas de Calibração 

AvaNaçIo tfe Dose 

Dose Estimada 

Figura 4.4: Macro-processo Dosimetria Rotineira com alanina. 
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4.4.2 Elaboração dos Diagramas de Classes 

Os Diagramas de Classes apresentam as classes de objetos, interfaces, 

relacionamentos e colaborações e forniam a base para o desenvolvimento de um 

projeto orientado a objetos. Na Figura 4.5 é apresentado um diagrama contendo 

algumas das classes de objetos que estão presentes no programa. 

Detector 

+dataFabric : hyte 
+numDetector: int 
+ type: int 

jnxadUcao 

-t-data 

Medida 

+dataMed 
-Dose 

-medTipo: char 
+paramMed : long 

+operEstat() 
* ~ " " T V — 

Especbo 

+numDetector: int 
- > - p a r a m 

-spc 

+mathElementDs() 

jOperadoi 

i-nome 

Ctuvas 

rotGrafO 
—7S 

M a d i 

+mathl() 
+inathO() 

[interfaceProg 

Figura 4.5: Exemplo de um Dragrama de Classes do sistema. 

4.4.3 Organização das rotinas numéricas 

Levantadas as classes dos objetos, foram codificadas as rotinas numéricas 

para o tratamento matemático dos espectros, divididos em 4 grupos. 
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As rotinas para Man/pu/açâo de Entrada e Saída englobam conversores de 

fonnato de arquivos de entrada de dados e para gravação, conversores do banco 

de dados e compactadores para gravação e recuperação de dados. 

As rotinas para Manipulação de Sinais englobam as rotinas numéricas de 

Suavização de Curvas, Filtros de Fourier, Filtros de Wavelets e de outros métodos 

matemáticos para o tratamento visual do sinal e estimativa de dose^^^'^\ 

As rotinas para Manipulação Gráfica preocupam-se com o armazenamento 

e apresentação dos gráficos. 

As rotinas para Manipulado Estatística englobam todo o conjunto de 

funções estatísticas, tais como médias e desvios, propagação de erros e 

regressões. 

4.4.4 Detalhamento dos Processos 

Para o detalhamento dos processos de interação, foram incorporados os 

procedimentos operacionais definidos no Protocolo de Medida (proposto em 3.4). 

Essa padronização pennitiu a inclusão também de aspectos do Sistema de 

Qualidade do IPEN, como a geração de relatórios com formatação e numeração 

adequada e arquivan^iento de todas as infonnações do processo na base de dados. 

Um exemplo da padronização dos processos é o diagrama apresentado na 

Figura 4.6. Esse diagrama demonstra o modelo básico do fluxo de atividades, e as 

informações geradas, para a aquisição de um espectro pelo equipamento de RPE 

presente em um procedimento operacional. O exemplo é para um equipamento da 

Bruker, mas pode ser adaptado para qualquer equipamento, conhecendo-se o tipo 

de arquivo gerado na aquisição dos espectros brutos. 
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O fluxo de atividades é composto de três etapas. A primeira etapa é o 

planejamento da medida que pode ser feito na própria interface do programa 

DataEPR. 

Durante o planejamento, são fornecidas informações que irão compor um 

documento chamado de Folha de Controle de Medida. Ainda, dependo do tipo de 

medida selecionada na interface, um arquivo de conFiguraçoes baseado na 

parametrização presente no Protocolo de Medida estabelecido em 3.3 será criado. 

Esse arquivo ao ser carregado na interface do sistema de aquisição de dados do 

espectrómetro facilita muito o processo de parametrização do equipamento. 

DataEPR 

Interface de 

Manipulação 

dos Espectros e 

Geração de 

Relatórios 

Î 
Módulos 

Manipulação 
Entradas/Saídas 

Tratamento 
Matemático 

dos Espectros 
Avaliação de 

Dose 

1 -Planejamento da Medida 

Folha de 

Controle de 

Leitura 
'̂Vrquivo de 

Parametrização 

Default 

2 - Leitura do Detector 

Arquivos gerados 
pelo sistema da Brisker 

*.spc *.par 

3 -Avaliação da Dose 

Banco 
de Dados 

Relatóno da 
Medida 

Espectrómetro 
Bruker EMX 

Software 
de Controle 
e Aquisição 
de Dados 

Cavidade 

Ressonante 

Figura 4.6: Diagrama simplificado do modelo básico do fluxo de atividades para 

uma medida no espectrómetro de RPE. 
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A segunda etapa envolve o processo de leitura no espectrómetro. O 

processo se inicia com a colocação do detector na cavidade do espectrómetro 

devidamente preparado (estabilizado) pronto para realizar leituras com uma 

parametrização que é definida no programa de aquisição. Nesta etapa pode ser 

necessária a utilização de amostras padrão para avaliação das flutuações do 

espectrómetro. 

Depois de cada leitura, o programa de aquisição do espectrómetro grava 

o espectro e os parâmetros utilizados em arquivos distintos. Em um desses 

arquivos é gravada toda a parametrização usada para a realização da leitura em 

formato texto (*.par). No outro arquivo (*.spc) são armazenados os dados do 

espectro em pares ordenados (X=ponto,Y=leitura) utilizando um formato binário 

para economia de espaço. 

A terceira etapa é a alimentação do programa DataEPR com os arquivos 

e informações gerados durante a etapa de leitura. Foram elaboradas rotinas 

específicas para a conversão dos arquivos gerados pelo espectrómetro em formato 

texto. A partir desse ponto, os arquivos são gravados em uma base de dados para 

sofrerem o tratamento e análise. 

Os resultados da avaliação de dose podem compor um relatório com todas 

as informações importantes. 

4 . 4 . 5 Implementação e Validação 

Seguindo o modelo de desenvolvimento, as versões foram prototipadas 

em ciclos com a incorporação de especificações mínimas que foram verificadas e 

validadas em testes de uso do programa. Esses ciclos foram repetidos diversas 

vezes para incorporar as diversas funcionalidades previstas. 
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4.5 O programa DataEPR 

4.5.1 Visão Geral 

Para incorporar a filosofia de automação e de acompanhamento dos 

processos previstos na análise de Casos de Uso do sistema, a interface foi 

organi2ada de forma simples, respeitando os requisitos de usabilidade para 

processos de interação baseados em interfaces gráficas. A Figura 4.7 apresenta a 

tela inicial do programa. A organização compreendeu a criação de um espaço de 

trabalho, denominado WorkBase, que é necessário ser criado para que o usuário 

possa definir os processos, tanto para dosimetria rotineira como em retrospectiva 

de dose. 

:-fIntel»] «?v • EJyB;.'^ • " BNt<a«...| .•vEnlKlf-..|BjTw«1.4| OtM... -, ; úD^MÔÃS 07:28 

Figura 4.7; O programa DataEPR desenvolvido no IPEN. 
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Um WorkBase, representado no diagrama da Figura 4.8, pode conter 

informações de acompanhamento de um lote de dosímetros, curva de calibraçao e 

resultado de medidas, relatórios e todo o memorial das irradiações. Na criação de 

um WorkBase o usuário deve indicar se será utilizado em dosimetria rotineira, 

retrospectiva de doses, para construção apenas de uma curva de calibração ou 

em investigações genéricas. 

Curva de 
Calibração J 

Análises e 
Avaliações de 

dose 

Figura 4.8: Composição de um WorkBase. 

Os WorkBases podem ser selecionados e criados a partir do menu 

WorkBase. Para cada tipo o programa irá abrir uma tela solicitando informações 

específicas para a continuidade do processo. Na Figura 4.9 é mostrado o início do 

processo de criação de um WorícBase para uma curva de calibração. Um 

WorkBase pode apontar para outro WorkBase, ou seja, a curva de calibração 

criada em um WorkBase pode ser utilizada por outro. 



Projeto Computacional 83 

DataEPR - Data Analysis Soltwa 
R h WbrIiBase Operation Tools 

Create < 

Open 

Save As 

Properties 

WurkGase CalSiration Curve 

Name 

Detector Type 

Dose Range Industrial AppHcath 

• RadotheraivlO.I-'' 

Detector Tor Point l 

DosePoims 0 1-10 

Doses 1 

OK 

Seleção 

Dados de Criação 

Figura 4.9: Criação de WorkBase para comportar uma cur\-a de calibraçao. 

A partir da criação de um WorkBase o usuário pode registrar informações 

sobre o lote de dosímetros, registrar medidas, requerer folhas de controle para 

ajudar nas medidas experimentais e para arquivamento e realizar análises sobre 

os espectros. 

O programa também permite a visualização de arquivos de medidas. Na 

Figura 4.10 estão apresentados os dados de parametrização e um gráfico 

simplificado de um espectro bruto de alanina, para a dose de 100 Gy, Co-60. 

Nesta primeira versão do programa o banco de dados conta com cerca de 

280 espectros bmtos e mais de 50 sinais que foram obtidos pela análise dos 

espectros. No entanto, o projeto inicial prevê uma versão para a Internet onde 

todas as medidas realizadas nos últimos anos seriam incorporadas para fomnar 

uma base de conhecimento. Uma listagens com as principais classes do programa 

está apresentada no Apêndice. 
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Figura 4.10: Visualização dos parâmetros do espectrómetro e de um espectro 
com o DataEPR. 

4.5.2 Limitações do Software 

Na versão atual o software ainda conta com um módulo simplificado de 

simulação de espectros apenas para sistemas anisotrópicos com S= 1/2. 

Os módulos de geração de relatório só podem criar documentos no 

fonnato Adobe PDF^ fechados, que limita a integração com ferramentas de 

produtividade de desktop. Nas próximas versões serão incluídos formatos abertos, 

como o Ricti Text Foimat- RTF. A Figura 4,11 apresenta uma saída fomnatada 

para um relatório de uma dosimetria rotineira. 

1 Adohe é mana d<3 Adohe Sy.íkms Incorporated 
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Figura 4.11: Relatóno em formato fechado. Os campos são preenchidos pelo 
usuário durante as atividades de criação e manipulação dos dados 
em um WorkBase. 



Capítulo 5 

Resultados e Discussão 

A teoria de Wavelets, apesar de não ser trivial, é facilmente implementada 

computacionalmente. Os resultados apresentados foram gerados a partir do 

tratamento de dados efetuado pelo programa DataEPR, mas, por questões de 

apresentação, os arquivos foram fonnatados utilizando o programa ORIGIN. 

A Figura 5.1 demonstra o potencial da técnica das Wavelets. O valor de 

interesse é sempre a melhor determinação do valor da amplitude h. 
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Q. 

Campo Magnético (G) 

Figura 5.1: Espectro bruto contendo mído de alta freqüência em (a) e o sinal 

filtrado (ou extraído) sem a componente de alta freqüência em (b). 

5.1 Desempenho do Sistema 

Os esforços computacionais para o pnDcessamento dos espectros foram 

avaliados. Foi considerado um computador desktop do tipo Personal Computer 

utilizado rotineiramente nos laboratorios de pesquisa (Intel Pentium III 550 MHz, 

HD de 20 GB, 256 MB de SDRAM com o MS Windows 98). 

>1fiíV/</a</e/construção de uma curva de calibração para doses baixas contendo 5 

pontos, cada ponto obtido pelas medidas com 3 dosímetros, cada dosímetro 

processado através de um conjunto de 2 leituras nao-acumulativas (antes e 

depois da irradiação), incluindo também o processamento de 5 detectores de 

controle, subtração da linha de base, e deníiais atividades de tratamento 

matemático, como regressão linear e construção da curva ajustada, todo o 

processo desde a abertura do WorkBase para a inclusão das leituras até a geração 
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5.2 Parametrização dos Filtros de Wavelets 

Para a realização da parametrização do filtro de Wavelets, foram feitas 

diversas análises comparativas do desempenho dos filtros na extração do valor da 

amplitude h. Foram selecionados do banco de dados 12 espectros brutos de 

alanina irradiada com 1 Gy, com radiação gama do Co-60. Os espectros foram 

avaliados pelos algoritmos presentes no programa DataEPR. 

5.2.1 Extração de Ruídos de Alta Freqüência 

Os testes para a escolha da melhor parametrização para filtrar o ruído de 

alta freqüência, concentraram-se em dois pontos: 

da curva de calibração. Tempo total (incluindo irradiações e medidas no RPE) 

aproximadamente 2,5 dias. A avaliação do processo foi feita pela divisão do tempo 

total do processo de interação do usuário com a interface do programa DataEPR 

em quatro etapas: 

• Planejamento e elat)oração do WorkBase; 

• Introdução dos espectros brutos; 

• Processamento; e 

• Análises e Geração de Relatarlos. 

As atividades envolvendo unicamente a interface do programa DataEPR 

contabilizaram cerca de 2hl0min, sendo que a etapa de processamento, onde 

efetivamente as rotinas de cálculo atuaram, consumiu apenas 45 s. 
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Niwl 1 Nivel 2 Nível 3 Nivel 4 

daubechies 4 

daubeciiies 8 

daubechies 20 

hij^ini 3 .2: Rcsulrudns á,\ ;iplic,iç,ui ilii fi ltro b;i Sfi ldo t m a lgumas \i 'a/i/ch da família 

daubechies e aplicada para diversos níveis de resolução. Espectro bnito cm azul e sinal 

filtrado em vermelho. 

• escolha da melhor função Mãe da Wavelet ou Wavelet-mãe; e 

• escolha do melhor critério de celfamento dos coeficientes. 

Foram usadas Wavelets das famílias: haar, daubechies, coiflets e symiets. 

No processo de filtragem dos espectros, as daubechies que não são simétricas 

apresentaram os resultados mais interessantes. 

A Figura 5.2 apresenta um conjunto de gráficos do mesmo espectro filtrado 

pela família de Wavelets chamada de daubechies para diferentes níveis de 

resolução 
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5.2.2 Desempenho dos Fsftros de Wavelets 

Como medir o melhor desempenho dos filtros é uma pergunta de difícil 

resposta. Para os testes de desempenho dos filtros de Wave/etsforam escolhidos 

três espectros brutos típicos provenientes de dosímetros de alanina irradiados 

independentemente com radiação gama do Co-60 para dose de 0,5 Gy, utilizando 

o protocolo de medida com 10 varreduras (scans). 

Para as alterações na linha de base, provenientes do encapsulante, do 

tubo de quartzo e do próprio processo de preparação da alanina, o protocolo de 

medida realiza uma subtração dos espectros medidos antes e depois da irradiação. 

Em geral, as avaliações de desempenho para a filtragem de sinais 

encontradas na literatura são baseadas em aspectos que não são aplicáveis 

diretamente ao domínio do tratamento de sinais para fins de dosimetria. Neste 

caso, foi estabelecido um critério baseando-se no grau de atenuação provocado 

pela filtragem dos espectros. 

O grau de atenuação pode ser associado a uma perda provocada pelo 

processo de extração do sinal de um espectro bruto. Para os cálculos, foram 

considerados os valores das amplitudes pico a pico dos três principais elementos 

do sinal da alanina. 

Nos testes executados, os resultados obtidos pelo filtro de Wave/et foram 

superiores aos encontrados pelos filtros baseados em Fourier em cerca de 7%. Ou 

seja, os filtros de Wave/ets conseguiram extrair o sinal do espectro bruto com a 

menor atenuação. 
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5.3 Extração Direta usando Wavelets 

Uma avaliação da capacidade de extração de filtros de Wave/ets foi 

testada sem a subtração da linha de base. A idéia aqui é utilizar apenas um único 

tratamento matemático que teoricamente diminuiria a incerteza total. Foram 

utilizados 12 espectros de RPE medidos para detectores de alanina com doses de 

IGy, Co-60, Três resultados são apresentados na Figura 5.3. 
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Figiira 5.3: Espetros bnitos em azul e o sinais filtrados em vermelho para três espectros 

de alanina irradiada com 1 Gy de Co-òÜ, utilizando um filtro de lít/zf/f/j baseado 

na fi.mção db8, com quatro níveis de resolução. 
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A variação dos resultados foi feita comparando a extração direta (sem 

remoção da linha de base) com a extração partindo de espectros já subtraídos da 

linha de base. Como a subtração da linha de base do sinal pode promover uma 

atenuação nos máximos e mínimos presentes no sinal, o resultado da extração 

direta apresentou sistematicamente uma avaliação do valor da amplitude h maior 

em aproximadamente 3,5%. 

Considerando que os sinais para as condições de parametrização para 

doses baixas apresentam resposta relativa entre 100 e 300 (u.a.), isso 

corresponde ao intervalo de 3,5 a 10,5. Os resultados sugerem que o processo 

pode ser utilizado desde que um novo fator de correção possa ser incluído na 

equação do cálculo da dose absorvida. 

5.4 Identificando as Fontes de Erro no Pós-Processamento 

Os erros introduzidos no pós-processamento dos espectros podem ser 

agrupados em duas categorias: 

• erros provenientes das tiipóteses escoliiidas para expressar o 

comportamento dos dados; e 

• erros provenientes do tratamento numérico dos sinais. 

Os erros da primeira categoria envolvem considerações sobre a natureza 

estatística dos dados, por exemplo, supor que a curva de calibração possa ser 

ajustada pelo método dos mínimos quadrados diretamente sem considerações 

sobre os erros em X ou assumir a homocedasticidade dos dados. 

Em geral existe uma incerteza associada aos valores de X, que na curva 

de calibração são as doses nos pontos escolhidos^^'*^ 
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Os erros da segunda categoria envolvem os processos de suavização e de 

aproximação que são efetuados pelas técnicas numéricas nos espectros brutos. 

Também pode-se incluir aí erros que surgem no cálculo do valor médio para h 

quando as medidas são repetidas mais de uma vez em cada ponto. No presente 

estudo todos os pontos foram avaliados com três dosímetros. 

Os efeitos de variação da parametrização do espectrómetro foram 

avaliados pela normalização das medidas pelas amostras de referência. 

Os efeitos de anisotropia detectados pela rotação da amostra foram pouco 

significativos em face a outras fontes de incertezas. Em particular para o 

dosímetro desenvolvido no IPEN, onde o encapsulamento é diferente dos 

dosímetros desenvolvidos em outros países, as vantagens se concentram em uma 

melhor resistência mecânica promovida pelo tubo, mas que gera uma perturbação 

na linha de base que obriga a medida individualizada para cada detector antes e 

depois da irradiação. 

5.5 Avaliação das Incertezas no Pós-Processamento 

Considerando as dificuldades no estabelecimento das efetivas 

contribuições do pós-processamento na incerteza total, foi elaborado um conjunto 

de testes para avaliar o impacto das rotinas do tratamento numérico do sinal na 

incertieza total. 

O processo compreendeu a fabricação de um lote de 36 detectores que foi 

subdividido em dois grupos de dosímetros. Um dos grupos foi utilizado para a 

construção da curva de calibração para as doses: 0,5, 1,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 Gy, 

utilizando 3 detectores em cada ponto. 
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O grupo restante foi utilizado para irradiações e medidas comparativas em 

5 pontos com 3 detectores por ponto. Além disso, 3 detectores utilizados para o 

controle do lote foram armazenados em condições controladas, sem sofrer 

irradiação. 

O protocolo estabelecido no programa DataEPR realiza a subtração do 

espectro a partir da média dos sinais extraídos dos espectros brutos de todos os 

detectores utilizados para a construção da curva de calibração antes da Irradiação 

(dose zero). 

Os testes basearam-se no processo definido para atender aos dois 

procedimentos experimentais (rotina/calibração). 

Depois da subtração de espectros devidamente normalizados pelas 

leituras das amostras de referência, o sinal foi extraído e o valor de hfo\ avaliado, 

tomando a média dos três detectores utilizados em cada ponto. Com esse valor, a 

dose absorvida pode ser estimada através da curva de calibração. 

O primeiro conjunto de testes procurou apenas detectar o impacto do 

processo de detenninaçao de h, ou seja, o impacto das técnicas numéricas de 

suavização ou extração do sinal do espectro bruto. 

Para isso foram utilizados três tipos de abordagens: Filtros de Fourier, 

Filtros de Wavelets e Ajuste Polinomial baseado na técnica de Savitzky-Golay 

discutida anteriormente. 

Os resultados do impacto na incerteza total estão apresentados na Figura 

5.4. Neste teste, a construção da curva de calibração não considerou possíveis 

erros laboratoriais na detenninaçao da dose ou seja, X livre de erros. 
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• Filtros de Wavelets 

A Filtros de Fourier 

e Ajuste Polinomial (SG) 

« 
A 
• 

Dose Absorvida Avaliada (Gy) 

10 

Figura 5.4. Incerteza total ( ler) em função do tipo de abordagem para a extração do 

sinal do espectro bruto. 

Apesar da heterocedasticidade dos dados, os filtros de Wavelets 

demonstraram boa capacidade de extração dos sinais. Os filtros foram construídos 

a partir da família de Wavelets daubectiies. 

O segundo conjunto de testes procurou estimar o impacto do processo de 

detenninaçao da curva de calibração. Neste teste, um ajuste polinomial foi usado 

na suavização do espectro. 

Em geral, o método dos mínimos quadrados é adequado para o 

levantamento da curva entre 10-10^ Gy, apesar de estudos demonstrarem a 

necessidade de segmentar essa região em mais de uma reta^ '̂*''*̂ ^ 

Foram feitos dois testes, um considerando os valores de X, que 

representam a dose absorvida, livres de erros e um outro considerando um erro 
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laboratorial de 7% para todos os valores de dose. Os resultados estão 

apresentados na Figura 5.5. 
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Ftgura 3.5. Incerteza total (10") em função da inclusão de erros na detenninaçao 

das doses para a construção da curva de calibração. 

Pode-se notar pelo gráfico da Figura 5.5, que com a inclusão de um erro 

laboratorial na determinação das doses para a constmção da curva de calibração, 

as incertezas totais assumiram valores elevados, acima da meta que era abaixar a 

incertieza para 3%. Isso aconteceu devido aos problemas na detenninaçao das 

doses nos sistemas de irradiação. 

Uma observação importante, é que o número de repetições para cada 

ponto da curva de calibração é um fator importante para a redução dos erros^ '̂*^ 
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No entanto, o processo conn mais de 3 detectores por ponto de medida de 

dose consome um tempo substancial, e o levantamento de uma única curva de 

calibração com 5 pontos, com 7 repetições por ponto pode levar mais de 3 dias de 

trabalho, tornando a alanina/RPE pouco competitiva para dosimetria em 

radioterapia. 

No presente estudo, apenas 3 detectores foram utilizados em cada ponto 

de medida de dose, permitindo a construção da curva em aproximadamente 2 

dias. 



Capítulo 7 

Conclusões 

A dosimetria pela técnica de RPE utilizando a alanina como detector da 

radiação apresenta excelentes resultados para a dosimetria de doses altas em um 

intervalo de doses de 10 Gy a 10^ Gy, com uma incerteza total de 5%. 

No entanto, para doses abaixo de 10 Gy, devido à baixa relação 

sinal/ruído, os erros podem superar os 5%. Para diminuir a incerteza total do 

método, cuidados devem ser tomados na definição dos procedimentos 

experimentais e na escolha das ferramentas matemáticas para o pós-

processamento. Os bons resultados para a dosimetria de doses baixas dependem 

de um protocolo de medida composto de um procedimento experimental 

adequado, uma parametrização otimizada do espectrómetro e um conjunto de 

técnicas para o tratamento matemático com o melhor desempenho possível no 

processo de extração. 
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Nesse contexto, a partir dos resultados obtidos pode-se concluir: 

1} O protocolo de medida desenvolvido e apresentado neste 

trabalho para o dosímetro de alanina desenvolvido no IPEN 

alcançou resultados excelentes e comparáveis aos resultados 

obtidos pelos sistemas dosimétricos internacionais. 

2) A técnica matemática baseada em Filtros de Wave/ets proposta 

apresentou os melhores resultados na extração de sinais de 

esf^ctros brutos para doses entre 0,5 - 10 Gy, contabilizando 

incertezas totais médias menores que 5%. 

3) A consolidação dos procedimentos do laboratório e a 

necessidade de padronização nas medidas só pode ser 

conseguida através da automação do processo. Nesse aspecto 

o programa computacional DataEPR, apesar de ainda estar na 

sua primeira versão, é uma ferramenta chave na convergência 

desse processo. 
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DATAEPR - LISTAGENS PARCIAIS DA GUI, PLOTADOR E DE ROTINAS DE MANIPULAÇÃO 
Orlando Rodrigues Júnior 
(comentários em Inglês em geral foram gerados pelos IDEs de desenvolvimento, principalmente na parte da interface.) 

Rotina para a transformada de Wavelet - db4 

import java.lang.Matti.*; 

r* 
Daubechies D4 
adaptado do Numerical Recipes versão Fortran 
Orlando-22-04-2003 vO.3 

*/ 
class db { 

protected final double sqrt_3 = l\/lath.sqrt( 3 ); 
protected final double denom = 4 * Math.sqrt( 2 ); 
/ / 

/ / 

protected final double hO = (1 + sqrt_3)/denom; 
protected final double h1 = (3 + sqrt_3)/denom; 
protected final double h2 = (3 - sqrt_3)/denom; 
protected final double h3 = (1 - sqrt_3)/denom; 
// 

// coeficientes da transformada 
// 

protected final double gO = h3; 
protected final double g1 = -h2; 
protected final double g2 = h1; 
protected final double g3 = -hO; 

// 

// Coeficientes da transformada inversa 
// 
protected final double lhO = h2: 
protected final double Ihl = g2; // h1 
protected final double lh2 = hO; 
protected final double Ih3 = gO; // h3 
// 

// 

protected final double IgO = h3; 
protected final double Ig1 = g3; // -hO 
protected final double Ig2 = h1; 
protected final double Ig3 = g1, // -h2 

/ * * 

*/ 

protected void transform( double a[], int n ) 
{ 

if (n >= 4) { 
int i, j ; 
int mm = n » 1; 

double tmp[] = new double[n]; 

i = 0; 

for (j = 0; j < n-3; j = j + 2) { 
tmp[i] = a[j]*hO + a[j+1]*h1 + a[j+21*h2 + a[j+3rh3; 
tmp[i+mm] = a[j]*gO + a[j+1]'g1 + a[j+2]*g2 + a[j+3]*g3; 

i++; 
} 

tmp[i] = a[n-2I-hO + a[n-1]*h1 + a[0]*h2 + a[1]*h3i 
tmp[i+mm] = a[n-2]*g0 + a[n-1]'g1 + a[0]*g2 + a[1]*g3: 

for (i = 0; i < n; i++) { 
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a[i]=tmp[i]; 
} 

} 
} // transform 

protected void invTransform( double a[], int n ) 
{ 

if (n >= 4) { 
int i, j ; 
int mm = n » 1; 
int mmRs1 = mm + 1; 

double tmp[] = new double[n]; 

tmp[0] = a[mm-1]*lhO + a[n-1l"lh1 + a[0]*lh2 + a[mm]*lh3; 
tmp[1] = a[mm-1]*lgO + a[n-1]*lg1 + a[0]*lg2 + a[mm]*lg3; 
j = 2; 
for (i = 0; i < mm-1; i++) { 

tmp[i++] = a[i]*lhO + a[i+mm]*lh1 + a[i+irih2 + a[i+mmRs1]*lh3; 
tmp[j++] = a[i]*lgO + aii+mm]*lg1 + a[i+lj*lg2 + a[i+mmPts1]*lg3; 

} 
for (i = 0; i < n; i++) { 

a[i] = tmp[il; 
} 

} 

} 

transformada 
•/ 

public void daubTrans( double s[] ) 
{ 

final int N = s.length; 
int n; 
for (n = N; n >= 4; n » = 1) { 

transform( s, n ); 
} 

} 

/** 
inversa 

7 
public void invDaubTrans( double coefl]) 
{ 

final int N = coef.length; 
int n; 
for (n = 4; n <= N; n « = 1) { 

invTransform( coef, n ); 
} 

} 

} / / db 

Classe DoseMeasurement 

- classe para armazenar informações do WorkBase que não esta Incorporadas no Main 

/* 

* DoseMeasurement .java 
* Created on 11 de Maio de 2003, 11:28 
*/ 

/** 

* @author Orlando 
7 

public class DoseMeasurement extends WorkBase{ 
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int dtíectorDecay;// 

/** Creates a new instance of DoseMeasurement */ 
public DoseMeasurement(String n.String id, String type) { 

super(n,id,type); 
} 

// 

public int geídeiectorDecayOÍ 
retum ttiis.detectorDecay; 

} 
// 

public void s^detectorDecay(int ddy){ 
this.d^ectorDecay=ddy; 

} 
} 

Classe main com as rotinas de conversão dos arquivos *.SPC da Bruker 

/ " 
* @author Orlando 
* Parte do Sistema Para Avaliação de Espectros de EPR 
* ver doe sobre estrutura do sistema 
* Versão 0.7 - NelBeans 3.4 
* reorganizando as classes - abertura de múltiplos espectros 

import javax.sviring.*; 
import javax.swing.JIntemalFrame; 
import javax.swing.JDesktopPane; 
Import javax.swing.JMenu; 
import javax.swing.JMenultem; 
import javax.swhng.JMenuBar; 
import javax.swing.JFrame; 
import javax.swing.filechooser.FileFllter; 
import java.avirt.event. KeyEvent; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import javax.swing.Keystroke; 
import java.awt.event.*; 
import java.awt.*: 
import java.awt.geom.*; 
import java.util.Vector; 
import java.awt.BorderLayout; 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
import java.lang.Object; 

public class EprMdi extends JFrame 
{ 
// Usando JDesktopF>ane para o MDI 
JDesktopPane desktop; 

/** 

* Constructor para EprtWIdi. 
*/ 

pubdic EprMdiO 
{ 

superfDataEPR - Data Analysis Software for EPR Dosimetry IPEN/CNEN- BRAZIL"); 

// Criando GUI 
desktop = new JDesktopPane 0; 
//Posso mudar a cor de fundo aqui: 
//desktop.setBackground(Color.green); 
//Usando JDesktopPane preciso colocar um primeiro frame na 
// área de trabalho: 
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createFrameO: 
setContentPane(desktop); 
//Menu do MDI: 
setJMenuBar(createMenuBarO): 
//acelerando o dragg 
desktop.putCllerrtPropertyC'JDesktopPane.dragMode","outiline"); 
//maximizo a janela: 
setVisible(true); 
setE)dendedState(this.MAXIMIZED_BOTH); 

// aqui estou setando o LookAndFeeI para a GUI 
//podemos ter problemas aqui! 
//final JFrame me=this; 
//try{ 
// UIManager.selLookAndFee<<*com.sun.java.swing.plaf.motif.MotifLookAndFeel''); 
// SwingUtílíties. updaíeComponentTreeUl (me); 
11) catch (Excetáion ignore){ 
// System.err.prinfln("En-o!!!!"+ignore); 

11} 
//mostro: 
this.showO; 

} 

/** 

* Method createMenuBar. 
* ©return JMenuBar 
7 

prívate JMenuBar createMenuBarQ 
{ 

//Criando um menu para a Janela MDI: 
JMenuBar menuBar = new JMenuBarQ; 
//File 
JMenu menu = new JMenufFile"); 

JMenultem menultem=new JMenultem("New"): 
menultem.setMnemonic(KeyEvenf.VK_N); 
menultem,s^Accelerator(KeySfroke.getKeyStroke(KeyEvent.VK_N, KeyEvent.CTRL_MASK)); 
menu.setToolTipText("Nova Janela"); 
//Tratador de eventos Anônimo para a nova janela 
menultem.addActíonListener(new ActionListenerO { 

public void actionF^rformed(ActionEvent e) { 
createFrameO; 

} 
}); 
menu.add(menultem); 
//Adiciono o menu ao menuBar: 
menuBar.add(menu); 

//WorkBase 
menu =new JMenuf WorkBase"); 

menultem=new JMenultem("Create"); 
menultem.addActionListener(new ActionListenerO { 

public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
createWBO; 

} 
}); 
menu.add(menuttem); 
menultem=new JMenultemfOpen"); 
menu(tem.addActionListener(new ActionListenerO { 

public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
String nomeArq=openFileO; 
LendoDados lendo= new LendoDadosQ; 
// 
Vector dados= new VectorQ; 
Vector dadosSF>C=new VecforO; 
//aqui tenho problemas ainda naum consegui fazer o frame do PLOT 
//abrir dentro do MDI 
dados=lendo.Leitura(nomeArq); 
dados Frame(dados, nomeArq); 
dadosSPC=readSPC(nomeArq); 
Plot Frame plotDados = new PlotFrameQ; 
plotDados.setDados(dadosSPC, nomeArq); 
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II 
} 
}); 
menu.add(menultem); 
menultem=new JMenultem("Save As"); 
menultem.addAcfionListenerinew ActionListenerO { 

public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
// createFrameO; 

} 
}); 
menu.add(menultem); 
menu.addSeparatorO; 
menultem=new JMonultem("Properties"); 
menultem.addActlonListenerinew ActionListenerO { 

public void actionPerfbrmed(ActionEvent e) { 
//createFrameO; 

JInternalFrame gírame = new JlntemalFrameC Frame Interno" ,true,true,true,true); 
//gframe.setTitleCOrlando"); 
gframe.setV¡sible(tnje); 
Container c=gframe.getContentPaneO; 
//chamo uma classe para desenho 
Grafico gg=new Grafico(); 
c.add(gg,BorderLayout.CENTER); 
gframe.setSize(400,400); 
gframe.setOpaque(lrue); 

desktop.add(gf rame); 
} 

}); 
menu.add(menultem); 
menuBar.add(menu); 

//Operações: 
menu =new JMenufOperation"); 
menuBar.add(menu); 

//Ferramentas: 
menu =new JMenufTools"); 
menuBar.add(menu); 
//Para o Help ficar posicionado na esquerda: 
menuBar.add(Box.createHorizontalGlueO): 
//Menu do Help 
menu =new JMenu("Help"); 

menultem=new JMenultem("Search"); 
menu.add(menultem); 
menultem=new JMenultem("Exit"); 
//Exit 
menultem.addActionListener(new ActionListenerO { 

public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
System.exit(O); 

} 
}); 
menu.add(menultem); 

menuBar .add(menu); 

//Adiciona a Ijarra de menus ao frame: 
this.setJMenuBar(menuBar); 
//Retorno o menuBar para o desktop: 
retum menuBar; 
} 

// ==================================== Métodos; 
/ " 
* Method createFrame. 
* / 

private void createFrameQ 

{ 
Framelntemo frame = new FramelnternoO; 
frame.setVisible(true); 
desktop.add(frame); 
try { 

frame.setSelected(tnje); 
} catch Oava.ljeans.PropertyVetoException e) {} 

// 
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í 
//Create WorkBase 
prívate void createWBO 
{ 

Tela1 window = new TelalO; 
window.setTitleO/VoritBase Calibration Curve"); 
window. stíVisible(true); 
desktop.add(window); 

t r y { 
window.setSelected(true); 

} catch Oava.beans.PropertyVetoExcepfion e) {} 

} 
//Método de inserção de um frame de apresentação dos dados dos arquivos par 
lie spc 

prívate void dadosFrame(Vector dados, Stríng nomeArq) 
{ 

final Frameinterno dadosframe = new FramelnternoO; 
Vector d= new VectorQ: 
d=dados; 
JTextArea txt =new JTextArea(30,40); 
JScrollF^ne pCentro = new JScrollPane(txt); 
JPanel pSul=new JPanelO; 
//renomeio o novo frame com o path+name do arquivo aljerto 
//rever o title da janela 
dadosframe.setTitle(nomeArq); 
JButton ok=new JButton("Ok"); 
ok.addActionListener(new ActionListenerO { 

public void actionPerformed(ActionEvent e) 
{ 

dadosframe.s^Visible(false); 
} 

}): 
pSul.add(ok); 
//redimensiono o frame: 
dadosframe.setSize(200, 500); 
dadosframe.setVisible(true); 
// getConfentPane0.add(pCentro,Borderi.ayout.CENTER); 
// gelContentPane0.add(pSul,BorderLayout.SOUTH); 
//Precisei referenciar diretamente! 
dadosf ramo.gâCor*entPane0.add(pCentro,BorderLayout.CENTER); 
dadosframe.getContentPane0.add(pSul,BorderLayout.SOUTH); 
//varro o vector de pares param.valor 
for (int j = 0; j < d.sizeO; j++) 
{ 

ObOata p = (ObData) d.elementAtO); 
// txt.setTextf "+j); 
txt.append(p.getParam()+"="+p.getValorO); 
txt.append("\n"); 

} 
desktop.add(dadosframe); 

/* 
'openFile 

*/ 

private Stríng openFile() 
{ 

String nomeArq; 
File [] arquivos; 
JFileChooser fc = new JFileChooserO; 
fc.setMultiSelectionEnabled(true); 
int opcao = fc.showOpenDialog(this); 
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if (opcao == JFileChooser.APPROVE_OPTION) { 
System.out.printlnf Arquivo selecionado; " + fc.getSelectedFile().getAt)SolutePathO); 
//se eu ler mais de um arquivo: 
arquivos=fc.getSelectedFilesO; 
//contando o num de arquivos lidos: 
int num=arquivos.length; 

// System.out.printinf num de arquivos==== '+num+° file [1]"+arquivos[0]+ " file [2]"+ arquivos[1]); 
//nomeArq=fc.getSelectedFile0.getNameO; 
nomeArq=fc.getSelectedHle().ge*AbsolutePath(); 

} 

else{ nomeArq="°;} 
retum nomeArq; 

} 

/ / = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = M A T H FuN C 
public static float bp(String f) 

{ 
float soma = O.OF; 
for(int i = 1; i < f.lengthO; i++) 
{ 

String dig = f.substring(i - 1 , i); 
int ddig = Integer.parselnt(dig); 
if(ddig == 1) 
{ 

double ii = Math.pow(2D, -i); 
soma += (float)il; 

} 

} 

return soma; 
} 

public static float f_32(String bin_str) 
{ 

String ss = bin_str.substring(0, 1); 
int s = Irleger.parselnt(ss); 
String e = bin_str.substring(1, 9); 
String f = bin_str.substring(9, 32); 
int ed = lnteger.parselnt(e, 2); 
int fd = lnteger.parselnt(f, 2); 
float ff = O.OF; 
if(ed > O && ed < 255) 

fT = (float)(M3th.pow(-1D, s) * Math.pow(2D, (ed - 127» '{ 1 + bp(f))); 
else 
if(ed == O && fd != 0) 

ff = (fIoat)(Math.pow(-1D, s) * (Math.pow(2D, -126D)) * (O + bp(f))); 
else 

ff=0.0F; 
retum ff; 

} 

public static String zerobin(int n jn t ) 
{ 

String n_bin = lnteger.toBinaryString(n_int); 
int comp = n_bin.lengthO; 
if(comp < 8){ 

switch(comp) 
{ 

case1:/ / ' \001' 
n_bin = "0000000"+n_bin; 
break; 

case 2: // •\002' 
n_bin = '•O00000"+n_bin; 
break; 

case 3: // ^003' 
n_bin = "O0000"+n_bin; 
break; 

case 4: // •\004' 
n_bin = "0000"+n_bin; 
break; 
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case 5: // ^005' 
n_bin = "000"+n_bin; 
break: 

case 6: // ^006' 
n_bin = "O0"+n_bin; 
break; 

case 7: // ' ^ 7 ' 
n_bin = "0"+n_bin; 
break; 

default: 
1/8 

break; 
} 

} 
return n_bin; 

} 

public Vector readSPC (String nfile) 
{ 

Vector dadosSPC = new VectorQ; 
//preciso recuperar a info sobre o tamanho do file 

int nn=4097; 
String spc; 
int tarn = nfile.lengttiQ; 
spc= nfile.replaceAllfpar", "spc"); 
//System .out. p r i n t In(spc); 
//System.out.println(nfile); 

irrt courTt=0; 
try{ 
FiielnputStream file= new FilelnputStream(spc); 
boolean eof=false; 
while (!eof){ 

int d1=file.readO; 
int d2=file.read0; 
int d3=file.read0; 
irtt d4=file.read(); 
String b1=zerobin(d1); 
String b2=zerobin(d2); 
String b3=zerobin(d3); 
String b4=zerobin(d4); 
String b=b4+b3+b2+b1; 
float num=f_32(b); 

//System.out.print(count+" "+num+"...."); 
ObDataNum dd=new ObDataNumQ; 
if (count>4096){eof=true;} 
//CAR REGAN DO O contador e o valor em DD 
Double cc; 
cc= new Double(count); 
dd.setCount(cc.doubleValueO); 
dd.setNum(num); 
//ADD NA LISTA dados 
dadosSPC.add(dd); 

|f(d4 == -1) 
eof = true; 

else 
count++; 

} //while 
file.closeO; 
//System.out.println("\nBytes read: " + count); 

} //try 
catch(IOException e){ 

System.out.println("Error - " + e.toStringO); 
} //catch 
return dadosSPC; 
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11= 

I" Exit the Application 7 
private void exitForm(java avirt event.WindoviíEvent evf) { 
System.exit(O); 
} 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiiiiiiitiiiiiiiiii 
public static void main(StTÍngD args) 
{ 

EprMdi frame=new EprMdiO; 
// 

fr3nrie.addWindowListener(new WindowAdapterQ { 
public void windowClosing(WindowEvent e) { 

System, exit (0); 
) 

}): 

f7-ame.setVisible(true); 
//System.out.printlnCMDI"); 

} 
} 

/ ' 
* espectro.java 

* Created on 10 de Março de 2003, 16:50 

7 

/** 

* @author Orlando 
7 

import java.util.Vector; 
public class espectro { 

Vector dadosSPC; 
Vector dadosPAR; 
String nomeArq; 

/ " Creates a new instance of espectro 7 
public espectroO { 
} 

} 

Frame Interno 

/*• 
* ©author Orlando 

7 
import javax.swing.JIntemalFrame; 
import java.awt.event.*; 
import java.awt.'; 

public class Framelrrterno extends JInternalFrame { 
static int openFrameCount = 0; 
static final int xOffset = 30, yOffset = 30; 

public FramelnternoO { 
super("Spectro " + (++openFrameCount), 

true, //resizable 
tnje, //closable 
true, //maximizable 
frue);//iconifiable 

//...Se for criar a GUI. coloco aqui 

//...tamanho da Janela 
setSize(300,3O0); 



Apéndice - Programa DataEPR 109 

//Posição da Janela 
s«Location(xOffeet*openFrameCount, yOffset'openFrameCount); 
//getContentPaneO .add(new GraficoO): 
//System.out.prinflnfdentro do MYFRAME mdi"); 

} 
} 

Rotina para ler dados Tokenizados. 

/• 
LendoDados.java 

Created on 23 de Fevereiro de 2003, 21:46 

©author Orlando 
7 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
import java.io.StreamTokenizer; 
import java.util.Vector; 
import java.io.FileReader; 
import java.io.lOException; 

public class LendoDados { 
Vector dados =new VectorQ; 

put>lic Vector Leitiva( String iKHneArq) { 
t ry { 

String fromFile = nomeArq; //nome do arquivo de dados 
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(fromFile)); 
System.out.printlnfarquivo repassado ===="+nomeArq); 
for(String line = br.readLineO; line != null; line = br.readLlneQ) 
{ 
StringTokenizer st = new StringTokenizer(line); 
ObData dd=new ObDataO; 
//CARREGANDO OS DOIS TOKENS NO OBJETO DD 
dd.stíParam(st.nextTokenO); 
dd.setValor(st.nextTokenO)://lendo outro token na mesma linha 
//ADD NA LISTA dados 
dados.add(dd); 
} 
} catch(FileNotFoundException e) { 

} catch (lOException e) { 
} 

System.out.println("dados"+ dados.sizeO); 
//uma busca da siring JRE no compo PARAM 
//se fosse um arquivo muito longo usaria um HashMap em lugar 
//de Vector 
String tjusca = "ANZ°; 
boolean encontrado = false; 
for (int j = 0; j < dados.sizeO; ]++) { 

System.out.printinf j="+j); 
ObData p = (ObData) dados.elementAt(i); 
System.out.println("param="+p.getParamO); 
if (p.getParamO.equals(busca)) 

{ 
System.out.printlnfParâmetro."+p.getF^ramO); 
System.out println("Dados:"+p.getValorO); 
encontrado = true; 
break; 
} 

) 
if (I encontrado) { 
System out. println("Não Encont rado!"); 

} 
return dados; 
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} 

} 

Classes para encapsular os dados: 

/* 

* WorkBase.java 

* Created on 14 de Março de 2003, 10:41 

7 

/*" 

' ©author Orlando 
7 

public class WorkBase { 
private String name; //nome do WorkBase 
private String IDWB; // um ID para o WB, ainda preciso definir 
private String detectorType; //tipo do detector 
private int detectorPP; //num de detectores por ponto 

/** Creates a new/ instance of WorkBase */ 
//Construtor 
public WorkBase(String n, String Id.String type) { 

name=n; 
lDWB=ld; 
detect orType=type; 

} 

//métodos para manipulação dos objetos 
public int getdetectorPPQÍ 

return this.detectorPP; 
}: 
public String getname{){ 

return this, name; 
}; 
public String getlDWBQÍ 

return Ihis.lDWB; 
}; 
public String getdetectorTypeQÍ 

return this.detectorType; 
} 
/ / 

public void setdetectorPP(int pp){ 
this.detectorPP=pp; 

}; 

import java.lang.String; 
/ " 
* ©author Orlando 

7 
public class ObData { 

// um objeto instanciado dessa classe 
// guarda o tipo de parâmetro e o seu valor 
private String param; 
private String valor; 

/'* 
* Constructor for ObData. 
7 

public ObData(String p, String v) { 
//no construtor são setados os valores 
this.param=p; 
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this.valor=v; 
} 
public ObDataO{ 

this.param-'"; 
this.valor=""; 

void s0tParam(String pp) { 
/** 
* Method setParam 
* string 
*/ 

this.param=pp; 
} 

void setValor(String w ) { 
this.valor=w; 

} 

String getParamQ { 
return this.param; 

} 
String getValorO { 

r^um this, valor; 
} 

} 

/* 
* ObDataNum.java 

* Created o n 26 de Fevereiro de 2003, 10:49 

7 

import java. lang. St ring; 

* ©author Orlando 
7 

public class ObDataNum { 
// um objeto instanciado dessa classe 
// guarda o count e o num dos arquivos spc 
p r i v a t e double court; 
private double num; 

/ * * 

* Constructor for ObData. 
7 

public ObDataNum(double c, double n) { 
//no construtor são setados os valores 
this.count=c; 
this.num=n; 

} 
public ObDataNum(){ 

this .courYt=0; 

th is . num=0; 

} 

public void setCount(double cc) { 
this.count=cc; 

} 

public void setNum(double nn) { 
t h i s . n u m = n n ; 

} 

public double getCountQ { 
return this.count; 

} 
public double getNumQ { 

return this.num; 
} 
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Parte da Interface (VERSÃO B1) 
/* 
* planR.java 

* Created on 11 de Agosto de 2003, 15:46 

7 

/** 

* @auttior roddrigues 
7 

public class planR extends javax.swing.JIntemalFrame { 
/** Creates new form planR "/ 
public planRQ { 

initComponentsQ; 
} 

/ " This method is called from within the constructor to 
* initialize the form. 
* WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is 
* always regenerated by the Form Editor. 
*/ 
private void initComponentsO {//GEN-BEGIN:initComponents 

jPanell = new javax.swing. JPanelQ; 
jLabell = new javax.swing. JLabelQ; 
JTextFieldl = new javax.swing.JTextField(); 
jLabel2 = new javax.swing. JLabelO; 
jTextField2 = new javax.swing.JTextFieldQ; 
jLabel3= new javax.swing. JLabelQ; 
jTextFioldS = new javax.swing.JTextFieldQ; 
jPanel4 = new javax.swingJPanelO; 
jRadioButtonS = new javax.swing. JRadioButtonQ; 
jRadioButton4 = new javax.swing. JRadioButtonO; 
jPanel2 = new javax.swing. JPanelQ: 
jLabel4 = new javax.swing. JLabelQ; 
jComboBoxl = new javax.swing. JComboBoxQ; 
jLabel5= new javax.swing. JLat)elO; 
jComboBox2 = new javax.swing. JComboBoxQ; 
jPanel3 = new javax.swing.JPanelQ; 
jLabeie = new javax.swing.JLabelQ; 
jTexlField4 = new javax.swing.JTextFieldQ; 

setTrtlef Planning - Routine Dosimetry"); 
setFramelcon(new 

javax.swing.lmagelcon("C:\\i2sdk1.4.0_03\\lcons\\toolbarButtonGraphics\\developmertt\V\pplicat ion24.gif')); 
jPanell .setBorder(new javax.swnng.border.TitledBorderf General")); 
jPanell .3etName("General"); 
jLabell setTextfName:"); 
jPanel1.add(jLabel1); 

jTextFieldl .setColumns(3); 
JTextFieldl .setMinimumSize(new Java.awt.Dimension(200, 20)); 
jTextFieldl .addActionListener(new Java.awt.event.ActionListenerO { 

public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEverTt evt) { 
jText Field 1 Act ionPerformed(evt); 

} 
}); 

jPanell.add(jTextField1); 

jLabel2.setTextrDate:"); 
jPanell .add(jLabel2); 

jTextField2.setColumns(10); 
jTextField2.s^TextCdd/mm/aaaa"); 
jPanell.addaTextField2); 

jLabel3.setText("Detector Type:"); 
jPanell.add(iLabel3); 



})); 

Apéndice - Programa DataEPR 113 

jTextField3.soColumns(10); 
jPanell.addGTextFieldS); 

jPanel4.setBorder(new javax.swing.border.TitledBorder("Dose Range:")); 
jRadioButtona.s^Textflndustrial Application (10-100k)Gy"); 
jPanel4.add(¡RadioButton3); 

jRadioButton4.setTextrRadiotherapy (0.2-10)Gy"); 
]RadioButton4.addActionListener(new java.awt event.ActionListenerO { 

public void actionPerfonmedOava.awt.event.ActionEvert evt) { 
jRadioButton4ActionF>erformed(evt); 

) 
}); 

jPanel4.addQRadioButton4); 

jPanel1.addüPanel4); 

getContentPane().add(jPanel1, java.awt.BorderLayout.NORTH); 

jPanel2.setBorder(new javax.swing.border.TitledBorderfCalibration Curve")); 
jLabeM.setTextCCurve Points:"); 
jPanel2.add(iLabel4); | 

1 

jComboBoxl.setModel(new javax.swing.DefaultComboBoxMod6l(new StringO {"2", "3", "4", "5", "6", "7", "8", "9", "10" j 

jPanel2.addtiComboBox1); 

jLabelS.setTextf Dosimeters peer Point:"); 
jPanel2.add(iLabel5); 

jComboBox2.setModel(new javax.svwng.DefaultComboBoxModel(new String[] {"2", "3", "4", "5"})); 
jPanel2 .addQComboBox2); 

get Content PaneO addaPanel2, java.awt.BorderLayout.CENTER): 

jPanel3.stíLayout(new java.awt.FlowLayoutQava.awt. FlowLayout.LEFT)); 

jPanel3.setBorder(new javax.swing.border.TitledBorderClrradiation System")); 
jLabeie.stíTextf Informations:"); 
jPanel3.addaLabel6); 

jTexlField4.setColumns(40); 
jPanel3.addQTextF¡eid4); 

getContentPaneO add(jPanel3, java.awt.Bordert-ayout.SOUTH); 

packO; 
}//GEN-END:initComponents 

private void jRadioButton4ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
FIRST:eventJRadioBultorv4ActionPerformed 

// Add your handling code here: 
}//GEN-LAST:eventJRadioButton4ActionPerformed 

private void jTexlField1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {//GEN-
Fl RST:event JText Reldl AclionPerformed 

// Add your handling code here: 
}//GEN-LAST:eventJText FieldlActionPerformed 

// Variables declaration - do not modrfy//GEN-BEGIN:variables 
private javax.swing.JComboBox jComtxjBoxl; 
private javax.swing.XomtxiBox jComboBox2; 
private javax.swing. JLatjel jLabell; 
private javax.swing. JLabel jLabel2; 
private javax.swing. JLabel jLabel3; 
private javax.swing. JLabel jLatjeW; 
private javax.svifing. JLabel jLabelS; 
private javax.swing. JLabel jLabel6; 
private javax.swing. JPanel jPanell; 
private javax.swing. JPanel jPanel2; 
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prívate javax.swing. JPanel jPanel3; 
private javax.swing. JPanel jPanel4; 
private javax.swing.JRadioButton jRadioButtonS; 
private javax.swing. JRadioButton jRadioButton4; 
private javax.swing. JText Field JTextFieldl; 
private javax.swing. JTextField jTextField2; 
private javax.swing. JTextField jTextFieldS; 
prívate javax.swing. JTextField jTextneld4; 
// End of variables declaration//GEN-END:variables 

} 

/* 
Tela1 .java 

Created on 14 de Março de 2003, 16:24 
7 

©author Oriando 
7 

import java.awt.*; 
import java.awt.event.*; 
import javax.swing.*; 
import javax.swing. JComponent; 
import java.awt.event.ActionListener; 
import java.awt.event.ActionEvent; 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
import java.lang.Object; 

public class Tela1 extends JlrrternalFrame { 
JLabel label_1: 
JTextField tex«ield_1; 
JLabel label_2; 
JTextField textfield_3; 
JLabel label_3; 
ButtonGroup cbg; 
JRadioButton radio_1; 
JRadioButton radio_2; 
static String b1 = "Bird"; 
static String b2 = "Cat"; 
JLabel iabel_4; 
JTextField textfield_2; 
JLabel label_5; 
JTextField textfield_4; 
JLabel label_6; 
JList list_1; 
JScrollPane sp_list_1; 
Grafico panel_2; 
JButton b_ol<; 
JButton b_cancel; 

public TelalO { 
superfSpectro ", 

true, //resizable 
true, //closable 
true, //maximizable 
true);//iconifiable 

TelalLayout customLayout = new TelalLayoutQ; 

getContentPaneO setFont(new FontfHelvetica", Font.PLAlN. 12)); 
getContentF'aneO.setLayouticustomLayout); 

label_1 = new JLabelfName*); 
grfContentPane0.add(label_1); 

textfield_1 = new JTextFieldf"); 
get Content Pane0.add(textfield_1); 

label_2 = new JLabelfDetector Type"); 
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get Content Pane().add(labe)_2); 

textfield_3 = new JTextFieldf"); 
get Content Pa ne().add(textfield_3); 

label_3 = new JLat>elCDose Range"); 
get Content Pane0.add(label_3); 

ctig = new ButtonGroupO; 
radio_1 = new JRadioButton("lndustrial Application (10-100k)Gy", true); 
radio_1 .setActionComnfiand(bl); 
cbg.add(radio_1); 
getContentPane0.add(radio_1); 

radio_2 = new JRadioButtonfRadiotherapy (0.1-10)Gy", false); 
radio_2.setActionCommand(b2); 
cbg.add(radio_2); 
get Content Pane0.add(radio_2); 

label_4 = new JLabelfDetector for Point"); 
getContentPaneO .add(label_4); 

textfield_2 = new JTextFieldf 1"); 
get Content Pa ne0.add(textfield_2): 

label_5 = new JLabelf Dose Points"); 
gelContentPaneO add(label_5); 

textfield_4 = new JTextFieldf 0.1-10"); 
get Content Pane0.add(textfield_4); 

label_6 = new JLat)el("Doses"); 
getContenfPane0.add(label_6); 

DefaultListModel listModelJist_1 = new DefaultListModelQ; 
listModelJist_1 addElementf 1"); 
listtJIodelJist.l addElementf2"); 
listModel_list_1 addElementf 3"); 
list_1 = new JList(listModelJist_1); 
spj is t_1 = new JScrollPane(list_1); 
get Content Pane0.add(spjist_1); 

panel_2 = new GraficoQ; 
getCorrtent PaneO .add(panel_2); 

b_ok = new JButtonf OK"); 
getContentPaneO .add(b_ok); 

b_cancel = new JButtonf Cancel"); 
getContentPane0.add(b_cancel); 

setSize(getPreferredSizeO); 
ActionListener aa =new ActionListenerQi 
public void actionPerformed(ActionEvent e) 

{ 
//devo 1er os valores preenchidos no form: 
System.out.printinf ok foi pressionado"); 

String nome=textfield_1.getTextO; 
System.out.print lnfnome="+nome); 
String id="xx-xx-xxxx" ; 
String type=textfield_3 getTextO; 
System.out.printlnftexto="+type); 
// Criando um objeto para receber o WB 
CalibrationCurve cc=new Calil)rationCurve(nome, id.type); 

} 

}; 
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b_ok.addActionListener(aa); 
ActionListener ab =new ActionListenerQi 

public void actionPerformed(ActionEvent e) 
{ 

s^Visible(false); 

} 
}; 
b_cancel.addActionListen6r(ab), 

} 
} 

class TelalLayout implements LayoutManager { 

public Telal Layout(){ 
} 

public void addLayoutComponent(String name. Component comp) { 
} 

public void removeLayoutComponent(Component comp) { 
} 

public Dimension preferredLayoutSize(Container parent) { 
Dimension dim = new Dimension(0, 0); 

Ins^s insets = parent.getlnsetsQ; 
dim.width = 334 + insets.lefl -i- insets.rigtit; 
dim.heigtit = 321 + insets.top + insets.bottom; 

retum dim; 
} 

public Dimension minimumLayoutSize(Container parent) { 
Dimension dim = new Dimension(0, 0); 
retum dim; 

} 

public void layoutContainer(Container parent) { 
Insets insets = parent.getlnsetsQ; 

Component c; 
c = parent.g^Component(O); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+13,ins^s.top+19,122,19);} 
c = parent.getComponent(l); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+141,insets.top+19,83,19);} 
c = parent.getComponent(2); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+13,insets.top+45,122,19);} 
c = parent.g^Component(3); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.len+141,ins^s.top+45,83,19);} 
c = parent .getComponent (4); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.lefl+13,ins^s.top+70,70,19);} 
c = parent.getComponent(5); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.lefl+90,insets.top+70,218,19);} 
c = parent.getComponent(6); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.lefl+90,insets.top+96,218,19);} 
c = parerrt.getComponent(7); 
if (C.isVisibleO) {c.s^Bounds(insets.left+13,ins^s.top+128,122,19);} 
c = parent.ge*Component(8); 
if (C.isVisibleO) {c.sdBounds(ins^s.left+141,insets.top+128,70,19);} 
c = parent.getComponent(9); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+13,insets.top+160,122,19);} 
c = parent.getComponent(IO); 
if (C.isVisibleO) {c.s^Bounds(insets.left+141,insas.top+160,70,19);} 
c = parent.getComponent(ll); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+77,insets.top+192,58,19);} 
c = parent.getComponent(12); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+141,ins^s.top+192,70,64);} 
c = parent.getComponent(13); 
if (C.isVisibleO) {c.setBounds(insets.left+224,insets.top+141,90.102);} 
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c = parent.getComponent(14); 
if (C.isVisibleO) {c.sefBounds(insets.len+58,insets.top+275,90,19);} 
c = parent.getComponent(15); 
if (c isVisibteO) {c.seíBounds(insets.left+211 ,insets.top+275.90,19):} 

} 

} 

/* 
* PlotFratne.java 
* 
* Created on 22 de Fevereiro de 2003, 12:30 
"/ 

/ • • 

* ©author Orlando 
7 

import java.awt.*: 
import javax.swing.*; 
import java.util.Vector; I 
import java.io.*; , 
import java.util.*; 1 

I 
public class PlotFrame extends JFrame{ 

Vector d; 
String file; 

/ " Creates a new instance of RotFrame */ 
public RotFrameO 
{ 

this.setSi2e(600, 500); 
this.showO; 
//this.setTitle("RotFrame"); 

} 
public void setDados (Vector dados, String nomeArq) 
{ 

d=dados; 
file=nomeArq; 
int tam=d.sizeO; 
double [1 x=new double[taml; 
double ii y=new double[tam]; 
System.out.printlnCDentro de PLOTFRAME-setDados - dsize="+tam); 
for (int j = 0; j < tam; j++) 
{ 
ObDataNum p = (ObDataNum) d.elementAtQ); 
x(j]= p.getCounfO: 
y01= p.getNumQ: 
) 

Rot canvasl; 
canvas1=new Plc*0: 
canvasl .s^Bounds(10,10, 500,400); 
canvasl.Plot (x,y,Color.black,"line"); 
this.getContentPaneO.add(canvasl); 
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Plotador (versão baseado no Livro ref. 62) 

/* 

* Plot.java 

• Created on 02 de Fevereiro de 2003, 09:19 
7 

/* 

* ©author Orlando 
7 

// Plotador 
// 26-02-2003 
//rev. 3.1 Orlando 

import java.av4.*; 
import java.io.PrintStream; 
import java.util.Vector: 

public class Plot extends Canvas 
{ 

protected int n_xticks; 
protected int n_yticks; 
protected double north_percent; 
protected double west_percent; 
protected double x_percent; 
protected double y_percent; 
protected double xmin; 
protected double xmax; 
protected double ymin; 
protected double ymax; 
protected Vector dataseries; 
protected Vector series_names; 
protected String title; 
protected String xiabel; 
protected String ylabel; 
protected boolean key; 
protected boolean zerojines; 
protected boolean y_gridlines; 
protected boolean x_aridlines; 
prelected boolean border; 
private Color color; 
private String type; 
private int Vííest; 
private int north; 
private int xlength; 
private int yiength; 
private int n_series; 
private double tmp_xmax; 
private double tmp_ymax; 
private double tmp_xmin; 
private double tmp_ymin; 
private double xrange; 
private double yrange; 
private double xscale; 
private double yscale; 
private double x_series[]; 
private double y_series[]; 
private boolean cxmax; 
private boolean cymax; 
private boolean cxmin; 
private tKXjIean cymin; 

PlotO 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
vi/est_percent = 0.14999999999999999D; 
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x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xialjel = ""; 
ylatjel =""; 
PlotO; 

} 

protected void PlotQ 
{ 

dataseries = new VectorO; 
} 

protected void ClearQ 
{ 

PlotO; 
} 

protected void Rot(Vector v) 
{ 

dataseries = v; 
n_series = v.sizeO / 4; 
setFont(new FontfHelvetica", 0, 9)); 

} 

Rot(Vector v) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title = ""; 
xlal>el = ""; 
ylatsel =""; 
Plot(v); 

} 

Rot(double xOfJ, double yO[], Color cO, String tO) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.100000000000000010; 
west_percent = 0.14999999999999999D: 
x_percenf = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xiabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(xO, yO, cO, tO); 

} 

protected void Plot(doubte xO[], double yO[], Color cO, String tO) 
{ 

dataseries = new VectorO; 
dataseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO): 
dataseries.addElement(cO); 
dataseries.addElement(tO); 
n_series = 1; 
setFont(new FontfHelvetica", 0, 9)); 

} 

Rot(doub(e xOfJ, double yO[]. Color cO) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004D: 
y_percent = O.C 
title =""; 
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xlabel = °": 
ylabel = °"; 
Plot(xO, yO, cQ); 

} 

protected void Plot(double xO[], double yO[], Color cO) 
{ 

dataseries = new VedorQ; 
dat aseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dataseries.addElement(cO); 
dat3series.addElemertt("squares"); 
n_series = 1; 
setFont(new Font("Helvetica", O, 9)); 

} 

Plot(double xO[], double yO[]) 
{ 

nxt icks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001 D; 
west_percent = 0.14999999999999999D: 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69^99999999999960; 
title =""; 
xlabel = ""; 
ylabel = ""; 
Plot(x0, yO); 

} 

protected void Plot(double x0[], double yO[]) 
{ 

dataseries = new VectorO; 
dat aseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dataseries.addElement(Color.black); 
dat aseries.addElement("squares"); 
n_series = 1; 
setFont(new Font("Helvetica", O, 9)); 

} 

Plot(int xOD. int yOO, Color cO, String tO) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.1O00000OOOOOOO0O1D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xlabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(x0, yO, cO, tO); 

} 

protected void Plot(int xO[], int yO[], Color cO, String tO) 
{ 

double xd[] = castToDouble(xO); 
double yd[] = castToDouble(yO); 
dat aseries.addElement(xd); 
dataseries.addElement(yd); 
dataseries.addElement(cO); 
dat aseries.addElement{tO); 
n_series = 1; 
setFont(new FontfHelvetica", O, 9)); 

} 

Plot(int xO[], int yO[], Color cO) 

{ 
n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001 D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
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x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0,699999999999999960; 
title =""; 
xlabel =""; 
ylabel = ""; 
Plot(xO, yO, cO); 

} 

protected void Plot(int xOQ, int yOQ, Color cO) 
{ 

double xdQ = castToDouble(xO); 
double yd[] = castToDouble(yO); 
dataseries.addElement(xd); 
dataseries.addElement(yd); 
dataseries.addElenTent(cO); 
dataseries.addElementCsquares"); 
n_series = 1; 
setFont(new FontfHelvetica", O, 9)); 

} 

not(int xO[], int yOQ) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
v\/est_percent = 0.14999999999999999D; 
X percent = 0.80000000000000004O; 
y_percent = 0.69999999999999996O; 
title =""; 
xlabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(xO, yO); 

} 

protected void Plot(int xO[], int yO[]) 
{ 

double xdQ = castToDouble(xO); 
double ydQ = castToDouble(yO); 
dataseries.addElement(xd); 
dataseríes.addElement(yd); 
dataseríes.addElement(Color.black); 
dataseríes.addElement("squares"); 
n_series = 1 ; 
setFont(new FontfHelvetica", O, 9)); 

} 

public dout>leO castToDouble(int aO) 
{ 

int n = a.length; 
double ad[] = new double[n]; 
for(int i = 0; i< n; i++) 

ad[i] = Math.round(a[iI); 

retum ad; 
} 

Plot(double xO[], double yOU, Color cO, String tO, double x1[], double y1[]. Color c1, 
a r i n g t l ) 

{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.1000000O000000001O; 
west_percent = 0.149999999999999990; 
x_percent = 0.80000000000000004D; 

titie =""; 
xlabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(xO, yO, cO, t o , x1, y1, c1 , t i ) ; 

protected void Rot(doubte xOf], double yO[], Color cO, ar ing tO, double x1[], double y1[], Color c1. 
String t1) 
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dataseries.addElement(xO); 
dataseries.addElennent(yO); 
dataseries.addElemerTt(cO); 
daf aseries, add Element (tO); 
dat aseries.addElement(xl): 
dat aseries, add Element (y 1); 
dataseries.addElement(cl); 
dat aseries.addBement(t1), 
n_series = 2; 
sitFont(new FontfHelvetica", O, 9)); 

} 

Plot(double xO(], double yO[], Color cO, double x1[l, double y1[], Color c1) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
noitti_percent = 0.10000000000000001D; 
westjsercent = 0.14999999999999999D: 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title = •"; 
xtabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(x0, yO, cO, x1, y1, c1); 

} 

protected void Rot(double x0[], double y0[], Color cO, double xin, double y1[], Color c1) 
{ 

dataseries.addElement(xO); 
dat3series.addElement(yO); 
dataseries.addElement(cO): 
dat aseries.addElementf squares"); 
dataseries.addElement(x1); 
dat3series.addElement(y1): 
dataseries.addElement(c1); 
dat aseries.addElementf squares"); 
n_series = 2; 
s^Font(new FontfHelvetica", O, 9)); 

} 

Rot(double xO[], double yO[]. double xlQ, double y1[]) 
{ 

n_xtlcks = 5; 
n yticks = 5; 
nõrth_percent = 0.10000000000000001 D; 
west_percent = 0.149999999999999990; 
X percent = 0.80O00O0000000Q0O4O; 
y_percent = 0.699999999999999960; 
titie =""; 
xlabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(xO. yO, x1.y1); 

} 

protected void Rot(doutjle xO[], double yOQ, double xlQ, double y1[)) 
{ 

dataseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dat aseries.addElement(Color.black); 
dataseries.addElementfsquares"); 
dataseries.addElement(xl); 
dataseries.addElement(yl); 
dataseries. addElement(Color. black); 
dataseries.addElementfsquares"); 
n_series = 2; 
setFont(new FontfHelvetica", O, 9)); 

} 

Plot(int xOQ, int yO[], Color cO, String tO, int xlH, int ylQ, Color c1, 
String ti) 

{ 
n xticks = 5; 
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n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10OOOOO0O0OO0OO01D; 

x_per^nt = 0.800000000000000040; 
y_percent = 0.699999999999999960; 
title = ""; 
xlabel = ••"; 
ylabel =""; 
Plc*(x0, yO, cO, to. x1, y1 . c1 , t1); 

protected void Plot(irTt xCQ, int yO[], Color cO. String tO. int x1 [], int y1[]. Color c1, 
String t1) 

{ 
double xdOO = castToOouble(xO); 
douWe ydOQ = castToDoub(e(yO); 
double xdlO = castToDouble(xl); 
double y d i n = castToOouble(yl); 
dataseries.addElement(xdO); 
dataseries.addElement(ydO); 
dataseries.addElement(cO); 
dataseries.addElement(tO); 
dataseries.addElemetiA(xd1); 
dataseries. addElennent(yd1}; 
dataseries.addElennent(c1); 
dat aseries.addElement(t1): 
n_series = 2; 
setFont(nevi/ FontfHelvetica", 0. 9)); 

} 

Rot(int xOQ, int yOQ, Color cO, int x i p , int ylQ. Color c1) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
northjiercent = O.IOCOOOOTOOOOOOOOID; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004O; 
y_percent = 0.69999999999999996O; 
title = ""; 
xlabel =""; 
ylabel = ""; 
Plot(xO. yO. cO. x1. y1. c1); 

} 

protected void Rot(int xOU, int yOQ, Color cO, int x1[], int y1[]. Color c1) 
{ 

castToDouble(xO); 
castToDouble(yO); 
castToDouble(xl); 
castToDouble(yl); 
dataseries. add Element (xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dataseries.addElement(cO); 
dataseries. addElementf squares"); 
dat aseries.addElement(xl); 
dat aseries.addElement(yl); 
dataseries.addElement(c1); 
dataseries.addElementfsquares"); 
n_series = 2; 
setFont(new For t f Helvetica", 0. 9)); 

} 

Plot(int xOQ. int yOQ, int x1[]. irt y1[]) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
»/est_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004O; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title = ""; 
xlabel = ""; 
ylabel =""; 
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Plot(xO, yO, x1, y1): 
} 

protected void Rot(int xOQ, int yOQ, int x1Q, int y1[]) 
{ 

castToDouble(xO); 
castToDouble(yO); 
castToDouble(xl); 
castToDouble(y1); 
dataseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dataseries.addElement(Color.black); 
dataseries. addElement ("squares"); 
dataseries. add Element (x1); 
dataseries.addElement(yl); 
dataseries.addElement(Color.black); 
dataseries.addElement("squares"); 
n_series = 2; 
setFont(new Font("Helvetica", 0, 9)); 

} 

Plrt(double xO[], double yO[], Color cO, String tO, double x1 [], double y1 [], Color c1 , 
String t 1 , double x2[], double y2Q, Color c2, String t2) 

{ 
n_xtlcks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.100000CXX)00000001D; 
w/est_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title = ""; 
xlabel =""; 
ylabel =""; 
P(at(xO, yO, cQ, to, x1, y1 , c1 , t 1 , k2, y2, c2, t2); 

protected void Rot(double x0[], double yOQ, Color cO, String tO, double x1 Q, double y1 []. Color c1, 
String t1, double x2D, double y2D, Color c2. String t2) 

{ 
dat aseries. addElement (xO): 
dataseries.addElement(yO); 
dataseries.addElement(cO); 
dataseries.addElement(tO); 
dataseries.addElement(x1); 
dataseries.addElement(yl); 
dat aseries.addElement(cl): 
dataseries.addElement(t1); 
dataseries.addElement(x2); 
dat aseries.addElement(y2); 
dataseries.addElement(c2); 
dataserie3,addBement(t2); 
n_series = 3, 
setFont(new FontfHelveíica", 0, 9»; 

} 

Rot(double xO[], double yO(], Color cO, double x1[l, double y1[]. Color c1, double x2[], 
double y2[], Color c2) 

{ 
n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
notth_percent = 0.10000000000000001D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D: 
title = ""; 
xlabel =""; 
ylabel = ""; 
Plot(xO, yO, cO, x1, y1, c1 , x2, y2, c2), 

} 

protected void Rot(doub(e xO[), double yOQ, Color cO, double x1[l, double y1[], Color c1, double x2[J, 
double y2n, Color c2) 

{ 
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dataseríes.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dat aseries.addElement(cO); 
dataseries.addElementCsquares"); 
dataseries.addElemerTt(x1); 
dat aseries.addElement(yl); 
dataseries.addElement(cl); 
dataseries.addElementCsquares"); 
dataseries.addElemerit(x2); 
dataseries.addElement(y2); 
dataseries.addElement(c2); 
dataseries.addElementCsquares"); 
n_series = 3; 
setFont(new FontCHelvetica", O, 9)); 

} 

Plot(double xO[l, double yO[l, double xlQ, double ylQ, double x2Q, double y2[l) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001 D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80000000000000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xlabel = •"; 
ylabel =""; 
Plot(xO, yO, x1, y1, x2, y2); 

} 

protected void Rot(double xO[], double yOQ, double x1[], double ylQ, double x2[], double y2[]) 
{ 

dataseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dat aseries.addElement(Color black); 
dat aseries.addElement("squares"); 
dataseries.addElement(xl): 
dat aseries.addElement(yl); 
dataseries.addElement(Color.black); 
dataseries. addElementCsquares"); 
dataseries.addElement(x2); 
dataseries.addElement(y2); 
dat aseries.addElement(Color .black); 
dataseries.addElement("squares"); 
n_series = 3; 
setFont(new/ FontCHelvetica", O, 9)); 

} 

Rot(int xOQ, int yOQ, Color cO, String tO, int x1[], int y1[]. Colorei , 
String t i , int x2[], int y2[]. Color c2. String 12) 

{ 
n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.80O00000O0OO00OO4D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xlabel =""; 
ylabel =""; 
Plot(xO, yO, cO, t o , x1, y1, c1 , t i , x2, y2, c2,12); 

protected void Rot(int xOQ, int yOQ, Color cO, String tO, int x1[], irt y1[]. Color c1. 
String t1 , int x2[], int y2[]. Color c2. String t2) 

{ 
double xdOn = castToDouble(xO); 
double ydOQ = castToDouble(yO); 
double xd1[] = castToDouble(x1); 
double y d i n = castToDouble(y1); 
double xd2[] = castToDouble(x2); 
double yd2[] = castToDouble(y2); 
dataseries.addElement(xdO); 
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dataseries.addElement(ydO); 
dataseries. addElement (cO); 
dataseries.addElement(tO); 
dataseries.addElement(xdl); 
dat aseries, add Element (yd 1); 
dataseries.addElement(cl); 
dataseries.addElement(t1); 
dataseries.addElement(xd2); 
dat aseries, add Element (yd2); 
dataseries.addElement(c2); 
dataseries.addElement(t2); 
n_series = 3; 
setFont(new FontfHelvetica", O, 9)); 

Rot(int xOQ, int yO(], Color cO, int xlQ, irrt ylQ, Color c1, int x2[], 
i r i y2[l. Color c2) 

{ 
n_xticl<s = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.800000000000000040; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xlaljel =""; 
ylabel =""; 
Plot(x0, yO, cO, x1, y1, c1 , x2, y2, c2); 

protected void Plot(int xOQ, int yOQ, Color cO, int x1Q, int y1Q, Color c1 , int x2[l, 
i r i y2[], Color c2) 

{ 
castToDouble(xO); 
castToDouble(yO); 
castToDouble(xl); 
castToDouble(yl); 
castToDouble(x2); 
castToDouble(y2); 
dataseries.addElement(xO); 
dataseries.addElement(yO); 
dataseries.addElement(cO); 
dataseries.addElementfsquares"); 
dataseries.addElemerTt(x1); 
dataseries.addElement(y1); 
dataseries.addElement(cl); 
dataseries.addElementfsquares"); 
dataseries.addElement(x2); 
dataseries.addElement(y2); 
dataseries.addElement(c2); 
dataseries.addElementfsquares"); 
n_series = 3; 
setFont(new FontfHelvetica", 0, 9)); 

} 

R<rf(int xOQ, int yOfl, int x i n , ' « y1[]. int x2n, int y2[]) 
{ 

n_xticks = 5; 
n_yticks = 5; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
Wiest_percent = 0.14999999999999999D; 
x_percent = 0.800000(XM00000004D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 
title =""; 
xlabel = ""; 
ylatrel =""; 
Rot(x0, yO, X l , y 1 , x 2 , y2); 

} 

protected void Rot(int xCQ. int yO[], int x1[], int y1[], int x2[], int y2[]) 
{ 

castToDouble(xO); 
castToDouble(yO); 
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castToDouble(xl); 
castToDouble(yl); 
castToDouble(x2); 
casfToDouble(y2); 
dataseries.addElement(xO); 
dataseries addElement(yO); 
dataserles.addEiement(Color.blacl<): 
dataseries.addElementCsquares"); 
dat3series.addElement(x1)i 
dataseries.addElement(yl); 
dataseries.addElement(Color. black); 
dataseries.addElementCsquares"); 
dataseries. addElement(x2); 
dataseries.addElement(y2); 
dataseries.addElement(Color.black); 
dataseries.addElementCsquares"); 
n_series = 3; 
s5Font(new FontCHelv^ica", O, 9)); 

> 

protected void testQ 
{ 
} 

protected double max(double xfl) 
{ 

double mx = x[0]; 
for(int i = 1; i < x.length; i++) 

if(x[i] > mx) 
mx = x[i]; 

return mx; 
} 

protected double min(double x[D 
{ 

double mn = x[0]; 
for(int i = 1; i < x.length; i++) 

if(x[i] < mn) 
mn = x[i]; 

retum mn; 
} 

protected void setName(int n, String name) 
{ 

try 
{ 

if(series_names = null) 

{ 
series_names = new VectorO; 
for(int i = 0; i < n_series; i++) 

series_names.addElementC"); 
} 
series_names.setElementAt(name, n); 
return; 

} 

catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
} 

} 

protected void addName(String name) 
{ 

fry 
{ 

if(series_names = null) 
{ 

series_names = new VectorO; 
for(int i = 0; i < n_series; i++) 

series_names.addElementC"); 
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} 
series_names.addElement(name); 
return; 

} 

catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
} 

} 

protected void setSeriesNames(Stríng names[]) 
{ 

try 
{ 

series_names = new VectorQ; 
for(int i = 0; i < names.length; i++) 

series_names.addElemerrt(names(i]); 

return; 
} 
catch(Exception e) 
{ 

System.err.println(e); 
} 

} 
protected void setSeriesNames(Vector names) 
{ 

series_names = names; 
} 

protected void setColor(irrt n, Color c) 
{ 

try 
{ 

dataseries.setElementW(c, n * 4 + 2); 
return; 

} 
catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
} 

} 

protected void setColor(Color cQ) 
{ 

try 
{ 

for(int i = 0; i < c.length; i++) 
dataseries.setElementAt(c[i], i * 4 + 2); 

return; 
} 
catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
} 

} 
protected void setColor(Vector c) 
{ 

try 
{ 

for(int i = 0; i < c.sizeQ; i++) 
dataseries.setElementAt(c.elementAt(i), i * 4 + 2); 

return; 
} 
catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
} 
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} 

protected void setType(int n, String t) 
{ 

try 
{ 

dataseries.setElementW(t, n * 4 + 3); 
r^urn; 

) 
catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
} 

} 

protected void setType(String t[]) 
{ 

try 
{ 

for(int i = 0; i < t.length; i++) 
dataseries.setElementAt(t[i], 1*4 + 3); 

return; 
} 

catch(Exception _ex) 
{ 

return; 
> 

} 

protected void setType(Vector t ) 
{ 

try 
{ 

for(int i = 0; i < t.sizeQ; i++) 
dataseries.setElementAt(t.elementAt(i), i * 4 + 3); 

return; 
} 
catch(Exception _ex) 
{ 

retum; 
} 

} 

protected void calculateDimensionsQ 
{ 

if(x_percent < 0.10000000000000001 D) 
x_percent = 0.10000000000000001 D; 

if(y_percent < 0.10OO0O0OOOOOO0001D) 
y_percent = 0.10000000000000001 D; 

it(north_percent > 1 OD) 
north_percent = 0.900000000(KKXXXK)2D; 

if(west_percent > 1.00) 
west_percent = 0.900000000000O0OO2D; 

xlength = (int)Ma*h.round(x_percent * (doul>le)size0.width); 
yiength = (int)Math.round(y_percent * (double)sizeO.heigtTt); 
west = sizeQ.width - xlength - (int)Math.round((1 .OD - x_percent - west_percent) * (double)size0.v\ndth); 
north = sizeQ.height - yiength - (inf)Math.round((1.0D - y_percent - north_percenf) * (double)slzeO.height); 

protected void setXMax(double xmax) 

this.xmax = xmax; 
cxmax = true; 

protected void caiculateXMax() 

cxmax = false; 

protected void s^XMin(double xmin) 
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this.xmin = xmin; 
cxmin = true; 

protected void calculateXMinQ 

cxmin = false; 

protected void setYMax(double ymax) 

this.ymax = ymax; 
cymax = true; 

protected void calculateYIVlax() 

cymax = false; 

protected void setYlViin(double ymin) 

this.ymin = ymin; 
cymin = true; 

irotected void calculateYMinQ 

cymin = false; 

protected void useDefauttnamesQ 

series_names = new/ VectorQ; 
for(int i = 0; i < n_series; i++) 

series_names.addElementCSeries ".concat(String.valueOf(String.valueOf(String.valueOf(i + 1))))); 

protected void fiUlnDefaultsQ 

for(int i = series_names.sizeQ; i < n_series; i++) 
series_names.addElement("Series ".concal(String.valueOf(String.valueOf(String.valueOf(i + 1))))); 

public void update(Graphics g) 

paint(g); 

public void paint(Graphics g) 

g.setColor(getBackgroundO); 
g.fillRect(0, 0, sizeQ width, sizeQ.height); 
if(key) 
{ 

x_percent = 0.55000000000000004D; 
north_percent = 0.10000000000000001D; 
west_percent = 0.14999999999999999D; 
y_percent = 0.69999999999999996D; 

} 
calculât eDimensionsQ; 
g. set Color(get ForegroundQ) ; 
g. set Font (get Font 0); 
FontMetricsfm = getFontMetrics(getFontO); 
If(border) 

g.drawRect(0, 0, sizeQ.width - 1, sizeQ.height - 1); 
g.drawRect(west, north, xlength, yiength); 
g.drawRect(west + 1, north + 1, xlength - 2, yiength - 2); 
g.drawRect(west - 1, north - 1, xlength + 2, yiength + 2); 
if(dataseries.sizeO == 0) 
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return; 
if(series_names == null) 

useDefaultnamesQ; 
if(series_names.si2eO < n_serles) 

fillInDefauItsO; 
g.setCo)or(getForegroundO); 
tmp_xmax = xmax; 
tmp_ymax = ymax; 
tmp_xmin = xmin; 
tmp_ymin = ymin; 
xmax = xmin; 
ymax = ymin; 
for(int seriesindex = 0; seriesindex < n_series * 4; seriesindex += 4) 
{ 

try 
{ 

x_series = (doubleQ)dataseries.elementAt(seriesindex); 
y series = (double[])dataseries.elementAf(seriesindex + 1); 

} 
catch(ClassCast Exception _ex) 
{ 

x_series = castToDouble((ínt[])dataseríes.elementAt(seríesindex)); 
y_series= castToDouble((int[])dataseries.elementAt(seriesindex + 1)); 

} 

if(max(x_series) > xmax) 
xmax = max(x_series); 

if(max(y_series) > ymax) 
ymax = max(y_series); 

} 

ymin = ymax; 
xmin = xmax; 
for(int seriesindex = O; seriesindex < n_series * 4; seriesindex += 4) 

{ 
try 
{ 

x_series = (double[|)dataseries.elementAt(seriesindex); 
y_series = (double[])dataseries.elementAt(seriesindex + 1); 

} 

catc)i(ClassCastException _ex) 

{ 
x_series = castToDouble((intQ)dataseries.elementAt(seriesindex)); 
y_series = castToDoul)le((intQ)dataseries.elementAt(seriesindex + 1)); 

} 
if(min(x_series) < xmin) 

xmin = min(x_series); 
if(min(y_series) < ymin) 

ymin = min(y_series); 
} 
xmax = xmax + xmax * 0.050000000000000003D; 
xmin = xmin - xmax * 0.050000000000000003D; 
ymax = ymax + ymax * 0.050000000000000003D; 
ymin = ymin - ymax * 0.050000000000000003D; 
if( cxmax) 

xmax = tmp_xmax; 
if(cxmin) 

xmin = tmp_xmin; 
if(cymax) 

ymax = tmp_ymax; 
if( cymin) 

ymin = tmp_ymin; 
yrange = ymax - ymin; 
xrange = xmax - xmin; 
yscale = (double)ylength / yrange; 
xscale = (double)xlength / xrange; 

labelO: 
forflnt seriesindex = 0; seriesindex < n_series ' 4; seriesindex += 4) 
{ 

try 
{ 

x_series = (doubleQ)dataseries.elementAt(seriesindex); 
y_series = (double[])dataseries.elementAt(seriesindex + 1); 
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) 

catch(ClassCastException _ex) 

{ 
x_series = castToDouble((int[])dataseries.elementAt(seriesJndex)): 
y series = castToDouble((intQ)dataseries.elementAt(seriesindex + 1)); 

} 
color = (Color)dataseries.elementAt(seriesindex + 2); 
type = (String)dataseries.elemeníAl(seriesindex + 3); 
g.setColor(color); 
int step = 1; 
if(x_series == null) 

return; 
if(x_series.length > xlength) 

step = x_series.length / xlength; 
if(type.equalslgnoreCase("circles")) 
{ 

int i = 0; 
do 
{ 

if(i >= x_series. length) 
continue Iat>el0; 

if(xmin <= x_series[il && x_series[i] <= xmax && ymin <= y_series(i] && y_series[i] <= ymax) 
g.fillOval((((int)(x_series[i] * xscale) - (int)(xmin * xscale)) + west) - 2, ((yiength - (int)(y_series[i] * yscale)) + 

(int)(ymin ' yscale) + north) - 2, 5, 5); 
i += step; 

} while(true); 
} 
if (t ype. equalsl gnoreCase("li ne")) 

{ 
int i = 0; 
do 
{ 

if(i >= x_series.length) 
continue labelO; 

if(xmin <= x_series[i] && x_series[i] <= xmax && ymin <= y_series[i] && y_series[i] <= ymax && i < 
x_series.length - 1 && xmin <= x_series(i + 1] && x_series[i + 1] <= xmax && ymin <= y_series(i -f 1] && y_sefies[i + 1] <= 
ymax) 

g drawLine(((int)(x_series(i] ' xscale) - (int)(xmin ' xscale)) + west, (yiength - (int)(y_series(i] * yscale)) + 
(int)(ymin * yscale) + north, ((int)(x_series(i + 1] * xscale) - (irrt)(xmin * xscale)) + west, (yiength - (int)(y_series[i + 1] * 
yscale)) + (int)(ymin * yscale) + north); 

i += step; 
} while(true); 

} 
if(type.equalslgnoreCase("line-squares")) 
{ 

int i = 0; 
do 
{ 

if(i >= x_series.length) 
continue Iat>el0; 

if(xmin <= x_series[il && x_series[i} <= xmax && ymin <= y_series[i] && y_seriesti] <= ymax && i < 
x_series.length - 1 && xmin <= x_series[i + 1] && x_series[i + 1] <= xmax && ymin <= y_series[i + 1] && y_series[i + 1] <= 
ymax) 

{ 
g.drawLine(((int)(x_series(i] * xscale) - (int)(xmin * xscale)) + west, (yiength - (int)(y_series[i] * yscale)) + 

(int)(ymin " yscale) + north, ((int)(x_series(i + 1] * xscale) - (irTt)(xmin * xscale)) + west, (yiength - (int)(y_series[i + 1] * 
yscale)) + (irTt)(ymin * yscale) + north); 

g.fillRect((((int)(x_ser1es(i]' xscale) - (int)(xmin ' xsca(e)) + west) - 2, ((yiength - (int)(y_series[i] * yscale)) + 
(int)(ymin * yscale) + north) - 2, 5, 5); 

) 
i += step; 

) while(true); 
} 
if(type.equalslgnoreCase("line-circles")) 
{ 

int i = 0; 
do 
{ 

if(i >= x_seríes.length) 
continue labelO; 

if(xmin <= x_series[i] && x_series[i] <= xmax && ymin <= y_series[i] && y_series[i] <= ymax && i < 
x_series.length - 1 && xmin <= x_series(i + 1] && x_series[i + 1] <= xmax && ymin <= y_series[i + 1] && y_series[i + 1] <= 
ymax) 
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{ 
g.drawLine(((int)(x_series[i] * xscale) - (irTt)(xmin " xscale)) + west, (ylengtti - (int)(y_series[i] * yscale)) + 

(int)(ymln * yscale) + north, ((int)(x_series[i + 1] * xscale) - (int)(xmin * xscale)) + west, (ylen^h - (lnt)(y_series[l + 1] * 
yscale)) + (int)(ymin * yscale) + north); 

g.flllOval((((int)(x_series[i] * xscale) - (int)(xmin • xscale)) + west) - 2, ((yiength - (int)(y_serles[i] * yscale)) + 
(int)(ymln * yscale) + north) - 2, 5, 5); 

} 
I += step; 

} while(true); 
} 
dataseríes.setElemerrtMCsquares', seriesindex + 3); 
for(int i = 0; i < x_series. length; i += step) 

if(xmin <= x_series(i] && x_series[i] <= xmax && ymin <= y_series[i] && y_series[i] <= ymax) 
g.fillRect((((int)(x_series(i] * xscale) - (int)(xmin * xscale)7+ west) - 2, ((yiength - (int)(y_seriesli) * yscale)) + 

(int)(ymin * yscale) + north) - 2, 5, 5); 

} 

if(key) 

{ 
g .setColor(get ForegroundQ): 
int k_width = sizeQ.width - west - xlength - 25; 
int k_start = west + xlength + 15; 
g.drawRect(k_start, north, k_width, yiength); 
for(irrt seriesindex = 0; seriesindex < n_series * 4; seriesindex += 4) 
{ 

g.setColor((Color)dataseries.elementAt(seriesindex + 2)); 
type = (Sfring)dataseries.elementAt(seriesindex + 3); 
if(type.equalslgnoreCasef line") || type.equalslgnoreCase("line-squares") || type.equalsIgnoreCasef line-circles")) 

g.drawLine(k_statt + 20, north + 20 + (yiength / n_series / 4) * seriesindex, (k_start + k_width) - 20, north + 20 + 
(yiength / n_series / 4) * seriesindex); 

if(type.equalslgnoreCaseC'círcles") |{ type.equalslgnoreCase(*line-circles")) 
g.fillOval(west + xlength + (sizeQ.width - west - xlength) / 2, north + 18 + (yiength / n_series / 4 ) ' seriesindex. 

5, 5); 

5,5); 

if(type.equalslgnoreCasersquares") || type.equalslgnoreCase('line-squares')) 
g.fillRect(west + xlength + (sizeQ.width - west - xlength) / 2, north + 18 + (yiength / n_series / 4) * seriesindex. 

g.setColor(getForegroundO); 
if(((String)series_names.elementAt(seriesindex/ 4)).equalslgnoreCase("") || 

(String)series_names.elementAt(seriesindex / 4) = null) 
series_names.sâElemerTt/M('Seríes ".concat(String.valueOf(String.valueOf(String.\ralueOf(seriesindex / 4 + 

1)))), seriesindex / 4); 
g.drawString((String)series_names.elemeríAt(seriesindex / 4), (k_start + k_w?dth / 2) -

fm.stringWidth((String)series_names.elementAt(seriesindex / 4)) / 2, north + 40 + (yiength / n_series / 4) * seriesindex); 
} 

} 
g.setColor(getForegroundO); 
if(n_yticks> 1) 

{ 

for(int j = O; j < n_yticks; j++) 

{ 
if(String.valueOf(ymax - (yrange * (double)j) / (double)(n_yticks - 1)).tengthO >= 8) 

g.drawString(String.valueOf(ymax - (yrange * (double)j) / (double)(n_yticks - 1)).substring(0, 7), west -
fm.stringWidth(String.valueOf(ymax - (yrange * (doul>le)j) / (double)(n_yticks - 1)).substring(0, 7)) - 7, north + (yiength * j) / 
(n_yticks-1) + 3); 

else 
g.drawString(String.valueOf(ymax - (yrange * (double)]) / (double)(n_yticks -1)) , west -

fm.stringWidth(String.valueOf(ymax - (yrange * (double)i) / (double)(n_yticks -1))) - 7, north + (yiength ' j) / (n_yticks -1) + 
3); 

g.drawLine(west, north + Math.round((ylength * j) / (n_yticks -1)), west - 5, Math.round(north + (yiength * j) / 
(n_yticks - 1))); 

if(yjgridlines) 
g.drawLine(west, north + Math.round((ylength * j) / (n_yticks - 1)), west + xlength, Math.round(north + (yiength * 

j ) / (n_yt icks-1)) ) ; 
} 

} 
if(n xticks > 1) 

{ 

for(int j = 0; j < n_xticks; j++) 

{ 
if(String.valueOf(xmin + (xrange * (double)j) / (double)(n_xlicks - 1)).lengthQ >= 8) 
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g.drawString(String.valueOf(xmin + (xrange * (double)j) / (double)(n_xticks - 1)).substring(0, 7), (west + (xlength 
* j) ' (n_xticks -1)) - fm.stringWidth(String.valueOf(xmin + (xrange * (double)j) / (double)(n_xtlcks - 1)).substrlng(0, 7)) / 2, 
north + yiength + 20); 

else 
g.drawString(String.valueOf(xnriin + (xrange " (double)]) / (double)(n_xticks -1)) , (west + (xlength " j) / (n_xticks 

- 1)) - fm.stringWidth(String.valueOf(xmln + (xrange * (double)i) / (double)(n_xticks -1))) / 2, north + yiength + 20); 
g.drawLine(west + (xlength * j) / (n_xticks - 1), north + yiength + 5, west + (xlength * j) / (n_xticks -1 ) , north + 

yiength); 
if(x_gridlines) 

g.drawLine(west + (xlength * j) / (n_xticks - 1), north + yiength, west + (xlength * j) / (n_xticks - 1), north); 

} 

} 
if(zero_lines) 

{ 

if(xmin < O.OD && xmax > O.OD) 

{ 
g.drawUne(-(int)Math.round(xmin * xscale) + west, north + yiength, -(irTt)Math.round(xmin * xscale) + west, north); 
g.drawUne(-(int)Math.round(xmin * xscale) + west + 1, north + yiength, -(Int)Math.round(xmin " xscale) + west + 1, 

north); 
g.drawLine((-(int)Math.round(xmin * xscale) + west) - 1 , north + yiength, (-(int)Math.round(xmin * xscale) + west) -

1, north); 
} 
if(ymin < O.OD && ymax > O.OD) 
{ 

g.drawLine(west, (north + yiength + (int)Math.round(ymln * yscale)) - 1 , xlength + west, (north + yiength + 
(int)Math.round(ymin * yscale)) -1); 

g.drawLine(west, north + yiength + (int)Math.round(ymin * yscale), xlength + west, north + yiength + 
(Int)Math.round(ymin * yscale)); 

g.drawLine(west, north + yiength + (rnt)Math.round(ymin * yscale) + 1, xlength + west, north + yiength + 
(int)Math.round(ymln ' yscale) + 1); 

} 
} 
g.drawString(x(abel, (west + xlength / 2) - fm.stringWidth(xlabel) / 2, north + yiength + 40); 
g.drawString(ylabel, west / 2 - fm.stringWldth(ylabel) / 2, north -10); 
Font f = get For* O: 
g.setFont(new Font(f.getNameO, 1, f.getSIzeO + 2)); 
fm = getFontMetrics(getFont()); 
g.drawString(title, (west + xlength / 2) - fm.stringWldth(title) / 2, north - 10); 

} 
} 
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