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Resumo - As técnicas numéricas sdo ferramentas extremamente poderosas utilizadas na solucéo de diversos
problemas, pois sdo capazes de manipular grandes quantidades de dados, com complicadas geometrias, que
sd0 tdo comuns na prética de simulagdes empregadas nas engenharias. Coma computacgéo paralela, osresul-
tados podem ser obtidos de forma mais rapida, uma vez que permite executa-las em um pequeno intervalo de
tempo. Este trabalho realiza um estudo comparativo de cédigos paralelos nas linguagens Fortran, C e Java
em um cluster Beowulf com biblioteca MPI utilizando a técnica numérica de FDTD para simular a propaga-
¢ao de ondas eletromagnéticas em 2-D emitidas por uma antena monopol o simples.

Palavras-Chave — Técnicas Numéricas, FDTD, Antena Monopolo Smples, Cluster.

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. Thiswork 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 monopol e antenna.

Keywords — Numerical Technical, FDTD, Simple Monopole Antenna, Cluster.

1. Introducéo

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

As experimentai s s8o caras, consomem tempo, as
vezes sdo perigosas e geralmente ndo possuem muita
flexibilidade navariac&o de par@metros. As analiticas
podem ser utilizadas por somente umalimitada classe
de problemas, pois muitas situages reais resultam em
sistemas ndo-lineares e envol vem complexasformase
processos. Ja as numeéricas sdo simplificagdes analiti-
cas, pois fun¢des de métodos numéricos podem redu-
zir uma expressao matematicamais elevada as opera-
¢Oes aritméticas mais béasicas.

Na década de 40, com os computadores digitais
veio a explosio no uso e desenvolvimento de técnicas
numericas [2], as quais sdo um veiculo eficiente utiliza-
do nas mais variadas éreas do conhecimento em smula
¢Oes como, condigdes climéticas, propagacdo de ondas
eletromagnéticas, aerramentosem descargase éricas| 3.

1 Autor a quem toda correspondéncia devera ser enderegada.

Com a necessidade de se obter respostas cada vez
mais rapidas e melhorar, com isso, o desempenho na
execucao dos métodos numericos, que exigem, em al-
guns casos, uma grande quanti dade de memoéria, mui-
tos pesquisadores tém se preocupado em desenvolver
arquiteturas paralelas cada vez mais eficientes. Con-
tudo, muitas delas, com o aumento da vel ocidade dos
processadores acabam por esbarrar, além do custo, no
limite da capacidade tecnol égica para a obtencéo de
circuitos rapidos [4]. Uma das solugdes mais utiliza-
das nos ultimos anos, tanto ho meio académico quan-
to no meio comercial sdo os COW (Cluster Of
Workstations) ou maguinas agregadas, devido a sua
grande capacidade de processamento e baixo custo.
Entre as variagOes existentes de COW, o de ato de-
sempenho, também conhecido como Beowulf, é em-
pregado em grande escala com o objetivo de executar
grandes tarefas no menor tempo possivel e com um
custo bastante reduzido de hardware, ou seja, uma so-
lucéo computacional maisviavel financeiramente etéo
eficiente quanto os chamados supercomputadores[5].

No entanto, paraque acomputacdo executadaem
um cluster Beowulf seja bem sucedida € necessario
considerar quatro distintas, mas inter-relacionadas
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areas que sdo [6]: estrutura de sistemas de hardware,
onde todos os aspectos dos componentes fisicos da
topologia determinam a organizacdo global do siste-
ma; recursos administrativos e geréncia de processos,
s40 o0s softwares que viabilizam todas as fases de ope-
racdo e manutencdo das ferramentas do sistema, ou
sgja, instalagdo, configuracdo einicializacdo, além da
administrac@o e geréncia das tarefas, pelo status
monitoramento, falhas, diagndsticos e manutencgéo;
bibliotecas de programacdo e ferramentas paralelas
determinam o paradigma de como o usuario ira coor-
denar os recursos de computacéo paralela para a exe-
cucdo simultanea e cooperada dos programas. Duas
bibliotecas de comunicagdo se destacam no meio aca-
démico por apresentarem suporte aslinguagens de pro-
gramagéo: Fortran, C e Java; MPI [7] ePVM [8]. Além
das bibliotecas, pode-se conseguir a paralelizacéo de
programas através de compiladores paralelizantes,
como o HPF [9], linguagens paralelas, etc. Finalmen-
te, dominio e resultados de algoritmos paralelos pro-
vém o model 0 e 0 caminho paraorganizar umaaplica-
¢ao para explorar um paraelismo intrinseco e obter
um ganho efetivo de desempenho, além de validar os
resultados gerados pelos codigos paralelos [4].

Outratecnol ogiaque vem ganhando espago naarea
de computagdo paralela € atecnologia em grids [10],
que utiliza a idéia de computadores independentes e
amplamente dispersos como plataforma de execucéo
de aplicacdes paral el as, permitindo compartilhamento
de seus servicos e recursos.

Este trabalho apresenta um estudo de desempe-
nho, tendo em vista cédigos paralelos, utilizando lin-
guagens como Fortran, C e Javajuntamente com abi-
bliotecade passagem de mensagem M Pl emum cluster
Beowulf. Parao estudo foram utilizados métodos nu-
meéricos, em particular, o denominado de FDTD (The
Finite Differences in the Time Domain) [11]. Este
método € muito utilizado para smular a propagagdo
de ondas eletromagnéticas em ambientes indoor e
outdoor, sendo por isso necessario uma grande quan-
tidade de memaoriae um longo tempo de processamento
parareaizélo.

A avaiagdo de desempenho serddemonstradaatra
vés do speedup e dostempos de processamento de cada
situacdo, verificando assim, as limitagOes e as vanta-
gens na utilizac8o paralela de cada linguagem.

2. Método FDTD

O método das diferengas finitas no dominio do
tempo (FDTD) foi introduzido por Kane Yee em 1966
[11] e representa uma forma simples e eficiente de
solucionar as equacdes de Maxwell quando escritas
naformadiferencial nos dominios temporal e espaci-
al. Na proposta de Yee, as componentes do campo
elétrico e magnético sdo intercaladas no espaco e no

tempo, detal maneiraque hajareciprocidade entreelas,
como mostradas na Figura 1. Dessa forma, 0 método
geraum numero finito de conjuntos formados por uma
guantidade finita de pontos a cada interacdo. Intuiti-
vamente, isso € algo semel hante ao que ocorre na pro-
ducéo de videos digitais, onde cada quadro do filme
contém um conjunto finito de pontos amostrados da
imagem real e cada quadro corresponde aum instante
discreto do processo [12].

Desde a primeira utilizacéo do método FDTD na
andlise de antenas simples, antenamonopolo cilindri-
ca e antena conica [13], até os dias de hoje, houve
uma grande evolugdo de técnicas numéricas e o
surgimento de novas geragfes de computadores que
permitiram que o método FDTD pudesse ser utilizado
naanalise de estruturas complexas. Dentre astécnicas
numéricas podemos citar: As condigdes de contorno
absorvente, Perfectly Matched Layer ou PML, pro-
posta inicialmente por Berenger [14], e o agoritmo
FDTD em coordenadas néo ortogonais [15].

Figura 1. Célulade Yeeem 2-D
em Coordenadas Cilindricas
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No entanto, apesar dafacilidade na utilizacdo e de
todo o poder computacional proporcionado pelo mé-
todo, tém-se dois grandes desafios a serem superados.
a grande quantidade de memaria requerida, que em
alguns casos, a execucdo sequencial tornd-seimprati-
cavel eolongo tempo de processamento. Parasuperar
esses desafios e evitar 0 estrangulamento da simula-
¢do, asolucdo utilizada foi aimplementacdo paralela
do codigo FDTD em um cluster do tipo Beowulf.

2.1 Antena Monopolo Simples

A antena monopolo é empregada em diversos se-
guimentos como celulares, carros, radios e etc. A Fi-
gura 2 apresenta a geometria através de um plano-
imagem apartir de umalinhade transmissdo coaxial.
Todos os condutores séo considerados perfeitos. Os
campos eletromagnéticos sdo independentes da co-
ordenadacilindrica ¢, e as equacdes de Maxwell po-
dem ser expressas como dois conjuntos independen-
tes: Um que envolve somente as componentesE , E,
H,, modo TM ou modo magnético transverso; e um
gue envolve somente as componentes E o HoH, modo
TE ou modo elétrico transverso. Como a excitagdo da
antena é feita através de uma linha coaxial, somente

40

PRINCIPIA, Jodo Pessoa, n.13, Abril 2006



os modos TM rotacionalmente simétricos serio
excitados. Dessa forma, esse modo € utilizado em nossa
analise.
As equagOes de Maxwell para o modo TM na
forma discreta e escritas em coordenadas cilindricas sao
dadas por:
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—EXi-05])]- “;‘iz[a"a.jma @13

-5’ (,j-09),
Nl s no: At
E™(i.j-05)=E ('”_0'5)_80Az

(b
[HF G )-H (L i -1)],
il (G N_ [N A At l
E*(i+05j)=E(i+05,]j) CAT .

'I:ri+1H¢:HOSG +lj)_riH§+u56' J):I (Lo

Os parametros que descrevem a antena monopolo sio:
a altura h e os raios a e b dos condutores da linha coaxial.
A antena ¢ caracterizada pelo tempo =Wc, que é o
tempo necessario para a luz percorrer o comprimento da
antena. Na regido de analise usou-se uma malha uniforme
bidimensional de 1200x1200, com

Figura 2. Geometria da antena monopolo cilindrica
alimentada através de um plano imagem, por una linha
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O monopolo cilindrico foi excitado por um pulso
gaussiano de 1V. O ponto de excitacdo foi a secdo
transversal B-B’ localizada na linha de alimentagdo,
Figura 2.

3. Implementacio Paralela do Método FDTD

A antena monopolo foi analisada utilizando-se trés
diferentes linguagens de programacdo: Fortran, C e Java
juntamente com a biblioteca de passagem de mensagern
MPI em unma arquitetura paralela de um cluster Beowulf.
A malha utilizada e a divisdo realizada nos dominios
foram a mesma para as trés linguagens. Partiu-se de um
processamento seqiiencial que possuia uma dimensao de
1200x1200 elementos e, a partir dai, os dominios foram
sendo divididos para serem processados por duas, trés,
quatro e seis maquinas. Por exemplo, para a divisdo em
seis subdominios, resultaram matrizes de 400x600, ¢ a
divisdo pode ser visualizada na Figura 3.

O principal objetivo da utilizacdo de diferentes
linguagens ¢, justamente, verificar qual delas melhor se
adapta a uma estrutura paralela de cluster, levando em
consideracao fatores como compiladores, comunicacao
via troca de mensagens e a propria estrutura de cada
linguagem para o caso em estudo.

Figura 3. Divisdo do dominio em seis subdominios.
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Para realizar a atualizacdo dos campos elétricos e
magnéticos, cada matriz foi armazenada e calculada por
somente um processador, sendo que cada um ira calcular
as componentes dos campos elétrico ¢ magnético
confinadas no seu dominio. A atualizacdo das
componentes ¢ realizada somente nas interfaces de cada
dominio, como mostrado na Figura 4.

SUBDOMINIO | SUBDOMINIO Il

Er[

Méquina 1 %}

MPI

Maquina 2

Figura 4. Atualizagdo das componentes de campo nas
interfaces dos subdominios.

PRINCIPIA, Jodo Pessoa, n.13, Abril 2006

41



Como as interfaces sdo constituidas por varias
células, muitos valores precisam ser trocados entre as
maquinas durante cada iteracdo. Dessa forma, também foi
empregado o empacotamento das informacdes com o
recurso MPI PACK da MPIL. Isso significa que todos os
valores sdo agrupados sequencialmente em wma Unica
string que ¢ enviada ao processador adjacente, reduzindo
o numero de aberturas da porta de comunicagdo, e,
portanto, aumentando o desempenho global.

4. Cluster Amazonia
O Laboratorio de Andlise Numérica em
Eletromagnetismo — LANE, juntamente com o

Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacao
da Universidade Federal do Para desenvolveram, em
2001, o primeiro cluster do tipo Beowulf da instituicdo,
para realizar estudos sobre processamento paralelo
aplicado a simulacao de antenas e a propagacao de ondas
eletromagnéticas utilizando o método FDTD. O primeiro
cluster desenvolvido foi o LANE1 que era formado por
trés maquinas, sendo uma servidora (master) e duas
escravas (slaves).

Hoje o laboratério possui o cluster AMAZONIA, que
foi adquirido através de uma parceria entre o
DEEC/UFPA ¢ as empresas Ericson e Amazonia Celular.
Este ¢ constituido por 11 maquinas, sendo o servidor
constituido por 2 processadores, conforme Figura 5. E
assim como o cluster LANEL, 0 AMAZONIA também
utiliza softwares de livre distribuicdo como o sistema
operacional Linux, distribution Red Hat 9.0, kernel
2.4.20-8 ¢ a biblioteca de passagem de mensagem, MPI
2.0, versdo lamrmpi 7.0.6. Os compiladores utilizados
foram o gce versao 3.4.0, GNU Fortran 3.4.0 ¢ para o
mpiJava foi utilizada a versao 1.2.5, js2sdk 1.4.2-rcl.

Figura 5. Cluster AMAZONIA — UFPA/LANE

Master: 2 processadores Atlhon XP 1800+, 2 GB de membéria
DDRAM, 2 discos IDE ATA 133 de 60 GB, 1 placa
controladora RAID ATA 133, 1 placa de rede Gigabit
10/100/1000 e 1 placa de rede Fast Ethernet 10/100.

Erro! Indicador ndo definido.
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Slaves: 1 processador Atlhon XP 1800+, 1,5 GB de
memoria DDRAM, 1 disco IDE ATA 133 de 60 GB e
1 placa de rede Fast Ethernet 10/100.

5. Resultados Obtidos

Com a implementacao do método numérico FDTD
em uma plataforma paralela, alguns resultados puderam
ser observados, principalmente, no que diz respeito aos
tempos de processamento das linguagens utilizadas.

Os resultados encontrados com a utilizacdo das
diferentes linguagens estdo em plena concordancia com
os encontrados por Maloney [13], como se pode observar
na Figura 6, pela voltagem total (voltagem incidente mais
voltagemrefletida).

Figura 6. Voltagem na linha coaxial para uma antena
monopolo cilindrica excitada por u
11
10
0.9 m pulso gaussiano de 1 V.
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Os codigos foram execyjados em carater dedicado,
sendo obtidas as médias das 15 execucdes realizadas para
cada caso, apresentando um desvio padrdo proximo da
meédia.

A Figura 7 apresenta os tempos de processamento em
cada uma das linguagens e das configuragdes utilizadas
em cada dominio.

Voltage (V)

Figura 7. Tempos de Processamento nas

linguagens e dominios utilizados.
Tempos de Processamento
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O estudo comparativo das linguagens pode, também
ser observado com o speedup, como mostra a Figura 8.
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Observa-se, nos gréficos 7 e 8, que alinguagem C
obteve o melhor resultado para este caso, sendo que
no caso serial o tempo obtido por estalinguagem che-
gou a quase 1/3 do tempo serial do codigo executado
em Fortran.

Figura 8. Speedup das linguagens e
dominios utilizados.
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Figura 9. Tempos da Linguagem Fortran Utilizando e
nédo-Utilizando a Fungdo MPI_PACK.

Utilizagdo da Fungdo MPI_PACK

£

E

] WFcitran Sam

E" MPI_PACK

|f OF ortran Com
MP1_PACK

1 2 3 4 B
N* da Processadoras

Osresultados obtidos com autilizagdo dastréslin-
guagens além de serem 0s mesmos apresentados na
Figura 6, também se apresentaram compativeis com o
da Figura 10, onde se pode observar a propagacéo da
onda para 1200 iteracfes, em 8 maguinas.

6. Conclusao

O principal objetivo destetrabalho foi realizar um
estudo comparativo nautilizagdo de codigos paralel os
utilizando diferentes linguagens de programacgdo —
Fortran, C e Java — que podem ser suportadas pela
biblioteca de passagem de mensagem MPI em um
cluster Beowulf. O cédigo utilizado foi de umaantena
monopol o simples aplicando o método das diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD). A intencéo foi
avaliar qual das linguagens utilizadas tem um melhor
comportamento e com isso, umamelhor resposta para
ser utilizada com processamento paralelo utilizando o
método numérico em estudo.

Observou-se que a linguagem C teve um melhor
comportamento e comisso, um tempo derespostamais
curto quando comparada as outras linguagens, para o
caso em estudo. Isso devido aprépriaestruturadalin-
guagem, bem como aimplementacéo 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
comparacdo ao C é o fato de o compilador g77 ser um
frontend do compilador gcc, ou sgja, 0 codigo Fortran
é primeiramente convertido em C e depois propria-
mente compilado [17].

A trocadeinformagdes por pacote mostrou-se bas-
tante eficiente, ja que reduz o nimero de chamadas a
portade comunicacdo. Certamente autilizacdo de com-
pressdo dos dados do pacote daria uma ganho ainda
superior implementado nalinguagem C.

Figura 10. Propagacdo da antena monopolo cilindrica
para 1200 iteragdes em 8 maguinas.
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