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Resumo — Uma das técnicas numéricas mais utilizadas
em eletromagnetismo € o método das diferencasfinitas
no dominio do tempo — FDTD, pois apresenta, em
termos de credibilidade e precisio, resultados
computacionais stisfatérios na solugdo de muitos
problemas. No entanto, existem dois grandes desafios
para a utilizagdo deste método: um é a gande
guantidade de memoria requerida, e o outro é o longo
tempo de procesamento. Para reduzir esss
problemas foi desenvolvido um cluster do tipo
Beowulf, o qual foi utilizado na implementacdo
paraledla do cédigo FDTD. A formulagdo, assim
desenvolvida, foi aplicada na andlise (2-D) de duas
antenas: sendo uma antena monopolo cilindrica euma
antena corneta setorial plano-E. O ganho
computacional pode ser observado com a reducgédo no
tempo de resposta da implementacao paralela, quando
comparada com a implementacéo sequencial.
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Abstract — The finite differencetime domain method is
one of the most used numerical techniques in
eledromagnetism, because it presents, in terms of both
credibility and precision, satisfactory computational
results in the solution of many problems. However,
there are two big challenges for the use this method
the first one is the big amount of memory required
and the second one is the long processng time. To
reduce these problems it was developed a Beowulf
cluster, which was used to implement the parallel
computing of FDTD code. The formulation, so
developed, was applied in the two-dimensional
analysis of two antennas: cylindrical first and the E-
plane sectorial horn. The gain with the parallel
processng can be observed through the reduction of
computation time by setting a comparison with the
serial implementation
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|.INTRODUCAO

O método das diferengas finitas no dominio do tempo
(FDTD) fai introduzido por Yee em 1966 [1] e mais tarde
desenvolvido por Taflove & all [2-7]. O método é uma
técnica ssimples, porém robusta que fornece uma solugéo
numérica para & equacbes de Maxwell, usando-se
diferencas centradas com solug&o envolvendo precisdo de
segunda ordem no espago e no tempo.

No trabaho desenvolvido pa Yee o método foi
inicialmente usado para analisar 0 espalhamento de ondas
eletromagnéticas por objetos, utilizando com is®, a
solucéo das equagdes do rotadonal no tempo de Maxwell.
Posteriormente, com o aperfeicoamento de témicas que
permitiram incluir fontes dentro do daminio
computadonal, o método foi utilizado para a adlise de
estruturas radiantes.

Por ter sido dbjeto de intensa pesquisa nos Ultimos
anos, as témicas numéricas tiveram uma grande evolugéo,
como por exemplo, as condigBes de mntorno absorvente,
Perfedly Matched Layer (PML), proposta inicialmente
por Berenger [8] e o algaritmo FDTD em coordenadas
ndo ortogonais [9]. Estas técnicas fizeram com que o
método pudese hoje, ser utilizado para analisar estruturas
maiores e mais complexas, obtendo com is, resultados
mai s predsos e satisfatorios.

No entanto, apesar da facilidade na utilizagdo e de todo
0 pockr computacional proparcionado pelo método, tem-
se dois grandes desafios a serem superados que sdo: a
grande quantidade de memaria requerida e o longo tempo
de processamento. Para superar esses desafios e evitar o
estrangdamento da simulag®, a solugédo foi a
implementagédo paralela do codigo FDTD utilizada
conjuntamente @M uma témica surgida no inicio dos
anos 90, os cluster de PCs[10].

O cluster surgiu com o oljetivo de solucionar grandes
tarefas, no menor tempo posdvel e mm menor custo, ou
sgja, surgiu como uma solugdo computacional mais viavel
e téo eficiente quanto os chamados supercomputadores,
que em geral, possuiem uma hora-uso em tempo red com
custo bastante devado. Aliado a tecnologia de
hardware aproxima-se 0 avango da temoogia de
software, onde se desenvolveram sistemas mais leves,
porém mais robustos como o Linux [11], e bibliotecas que
pudessem redizar a cmunicag® entre os computadores
interligados através de uma rede de dados. Para seter uma
continuidade nas tarefas, as bibliotecas de passagem de
mensagem mais utilizadas $50 a MPl (Message Passng
Interface) [12-14] e aPVM (Parallel Virtual Machine)
[15], ambas definidas para as linguegens de programac&®
C, C++ eFortran (77 € 90).



O Laboratério de Andise Numérica en
Eletromagnetisno — LANE, do Departamento de
Engenharia Elétrica e de Computagdo da Universidade
Federd do Pard — DEEC/UFPA, desenvolveu dois
clusters do tipo Beowulf, o LANE1, composto de trés
méguinas e o AMAZONIA, que possii 0ito méaquinas.

Neste trabalho, estaremos utilizando ocluster LANE1
para analisar uma antena corneta setorial plano-E e o
cluster AMAZONIA para anadlisar uma antena monopdo
cilindrica, ambas em 2-D, para demonstrar o ganho
computadonal obtido com a implementacé® paraela do
codigo FDTD [16]. Este ganho sera gresentado através
do speedup e do tempo de reposta, obtidos com o
procesamento seqlienciad e paradelo das antenas
consideradas.

II. MODELAGEM DASANTENASPOR FDTD

Neste trabalho sdo apresentadas e anadlisadas duas
antenas utilizando o método FDTD: uma aitena @rneta
setorial plano-E com abertura de 14°, em coordenadas
retangulares, e uma antena mongpolo cilindrica com
plano ce terra infinito, em coordenadas cilindricas. Nas
duas formas de cdculo, foram mantidas as discretizagdes
espadal e temporal, aém de serem anaisadas eqiencia
e paraelamente. A seguir, é apresentada toda a
formulaca tedrica para cada uma dessas antenas.

II. 1. Antena Corneta Setorial Plano-E

Observa-se na Fig.1 a se¢d transversal do modelo
bidimensional para a orneta setorial plano-E com
abertura de 14°. Nesta figura todos os pardmetros s
normalizados pelo comprimento de onda.

PML

Fig.1 - Antena corneta setorial plano-E com abertura de
14,

A corneta foi escolhida de aordo com a condigéo
6tima, ou seja, B=(2A\R,)*2com R, = 8A [17] e 0 guade
onda com dimensBes: b= A /2 e|=2A . Em nossa andlise
somente 0 modo TE € considerado, de forma que o
problema se reduz nas sguintes comporentes (Ex ,E,)
para o campo elétrico e (H,) parao canpo magnético.

Na regido de PML, as equagdes rotadonais de
Maxwell sio expressas por [18]:
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Observarse que S, S, e S, estéio asociados com 0s
planos normais as direcles x, y € z, respedivamente. Fora
da regido de PML os respectivos ¢, = 0 (i = x,y,2). Além
diso, 0s § devem ser invariantes ao longo de suas
diregdes transversais, com 0s ®us ¢; tendo a seguinte
forma:

o, (i) = Oviax (ll _lolAX)m , (5)
dm
onde iy é a posicéo da interface d é aprofundidade da
PML e m é aordem da variagéo polinomia. As equagdes
para as componentes E,, E, e H,, para 0 modo TE, sdo
ohtidas das equagdes (1) — (3), respedivamente, por:
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Para a obtengdp da expressio de dudizagd da
componente E,, equag® (6), introduz-se adefinicdo da
densidade de fluxo elétrico, o que é feito através da
seguinte equacao:

Dx = Eogr % EU (9)

entdo, aequacdo (6), passa a ser:
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transformando a equagéo (10) para o daminio do tempo,
obtém-se a equagdo para Dy na forma discretizada:

(11)
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A partir da equacé (9), calcula-se a comporentes E,,
E, e H,, asquais sio expressas, na forma discretizada por:
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Na discretizag® da regido de interesse utilizou-se uma
malha uniforme bidimensiona com elementos de
dimensfes de 310x248, sendo imposta a condicdo, A/20
por A/20 e, para a dependéncia temporal, At<Ax/2c
obedecendo o critério de estabilidade prosposto por
Courant at al [19].

Como fungdo de excitag® usou-se 0 pulso gaussano
modulado em seno, expresso por:

f () =L484exp{ ~H{t-3r,)/ 7, [} sn(2rfa) - (19

onde

To = [mfy — )], fn = 156 GHz , f. = 10 GHz , com
t = n. At, At = A/(40.c) e c=2,99792458D+8 m/s . Sendo,
esta fonte, posicionada a A/4 da parte traseira do guia
(Fig.2).

Com o objetivo de truncar a malha FDTD optou-se
pela témica da PML anisotropica uniaxial desenvolvida
por S.D. Gedney [18], pelo fato da mesma mostrar-se
mais eficiente, sob o aspecto computacional, que aPML
de Berenger [8].
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Fig.2 — DimensBes consideradas na Antena Corneta

II. 2. Antena Monopolo Cilindrica

A Fig.3 apresenta ageometria para aantena monopolo,
aqual é dimentada através de um plano imagem a partir
de uma linha de transmiss&o coaxial. Todos os condutores
sdo considerados perfeitos.

As dimensdes da linha de transmissio coaxial, a e b,
sd0 escolhidas de forma que somente o modo
eletromagnético transverso (TEM) possa ser propagado
dentro dalinhaparao sinal deinteress.

A antena monopdo cilindrica representa um problema
eletromagnético hidimensional, pais tanto a aitena acwmo
a sua fonte de dimentagdo sdo rotacionalmente
simétricas. Os campos  eletromagnéticos 0
independentes da mordenada dlindrica ¢, e & equactes
de Maxwell podem ser expressas como dois conjuntos
independentes: Um que envolve somente a comporentes
E;, E;, Hp modo TM ou modo magnético transverso; e um
que envolve somente & componentes E, H,, H, modo
TE ou modo elétrico transverso. Como a ecitacé® da
antena éfeita através de uma linha maxial, somente os
modacs TM rotacionalmente simétricos %rdo excitados,
dessaforma esse modoé utilizado em nossa andlise.

Monopdo

Plaro image

« B-B

Fig.3 — Geometria da antena monopolo cilindrica
alimentada através de um plano imagem, por uma linha
de transmissio coaxial.

Sendo asdm, as equagdes de Maxwell para esse modo,
obtém-se de:
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estas equagdes sdo, entdo, discretizadas usando-se o

método FDTD. Tendo-se wmo resultado, as sguintes

equagtes.
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Os parametros que descrevem a antena monopolo s30:
a dturah e osraios a e b dos condutores da linha coaxial.

A antena € caracterizada pelo tempo T, =h/c, que éo0

tempo recessrio para aluz percorrer o comprimento da
antena. Naregido de andlise usou-se uma malha uniforme
bidimensiona de 600x600, com Ar =Az=h/250 e
At = h/(500.c) .

O monopolo cilindrico foi excitado por um pulso
gaussano de 1V. O ponto de ecitac® foi a secé®
transversal B-B’ localizado na linha de aimentacé,
Fig.3. Nessa se¢é transversa o campo elétrico incidente
€ dado pa:

V(1Y)
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onde
V' (t) =V, exp(-t?/ 2r2) (23)
O plano B-B’ tomado como referéncia na linha de
alimentagdo foi escolhido de forma que os modcs
evanescentes, presentes natransi¢éo linha maxial - antena
monopdo, sgjam despreziveis, tipicamente Iz =3(b-a) [2].
Para limitar o dominio computadonal usou-se @mMo
condicdo de contorno absorvente (ABC) Mur de 12 ordem
[20], a qual é glicada sobre a superficie tracgada S,

conforme mostradana Fig.3.

Il . PARALELISMO DE DADOSE A BIBLIOTECA
DE COMUNICAGAO MPI

Com a aescente evolugdo das pesquisas na &ea da
computagdo, a Cray apresenta na década de 70, o seu
supercomputador, juntando em uma Unica maguina um
conjunto de processadores que partilham a mesma
meméria, ou sga, as tarefas podiam ser redizadas de
modo pmraeo. Contudo 0 acs a &S
supercomputadores era dificultado devido ao alto custo e
com is somente grandes instituigdes podiam adquiri-los
[21].

Para superar o problema do alto custo e popularizar o
processamento paralelo, no inicio dos anos 90 [21], o
Centro de Exceléncia em Dados Espaciais e Informagdes
Cientificas (CESDIS), 6rgdo da NASA, montou a
primeira  aquitetura pardela de computadores,
denominada cluster Beowulf [21].

O paralelismo é uma técnica utilizada para solucionar
problemas complexos e de grandes volumes de dados no
menor tempo possivel [22]. Para is®, divide-se o
problema en tarefas menores que serdo, entéo,
distribuidas entre os vérios processadores, para serem
exeadtadas cooperativamente [23], conforme esquema
mostrado naFig 4.

A programacdo paraela é significaivamente mais
dificil que aprogramaca® sequencial, iso porque evolve
a preocupagd com a sincronizagdo entre & tarefas, assm
como, a andlise de dependéncia de dadas[24].
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Fig. 4 — Divisdo do problema, em tarefas menores, entre
0s Vérios processadores.

Neste trabalho, utilizou-se @mo biblioteca de
passsgem de mensagem a LAM/MPI desenvolvida pelo
Ohio Supercomputer Center [25].

O mecaiismo basico de mmunicac® da MPI é a
transmissio de dados envolvendo dois process, onde
um proces (fonte) faz uma chamada abibliotecaMPI
para enviar (send) uma mensagem (dados) e um outro
proces (destino), também fazendo uma chamada aMPl,
recebe (receive) a mensagem enviada, conforme Fig.5.
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Fig. 5 — Esguema simplificado de enio e recevimento de
mensagens.

A MPI, ao contré&rio das demais bibliotecas de
passagem de mensagem, ndo adotou como padrdo apenas
uma plataforma e um ambiente, e sim incorporou as
principais caracteristicas dos melhores ambientes e
plataformas existentes. Assim a MPI tem como base
principal as biblioteca PVM, Express P4, Zipcode e o
Parmarcs, além das plataformas vendidas pela |BM, Intel,
Meiko Scientific, Cray Research e nCube.

IV.OSCLUSTERSLANE1 E AMAZONIA

Computagéo de Clustering é baseada na simples idéia
de conedar alguns computadores e usar 0 poder coletivo
deles para resolver um problema mais rapidamente. Um
cluster consiste basicamente de um conjunto de
computadores ou processadores conectados através de
uma rede local (FDDI, Fast Ethernet) [26] ou através do
compartilhamento de memoria. Existem os mais diversos
tipos de clusters, contudo o cluster Beowulf tornouse
bastante popular devido ao seu baixo custo operadona e
fadlidade de uso. Este modelo baseiase em CPU’s
(gabinete,placa maedisco rigido, memoria e placa de
rede) conectadas através de rede de mputadores,
utilizando Sistema Operadonal Open source GNU/linux e
biblioteca de ommunicagéd (MPI/PVM).

O Laboratério de Andise Numérica en
Eletromagnetismo — LANE, juntamente com o
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computac®



da Universidade Federa do Pard desenvolveram dois
clusters do tipo Beowulf para redizar estudos sbre
processamento paraelo.

O primeiro cluster desenvolvido foi o LANEL que é
formado por trés maguinas, sendo uma servidor (master) e
duas escravas (daves).

O hardware do cluster é baseado em Processadores
Atlhon 9DOMHz, com 256MB de memoéria SDRAM,
disco rigido 10Gb e estdo conedados através de Hub
10/100 Mbits, gerenciados pelo sistema operaciona
Linux, distribuicdo Red Hat 7.1, Kernel 2.4, e abiblioteca
de omunicagdo € LAM/MPI versdo 6.5.3.

O segundo cluster desenvolvido foi 0 AMAZONIA,
uma parceria entre 0 DEEC/UFPA e & empresas Ericson
e Amazbnia Celular.

O cluster AMAZONIA é mnstituido por oito méquinas,
uma servidor e sete escravos. O servido possii dois
processdores Atlhon XP 1800+, 2 GB de memdria
DDRAM, 2 discos IDE ATA 133 de 60 GB uma placa
controladora RAID ATA 133, uma placa de rede Gigabit
10/100/1000 e uma placa de rede Fast Ethernet 10/100.
As méaquinas escravas estédo equipadas, cada uma, com
um processador Atlhon XP 1800+, 1,5 GB de memodria
DDRAM, um disco IDE ATA 133 de 60 GB e uma placa
de rede Fast Ethernet 10/100. Assim como no cluster
LANE1, o AMAZONIA também utiliza softwares de
livre distribuicBo como o sistema operacional Linux,
distribution Red Hat 7.3 e a biblioteca de passagem de
mensagem MPI 2.0.

V.IMPLEMENTAGAO PARALELA DO CODIGO
FDTD

A principal idéiadaimplementacdo paralela do codigo
FDTD, neste trabaho, é dividir o dominio espacial em
subdominios de iguais dimensbes (Decomposicdo de
Dados ou Decomposi¢ao de Dominio) [23], em uma dada
direc®, onde & componentes de campo de cada
subdominio s8o cdculadas por somente um processador,
Ou sga, 0 mesmo programa é exeautado por todos 0s
processadores (nés), porém sobre dados diferentes. E para
gue hga uma continuidade na duaizac® das
componentes de canpo locdizadas nas interfaces dos
subdominios, a distribuicdo dessass componentes €
redizada explicitamente [23], ou sga, pelo proprio
programador, via bibliotecade mmunicacéo, através de
rotinas de envio (proces fonte) e recebimento (proceso
destino) de mensagens.

V. 1. Antena Corneta Setorial Plano-E

A antena rneta foi analisada utilizando uma malha
de 310x248 elementos. Esta maha foi dividida,
inicialmente, em dois sibdominios de iguais dimensdes e
posteriormente, em trés, resultando em metrizes deiguais
dimensdes de 104x248 [16], conforme gresentada na
Fig.6.

Considerando-se o cluster LANE1, o dominio foi
dividido em trés sibdominios na dire¢é® x. Cada matriz
foi armazenada e céculada por somente um processador,
sendo que cala maquina cdcula & comporentes dos
campos elétrico e magnético confinadas no seu dominio.
Por exemplo, para améquina 1, temos (Hz, Ex;, Eyi);

méaguina 2, temos (Hz, Ex,, Ey,) e para a méguina 3,
temos (Hzs, Exs, Eys) conforme Fig.7.

SUBDOMINIO1 SUBDOMINIO2 SUBDOMINIO 3
248
/ | —
~
1 104 1 104 1 104

Fig.6 — Divisdo o dominio emtrés sibdominiosiguais.

SUBDOMINIO | SUBDOMINIO Il SUBDOMINIO Il

Processador 1 Processador 2 Processador 3
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Ea : Ex E. ! Ex
| |
(Hz, B, Ey) : (Hz, Exz, Eyo) : (Hz, Exa, Eya)

Fig.7 — Divisdo do dominio da antena corneta em trés
subdominios de iguais dimensdes.

Na Fig. 8, mostra-se como é redizada aatualizagdo
das comporentes de canpo elétrico e magnético nas
interfaces dos dominios de cada maquina.

SUBDOMINIO i
&'z

Ee

Maquina 2

Maquina 1

Fig.8 — Atualizacdo das componentes de campo nas
interfaces dos subdominios utilizando coordenadas
retangulares.

Observa-se que pela equagdo (24), que a omporente
de campo magnético (H,), foi caculada pela maquina 1,
no instante (n+1/2), para uma célula qualquer localizada
na interfface  entre os <bdominios | e I, seu
conhedmento é necessario no calculo da cmponente de
campo elétrico (E,z) efetuada pela méguina 2, noinstante
(n) e enviado por ela, através da biblioteca de
comunicagdo MPI, para a maquina 1, no mesmo instante

().
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O mesmo procedimento é redlizado pra a
atualizagéo da componente do campo elétrico (E,,) parao
instante (n+1), andisando uma cdula qualquer, na
interface entre os suibdominios | e Il. Na equacéo (25) se
observa que énecessrio o conhecimento da cmporente
do campo magnético (Hx), que foi calculada pea
méaguina 1 e enviada, através da MPI, para améaguina 2,
no mesmo instante (n+ 1/2).
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V. 2. Antena Monopolo Cilindrica

A antenamonopdo foi analisada utili zando uma malha
com 600x600 elementos. Esta malha foi dividida,
inicidmente em dois, quatro, seis e finamente oito
subdominios, todos de iguais dimensdes [16]. Para a
divisio em oito subdominios, resultaram matrizes de
300x200, e adivisio pode ser visuaizada naFig. 9.

SUBDOMINIO 5 SUBDOMINIO 6 SUBDOMINIO 7 SUBDOMINIO8

30C

30

1 20C 1 20C 1 20C 1 20C
SUBDOMINIO 1 SUBDOMINIO2 SUBDOMINIO3 SUBDOMINIO 4

Fig.9 —Divisdo db dominio em oito subdominios iguais.

Para redizar ese estudo foi utilizado o cluster
AMAZONIA e, o dominio foi dividido tanto na direcé
radial (r) quanto na diregdo (z). Assim como ha antena
corneta, cada matriz foi armazenada e @culada por
somente um processador, sendo que cada um ira cdcular
as comporentes dos campos elétrico e magnético
confinadas no seu dominio. A atudizac® das
componentes é redizada de maneira andloga a que foi
apresentada anteriormente.

SUBDOMINIO | SUBDOMINIO II

Erl

Maquina 1 Maquina 2

Fig.10 — Atualizagdo das componentes de campo nas
interfaces dos subdominios utilizando coordenadas
cilindricas.

Dessa forma, tem-se, para @da maquina, as fguintes
componentes de ampo: para amaguina 1 (Er1, Ex, He),
para amaquina 2 (E,, E», Hy), para améquina 3 (E;s,
Ez, Hg), etc.

Pela Fig.10 e pela equagcéo (26), observa-se que para
atualizar a mporente do campo elétrico (Ex) no
instante (n+1) para o subdominio |, necessitase da
componente do campo magnético (He) que se encontra
no subdominio Il e que jafoi obtida no instante (n+1/2) e
transferida para a méguina 1, via MPI, no mesmo instante
de tempo.

BV 1) = BN, )

ENrr
T (26)

0 nel . i O
%i+lH¢22(l +:L J)_rinzlz(lvj)%

De maneira adloga ird aonteca na obtencéo da
componente do camnpo magnetico (He) que se encontra
no subdominio 1l. Como se pode observar pela equacé®
27).
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(27)

VI.RESULTADOS OBTIDOS

O principal objetivo de uma aquitetura paraela é
melhorar 0 desempenho dos programas, tornando-os mais
eficientes e, utilizando pera is®, toda a poténcia
computadonal. No entanto, a inclusio de mais
processadores nem sempre significa uma reducéd no
tempo de execugdo.

Para se redizar a avaliag& no ganho de desempenho e
poténcia computacional, agumas medidas S0
necessrias. Neste trabalho, utilizou-se para andlise, uma
granulosidade grossg, ou sgja, 0 tempo de processamento
€ maior que o da mwmunicago e o speedup, que é arazdo
entre o0 tempo de exeaucd em apenas um processdor
(processamento sequiencial) e o tempo de exeaugd em
multiplos processadores (processamento paralelo) [27].

O speedup pode ser representado pela seguinte
equacdo, aqud foi utilizada neste trabalho [23]:

_ tempol processador
tempo N processadores’

Speed (28)

A relacdo entre os tempos resulta no desempenho,
nuncasuperior ao niimero de processadores.

V1. 1. Validagdo dos Resultados Obtidos

A estabilidade da antena crneta foi acancada g6s
800 iteragdes no tempo. Na Fig.ll mostrase a
distribuicé do campo elétrico, componente E,, apés 550
iteragdes no tempo unificando as sidas de cada dominio.
Os resultados apresentados utilizando-se processamento
paralelo foram validados por comparagdo com agueles



disponiveis na literatura utilizando-se processamento
seqiiencial [28].

a0 100 150 200 260 300

Fig.11 — Resultado obtido unificando as sidas de cada
subdominio.

Para a antena monopolo cilindrica utilizou-se 10000
iteragdes no tempo. Para o resultado mostrado na Fig.12
usou-se b/a=2.3 que wrresporde a uma impedancia
caracteristica de 50Q para a linha maxial, h/a=32.8,
0/a=32.8 e §=1. A raz&o do tempo caraderistico do pulso
gaussano 1, e do tempo caraderistico da atena foi
1,/1,=1.61x10". Es® resultado tem boa cncordancia
com o resultado olido por Maloney [29], com adiferenca
que em [29] é alculado a voltagem refletida, enquanto
que na Fig.12 tem-se a voltagem incidente mais a
voltagem refletida (voltagem total). A voltagem refletida
pode ser facilmente obtida subtraindo a voltagem total da
voltagem incidente.

1.1
1.09
0.94
0.8
0.74
0.6+
0.5
0.4+
0.39
0.2
0.14
0.04
-0.14

Voltage (V)

24—+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig.12 - Voltagem na linha coaxial para uma antena
monopolo cilindrica excitada por um pulso gaussano de
1v.

Ja para o resultado mostrado rma Fig.13 utilizou-se a
componente de campo elétrico E,, com 1200 iteragdes
paa a verificago da propagagc® da onda
eletromagnética O resultado dbtido em processamento
pardelo estd en plena @ncordancia mm o resultado
obtido no processamento serial. A Fig.13 apresenta o
resultado ollido em cada um dos oito subdominios do
cluster AMAZONIA.

M5 M6 M7 M8
M1 M2 M3 M4

Fig.13 — Resultado gpresentado em cada um dos oito
subdominios no cluster AMAZONIA,

V1. 2. Andlise de Desempenho e Eficiéncia

Por se tratar do estudo da propagacé® de ondas
eletromagnéticas por diferentes antenas em meios
variados, os dominios (matrizes) utilizados para analisar
as estruturas com o método FDTD sdo, geralmente,
bastante grandes. Com is, um daos principais problemas
gue comecaam a ser solucionados, com o inicio da
utilizagcd da computagdo paralela, foi a diminuicdo do
tempo de processamento.

Para validar o poder computadona do processamento
paradelo implementado com FDTD em relaggdo ao
processmento serial, redizou-se uma mmparac® entre
0s tempos de resposta em ambos os codigos.

Na Fig.14 é gresentado o gréfico com os tempos de
resposta para a atena corneta, utilizendo o cluster
LANE1l, para o processamento serial e para o
processamento paralelo em duas e trés maquinas.

Processamento Serial x Processamento Paralelo

50

40

30
Tempo (s)
20

M Antena Corneta

1 2 3

N° de processadores

Fig. 14 — Tempos de resposta para a antena corneta
utilizando o cluster LANEL.

Na Fig.15, apresenta-se o grafico com os tempos de
resposta para a atena monopdo cilindrica, utilizando o
cluster AMAZONIA, para o processamento serial e para
0 processamento paraldo em duas, quatro, seis e oito
méguinas.

JanaFig.16 é gresentado o gréfico do speedup paraa
antena @rneta. Observa-se que ha um ganho no tempo de
resposta ©m o0 incremento de novas maquinas
(processadores)



Tempo de Processamento: Cluster AMAZONIA

O Antena Monopolo

N° de Processadores

Fig.15 - Tempos de resposta para a antena corneta
utilizando o cluster AMAZONIA.

Verifica-se, também, que de duas paratrés maquinas, o
ganho de processamento ja ndo € tdo expressivo, isto quer
dizer que, com 0 acréscimo no nimero de maquinas, iria
chegar o momento em que o ganho desapareceia, ou sgja,
ter-se-ia mais comunica@o do que processamento. Isto
pode ser observado, para 0 speedup da antena monopol o,
utilizando o cluster AMAZONIA, Fig 17.

Speedup: Horn Antenna

25
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15
Speedup
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W Horn Antenna

0.5

0
1 2 3

Number of Processors

Fig.16 — Soeedup para a antena corneta.

Na Fig. 17, apresenta-se o gafico do speedup para a
antena monopol o cil indrica para uma, duas, quatro, seis e
oito maguinas. Pode-se perceber uma perda de speedup a
partir de seis méguinas. Como observado anteriormente,
is se da devido ter um aumento na comunicagé, 0 que
acarreta uma diminui¢&o no processamento.

Speedup: Antena Mono polo

OAntena Monopolo

1 2 4 6 8

N° de Processadores

Fig.17 — Speedup para a antena monopolo cilindrica.

Um outro fator que, também pode eplicar ess
diminuicd do speedup é quanto ao tamanho do dominio,
pois ® tem uma malha de 600x600, ou seja, um dominio
pequeno, e para tanto, ndo se necessita de muitos
processadores para este @so.

VII. CONCLUSOES
Neste trabalho, utilizou-se aimplementacgio paralela

do cddigo FDTD, em 2-D, para andisar uma aitena
corneta setoriadl planoE e uma aitena monopolo

cilindica O método FDTD, que é uma poderosa
ferramenta computadonal, devido a sua versatilidade e
fadlidade de uso, aplicado conjuntamente @m o
processamento paralddo mostrou-se ser uma ferramenta
ainda mais poderosa para a solucédo de problemas em
eletromagnetismo, pois permitiu a solugdo de tarefas
envolvendo intenso processamento matemético e que, ao
mesmo tempo, necessitavam de uma grande quantidade
de memoéria e um longo tempo de processamento. Os
resultados obtidos para cada caso analisado, apresentaram
uma excelente cncordancia cm aqueles disponivels na
literatura.

A computac® paralela sobre uma aquitetura do tipo
cluster € uma tendénciaforte, por apresentar uma relacéo
custo/beneficio atraente, como por exemplo, 0 uso de
softwares de dominio pubico (Linux e MPI) e 0 uso de
PCs comuns na implementacg&® da arquitetura, bem como,
pelafacilidade de paralelisar codigos sguenciais, como o
codigo FDTD.

Para redizar a municagd entre 0S Procesws,
utilizou-se, neste trabalho, a bibliotecade passagem de
mensagem LAM/MPI, juntamente ©m o0 sistema
operadona Linux, versdo Red Hat.

Apesar da paralelisacd® do cddigo FDTD utilizando
MPI ainda possuir uma bibliografia muito limitada, pode-
se perceber nos autores consultados que esta éuma &ea
gue se encontra em crescente expansdo devido aos
beneficios ofertados com o ganho no tempo de
processamento e autilizagio de memdria compartilhada,
0 que permite aimplementac&® do método em estruturas
grandes e mmplexas.

A utilizaggo paralela do cédigo FDTD abre um vasto
horizonte de alicagdes, que vai desde a andlise de
estruturas sSmples em 1-D até as estruturas mais
complexas em 3-D, com aplicagdes nas mais variadas
areas do conhecido.

Entre os trabalhos futuros que podem ser
desenvolvidos, usando-se a metodologia aqui aplicada,
pode-se citar:

v' O estudo ca propagagdo de ondas el etromagnéticas
em ambientes indoor como uma sala, uma caa,
etc. Considerando o tamanhoreal das estruturas;

v O estudo de ondas eletromagnéticas utilizando
estruturas grandes e complexas, como pa
exemplo, a propagacé® em ambientes outdoors
como umarua, um bairro, etc.

v" No estudo das caraderisticas dos mais variados
tipos de antenas;

v' Em projetos e andlises de sistemas de aerramento,
etc.

O principal objetivo deste trabalho foi alcangado, ou
sgja, iniciar o estudo de uma implementacé paraela para
o codigo FDTD, baseado ra eficiéncia e confiabilidade do
sistema utilizado e dos resultados obtidos, que cmo se
pode observar, estdo em plena ancordancia cmm agueles
presentes na atual literatura.
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