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Resumo - As técnicas numéricas são ferramentas extremamente poderosas utilizadas na solução de diversos
problemas, pois são capazes de manipular grandes quantidades de dados, com complicadas geometrias, que
são tão comuns na prática de simulações empregadas nas engenharias. Com a computação paralela, os resul-
tados podem ser obtidos de forma mais rápida, uma vez que permite executá-las em um pequeno intervalo de
tempo. Este trabalho realiza um estudo comparativo de códigos paralelos nas linguagens Fortran, C e Java
em um cluster Beowulf com biblioteca MPI utilizando a técnica numérica de FDTD para simular a propaga-
ção de ondas eletromagnéticas em 2-D emitidas por uma antena monopolo simples.
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Abstract - Numerical Techniques are powerful tools for solving various problems, because they can handle
very different and complicated structures, which are common in engineering. With the aid of parallel comput-
ing, results can be obtained in shorter periods. This work analyzes the performance of  FDTD software written
in C, FORTRAN and Java and ran in a Beowulf cluster with MPI. The numerical technique FDTD was used to
simulate the electromagnetic scattering in 2-D. The wave is transmitted by a simple monopole antenna.
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1. Introdução

Muitos cientistas e engenheiros utilizam diversas
técnicas para solucionar problemas contínuos ou de
campo. Estas técnicas podem ser experimentais, ana-
líticas ou numéricas [1].

As experimentais são caras, consomem tempo, às
vezes são perigosas e geralmente não possuem muita
flexibilidade na variação de parâmetros. As analíticas
podem ser utilizadas por somente uma limitada classe
de problemas, pois muitas situações reais resultam em
sistemas não-lineares e envolvem complexas formas e
processos. Já as numéricas são simplificações analíti-
cas, pois funções de métodos numéricos podem redu-
zir uma expressão matemática mais elevada às opera-
ções aritméticas mais básicas.

Na década de 40, com os computadores digitais
veio a explosão no uso e desenvolvimento de técnicas
numéricas [2], as quais são um veículo eficiente utiliza-
do nas mais variadas áreas do conhecimento em simula-
ções como, condições climáticas, propagação de ondas
eletromagnéticas, aterramentos em descargas elétricas [3].

Com a necessidade de se obter respostas cada vez
mais rápidas e melhorar, com isso, o desempenho na
execução dos métodos numéricos, que exigem, em al-
guns casos, uma grande quantidade de memória, mui-
tos pesquisadores têm se preocupado em desenvolver
arquiteturas paralelas cada vez mais eficientes. Con-
tudo, muitas delas, com o aumento da velocidade dos
processadores acabam por esbarrar, além do custo, no
limite da capacidade tecnológica para a obtenção de
circuitos rápidos [4]. Uma das soluções mais utiliza-
das nos últimos anos, tanto no meio acadêmico quan-
to no meio comercial são os COW (Cluster Of
Workstations) ou máquinas agregadas, devido à sua
grande capacidade de processamento e baixo custo.
Entre as variações existentes de COW, o de alto de-
sempenho, também conhecido como Beowulf, é em-
pregado em grande escala com o objetivo de executar
grandes tarefas no menor tempo possível e com um
custo bastante reduzido de hardware, ou seja, uma so-
lução computacional mais viável financeiramente e tão
eficiente quanto os chamados supercomputadores [5].

No entanto, para que a computação executada em
um cluster Beowulf seja bem sucedida é necessário
considerar quatro distintas, mas inter-relacionadas1 Autor a quem toda correspondência deverá ser endereçada.
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áreas que são [6]: estrutura de sistemas de hardware,
onde todos os aspectos dos componentes físicos da
topologia determinam a organização global do siste-
ma; recursos administrativos e gerência de processos,
são os softwares que viabilizam todas as fases de ope-
ração e manutenção das ferramentas do sistema, ou
seja, instalação, configuração e inicialização, além da
administração e gerência das tarefas, pelo status
monitoramento, falhas, diagnósticos e manutenção;
bibliotecas de programação e ferramentas paralelas
determinam o paradigma de como o usuário irá coor-
denar os recursos de computação paralela para a exe-
cução simultânea e cooperada dos programas. Duas
bibliotecas de comunicação se destacam no meio aca-
dêmico por apresentarem suporte às linguagens de pro-
gramação: Fortran, C e Java; MPI [7] e PVM [8]. Além
das bibliotecas, pode-se conseguir a paralelização de
programas através de compiladores paralelizantes,
como o HPF [9], linguagens paralelas, etc. Finalmen-
te, domínio e resultados de algoritmos paralelos pro-
vêm o modelo e o caminho para organizar uma aplica-
ção para explorar um paralelismo intrínseco e obter
um ganho efetivo de desempenho, além de validar os
resultados gerados pelos códigos paralelos [4].

Outra tecnologia que vem ganhando espaço na área
de computação paralela é a tecnologia em grids [10],
que utiliza a idéia de computadores independentes e
amplamente dispersos como plataforma de execução
de aplicações paralelas, permitindo compartilhamento
de seus serviços e recursos.

Este trabalho apresenta um estudo de desempe-
nho, tendo em vista códigos paralelos, utilizando lin-
guagens como Fortran, C e Java juntamente com a bi-
blioteca de passagem de mensagem MPI em um cluster
Beowulf.  Para o estudo foram utilizados métodos nu-
méricos, em particular, o denominado de FDTD (The
Finite Differences in the Time Domain) [11]. Este
método é muito utilizado para simular a propagação
de ondas eletromagnéticas em ambientes indoor e
outdoor, sendo por isso necessário uma grande quan-
tidade de memória e um longo tempo de processamento
para realizá-lo.

A avaliação de desempenho será demonstrada atra-
vés do speedup e dos tempos de processamento de cada
situação, verificando assim, as limitações e as vanta-
gens na utilização paralela de cada linguagem.

2. Método FDTD

O método das diferenças finitas no domínio do
tempo (FDTD) foi introduzido por Kane Yee em 1966
[11] e representa uma forma simples e eficiente de
solucionar as equações de Maxwell quando escritas
na forma diferencial nos domínios temporal e espaci-
al. Na proposta de Yee, as componentes do campo
elétrico e magnético são intercaladas no espaço e no

tempo, de tal maneira que haja reciprocidade entre elas,
como mostradas na Figura 1. Dessa forma, o método
gera um número finito de conjuntos formados por uma
quantidade finita de pontos a cada interação. Intuiti-
vamente, isso é algo semelhante ao que ocorre na pro-
dução de vídeos digitais, onde cada quadro do filme
contém um conjunto finito de pontos amostrados da
imagem real e cada quadro corresponde a um instante
discreto do processo [12].

Desde a primeira utilização do método FDTD na
análise de antenas simples, antena monopolo cilíndri-
ca e antena cônica [13], até os dias de hoje, houve
uma grande evolução de técnicas numéricas e o
surgimento de novas gerações de computadores que
permitiram que o método FDTD pudesse ser utilizado
na análise de estruturas complexas. Dentre as técnicas
numéricas podemos citar: As condições de contorno
absorvente, Perfectly Matched Layer ou PML, pro-
posta inicialmente por Berenger [14], e o algoritmo
FDTD em coordenadas não ortogonais [15].

Ez1 Ez2 Ez3

Er1 Er2 Er3

Hφ1 Hφ2 Hφ3

Figura 1. Célula de Yee em 2-D
em Coordenadas Cilíndricas

No entanto, apesar da facilidade na utilização e de
todo o poder computacional proporcionado pelo mé-
todo, têm-se dois grandes desafios a serem superados:
a grande quantidade de memória requerida, que em
alguns casos, a execução seqüencial torná-se imprati-
cável e o longo tempo de processamento. Para superar
esses desafios e evitar o estrangulamento da simula-
ção, a solução utilizada foi a implementação paralela
do código FDTD em um cluster do tipo Beowulf.

2.1 Antena Monopolo Simples

A antena monopolo é empregada em diversos se-
guimentos como celulares, carros, rádios e etc. A Fi-
gura 2 apresenta a geometria através de um plano-
imagem a partir de uma linha de transmissão coaxial.
Todos os condutores são considerados perfeitos. Os
campos eletromagnéticos são independentes da co-
ordenada cilíndrica φ, e as equações de Maxwell po-
dem ser expressas como dois conjuntos independen-
tes: Um que envolve somente as componentes E

r
, E

z
,

Hφ, modo TM ou modo magnético transverso; e um
que envolve somente as componentes Eφ, Hr

, H
z
, modo

TE ou modo elétrico transverso. Como a excitação da
antena é feita através de uma linha coaxial, somente
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Observa-se, nos gráficos 7 e 8, que a linguagem C
obteve o melhor resultado para este caso, sendo que
no caso serial o tempo obtido por esta linguagem che-
gou a quase 1/3 do tempo serial do código executado
em Fortran.

Figura 8. Speedup das linguagens e
domínios utilizados.

Os resultados obtidos com a utilização das três lin-
guagens além de serem os mesmos apresentados na
Figura 6, também se apresentaram compatíveis com o
da Figura 10, onde se pode observar a propagação da
onda para 1200 iterações, em 8 máquinas.

6. Conclusão

O principal objetivo deste trabalho foi realizar um
estudo comparativo na utilização de códigos paralelos
utilizando diferentes linguagens de programação –
Fortran, C e Java – que podem ser suportadas pela
biblioteca de passagem de mensagem MPI em um
cluster Beowulf. O código utilizado foi de uma antena
monopolo simples aplicando o método das diferenças
finitas no domínio do tempo (FDTD). A intenção foi
avaliar qual das linguagens utilizadas tem um melhor
comportamento e com isso, uma melhor resposta para
ser utilizada com processamento paralelo utilizando o
método numérico em estudo.

Observou-se que a linguagem C teve um melhor
comportamento e com isso, um tempo de resposta mais
curto quando comparada às outras linguagens, para o
caso em estudo. Isso devido a própria estrutura da lin-
guagem, bem como à implementação de um compila-
dor em C (gcc) mais eficiente que os utilizados em
Fortran (g77) e Java (javac). Certamente o fato de o
Fortran ter apresentado um desempenho inferior em
comparação ao C é o fato de o compilador g77 ser um
frontend do compilador gcc, ou seja, o código Fortran
é primeiramente convertido em C e depois propria-
mente compilado [17].

A troca de informações por pacote mostrou-se bas-
tante eficiente, já que reduz o número de chamadas à
porta de comunicação. Certamente a utilização de com-
pressão dos dados do pacote daria uma ganho ainda
superior implementado na linguagem C.

Figura 10. Propagação da antena monopolo cilíndrica
para 1200 iterações em 8 máquinas.
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