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“Nao podemos resolver nossos problemas com
0 mesmo pensamento que usamos quando 0s

criamos.” (Albert Einstein)



RESUMO

O Codigo utilizado ¢ o PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and
Electrons) que ¢ um codigo computacional baseado no MMC, criado com o objetivo de
auxiliar nas simula¢des de sistemas de transporte de particulas neutras e carregadas utilizando
métodos deterministicos e estocasticos. Dentre os problemas que hoje essa area enfrenta, um
dos principais, ¢ o tempo de espera até o final da simulagdo, que em determinado casos,
podem durar dias, inviabilizando assim que o pesquisador possa utilizar o seu computador
pessoal para efetuar as simulagdes e também a dificuldade de configuracdo em um arquivo de
texto que exige tabulagdes especificas para que a simulacdo ocorra.

O Software de Paralelizagdo do Penelope (SOPPE) ¢ uma solug@o baseada no uso da
arquitetura massivamente paralela com o uso da GPU (Unidades de Processamento Grafico),
0 que resultou em incriveis ganhos de velocidade de até 145 vezes, a configuracdo dessas
simula¢des também foi aprimorada devido ao desenvolvimento de uma interface amigavel,
especificamente projetada para esse proposito. As simulagdes foram realizadas utilizando
apenas o computador pessoal do pesquisador, juntamente com uma placa de video para

paralelizagdo, contribuindo significativamente para o avango dos estudos nessa area.

Palavras-chave: Radiacdo lonizante, Método Monte Carlo, Computacdo Paralela,

Codigo PENELOPE.



ABSTRACT

The code used is PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and
Electrons), which is a computer code based on MMC, created with the objective of assisting
in the simulations of transport systems of neutral and charged particles using deterministic
and stochastic methods. Among the problems that this area faces today, one of the main ones
is the waiting time until the end of the simulation, which in certain cases can last days, thus
making it impossible for the researcher to use his personal computer to carry out the
simulations, and also the difficulty of configuring a text file that requires specific tabs for the
simulation to occur.

The Penelope Parallelization Software (SOPPE) is a solution based on the use of
massively parallel architecture with the use of the GPU (Graphics Processing Units), which
resulted in incredible speed gains of up to 145 times. The configuration of these simulations
was also improved due to the development of a user-friendly interface, specifically designed
for this purpose. The simulations were carried out using only the researcher's personal
computer, together with a video card for parallelization, contributing significantly to the

advancement of studies in this area.

Keywords: Ionizing Radiation, Monte Carlo Method, Parallel Computing,
PENELOPE Code.
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1 INTRODUCAO

A necessidade da utilizagdo e entendimento de técnicas que utilizam transporte de
radiagdes ionizantes ¢ seguida da caréncia de avaliar os valores de dose absorvida decorrentes
destas técnicas. Dentre os métodos utilizados para efetuar esta avaliagdo, destaca-se o método
de Monte Carlo (MMC), sendo esse método utilizado na maioria das aplicagdes cientificas
que envolvem simulagdes de transporte de radiagdo, como por exemplo, dosimetria interna,
protecdo radiologica, radiologia e radioterapia etc [1].

O MMC ¢ uma abordagem de simulagdo que usa numeros aleatorios para modelar
como a radia¢do se move na matéria, criando eventos aleatérios chamados de "historias" para
acompanhar a trajetoria de uma particula desde sua origem até seu fim. Essa simula¢do com o
MMC possibilita a obtengdo de resultados detalhados, confidveis e sem a necessidade de
procedimentos experimentais trabalhosos e custosos.

Contudo, essas simulagdes de transporte de radiagdo em geometrias complexas como a
anatomia humana, por exemplo, implicam em um elevado custo computacional para obtengao
de resultados com incerteza estatistica nos niveis aceitaveis, limitando assim o seu uso. Nas
geometrias complexas, as quais adicionam e/ou potencializam as interagdes, o custo
computacional se amplia significativamente [2, 3]. Nesse contexto, a computagdo
massivamente paralela se apresenta como alternativa viavel.

Existem véarios codigos abertos disponiveis para esse proposito tais como:
PENELOPE (Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons); EGS (Electron
Gamma Shower), Geant4(GEometry ANd Tracking) e PenRed (PenRed (Parallel Engine for
Radiation Energy Deposition)) que utilizam o MMC para diversas simulagdes e sdo baseados
nos modelos de espalhamento e absor¢do que combinam uma base numérica de dados com a
secdo de choque para os diferentes mecanismos de interagao [4].

O codigo PENELOPE permite apenas a simulagdo de fotons, elétrons e pdsitrons. Os
demais codigos citados permitem ampliar o leque de particulas incluindo por exemplo protons
e néutrons [1].

A utilizagdo do MMC gera beneficios, permitindo, por exemplo, que a avaliagdo da
dose absorvida em tecidos e 6rgdos submetidos a um exame radiologico seja simulada com
alta precis@o, mas no geral exige um alto custo computacional e demanda muito tempo [4].

A presente proposta visa apresentar uma solucdo baseada no uso da arquitetura

massivamente paralela que permita a execugdo de simulacdo com o MMC aplicada em
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transporte de radiagdo com redugédo de tempo de processamento, com uma interface amigavel
¢ utilizagdo do computador pessoal, evitando assim a necessidade de maquinas de grande
porte ou "clusters" com dezenas de maquinas e que possa ser aplicada no codigo PENELOPE

[1].
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2 RELATORIO DESCRITIVO

IMPLEMENTACAO DA COMPUTACAO MASSIVAMENTE PARALELA NA
SIMULACAO MONTE CARLO EM TRANSPORTE DE RADIACAO IONIZANTE

Campo de aplicagio

O Software de Paralelizagdo do Penelope (SOPPE) ¢ uma aplicagdo para a area de
fisica médica, tem como principal campo de aplicagdo o uso para a pesquisa nesta area,
utilizado por pesquisadores e alunos que precisam efetuar simulagdes em transporte de
radiag@o ionizante, visando assim, auxiliar a configuracdo, acelerar o resultado e diminuir o

custo computacional.

Motivacio e Objetivos

O método de Monte Carlo ¢ utilizado na maioria das aplicagdes cientificas que
envolvem simulagdes em transporte de radiacdo. A sua utilizagdo gera beneficios, permitindo,
por exemplo, que a avaliagdo da dose absorvida em tecidos e 6rgdos submetidos a um exame
radioldgico ou tratamentos, seja simulada com alta precisdo, mas no geral exige um alto custo

computacional ¢ demanda muito tempo [1].

Estado da técnica

A simulagdo com o Método de Monte Carlo possibilita a obtengdo de resultados
detalhados, confiaveis e sem a necessidade de procedimentos experimentais trabalhosos e
custosos. Contudo, essas simulagdes de transporte de radiagdo em geometrias complexas
como a anatomia humana, implicam em um elevado custo computacional para obtencdo de
resultados com incerteza estatistica nos niveis aceitaveis, limitando assim o seu uso. Nesse
contexto, a computacdo massivamente paralela se apresenta como alternativa viavel [2, 3].

Existem varios codigos abertos disponiveis para efetuar essas simulagdes utilizando o
Método de Monte Carlos (MMC) para diversas simulacdes e sdo baseados nos modelos de
espalhamento e absorcdo que combinam uma base numérica de dados com a secao de choque
para os diferentes mecanismos de interacao [4].

Alguns dos codigos mais utilizados sdo:
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1. PENELOPE que apresenta uma geometria mais simplificada para simulagdes
em materiais planos, esféricos, cilindricos entre outros, utilizando o Método
Monte Carlo no transporte de fotons, positrons e elétrons.

2. Electron Gamma Shower (EGS) que ¢ mais de uso mais geral, para o
transporte de elétrons e fotons, ¢ um codigo bastante utilizado na area da fisica
médica [5].

3. Geometry and Tracking (Geant4) que simula o transporte através da matéria,
permitindo a utilizagdo de processos fisicos, eletromagnéticos e Opticos, por
isso ¢ um codigo utilizado nas areas da fisica, médica, de particulas, nuclear
entre outras [6].

4. Parallel Engine for Radiation Energy Deposition (PenRed) ¢ baseado no
PENELOPE utilizando o paralelismo no transporte de elétrons e fotons através

da matéria [7].

Problemas do estado da técnica

Alto custo computacional para gerar as simulagdes, a alta demanda de tempo para
gerar as simulagdes, a complexidade na configuragdo e a impossibilidade da utilizagdo do
computador pessoal do pesquisador devido a necessidade de uma maquina com mais poder

computacional.

Vantagens da proposta

O projeto visa apresentar uma solugdo baseada no uso da arquitetura massivamente
paralela que permita a execugdo da simulag@o aplicada em transporte de radiagdo com
reducdo de tempo de processamento, interface amigavel e a utilizacdo do computador pessoal.
O SOPPE utiliza como base o PENELOPE, um dos cédigos de simulagdo Monte Carlos mais

utilizados pelos pesquisadores.

Descricao e Método detalhado do Sistema/Produto/Processo Proposto

Diferente das Unidades de Processamento Central (CPUs), que foram projetadas para
gerenciar tarefas de forma sequencial, as Unidades de Processamento Grafico (GPUs) sdo
otimizadas para executar muitas operagdes em paralelo, o que torna a GPU extremamente
vantajosa em aplicacbes como processamento de imagens, aprendizado de maquina e

simulag¢des fisicas.
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Desenvolver para GPUs fornece um ganho muito maior do que desenvolver para
CPUgs, pois as GPUs oferecem duas a trés ordens de magnitude mais paralelismo de threads
em comparagdo com as CPUs. [8, 9]

As GPUs sdo projetadas com uma arquitetura altamente paralela, permitindo que
milhares de threads sejam executadas simultaneamente. Em contraste, as CPUs possuem um
nimero limitado de ntcleos otimizados para tarefas sequenciais, enquanto as GPUs possuem
centenas ou milhares de nucleos menores, otimizados para executar multiplas operagdes em
paralelo. Este paralelismo massivo pode resultar em melhorias significativas no desempenho e
na eficiéncia energética, reduzindo o tempo necessario para realizar tarefas complexas.
Devido a isso, o uso da GPU quando comparado com a CPU oferece inumeros beneficios,
especialmente em aplicacdes que demandam alto desempenho [9].

Essa arquitetura paralela das GPUs ¢ o que permite essa execucdo simultinea de
milhares de threads, cada uma pode executar a mesma instrugdo em diferentes conjuntos de
dados, isso ¢ particularmente util para tarefas que envolvem grandes volumes de dados que
podem ser processados de forma independente [10].

Ja a Arquitetura de Dispositivo Unificado de Computagdo (CUDA) é um tipo de
arquitetura desenvolvida pela NVIDIA, que permite que a GPU execute céalculos mais
complexos paralelamente, além disso essa arquitetura disponha de uma interface mais
amigavel, que facilita o desenvolvimento do codigo permitindo que se ignore a API grafica da
GPU, podendo programar em C, C++, Fortran, entre outras linguagens para o codigo rodar
nas GPUs [10].

Um programa CUDA ¢ estruturado em duas partes principais: o programa do /ost e os
kernels paralelos. O host consiste em uma ou mais threads sequenciais que sdo executadas na
CPU, enquanto o kernel compreende um ou mais kernels paralelos que sdo organizados para
rodar em uma GPU. O kernel ¢ responsavel por executar um programa sequencial em um
conjunto de threads paralelas, permitindo a paralelizacdo das tarefas [10].

Esse modelo de desenvolvimento possui um Programa Unico Dados Multiplos
(SPMD) que ¢ um estilo de sofiware de programa unico, dados multiplos, no qual o
desenvolvimento ¢ feito para uma thread e depois € instanciado e executado por as outras
threads em paralelo em varias GPUs [11].

Essas threads sdo unidades basicas de execug@o dentro de um processo e permitem
que um programa execute multiplas operagdes simultaneamente de forma paralela. As threads

de um mesmo processo compartilham o mesmo espago de memoria e recursos, o que facilita a
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comunicacdo ¢ sincronizagdo entre elas. Cada thread pode ser executada independentemente,
permitindo que diferentes partes de um programa rodem simultaneamente. Por isso criar e
gerenciar threads ¢ geralmente menos custoso do que criar e gerenciar processos, porque as
threads de um mesmo processo compartilham muitos recursos [12].

No contexto do CUDA, threads sdo extremamente importantes para o processamento
paralelo em GPUs, uma GPU pode conter milhares de threads, que sdo organizadas em blocos
de threads, que por sua vez, sdo organizados em grids. Com isso as threads permitem que o
problema a ser resolvido seja dividido em tarefas menores que podem ser executadas em
paralelo, aumentando assim a eficiéncia e reduzindo o tempo total de execucdo, facilitando a
escalabilidade e permitindo aproveitamento maximo dos recursos de hardware disponiveis,
ajudando por exemplo, simulagdes que exigem muitos calculos numéricos, podem ser
divididas em varias threads para acelerar o processamento utilizando os multiplos ntcleos de
CPU e ou unidades de processamento de GPU [13, 14].

A figura 1 ilustra como a arquitetura CUDA organiza a execu¢do de programas em
uma hierarquia de threads, blocos de threads e grids. Esta organizacdo permite a
comunicacdo eficiente e sincronizagdo entre threads, otimizando o desempenho para

computagdo paralela em GPUs [15].
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Figura 1 - Hierarquia CUDA de threads, blocos de threads e grids de blocos, com espacos de
memoria correspondentes.

Thread

- Memoéria local por thread

Bloco do Thread

Memoria
compartilhada por
bloco

Grid 0 Sequéncia

— — — Sincronizagdo entre grids — — — Memodria global

Grid 1

Fonte: Nickolls [15]

O Software de Paralelizacdo do Penelope (SOPPE) é um cddigo de simulagdo
derivado do projeto MC-GPU [16, 17], um codigo Monte Carlo baseado em GPU que simula
o transporte de fotons em uma geometria voxelizada. Utilizando o poder computacional das
GPUs e desenvolvido com o modelo de programagdo CUDA da NVIDIA [18] para maximizar
o desempenho nas GPUs NVIDIA, o SOPPE implementa um algoritmo de simulacdo de
Monte Carlo massivamente paralela usando o codigo PENELOPE [19], sendo capaz de operar
tanto com GPU, utilizando a linguagem CUDA, quanto com CPU, utilizando a linguagem C

para ser executado.

Resultados e Aplicacio
O SOPPE ¢ um software para a area de fisica médica que ajudara a trazer inovagao
para a area, uma vez que n3o serd mais necessario que o pesquisador utilize maquinas de

grande porte e muitas vezes de dificil acesso para gerar por exemplo, simulagdes de absor¢do



23

de doses de radiagdo em tecidos e Orgdos em um exame que utilize radiacdo ionizante,
podendo utilizar assim o seu computador pessoal ¢ sem precisar demandar dos alto custo
computacional e tempo devido ao uso do paralelismo e isso tudo através de uma interface
amigavel.

O Anexo I ¢ um exemplo de como ¢ feito a configuracdo sem o SOPPE, o pesquisador
precisa efetuar essa configuragdo através de um arquivo de texto, o que acaba sendo bastante
complicado, pois um dado faltando ou em um local incorreto ocasionard em nao
funcionamento ou erros na simulagdo. Com a utilizagdo deste arquivo ¢ dificil identificar
esses erros, o que acaba demandando bastante tempo e em alguns casos necessitando
reinicializagdo dessa configuragao.

Ja com o uso SOPPE temos o beneficio de uma interface amigavel, como podemos ver
na figura 2 que ¢ a tela de configuragdo basica, que o usuario pode preencher com dados sobre
o numero total de historias, o espectro de energia de raios-x, a geometria voxelizada, os
materiais e por fim qual o modo de execucao, se serd via CPU ou GPU.

Caso o usuario demande de mais configuragdes ele pode contar com a parte de
configuragdes avancadas da aplicacdo, como verifica-se na figura 3 que ¢ a tela de
configuragdo avangadas que contem desde as opg¢des da simulagdo, como quantidades de
GPUs, semente para a geragdo de numeros aleatorios e threads por bloco CUDA, passando
pela parte da fonte que configura-se a posicdo da fonte, os cosenos ¢ a abertura do feixe, na
parte do detector de imagem, existe a possibilidade de escolher o nome do arquivo de imagem
de saida, o numero de pixels, as dimensoes da imagem e a distancia da fonte.

Ainda sobre as configuragdes avangadas, temos a parte de tomografia
computadorizada, que da a possibilidade de alterar configuragcdes como ntimero e angulo das
projecdes, distancia da fonte e translagdo, na parte de dose depositada, pode-se alterar dados
como contagem do material, nome do arquivo de dose e dose roi no voxel dos eixos x, y € z.
A parte da configuragdo avancada finaliza com a aba de geometria e materiais, onde pode-se
escolher a geometria e adicionar os matérias.

Durante a configuracdo o usuario conta com avisos, tais como o auxilio se esquecer de
selecionar o modo de execu¢do, ao remover um material da listagem e ao adentrar na parte de
configuragdes avangadas que podem ser vistos na figura 4. Apos efetuadas as configuragoes
necessarias e escolhido o modo de execucdo entre CPU e GPU e executada a simulagdo, o
SOPPE conta com a tela com o resultado da simulagdo e os arquivos gerados que podem ser

vistos na figura 5.
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Além do ganho da interface, obteve-se ganhos na velocidade das simulagdes, para
exemplificar isso, foram feitas diversas simulagdes com a configuragdo AMD Ryzen 9 5900x
quando utilizado a CPU, que ¢ a utilizagio do PENELOPE sem o paralelismo e quando
utilizada a GPU, foi utilizada a placa de video com a configuragdo NVidia RTX 4070 Ti
Super 16GB, que verifica-se os ganhos do paralelismo. Em ambos os casos foram utilizados o
sistema operacional o Linux Ubuntu na versao 22.04.3.

De posse dessas informagdes podemos ver na figura 6 que ¢ a simulacdo com 6
voxels, fonte de 60kVp e os materiais foram titdnio e osso, utilizando a CPU a simulagdo
finalizou em pouco mais de 2411 segundos, ja na figura 7, foi efetuada a simulagdo com os
mesmos parametros utilizando a GPU e foi finalizado em um tempo de pouco menos do que
20 segundos, obtendo assim um ganho de aproximadamente 120 vezes quando comparado
com a simulagdo feita utilizando a CPU, ou seja, sem o uso do paralelismo, que ¢ o que o
pesquisador que ndo tem acesso ao SOPPE utiliza.

Nas Figuras 9 a 23 verifica-se os resultados dos testes feitos sempre seguindo esse
mesma ordem, simulagdo com a utilizacdo da CPU, ap6s isso a simulagdo com a utilizagdo da
GPU, alterando fonte, materiais ¢ nimeros de voxels. Apoés isso verifica-se nas Figuras 24 a
32 as imagens geradas através dessa simulagdes feitas anteriormente.

Os resultados foram excepcionais, pois as simula¢des utilizando a GPU foram feitas
entre 111 e 145 vezes mais rapidas em relacdo as simulagdes feitas utilizando a CPU, como
podem ser vistos na Tabela 1 que mostra um quadro comparativo dessas simula¢des efetuadas

e seus respectivos ganhos.
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Figura 2 — Interface de configuracdo basica do SOPPE.

MainSoppe

SOPPE

Software de Paralelizagdo do Penelope

NUmero total de histérias
1.0e8 )12-12-12/MC-GPU_material_files/wal
)12-12-12/MC-GPU_material_files/bor

)12-12-12/air__5-120keV.mcgpu.gz

v12.3_RELEASE_2012-12-12/90keV.spc  Adicionar

12.3_RELEASE_2012-12-12/6voxels.vox Adicionar

Adicionar

Avangado k
Remover

Executar

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 3 — Interface de configuracdo avancada do SOPPE.
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Parametros Avan¢ados

Fonte Detectc [}ju |

Espectro d
V12.3_RELEASE_2012-12-12/90keV.spd| Adicionar

Posicao da fonte (cm)

15.0 -45.0

X Y

Cosenos de direcao da fonte

0.0 1.0

U

Abertura polar e azimutal para o f do ventilador (g

Polar 42:0

Fonte: Elaboragdo Propria.



Figura 4 — Mensagens de ajuda na interface de configuragdo do SOPPE.

Pa ?
completament

continuar?

Fonte: Elaboragdo Propria.

Alerta

aum modo d

Cuidado

xuo

Figura 5 — Retorno da simulagdo na interface do SOPPE.

Arq

SOPPE_GPU_base_inputs.out
soppe_image1.dat
soppe_image1.dat.raw
soppe_dose2.dat
soppe_dose2.dat.raw
soppe_dose2.dat_2sigma.raw

Plotar Imagens

Fonte: Elaboragdo Propria.

Dialog

Saidas

R I I NI
o
SOPPE o
Software de Paralelizagdo do Penelope
version 1.0 (http:// ) e

o

FERARRERERAAREAER AR AR RERRERRRRERREARERRERE AR REEREARERARREAREREEREARERRE AL

**x*#* Code execution started on: Tue Jun 27 02:14:06 2023

*** CUDA SIMULATION IN THE GPU ***

- INITIALIZATION phase:

- Reading the input file '/home/vagner/Documentos/tcc/MC-
GPU_v12.3_RELEASE_2012-12-12/SOPPE_base_inputs.in':
Material dose deposition tally ENABLED.
3D voxel dose deposition tally ENABLED.

Source pointing to (0,1,0): detector not rotated, initial location in voxels found
faster.
Array for 4 scatter images correctly allocated (90000 pixels, 2.746582 Mbytes)
Array for the deposited dose ROI (and uncertainty) correctly allocated (6 voxels,
0.000092 Mbytes)
- Reading the energy spectrum and initializing the Walker aliasing sampling
alqorithm.
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Figura 6 — Resultado da simulagdo através da CPU com 6 voxels, fonte de 60 kVp 3,5 mm Al,
utilizando os materiais titanio e 0sso.

-- SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 2411.609 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 2411.5 S.

Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.106 s.

Total number of simulated x rays 10
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]: 4

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 7 — Resultado da simulagdo através da GPU com 6 voxels, fonte de 60 kVp 3,5 mm Al,
utilizando os materiais titdnio e 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 19.892 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 19
Time spent in initialization, reporting and clean up

Total number of simulated x rays 10¢€ 0
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]: 50275

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 8 — Resultado da simulacdo através da CPU com 6 voxels, fonte de 90 kVp 4 mm Al,
utilizando os materiais titdnio e 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 310
Time spent in the Monte Carlo transport only: 31 851 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.108 s.

Total number of simulated x rays: 100 )00
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragédo Propria.
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Figura 9 — Resultado da simulag@o através da GPU com 6 voxels, fonte de 90 kVp 4 mm Al,
utilizando os materiais titanio e 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 27.428 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 27.197 s.

Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.

Total number of simulated x rays 10000640000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 10 — Resultado da simulagdo através da CPU com 6 voxels, fonte de 120 kVp 4,3 mm
Al, utilizando os materiais titdnio € 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report:
Time spent in the Monte Carlo transport only: 3554.
Time spent in initialization, reporting and clean up: 0.106 s.

Total number of simulated x rays 100 00000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s] 2812911.00

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 11 — Resultado da simulagdo através da GPU com 6 voxels, fonte de 120 kVp 4,3 mm
Al, utilizando os materiais titdnio € 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 31.737 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 31.491 s.

Time spent in initialization, reporting and clean up: ©0.246 s.

Total number of simulated x rays: 100
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s] 315111615.79

Fonte: Elaboragédo Propria.
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Figura 12 — Resultado da simulacdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 60 kVp 3,5 mm
Al, utilizando os materiais titdnio € 0sso.

-- SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (in g initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report
Time spent in the Monte Carlo transport only: 2065. s.

Time spent in initialization, reporting and clean up: 0.107 s.

Total number of simulated x rays 100 0000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 13 — Resultado da simulagéo através da GPU com 900 voxels, fonte de 60 kVp 3,5 mm
Al, utilizando os materiais titdnio € 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 18.008 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 17.775 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: 0.234 s.

Total number of simulated x rays 000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 14 — Resultado da simulagdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 90 kVp 4 mm
Al, utilizando os materiais titdnio € 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 2405.914 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 2 s
Time spent in initialization, reporting and clean up =105 s,

Total number of simulated x rays 100
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]: 4156424.78

Fonte: Elaboragédo Propria.
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Figura 15 — Resultado da simulagdo através da GPU com 900 voxels, fonte de 90 kVp 4 mm
Al, utilizando os materiais titdnio € 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report
Time spent in the Monte Carlo transport only: 20.768

Time spent in initialization, reporting and clean up: 0.220 s.

Total number of simulated x rays: 10000640000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 16 — Resultado da simulagdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 120 kVp 4,3
mm Al, utilizando os materiais titdnio ¢ 0sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 2530
Time spent in the Monte Carlo transport only: 25 65 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: 0.104 s.

Total number of simulated x rays 100000 0
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 17 — Resultado da simulagdo através da GPU com 900 voxels, fonte de 120 kVp 4,3
mm Al, utilizando os materiais titinio € 0Sso.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 22.163 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 21.929 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.

Total number of simulated x rays 100 00
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s] 4512

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 18 — Resultado da simulacdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 60 kVp 3,5 mm
Al, utilizando os materiais titdnio, 0sso € ar.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 216
Time spent in the Monte Carlo transport only: 2168.441 s.

Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.121 s.
Total number of simulated x rays: 10000000000

Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s] 4611349.03

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 19 — Resultado da simulagéo através da GPU com 900 voxels, fonte de 60 kVp 3,5 mm
Al, utilizando os materiais titdnio, 0sso € ar.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report
Time spent in the Monte Carlo transport only: 14 9
Time spent in initialization, reporting and clean up: ©0.246 s.

Total number of simulated x rays 100 0
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]: 680

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 20 — Resultado da simulagdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 90 kVp 4 mm
Al, utilizando os materiais titdnio, 0sso € ar.

-- SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report:
Time spent in the Monte Carlo transport only: 2319.075 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: 0.122 s.

Total number of simulated x rays: 10 0
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s] 4311835.9

Fonte: Elaboragédo Propria.
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Figura 21 — Resultado da simulagdo através da GPU com 900 voxels, fonte de 90 kVp 4 mm
Al, utilizando os materiais titdnio, 0sso € ar.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 17.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 17.521 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: ©

Total number of simulated x rays: 100 2000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragédo Propria.

Figura 22 — Resultado da simulagdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 120 kVp 4,3
mm Al, utilizando os materiais titinio, 0sso ¢ ar.

-~ SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 2378.180 s
Time spent in the Monte Carlo transport only: 2378.058 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.122 s.

Total number of simulated x rays 10000 000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s] 4204895.97

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 23 — Resultado da simulagdo através da CPU com 900 voxels, fonte de 120 kVp 4,3
mm Al, utilizando os materiais titinio, 0sso ¢ ar.

- SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting

Execution time including initialization, transport and report: 19
Time spent in the Monte Carlo transport only: 19.198 s.

Time spent in initialization, reporting and clean up: ©.246 s

Total number of simulated x rays 10000640000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]

Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 24 — Imagem gerada da simulagdo com 6 voxels, com fonte de 60 kVp 3,5 mm Al,
utilizando os materiais titdnio e 0sso.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 25 — Imagem gerada da simulagdo com 6 voxels, com fonte de 90 kVp 4 mm Al,
utilizando os materiais titdnio e 0sso.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 26 — Imagem gerada da simulagdo com 6 voxels, com fonte de 120kVp 4,3 mm Al,
utilizando os materiais titdnio e 0sso.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 27 — Imagem gerada da simulagao

Simulated image: ALL particles [eV/cm™2 per w-rayl
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 28 — Imagem gerada da simulagdo com 900 voxels, com fonte de 90 kVp 4 mm Al,
utilizando os materiais titanio e 0sso.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 29 — Imagem gerada da simulagdo com 900 voxels, com fonte de 120 kVp 4,3 mm Al,
utilizando os materiais titanio e 0sso.

Simulated image: ALL particles [e¥/on"2 per w-rayl
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 30 — Imagem gerada da simulagdo com 900 voxels, com fonte de 60 kVp 3,5 mm Al,
utilizando os materiais titanio, 0sso e ar.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 31 — Imagem gerada da simulacdo com 900 voxels, com fonte de 90 kVp 4 mm Al,
utilizando os materiais titanio, 0sso € ar.
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Fonte: Elaboragdo Propria.
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Figura 32 — Imagem gerada da simulagdo com 900 voxels, com fonte de 120 kVp 4,3 mm Al,
utilizando os materiais titanio e 0sso.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Tabela 1 — Comparagdo dos tempos obtidos com simulagdes utilizando a CPU e a GPU.

Fonte*1 Voxels Material eV/g/historia  Desvio Padraio CPU GPU  Ganho

60 kVp_3.5 6 T/0 3,41/2,98 9E-05 / 8E-05 2.412 20 12060%
90 kVp_4.0 6 T/0 4,27/3,28 1,10E-04 / 9E-05  3.105 27 11500%
120 kVp_4.3 6 T/0 4,76 / 3,40 1,30E-04 / 1E-04  3.555 32 11109%
60 kVp_3.5 900 T/0 25,49/8,61  7,90E-04/220E- 2.066 18 11478%
04
90 kVp_4.0 900 T/0 25,33/7,95  9,10E-04/2,50E- 2.406 21 11457%
04
120 kVp_4.3 900 T/0 23,96/7,40  9,60E-04/2,60E- 2.530 22 11500%
04
60 kVp_3.5 900 T/0/ 829/10,68/ 1,90E-04/4,10E- 2.169 15 14460%
Ar 3,24 04/ 1,950E-02
90 kVp_4.0 900 T/0/ 10,16/9,03/ 2,40E-04/4,30E- 2.319 18 12883%
Ar 2,47 04/ 1,750E-02
120 kVp_4.3 900 T/0/ 10,85/8,06/ 2,70E-04/4,30E- 2.378 19 12516%
Ar 2,27 04/ 1,690E-02
Fonte: Elaboragéo Propria.
Legenda:
Fonte = Espetro (Fotons)
T = Titanio
O = 0Osso

CPU / GPU = Tempo em segundos
Ganho = Tempo CPU / Tempo GPU

O relatorio apresentado sobre o SOPPE destaca seus aspectos mais relevantes,
evidenciando o potencial promissor da aplicacdo. Embora ainda sejam necessarios testes
adicionais com variagdes de configuracdes para cobrir uma gama mais ampla de cendrios, o
software demonstra-se altamente eficaz.

Em particular, comprova-se que pesquisadores e professores podem utilizar suas
maquinas pessoais para realizar simulagdes e gerar imagens a partir dessas simulagdes,
contribuindo significativamente tanto para o avango da area da fisica médica quanto para a

exemplificagdo de conceitos para estudantes.
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3 CONCLUSOES / TRABALHOS FUTUROS

Concluimos que objetivo principal foi alcangado, pois com o uso do SOPPE houve
ganho de desempenho que foi alcancado por meio da aceleragdo proporcionada pelo uso da
GPU, resultando em uma melhoria de desempenho superior a 100 vezes em comparacdo com
as simulacdes realizadas com a utilizacdo da CPU, obtendo também o registro de software,

que assegura a autoria da ideia que esta documentado no Anexo II.

Além disso, outros beneficios do uso do SOPPE poderao ser obtidos em trabalhos
futuros, que trardo melhorias como: a possibilidade de o usudrio acessar o histérico das
simula¢des realizadas, a compatibilidade com o sistema operacional Windows e outras placas
de video, a op¢do de agendamento das simula¢des com desligamento automatico da maquina

apos a sua conclusdo, e a paralelizagdo de outros codigos.
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ANEXO I — Exemplo de configuracio de arquivo antes da utilizacdo da interface do
SOPPE

| 6voxels.vox - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

# >>>> PenEasy 2008 VOXEL GEOMETRY FILE >>>>>>>>>>3>>>33>33353>53353>55>55>5>5)>
=

# Simple geometry with 9 voxels with 2 materials and 3 different densities.

# The format of this voxel geometry is compatible with penEasy 2008 and

# with MC-GPU v.1.1.

# The voxels are listed with the X index changing first, then the Y index and
# the Z index last. Blank lines can be optionally inserted to separate the

# each X column for different Y, and double blanks to separate XY blocks.

#
[

SECTION VOXELS HEADER v.2008-04-13]
3 1 2 No. OF VOXELS IN X,Y,Z
10.0 10.0 15.0 VOXEL SIZE (cm) ALONG X,Y,Z

1 COLUMN NUMBER WHERE MATERIAL ID IS LOCATED
2 COLUMN NUMBER WHERE THE MASS DENSITY IS LOCATED
1 BLANK LINES AT END OF X,Y-CYCLES (1=YES,@=NO)
[END OF VXH SECTION]

11.50

1 1.00

1 0.50

NNN
® R
v ® wun
SRSES)
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APENDICE I - Caracteristicas de absorcao e espelhamento dos materiais.

Photon mass attenuation coefficients (w/p)
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Figura 33 — Coeficientes de atenuagdo para o titdnio: espalhamento Rayleigh; efeito

fotoelétrico; espalhamento Compton; producdo de pares e total.

Photon mass attenuation coefficients (/o)
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Figura 34 — Coeficientes de atenuagdo para o osso: espalhamento Rayleigh; efeito

fotoelétrico; espalhamento Compton; producdo de pares e total.
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60 kVp Tungsten 12deg, 3.5 mm Al filtration
Spectrum IPEM Rept. 78: 060K12D0OW2*
Mean energy: 37.5 keV
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Figura 35 — Espectro de distribui¢do de energia para 60 kVp; 3,5 mm de Al obtido através do
relatorio IPEM#78 utilizado como fonte nas simulagdes.
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Figura 36 — Espectro de distribui¢do de energia para 90 kVp; 4 mm de Al obtido através do
relatorio IPEM#78 utilizado como fonte nas simulagdes.
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Figura 37 — Espectro de distribui¢do de energia para 120 kVp; 4,3 mm de Al obtido através do
relatorio IPEM#78 utilizado como fonte nas simulagdes.
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APENDICE II — Manual do SOPPE

MANUAL

SOPPE

Software de Paralelizacao
do Codigo Penelope
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1. Introducao

O SOPPE (Software de Paralelizagdo do Cédigo Penelope / PenEasy) € um codigo de
simulagado que utilizado o Método de Monte Carlo para gerar imagens sintéticas
radiogréficas e tomografias computadorizadas utilizando o poder computacional de placas
de unidade de processamento grafico (GPU)[1]. Para isso, ele utiliza modelos realistas da
anatomia humana e realiza simulagdes com a implementacéo da simulagdo de Monte Carlo
de forma paralela para realizar o transporte de raios-X em modelos computacionais[2].

O SOPPE utiliza como base o MC-GPU, um software de cédigo livre, com ultima release em
2012, que realiza o transporte de raios-X de forma paralela utilizado o poder computacional
presente nas GPUs NVIDIA usando o modelo de programagao CUDA, no qual seus
modelos de interacao e propriedades dos materiais foram adaptados do PENELOPE 2006,
sendo este também um software de caodigo livre[3,4].

Para utilizacdo do software é necessario estar utilizando um sistema Linux além da
instalagédo e configuracdo de algumas ferramentas como as bibliotecas CUDA, o compilador
GNU GCC e a biblioteca openMPI.

2. Instalacao

2.1. CUDA Toolkit

Caso seja solicitado durante a instalagao, digite a senha que utiliza para acessar o sistema
operacional para continuar.

a. Acesse o site https://developer.nvidia.com/cuda-downloads.
b. Escolha as opgdes para o sistema Linux que estiver utilizando (no exemplo
utilizamos o Ubuntu) com a ultima opgéo sendo runfile (local);

Operating System Windows

Architecture x86_64 ppc64le arm64-sbsa aarch64-jetson

Distribution CentOS Debian Fedora KylinOS OpenSUSE RHEL Rocky

SLES m WSL-Ubuntu
Version 18.04 20.04 m
Installer Type deb (local) deb (network) runfile (local)

c. Apos escolher a ultima opgao, sera apresentado os comandos para continuar a
instalagao;
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Download Installer for Linux Ubuntu 22.04 x86_64

The base installer is available for download below.

YBase Installer

Installation Instructions:

$ wget https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/12.1.1/1local_installers/cuda_12.1.
1 530.30.02_linux.run
$ sudo sh cuda_12.1.1 530.30.02_linux.run

Abra o terminal;

Digite sudo apt update;

Digite sudo apt upgrade-y;

Digite apt search nvidia-driver;

Digite sudo apt install nvidia-driver-numero da versao, substituindo o nimero da
versao pelo numero do ultimo driver sem o sufixo -server que apareceu no item
anterior (no exemplo driver 530);

Sae ™o o

/jammy-updates, jammy-security 515.105.01-0ub
untu0.22.04.1 amd64
NVIDIA binary Xorg driver

/jammy-updates, jammy-security 525.105.17-0ubuntu6.2
2.04.1 amd64
NVIDIA binary Xorg driver

/jammy-updates, jammy-security 525.105.17-0ub
untu0.22.04.1 amd64
NVIDIA binary Xorg driver

/jammy-updates, jammy-security 530.41.03-0ubuntu0.22
.04.2 amd64
NVIDIA binary Xorg driver

$ sudo apt I

install nvidia-driver-SBd]

i. ApoOs a instalacao, repita os passo e e f e reinicie a maquina;

j. No terminal, execute a primeira instrugdo que apareceu na tela do passo ¢ (no
exemplo a versao 12.1.1);

k. Apos o término do download, execute a segunda instrugao;

I.  Aparecera os termos de uso. Aceitos digitando accept e apertando Enter;
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End User License Agreement

NVIDIA Software License Agreement and CUDA Supplement to
Software License Agreement. Last updated: October 8, 2021

The CUDA Toolkit End User License Agreement applies to the
NVIDIA CUDA Toolkit, the NVIDIA CUDA Samples, the NVIDIA
Display Driver, NVIDIA Nsight tools (Visual Studio Edition),
and the associated documentation on CUDA APIs, programming
model and development tools. If you do not agree with the
terms and conditions of the license agreement, then do not
download or use the software.

Last updated: October 8, 2021.

Preface

Do you accept the above EULA? (accept/decline/quit):
accep

m. Nesse tela, ndo instalaremos o driver novamente. Para desmarcar a opgao de driver,
mantenha na sele¢cado em driver e aperte a tecla de Espaco, sumindo assim o X da
marcagao. Em seguida, desca até a opgao Install e aperte Enter;

CUDA Installer
[ ] 530.30.02
+ [X] CUDA Toolkit 12.1
[X] CUDA Demo Suite 12.1
[X] CUDA Documentation 12.1
- [ ] Kernel Objects
[ ] nvidia-fs
Options
Install

Up/Down: Move | Left/Right: Expand | 'Enter': Select | 'A': Advanced options

n. Apés a instalagdo, digite o comando sudo nano .bashrc;
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o. Dentro do arquivo que foi aberto no terminal, digite as seguintes linhas (substituindo
0 numero da versao com segundo numero pelo que foi baixado, no exemplo versao
12.1):

export PATH=$PATH:/usr/local/cuda-numero da versao com segundo numero/bin
export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda-numero da versao com segundo
numero/lib64

GNU nano 6.2 .bashrc
PATH Jusr/ /cuda-12.1/bin
LD_LIBRARY_PATH=/usr/ /cuda-12.1/11b64

ad Ajuda @e Gravar @l Onde esta?@d Recortar @l Executar @4 Local
@ Sair B Ler o arq @\ Substituirigl Colar a8 Justificar@] Ir p/ linha
p. Aperte Ctrl+O para salvar o arquivo. Apos salvar, aperte Ctrl+X para fechar o
arquivo;

g. Digite source .bashrc e aperte Enter;
r. Digite nvcc --version para verificar se foi instalado com sucesso.

$ sudo nano
.bashrc
S source .b
ashrc
S nvcc --ve
rsion

nvcc: NVIDIA (R) Cuda compiler driver

Copyright (c) 2005-2023 NVIDIA Corporation
Built on Mon_Apr__ 3 17:16:06_PDT_2023

Cuda compilation tools, release 12.1, V12.1.105
Build cuda_12.1.r12.1/compiler.32688072_0
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2.2. GNU GCC

Caso seja solicitado durante a instalagao, digite a senha que utiliza para acessar o sistema
operacional para continuar.

Abra o terminal;

Digite sudo apt-get update;

Digite sudo apt-get install gcc;

Ap0s a conclusao, digite gcc --version para verificar se foi instalado com sucesso.

a.
b.
c.
d.

sion
gcc (Ubuntu 11.3.0-1ubuntul~22.04.1) 11.3.0
Copyright (C) 2021 Free Software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying conditions. There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

s []

2.3. MPI

Caso seja solicitado durante a instalagao, digite a senha que utiliza para acessar o sistema
operacional para continuar.

a. Abra o terminal;
b. Digite sudo apt install mpich;
c. Apods a conclusao, digite mpicc --version para verificar se foi instalado com sucesso.

$ mpicc --v
ersion
gcc (Ubuntu 11.3.0-1ubuntul~22.04.1) 11.3.0
Copyright (C) 2021 Free Software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying conditions. There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

s []

3. Configuragbes
3.1. Compilagéo da versao GPU

Obs.: Caso ocorra algum erro de reconhecimento da NVidia CUDA, utilize o comando sudo
source .bashrc para carregar as pastas da biblioteca nas variaveis de ambiente.

a. Acesse a pagina https://developer.nvidia.com/cuda-gpus;
b. Clique na se¢do que corresponde a GPU que sera utilizada (no exemplo do passo ‘¢’
GTX/GeForce);
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CUDA-Enabled Datacenter Products
— CUDA-Enabled NVIDIA Quadro and NVIDIA RTX

CUDA-Enabled NVS Products

CUDA-Enabled GeForce and TITAN Products

CUDA-Enabled Jetson Products

c. Na secédo expandida, encontre o poder computacional da GPU que sera utilizada (no
exemplo GTX 1060);

GeForce GTX 1080 Ti 6.1
GeForce GTX 1080 6.1
GeForce GTX 1070 Ti 6.1
GeForce GTX 1070 6.1
GeForce GTX 1060 6.1
GeForce GTX 1050 6.1

d. Na pasta do codigo fonte do SOPPE, clique com o botdo direito e abra o terminal;
. Execute o comando sudo source .bashrc;
f. Execute o comando abaixo para compilar o programa, substituindo nos locais
indicados pelos poder computacional adquirido no passo ‘c’, sem os pontos
separadores (exemplo 6.1 -> 61);

nvcc -DUSING_CUDA -DUSING_MPI SOPPE.cu -0 SOPPE.x -O3 -use_fast_math -
L/usr/lib/ -l. -l/usr/local/cudalinclude -l/usr/local/cuda/samples/common/inc -
l/usr/local/cuda/samples/shared/inc/ -l/usr/lib/x86_64-linux-gnu/openmpi/include -Impi
-lz --ptxas-options=-v -gencode=arch=compute_61,code=sm_61 -
gencode=arch=compute_61,code=sm_61

g. Sera gerado o arquivo SOPPE.x que sera utilizado para realizar as simulagdes
utilizando a GPU.
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3.2. Compilagéo da versao CPU

a. Na pasta do codigo fonte do SOPPE, clique com o botdo direito e abra o terminal;
b. Execute o comando abaixo para compilar o programa;

gcc -x ¢ -O3 SOPPE.cu -0 SOPPE_CPU.x -./ -Im -z

c. Sera gerado o arquivo SOPPE_CPU.x que sera utilizado para realizar as simulagbes
utilizando a CPU.

4. Instrugdes de uso

No arquivo de entrada, existem diversos parametros e configuragdes para manipular uma
simulagao. No passo a passo vamos nos ater aos parametros necessarios para executar
uma simulagao.

4.1. Configuragao das entradas

a. Na primeira linha da sec¢do [SECTION SIMULATION CONFIG] podemos determinar
0 numero de historias que serao realizadas na simulagdo. Caso o numero seja
abaixo de 100.000, ele sera considerado como tempo total de simulagao;

TOTAL NUMBER OF HISTORIES, OR SIMULATION TIME IN SECONDS IF VALUE < 100000
RANDOM SEED (ranecu PRNG)

GPU NUMBER TO USE WHEN MPI IS NOT USED, OR TO BE AVOIDED IN MPI RUNS
GPU THREADS PER CUDA BLOCK (multiple of 32)
SIMULATED HISTORIES PER GPU THREAD

3OO RR

b. Na primeira linha da secdo [SECTION SOURCE] podemos determinar o arquivo de
fonte de energia da simulagao;

ERTURES FOR THE FAN BEAM [degrees] (input negative to automatically cove

c. Nas segdes [SECTION VOXELIZED GEOMETRY FILE] e [SECTION MATERIAL
FILE LIST] determinamos o arquivo de geometria e os arquivos de materiais que
serao utilizados nas simulagdes. A aplicagao também aceita esses arquivos no
formato do PENELOPE. Em relagdo aos materiais, 0 nimero maximo que se pode
colocar séo 15;

#[SECTION VOXELIZED GEOMETRY FILE]
6voxels.vox # VOXEL GEOMETRY FILE (penEasy 2008 format; .gz accepted)

#[SECTION MATERIAL FILE LIST

[ ]

./material_files/water__5-120keV.mcgpu.gz # 1st MATERIAL FILE (.gz accepted)
./material_files/bone_ICRP110__5-120keV.mcgpu.gz # 2nd MATERIAL FILE
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4.2. Executando uma simulagao

a. Na pasta do cédigo fonte do SOPPE, clique com o botao direito e abra o terminal;
b. Execute o comando abaixo para iniciar uma simulagéo, onde:
i. SOPPE.x € o arquivo compilado, podendo ser tanto o para CPU (3.2) quanto
GPU (3.1);
i. SOPPE.in é o arquivo de entrada com as configura¢des importantes para
simulacao (4.1);
iii. SOPPE.out é o arquivo de saida com os resultados.

./SOPPE.x SOPPE.in | tee SOPPE.out

c. A simulagao sera iniciada, com seu tempo variando de acordo com as configuragbes
que foram fornecidas;

d. Ao término da simulagao, serédo gerados o arquivo de saida (.out) e os arquivos .dat
e .raw contendo as imagens geradas e suas doses;

soppe_dose.dat

soppe_dose.dat.raw

soppe_dose.dat_2sigma.raw

soppe_image.dat

soppe_image.dat.raw

SOPPE_teste.out

e. No arquivo de saida, sdo descritas varias informagdes sobre a simulagéo. No final do
arquivo é informado o tempo total que levou a simulagao;
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-- SIMULATION FINISHED!

TOTAL SIMULATION PERFORMANCE (including initialization and reporting) ****x*x

Execution time including initialization, transport and report: 8346.136 s.
Time spent in the Monte Carlo transport only: 8344.685 s.
Time spent in initialization, reporting and clean up: 1.450 s.

Total number of simulated x rays: 100000000000
Total speed (using 1 thread, including initialization time) [x-rays/s]: 11981593.10

5. Interface grafica

Atualmente os pesquisadores utilizam o bloco de notas para configurar as simulagdes,
conforme figura abaixo:

7)) sample_voxel_geometry_penEasy-style.vex - Bloco de Notas
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
# <End of file>

#
# * This format (including the blank lines) is compatible with the

# graphics program gnuplot except for the HEADER section, which should be
# commented out with '#' to allow direct graphical representation of the
# voxels data.

#

#

[

SECTION VOXELS HEADER v.2008-84-13]

333 No. OF VOXELS IN X,Y,Z

2.6 2.6 2.8 VOXEL SIZE (cm) ALONG X,Y,Z

1 COLUMN NUMBER WHERE MATERIAL ID IS LOCATED

2 COLUMN NUMBER WHERE THE MASS DENSITY [g/cm3] IS LOCATED
1 BLANK LINES AT END OF X,Y-CYCLES (1-YES,0-HO)
[END OF VXH SECTION]

1 1.0

1 1.0

1 1.9

1 18

1 1.0

1 18

1 1.0

1 1.0

1 1.0

Pre pRe epe

PRE RpRpR ppEe

Essa falta de uma interface amigavel, dificulta a configuragéo e também o rapido diagnoéstico
quando apresentado algum problema.

A interface do SOPPE foi criada justamente para ajudar o pesquisador nessa ardua tarefa,
seja de configurar ou identificar erros, no modo basico o pesquisador pode escolher desde o

numero de historias, passando pelo o espectro de energia até a lista de materiais, conforme
figura abaixo:
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MainSoppe

S

LIST.

)12-12-12/MC-GPU_material_files/wal
)12-12-12/MC-GPU_material_files/bor
)12-12-12/air__5-120keV.mcgpu.gz

v12.3_RELEASE_2012-12-12/90keV.spc  Adicionar

12.3_RELEASE_2012-12-12/6voxels.vox Adicionar
|

Adicionar

Avangado

N

Remover

Executar

A interface do SOPPE ainda possui alertas para auxiliar o pesquisador, conforme as figuras
abaixo:

Alerta

Por Favor, escolha um modo de s

Cuidado

| selecionado sera removido da listagem. Deseja

Cuidado

Ja no modo avangado, € possivel utilizar uma alta gama de configuragdes, dividida em abas,
conforme as telas a seguir:



ente pa

271828182

Quantidade

Fonte

tura polare

Polar

42.0

Dialog

Parametros Avangados

eros aleatorios

nao usar MPI

Dialog

Parametros Avanc¢ados

De g Tomogr. utado

utal para o fe do ventilador (graus)

hutal 390
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Dialog

Parametros Avancados

Fonte Detector d

soppe_image1.dat

o de pi

da imagem (cm)

pz 900

Dialog

Parametros Avangados

Tomograf

Final

cia da fonte até o eixo

sertical entre projecoes

Geometria e Materic
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Dialog
Parametros Avangados

¢ao Fonte Detector de

do materi

Nome do arquivo de dose de saida
soppe_dose2.dat

Dose ROI no voxel: ei | tem indice 1)

Min 1

Dose ROI no voxel: eixo Y (primeiro voxe indice 1)

1

yrimeiro voxel tem indice 1)

Dialog

Parametros Avancados

Simulacao Fonte etec em Tomografia Computadorizada ose De ada Geometlria e Ma

Geometria vo:

12.3_RELEASE_2012-12-12/6voxels.vox Adicionar

LISTA DE MATERIAIS

/home/vagner/Documentos/tcc/MC-GPU_v12.3_RELEASE_2012-12-12/MC-GPU_material_Ffiles/water__5-120keV.mcgpu.gz
/home/vagner/Documentos/tcc/MC-GPU_v12.3_RELEASE_2012-12-12/MC-GPU_material_files/bone_ICRP110__5-120keV.mcgp
/home/vagner/Documentos/tcc/MC-GPU_v12.3_RELEASE_2012-12-1 Z/blood_ICR[§1 10__5-120keV.mcgpu.gz

4

Adicionar Remover

Apés a configuragao basica ou avangada, o pesquisador executa simulagao selecionando se
deseja executar no modo GPU, utilizando a placa grafica ou CPU, dispensando o uso da
paralelizagéo, e entdo recebe o resultado as simulagao, por fim, tendo a possibilidade de
plotar a imagem, conforme telas a seguir:



SOPPE_GPU_base_inputs.out
soppe_image1.dat
soppe_image1.dat.raw
soppe_dose2.dat
soppe_dose2.dat.raw
soppe_dose2.dat_2sigma.raw

Plotar Imagens

SOPPE_GF S0
soppe_imé
soppe_imé
soppe_dos
soppe_dos
soppe_dos

Plotar Imagens

e sk e s e sk ok kgt kst ke ke ke sk okt ek ke sk ek

hk hx

SOPPE oot
Software de Paralelizagdo do Penelope
version 1.0 (http:// ) AR

ek *xx

e e s e e ok okt ket ke ok ke ek ke kst ek

*#***#+* Code execution started on: Tue Jun 27 02:14:06 2023

*** CUDA SIMULATION IN THE GPU ***
- INITIALIZATION phase:

- Reading the input file '/home/vagner/Documentos/tcc/MC-
GPU_v12.3_RELEASE_2012-12-12/SOPPE_base_inputs.in":
Material dose deposition tally ENABLED.
3D voxel dose deposition tally ENABLED.

Source pointing to (0,1,0): detector not rotated, initial location in voxels found
faster.
Array for 4 scatter images correctly allocated (90000 pixels, 2.746582 Mbytes)
Array for the deposited dose ROI (and uncertainty) correctly allocated (6 voxels,
0.000092 Mbytes)
- Reading the energy spectrum and initializing the Walker aliasing sampling
algorithm.
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