Consiglio Nazionale delle Ricerche
Isfitufo di Calcolo e Reli ad Alfe Prestazioni

Simulazione elettromagnetica tramite
il metodo FDTD:
implementazione in ambiente
computazionale avanzato

G. Ala, C. D1 Gesaro, E. Francomano, P. Storniolo

Rapporto Tecnico N.:

RT-ICAR-PA-12-04 Dicembre 2012

Consiglio Nazionale delle Ricerche, Istituto di Calcolo e Reti ad Alte Prestazioni (ICAR)
J—l } — Sede di Cosenza, Via P. Bucci 41C, 87036 Rende, Italy, URL: www.icar.cnr.it

— Sede di Napoli, Via P. Castellino 111, 80131 Napoli, URL: www.na.icar.cnr.it

w4 _Sede di Palermo, Viale delle Scienze, 90128 Palermo, URL: www.pa.icar.cnr.it


www.icar.cnr.it
www.na.icar.cnr.it

Consiglio Nazionale delle Ricerche
Isfitufo di Calcolo e Reli ad Alfe Prestazioni

Simulazione elettromagnetica tramite
il metodo FDTD:
iImplementazione in ambiente
computazionale avanzato

G. Ala%, C. Di Gesaro®, E. Francomano’, P. Storniolo’

Rapporto Tecnico N.: Data:
RT-ICAR-PA-12-04 06 Dicembre 2012

! Istituto di Calcolo e Reti ad Alte Prestazioni, ICAR-CNR, Sede di Palermo, Viale
delle Scienze edificio 11, 90128 Palermo.

? Universita degli Studi di Palermo, Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Elettronica
e delle Telecomunicazioni, di tecnologie Chimiche, Automatica e modelli
Matematici, Viale delle Scienze, 90128 Palermo.

3 Universita degli Studi di Palermo, Dipartimento di Ingegneria Chimica, Gestionale,
Informatica, Meccanica, Viale delle Scienze, 90128 Palermo.

I rapporti tecnici dell’ ICAR-CNR sono pubblicati dall’Istituto di Calcolo e Reti ad Alte
Prestazioni del Consiglio Nazionale delle Ricerche. Tali rapporti, approntati sotto [’esclusiva
responsabilita scientifica degli autori, descrivono attivita di ricerca del personale e dei
collaboratori dell’ ICAR, in alcuni casi in un formato preliminare prima della pubblicazione
definitiva in altra sede.


www.pa.icar.cnr.it

Indice
Introduzione

1 Il metodo FDTD

1.1 Le equazioni di Maxwell . . . . ... ... ... ........
1.2 Le equazioni di aggiornamento . . . . . . .. .. .. ... ...
1.3 Stabilita numerica . . . . . . ...
1.4 Lostrato CPML . . ... ... .. .. ... ... .......
1.5 Modellizzazione dei componenti concentrati . . . . . .. . ..
1.5.1 Resistore. . . . ... ...
1.5.2 Condensatore . . . . . .. .. ... ... ...
1.5.3 Induttore . . .. ... ... ...
1.54 Diodo . . .. ... .

1.6 Forma d’onda: 'impulso gaussiano . . . . . .. .. ... ...

Accelerazione hardware dell’algoritmo FDTD con GPU
2.1 Confronto hardware fra GPUe CPU . . . . .. .. ... ...

2.2  Metodo di implementazione di uno schema FDTD in 2D con

CPML su un GPU usando CUDA . . . . . .. ... ... ...

3 Simulazioni: Prove sperimentali

4 Conclusioni

Appendice A: codice sorgente

Riferimenti bibliografici

28

29

32

38

48

49

54



Introduzione

L’elettromagnetismo computazionale si & evoluto e perfezionato rapi-
damente in questi ultimi anni sia grazie alla crescente velocita di ela-
borazione dei moderni calcolatori che attraverso I'implementazione di
metodi di calcolo sempre pit sofisticati. Tra i metodi di calcolo esisten-
ti, quello delle differenze finite nel dominio del tempo (FDTD?') ricopre
sicuramente un ruolo di rilievo per la sua versatilita e la relativa sem-
plicita con la quale ¢ possibile realizzare algoritmi per la simulazione
di fenomeni elettromagnetici complessi, anche in presenza di mezzi non
omogenei, non lineari e anisotropi?. L’obiettivo della presente tesi con-
siste nell’analisi di tecniche implementative basate sul metodo FDTD,
per la simulazione di fenomeni elettromagnetici. Specificamente, si é
rivolta particolare attenzione alla possibilita di implementare 1’algorit-
mo in ambienti di calcolo avanzato, quali quelli che fanno uso di GPU
(Graphics Processing Unit) e dell’architettura CUDAS3. Il primo capi-
tolo ha inizio richiamando brevemente le leggi di Maxwell, sulle quali
si basano le cosiddette equazioni di aggiornamento delle componenti
del campo elettrico e magnetico trattate nel secondo paragrafo, per poi
continuare con cenni inerenti al problema della stabilita numerica e la
condizione di Courant. E’ stato riservato un paragrafo, ovvero il quar-

to, all'implementazione dello strato CPML* necessario per la riduzione

!Finite Difference Time Domain.

2Mezzo anisotropo & quello le cui proprieta dipendono dalla direzione.

3 Acronimo di Compute Unified Device Architecture ovvero ¢ un’architettura hardware
per 'elaborazione parallela creata da NVIDIA.

4Convolutional Perfectly Matching Layer.



delle indesiderate riflessioni numeriche che hanno origine nelle superfi-
ci di contorno della regione d’indagine. Nel quinto paragrafo, invece,
particolare attenzione é rivolta ai principali componenti concentrati
(generatori di tensione, induttori, condensatori e diodi) nell’ottica di
poterli facilmente inserire all’interno dei sistemi elettromagnetici che
si potrebbero simulare. Infine, I'ultimo paragrafo del primo capitolo é
dedicato alla forma d’onda impulso gaussiano, data la sua importan-
za nell’ambito dell’analisi in frequenza. Il secondo capitolo ¢ rivolto
alla presentazione delle analisi e risultati delle tecniche utilizzate con
I’algoritmo FDTD implementato sia con CPU che GPU per notarne
la differenza in termini di tempo, vedendo in particolare ’architettura
CUDA. Infine nel terzo capitolo sono realizzate delle simulazioni con il
software Matlab per analizzare le differenze implementative fra CPU e

GPU utilizzando I'algoritmo FDTD con CPML nel caso bidimensionale.



1 Il metodo FDTD

In questo capitolo viene esposto come funziona I'algoritmo FDTD (Fi-
nite Difference Time Domain), ovvero I'algoritmo introdotto da Kane
Yee [1] nel 1966 per la risoluzione numerica delle equazioni di Maxwell
per i campi elettromagnetici. Quanto riportato di seguito é utile per
richiamare soltanto le equazioni fondamentali e i concetti basilari che
serviranno per comprendere i capitoli successivi. Tale lavoro é stato

ricavato grazie all’ausilio delle fonti presenti nella bibliografia.

1.1 Le equazioni di Maxwell

L’algoritmo FDTD consiste nel considerare le equazioni di Maxwell [2]
che regolano tutti i fenomeni elettromagnetici macroscopici e che sono
formulate localmente nel seguente modo:

VXF}:%—?+7€> (1)

VXﬁz—@ 2)

ot

V-D=p (3)
V-8B =0 (4)

dove E il vettore campo elettrico, B il vettore spostamento elettrico,
%
ﬁ il vettore campo magnetico, ? il vettore induzione magnetica, J, il

vettore densita di corrente elettrica di conduzione e p, la densita volu-



metrica di carica libera. Risulta necessario introdurre anche le relazioni
costitutive al fine di caratterizzare i mezzi materiali sede dei fenomeni
di interesse. Nell’ipotesi di considerare mezzi lineari, isotropi, omogenei

e tempo-invarianti, dette relazioni assumono la seguente forma:

D=cF (5)

B=uH (6)
T =0k (7)

dove €, u e o, rispettivamente, sono la costante dielettrica, la permea-
bilita magnetica e la conducibilita elettrica del mezzo materiale con-
siderato. Le relazioni costitutive (5)-(7), permettono di esprimere le

equazioni (1)-(2) nel seguente modo:

Vxﬁ:e%—?jta (8)

oH
VXBZ—E 9)

Le equazioni (8)-(9), essendo di natura vettoriale, sono equivalenti al-
le seguenti sei equazioni scalari espresse in un sistema di coordinate
cartesiano (X, y, z):

OH, l(ﬁEy _OE,
ot - 0z dy

) (10)

oH, l(aEZ _ OE,
ot p Oz 0z

) (11)



852 _ %(08% 3 36%) (12)
a(ix _ %(dggz B a;iy — 0E,) (13)
aab;y _ %(8;? 8;5 _GE,) (14)

cell1 e
Yy e Y
Hy y _/ Hy A

Figura 1: disposizione delle componenti discrete del campo elettromagnetico
in 4 celle di Yee.



Figura 2: disposizione delle componenti discrete del campo elettromagne-
tico nella cella di Yee individuata dal nodo avente coordinate (1Ax, jAy,
kAz)=(i,j,k).

1.2 Le equazioni di aggiornamento

Nel 1966, Yee ided un insieme di equazioni alle differenze finite tali
da permettere 'implementazione diretta delle equazioni di Maxwell ai
rotori nelle applicazioni numeriche al calcolatore. A tale proposito le
equazioni (10)-(15) possono essere discretizzate, sia nello spazio che nel
tempo, mediante 1'utilizzo delle differenze finite centrali avendo preli-
minarmente sostituito la regione di indagine con una griglia regolare
di nodi, la cui cella elementare, detta cella di Yee, ¢ mostrata in fi-
gura 2, la relativa distribuzione spaziale delle componenti discrete del
campo elettromagnetico. Data la regolarita della griglia introdotta, un
generico nodo di quest’ultima, avente coordinate (iAx, jAy, kAz), sara
individuato specificando solamente gli indici (i,j,k) lasciando sottinte-
si gli incrementi spaziali Ax, Ay, Az. Manipolando opportunamente

le equazioni di Maxwell discretizzate 3] ed indicando con il generi-



co apice n l'istante nAt, essendo At l'incremento adottato per la di-
scretizzazione nel tempo delle grandezze di campo, é possibile risalire

alle seguenti equazioni di aggiornamento delle componenti del campo

elettromagnetico:
ntl nol
H:r‘:glf = Hw|7ngk2 + Chwey|iyj,k : (Eymj,kﬂ - Eyw]k;)
+Chxez|i,j,k ) (EZ|Z]‘+1,I<: - Eyw]k) (16)
ntl n_l
Hy‘i}jyls = Hy‘i,j,kz + Chyez,i,j-,k ’ (Ez,?—i-l,j,k - Ez’?;k)
+Chyelijk - (Em‘?—&-l,j,k - EZ‘:L]IC) (17)
+1 _1
HZ‘Z]’,I? = HZ|Zj,k2 + Chze:v|i,j,k ’ (E$|Zj+1,k: - Eocwgk)
+Chaeylijk - (Ey|?+1,j7k - Eyw]k) (18)
+1 +1
Ea: z;:]i = Cexe|i,j,k ' Ea:|2j7k + Cexhz‘i,j,k : (Hz|ZJ7kQ - Hz|2j_217k)
+1 +1
+Cexhy‘i,j,k : (Hy‘?,j,kz - Hy‘?,j,kz—l) (19)
n+i +1
Ey ?;rli = Ceye|i,j7k ) Eyw]k + Ceyhx|i,j,k ’ (Hw|i,j,l§ - H$|Zj,l§—1)
+1 +1
""Ceyhz‘i,j,k‘ ) (Hz|?]k2 - HZ|?—1?j7k:) (20)



1 1
Ez|?]+;1 = Ceze|i-,j,k : Ezw]k + Cezhy|i,j,k ) (Hy|:,j,k? - Hy|:71?j,k)
L1 L1
+Cezhx|i,j,k : (Hx|zj,k2 - H$|Z]flk) (21)

Nelle equazioni di sopra, i coefficienti di aggiornamento delle compo-

nenti del campo magnetico sono:

At
Chxey|i’j’k = m (22)
Zi,5,k
At
Chmez‘i,juk = _m (23)
T3,k
At
Cryoslin = T (24)
Yij,k
At
Chyew|’i,j7k = 7m (25)
Yi, gk
At
Chze:l:|i7j7k - m (26)
Zi,g,k ©
At
chzey|i7j7k - _m (27)
Zi, g,k
mentre quelli relativi alle componenti del campo elettrico sono:
Cexe|i,jk — Li gk Tigk 28
Cen ‘ ik 2€$i,j,k + Ato-aji,j,k ( )
2At
CeZBhZ|1-,]7k (26$17j,k + Ato-xi,j,k)Ay ( )
2At
.. = — 30
Ce:rhy‘h]:k (26$i,j,k + Atamz,J,k>Az ( )
2. . — Ato,,. .
Ceye‘iJ’k _ Yijk Yi,jk (31)

2€y,, + Dloy,



2At

Ceyhz|%,J7k (25%‘71,1@ —|— Atayi7j7k>AZ ( )
2At
Ceyhzl|i,j,k — — Y
Ceyh | gk (2€yi7j,k + Ato—yi,]‘,k)Al‘ ( )
C ’ o 2€zzx,j,k B Atazi«jﬂ’“ (34)
ezeli,j,k 2€zi,j,k + At(fzm-,k
2AL
ezhyli,j,k — "
C h,y‘ gk (2€Zi,j,k + Athi‘jyk)A:c ( )
2At
Cezha (36)

bk = (2¢.,,, +Ato, ) Ay
Nei suddetti coefficienti di aggiornamento compaiono le costanti carat-
teristiche del mezzo relative alle varie componenti del campo elettroma-
gnetico a cui si riferiscono; la costante dielettrica €z, » DET esempio, si
riferisce alla componente E, del campo elettrico appartenente alla cella
di Yee individuata dagli indici (i, j, k). Le relazioni (16)-(21) mettono in
evidenza che le componenti del campo magnetico ed elettrico non sono
valutate nello stesso istante. In particolare, i valori delle componenti
del campo magnetico sono calcolati in base a quelli delle componen-
ti del campo elettrico valutati nell’istante temporale immediatamente

precedente e viceversa.
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1.3 Stabilitd numerica

In generale, l'algoritmo si dice stabile se un errore introdotto in un
passo di calcolo, per esempio dovuto al troncamento di un dato nume-
rico, si mantiene limitato al tendere ad infinito del numero di iterazioni.
La stabilita numerica dell’algoritmo FDTD é strettamente legata alla
condizione di Courant [4], la quale impone che I'incremento tempora-
le At adottato si mantenga entro un limite definito in funzione degli

incrementi spaziali Ax , Ay e Az della griglia di nodi:

1
At < (37)

o 1 1 1
C\/A(L‘Z + Ay? + Az?

dove c la velocita della luce nello spazio libero. La condizione di Cou-
rant risulta perfettamente valida anche in presenza di mezzi diversi dal
vuoto, infatti per quest’ultimi la velocita di propagazione delle onde
elettromagnetiche risulta essere inferiore a c¢. E utile notare che nell’i-
potesi di adottare una griglia cubica, per la quale Az = Ay = Az la

condizione (37) si riduce alla seguente disuguaglianza:

At < —— (38)

11



1.4 Lo strato CPML

A causa del quantitativo finito di memoria disponibile per I’esecuzio-
ne di un dato algoritmo FDTD, lo spazio d’indagine, sede dei fenomeni
elettromagnetici che si vogliono simulare, dovra essere opportunamente
interrotto mediante particolari condizioni al contorno. In molte appli-
cazioni, come nel caso dei problemi di radiazione e scattering, sono
richieste delle condizioni al contorno in grado di simulare la propaga-
zione delle onde elettromagnetiche verso 1’esterno della regione d’inda-
gine senza che vengano create delle riflessioni indesiderate numeriche
tali da corrompere i risultati ottenuti. Lo strato CPML?, introdotto
per la prima volta da J. Roden e S. Gedney nel 2000 [5], ¢ un par-
ticolare strato che circonda lo spazio d’indagine ed occupato da un
mezzo fittizio in grado di non dare luogo a fenomeni di riflessione in-
dipendentemente dall’angolo di incidenza e dalla frequenza delle onde
elettromagnetiche. La propagazione del campo elettromagnetico all’in-
terno dello strato CPML ¢ retta dalle seguenti equazioni di Maxwell

modificate ed espresse nel dominio della frequenza |6]:

OH,(w) g1 O0H.(w)

jwe, By(w) + o, E,(w) = S, 9> & oy (40)
' _,0H,(w) _,0H,(w)

B, B = ! S - Pt 41
o) + 02 (w) = S ) O]y

5Convolutional Perfectly Matching Layer.
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OF.(w) 0B, (w)

iy H, (w) = — 51222890 | 61 O2W) 42
Jw e Hy (W) gy T Om g, (42)
‘ 0L, (w) L 0FE,(w)
JwiyHy(w) = =Spi—5—+ S —g (43)
‘ 0B, (w) L O0E,(w)
Ho(w) = =S ——+ S, — 4
dove:
Se(is) = Kegs) + Ma Sm(is) = Fmae) + Ma (i) =x,y, 2
Qle(ii)+jweo Am(i4) 4 jwpo
(45)

Figura 3: le regioni evidenziate in grigio sono quelle appartenenti allo strato
CPML dove i parametri presenti nella relazione (45) assumono valori non
nulli, in particolare l'illustrazione (a) si riferisce ai parametri con (ii) = x,
quella (b) ai parametri con (ii) = y e quella (c) ai parametri con (ii) = z.

13



COL Ope(is)y Opm(ii)s ke(u) =z 1, Ae(ii), Om(ii) € ke(ii) > 01 quah S0-
no dei parametri caratteristici dello specifico strato CPML preso in

considerazione che soddisfano le seguenti condizioni [5, 6]:

Ee(ity = k(i) (46)

e (it m(ii)  e(ii Om(ii
Up():‘jp()7 (): (41) (47)
€o Ho €0 Ko

avendo indicato con ¢y ~ 8.854 - 1072 /m e pg = 4w - 107" H/m,
rispettivamente la costante dielettrica e la permeabilita magnetica nel
vuoto. Nella relazione (45) sono presenti valori diversi da zero solo in
particolari zone dello strato CPML, ovvero quelle mostrate nella figura
3. Dopo aver riportato le equazioni (39)-(44) nel dominio del tempo,
si pud procedere alla fase di discretizzazione di queste, sia nello spazio
che nel tempo, mediante 1'utilizzo delle differenze finite centrali al posto
delle derivate parziali, per poi risalire, in seguito a varie manipolazioni
matematiche, alle equazioni di aggiornamento delle componenti discrete
del campo elettromagnetico all’interno dello strato CPML [6]. L’analisi
di dette equazioni porta all’ideazione di un metodo efficiente per la loro
implementazione al calcolatore [5, 6]. Inizialmente si definiscono i nuovi

coefficienti di aggiornamento:

new Cexhz ‘i,j}k new Cexhy |i,jJ€
> P —_ y 0] -~ 48
Cexhzlijk key|i’j7k » Cexhyli gk kez|i,j,k ( )
Cognaliin new  Ceyhzlijk
Ceyhaligh = 77— Ceyhzligh = 7 71— ¥
VIR heliga T Kealig )

14



new
Cezhy i,5,k

new __

Chxez|; ik

new ___
chyew| gk

new __
Chzey igk —

Cezhy

i7j7k

‘ sk

Chzez|i,j

kjmy ‘i,j,k

k.

k.

Chyex ’i,j,k:

mz ‘i,j,k

2Jok

Chzeyli,j,

mz ’i,j,k

9

I

new __
L y Cezhx 1,5,k
li.j.k

new __
Chaey i,k —

|new _
y Chyez gk

new __
Chzex i5,k —

Cezhz ‘i,j,k
Y13,k

Chxey ‘i,j,k:
mz ‘i,jJ{?

Chyez ‘i,j,k

max ‘i,j,k

Chzex ‘i,j,k

kmy ‘i,j,k

(50)

(51)

(52)

(53)

necessari per la valutazione, tramite le equazioni di aggiornamento pre-

senti nel paragrafo 1.2, delle componenti del campo elettromagnetico

presenti all’interno dello strato CPML per poi procedere con la correzio-

ne dei risultati ottenuti mediante I’esecuzione delle seguenti istruzioni

di assegnazione:

n+1

n+1l __
Eib i3,k Ex

E, M) =Bt g g g n+s
| gk — Pyligk + Cweyz|z,j,k : weyz|i.j.k + Cweyﬂc|z,],k ' ¢eyiv|i7j,k:
1 1 nt3 nt3
Ez‘?;:k = Ezmj:k + Cwezw|i,j,k . 1/)ezw|i7j’]§ + Cwezy|i,j,k . ¢ezy|i,j,]§
n+i
H,[} 2 = H| +C¢hxy\i,j,k: Vhayli +thm\i,j,k: *Uhaz i
n+i n—l—
Hy|! 7= H,l! +%hyz\i,j,k Uhyzli kT Conyeligh - Vhyelisp
7'l+ n+l
H ‘z Jyk ; H ‘zj k + C?j)hz:r|i.,j.,k : ¢hzm|i7j’]§ + Cz/)hzy|i,j,k whzy| ij.k
dove:

cwezy|i,j,k = Aycemhz‘i,j,kv Copexz

Cypeyz ‘uk

15

i,j,k + Cwexy|i,j7k . wemy|7ﬁ,j,k

'IL+ 5

n+f

+ Cwemz|1,j k- wemz| i, ]g

igk = D2ZCerhylijk

- Azceyhx‘i,j,k’a C'I,L‘Jeyx|i,j,k - Al’ceyhzh,j,k



cwezac|i,j,k = Axcezhy|i,j,k7 Cu&ezy|i,j,k = Aycezhx|i,j,k

thwy’i,j,k - Aychwez‘i,j,kv Cyphazligk — Azchwey‘i,j,k

Cohyzlijk = D2Chyerlijhs Conyalijr = ATChyes|ijp

Cophzalik = ATChzeylijhs Conaylijk = AYChzexlijk

essendo:

n+i n—1 n+i n+i
wexyh,j,ls = beylijk - weﬂﬁy’i,j,kz + Qeylijin - (HZ’zjkz - Hz,i,j—zl,k)

L1 1 L1 L1
/’/}6IZ|Z]‘,I@2 = bezlijk - "/)em‘?,j,kz + Geslijr - (Hy‘:j,kz - Hy‘:j,kz—l)

+1 1 41 +1
weyzmj,li = bez‘m}k ) weyzm]’,kz + aez|i,j,k ’ (H$|:]l§ - H$|7]l€271)

+1 _1 +1 +1
77/)6!/1|'7jk2 = bew‘i,j,k ’ d’qwﬁ;k? + aew|i7j,k ’ (HZ|:L]I<? - sz—l?j,k)

41 _1 41 41
¢ezm|?gk2 = bez‘iyj,k ’ wem"?]kz + aem‘i.j,k ’ (Hy‘?,j,kz - Hy‘?—l?j,k)

1 1
nts n+ts

n—1 n+l
1/}€Zy|i,j,k = beyijx - 1/)62y|i,j,k2 + eyliik - (H5E|i,j,k - Hr|7;,j—21,1c)

whfcymj}k = bmy‘i,j,k ’ wemym_,li + amy|i,j,k ’ (Ezmj—&-l)k - EZ|?]k)

),

¢hmZ‘Zj,k = bmz‘i7j7k7 ’ hrz‘;fj_,i + amZ‘iJ}k? ’ (Ey‘?,j,kJrl - Eymj,lc)

Ungelijn = Omzlig - Ory= 55+ ameligr - (Baligpin — Eoligp)
why:r|2j7k = bmx‘i,j,k : why:r 2;11 + amm|i,j~k ’ (EZ|?+1.j,k o EZ|?,j,k)

whzmmj,k = bmx‘m}k ’ whzx‘?;li + amx|i,j,k ’ (Ey|?+1,j,k - Eyw]k)

16



whiﬂymj,k = bmy|i,j,k ’ ﬂ’hzymj_,ii + amy|i,j,k ’ (E:r|§fj+1,k - E:Ew]k) (77)

dove:

Opeii)|i.j k
ik = (78)
T A1) (0petin) ik Feiilige + i ligr - k2 i)

Qe (i4)

Opm (i)

Lok (79)

Qi ‘ i3,k — -
R A ) (i i - Rt + ol - K2, i)

At Opeginy ik
bl = eap(= 22 (GESEEE 4 ainlin) (80)
e(1) 11,7,

At Opmn ik
Dm(in)|ijue = €xp(—— - (w
to  Kmgin)lijik

+ i ligik) (81)
dove il simbolo (ii) corrisponde, in base alla direzione considerata, a x,
y oppure z. Infine, a causa della discretizzazione effettuata, il compor-
tamento dello strato CPML si discosta sensibilmente da quello teorico
descritto dalle relazioni (39)-(44) |7]. L’attenuazione di tale effetto

indesiderato si puo ottenere adottando una distribuzione spaziale dei

parametri caratteristici non uniforme, secondo leggi del tipo [6]:

Pin

Tpe(ii) (P) = Umaw(g) pmt (82)

2 Pnymi
Opm(ii) (p) = E_Ogmax(g) e (83)

0

Pin
keginy(p) = 1+ (kmax — 1)(5) pmt (84)

Pin
Km(ii) (p) =1+ (kmaz — 1)(5) bt (85)

p

ae(ii) (P) = Qin T (amax - amzn)(l - 5) (86)
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Ho P
O—/e(ii)(p) = —(min + (Vmae — Cmin) (1 — 5)) (87)
€0
dove:
e p la distanza tra la superficie interna dello strato CPML e il pun-

to all’interno di quest’ultimo dove si vuole calcolare il valore del

parametro considerato;

0 lo spessore dello strato CPML;

Npmi UNa quantitd generalmente compresa tra 2 e 4;

i termini, aventi come pedici le diciture max e min, delle costanti
valutate opportunamente in modo da ottenere dallo strato CPML

le prestazioni desiderate [6].
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1.5 Modellizzazione dei componenti concentrati

In molte applicazioni si richiede 1'utilizzo di componenti concentrati
quali, per esempio, generatori di tensione, resistori, condensatori, in-
duttori e diodi. Di seguito verra data una breve traccia della metodolo-
gia adottata per la modellizzazione di tali componenti per un’eventua-
le simulazione con algoritmo FDTD. Per una corretta modellizzazione
del generatore di tensione reale mostrato in figura 4, caratterizzato da
una tensione a vuoto V; e da una resistenza interna R, ¢ opportuno
inserire preliminarmente nella relazione (15) il termine J;,, ovvero la

componente secondo 'asse z della densita di corrente impressa:

:—(———/—UEZ—JZ') (88)

Discretizzando ’equazione (88), sia nello spazio che nel tempo, median-
te la sostituzione delle derivate parziali con le differenze finite centrali,
esprimendo la differenza di potenziale AV e la corrente I in funzione

delle grandezze di campo [6]:

Bt L pon
AV — ﬂ’f; Z|””“Az (89)
1
"5 = J |/ AxAy (90)

e tenendo conto della legge di Ohm:

n 1
1 B Avn—l-% +%+2

Itz 7 (91)
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si ottiene, in seguito a varie manipolazioni matematiche [6], la seguente
equazione di aggiornamento della componente del campo elettrico lungo

'asse z relativa al nodo (i,jk):

n+1 n+1
zligk = Cezelijk Ez,?;k + Ceznyligk - (Hy‘i,j,ls - Hy’iflfj,k)
+ +3 +3
+Ceznalijk - (He ’n]k? HI‘ijl,k) + Cezslijik * vie (92)
essendo i coefficienti di aggiornamento cosi definiti:
AtA
. ‘ = 2€zi]»k - Atazij ko RSA:vgy (93)
ezeli,j,k — AtA
2 Z’L]k +Af0—21]k + RSAt—ZL‘Zy
2At
Cczhy"i,j,k = A AtAz A (94)
(2 Zz]k+ tazz]k—’_l%sA—:rA:y> x
2At
CeziL:L"'i,j,k = - ALA (95)
(26&',]‘,1@ + AtUZi,j,k + RSAt;pZy>Ay
2At
Cezs |1 1,9,k — AtAz (96)
(26,21] K+ Atazz,j ket R, AIAy)(RSAJ;Ay)

Qualora si dovesse presentare la necessita di imporre una data diffe-
renza di potenziale tra due nodi della griglia, si deve ricorrere ad un
generatore di tensione ideale che, a differenza di quello reale, e caratte-
rizzato da una resistenza interna nulla. In base a quanto appena detto,
ponendo Ry = 0 nelle relazioni (93)-(96), si puo facilmente verificare
che i coefficienti di aggiornamento, validi per un generatore di tensione

ideale, risultano essere cosi esprimibili:

2
Ceze‘i,j,k’ - _17 Cezhy‘i,j,k: = 07 Cezh,m|1l,j,lc = 0: Cezs|7?.j,k = _A_Z (97)
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Infine, alcune applicazioni potrebbero richiedere di utilizzare un ge-
neratore di tensione tale da occupare un certo numero di celle della
griglia, pertanto ¢ opportuno considerare detto sistema come costituito
da tanti generatori di tensione elementari, variamente disposti in serie
e in parallelo, ognuno dei quali collegato tra due nodi consecutivi del-
la griglia. Facendo riferimento alla figura 4, la regione occupata dalle
celle previste per il generatore di tensione ¢ individuata dagli indici dei
nodi di estremita (i, js, ks) € (i, jo, k), mentre la tensione a vuoto V,
e la resistenza interna R, relative ad ogni singolo generatore elementare

risultano essere cosi esprimibili [6]:

Y
R o
R;:Rs(ze—zs+1)(je—js+1) (99)

(ke - k8>

1.5.1 Resistore

Quanto finora detto per il generatore di tensione risulta perfettamen-
te valido anche per il resistore di resistenza R, purché che si ponga

sistematicamente Vy, = 0V e R, = R.
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D4 |t
T + -

Nodo (i j.k) Nodbo (ij.k)
L rf av SN av
tf
i }:
z +
i L W ]

Figura 4: schema dei diversi modelli a parametri concentrati, ovvero ge-
neratore di tensione, condensatore, induttore e diodo, tra i nodi (i,jk)
e (i,j,k+1), disposti parallelamente all’asse z del sistema di coordinate
cartesiano adottato.

22



1.5.2 Condensatore

La relazione che lega tensione AV e corrente I di un condensatore,

avente capacita C e mostrato in figura 4, ¢ la seguente:

dAV
I=0-—""- 100
= (100)

che espressa in forma discreta diviene:

NN

I’IL+ 1 — Cf
’ At

(101)

Sostituendo le relazioni (89)-(90) nella (101) si ottiene la formulazione
1
esplicita di mer,f che, inserita nella formulazione discreta dell’equa-

zione (88), permette di ricavare la seguente equazione di aggiornamento

6]

ntl JoEie Vil o H nta
z i,j,k - CCZ8|i-j7k ’ Z|i~,j7k' _I_ CGZ}Lyhvjvk ' ( y‘lzjzk B y”L_l:]:kj)
n-l—% n-l—%
+Cezh1:|7?,j,k : (HT|i,j,k; - HT‘i,j—l.k) (102)
essendo i coefficienti di aggiornamento cosi definiti:
20Az
Conliin = 26z, — Aloz;, + Azly (103)
ezeli,j,k = 2CAz
26,31‘7]'1](; + AtUZi,j,k + AzAy
2At
ol = 75 N TRy (104)
( €250 T B0z, )+ Aa:Ay) z
2At
Coralijn = — 5 = OETA (105)
( €25k + Ozijk + AI‘A?J) Y
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Qualora il condensatore si dovesse estendere su pitl celle della griglia, le
considerazioni da effettuare sono analoghe a quelle fatte per il resistore
a patto di considerare la capacitda C" dei condensatori elementari pari

a [6]:
r_ (ke_ks)
¢ = C(ie _is + 1)(]6 _js+ 1)

(106)

1.5.3 Induttore

La relazione che lega tensione AV e corrente I di un induttore, avente

induttanza L e mostrato in figura 6, € la seguente:

dI
AV = [— 1
V=L (107)

che espressa in forma discreta diviene:

A"z — AI™3
AV™ = L 1
1% A (108)

Sostituendo le relazioni (89)-(90) nella (101) si ottiene la formulazione
1
esplicita di J12|?j,f che, inserita nella formulazione discreta dell’equa-

zione (88), permette di ricavare la seguente equazione di aggiornamento

[6]:

n++ n++
Ez|?;“,1 = Ceze|i-,j,k ’ EZ|?]/<: + Cezhy|i,j,k ’ (Hy|i,j,k2 o Hy|i—1?j,k>

1 1 1
n+j n+s n+s

+Cezhm|i,j,k : (Hx‘i%k - H$‘i7j—1,k;) + Cezj|i,j,k ' Jiz|i7j7k (109)
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dove i coefficienti di aggiornamento Ceseli jk, Ceznylijks Cezhalijk Sono gli
stessi definiti nel paragrafo 1.2, mentre c.;|; ; x risulta essere cosi espri-

mibile:
2At

110
26, + Atazi’j’k) (110)

Cezj|i,j,k = —(

Qualora l'induttore si dovesse estendere su piu celle della griglia, le
considerazioni da effettuare sono analoghe a quelle fatte per il resistore

a patto di considerare 'induttanza L' degli induttori elementari pari a

[6]:
- is + 1)<je _js + 1)

C
L =1L
(ke - kS)

(111)

1.5.4 Diodo

Uno dei principali punti di forza dell’algoritmo FDTD consiste nella
possibilita di poter modellizzare in maniera diretta e semplice anche
sistemi non lineari. In questa trattazione si prendera come esempio
uno dei pitt comuni componenti elettronici non lineari, il diodo. Con
riferimento ai versi convenzionali di figura 4, la relazione che lega la

tensione AV e la corrente I in un diodo é:

1= Iyfeap(%5Y) — 1) (112)

essendo Ij la corrente inversa, k = 1.38-107%3J/° K la costante di Boltz-
mann, ¢ = 1.6-10719C la carica elementare positiva e T la temperatura
assoluta in °K. Sostituendo nella (112) le relazioni (89)-(90), tenendo

conto dell’equazione (88) discretizzata, ¢ possibile ottenere la seguente
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equazione |6]:

A exp(BE.|! 1) + B[l +C =0 (113)

dove si é posto:

QAtIOGpr(BEz ‘Zj,k)

A=— 114
2e.,, ArAy + Ato,, . ArAy (114)
qAz
B=->"- 115
2T (115)
n+s n++
¢ = Ceze|z‘,j,k ’ EZ|?Jk + Cezhy’i,j,k ’ (Hy‘ukz - Hy‘i—fj,k)
41 41
+Cezhalijk - (Hx|7‘]}3 - Hm|7j—21k)

+ 2AtIy (116)

2€zi,j,z AacAy—i—AtUzi‘jyz AxAy

essendo i coefficienti di aggiornamento che compaiono nella (116) gli
stessi definiti nel paragrafo 1.2. Infine, data la natura non lineare dell’e-
quazione (113), la relativa soluzione puo essere ottenuta numericamente

applicando il metodo di Newton Raphson.

1.6 Forma d’onda: I’'impulso gaussiano

Al fine di verificare la robustezza del metodo, in genere si effettuano
test numerici utilizzando come sorgente una forma d’onda gaussiana,
la quale consente di spazzolare un ampio range di frequenze. E’ utile,

a questo punto, mettere in evidenza che, per garantire una sufficien-
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te accuratezza dei risultati della simulazione, la massima frequenza
d’indagine f,,., deve essere scelta in modo tale che la corrispondente
lunghezza d’onda \,,;, sia almeno pari a circa venti volte la massima
dimensione delle celle appartenenti alla griglia che occupa la regione,
sede dei fenomeni elettromagnetici d’interesse[6,7]. La funzione anali-
tica g(t) che definisce 'andamento temporale dell'impulso gaussiano é
la seguente:

1 t—1

(1) = eap(—5(—

)%) (117)

dove 7 ¢ il parametro da cui dipende la larghezza dell'impulso e t
I'istante a cui corrisponde il valore massimo di quest’ultimo. Nella
figura 3 & mostrato I'andamento della funzione g(t) per vari valori di
T e per tg = 0s. Infine si puo porre ty = 4,57 in modo da evitare

troncamenti della forma d’onda.

Figura 5: Andamento temporale della g(t) per to = Os e per diversi valori
del parametro 7 in particolare la curva rossa per 7 = 1s e la curva blu per
T = 2s.
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Accelerazione hardware dell’algoritmo FDTD

con GPU

L’accelerazione hardware dell’algoritmo Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) ¢ sempre stata una parte importante della ricerca FDTD. Con
questa tesi si vuole far notare il vantaggio e la possibilita di accelerare
l'algoritmo FDTD utilizzando le potenzialita di una o pin GPU [21].
Confrontando I’eleborazione di calcolo della CPU con quello della GPU
si verifica che quest’ultimo offre alte prestazioni a un costo molto ragio-
nevole. Infatti all’inizio, i processori grafici erano semplici processori a
funzione fissa, ma ben presto si sono evoluti in unita sempre pit potenti
dal punto di vista della capacita di calcolo e sempre pitt programmabili,
situazione che ha poi portato per esempio 'azienda NVIDIA a presen-
tare la prima GPU. Negli anni 1999-2000, gli studiosi di informatica
e i ricercatori di diversi campi hanno iniziato a utilizzare le GPU per
accelerare una vasta gamma di applicazioni scientifiche. Questo ha
costituito avvento del movimento definito GPGPU® [19] o GPU Com-
puting per finalita generali. Questa soluzione ha permesso agli utenti di
ottenere prestazioni senza precedenti (in certi casi oltre 100 volte supe-
riori a quelle delle CPU). Il problema dell’elaborazione GPGPU, pero,

era costituito dalla necessita di utilizzare API 7 di programmazione

6Acronimo di General-Purpose computing on Graphics Processing Units ovvero é quel
settore della ricerca informatica che ha come scopo 1'utilizzo del processore della scheda
grafica GPU, impiegata per elaborazioni estremamente esigenti in termini di potenza di
elaborazione, e per le quali le tradizionali architetture di CPU non hanno una capacita di
elaborazione sufficiente.

" Acronimo di Application Programming Interface ovvero Interfaccia di Programmazio-
ne di un’Applicazione
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2.1

grafica come OpenGL® e Cg (Computer graphics) per programmare la
GPU. Questo requisito limitava la possibilita di sfruttare le eccezionali
capacita delle GPU per scopi scientifici. Per tale motivo 1’azienda NVI-
DIA ha capito ’enorme opportunita creata dalla possibilita di offrire
queste prestazioni alla comunita scientifica ed ha quindi investito nella
realizzazione di GPU pienamente programmabili e in grado di offrire
un’esperienza anche con linguaggi molto usati dagli sviluppatori come
C, C++ e Fortran. Il GPU Computing ha quindi iniziato a crescere
con sempre maggiore forza. Oggi, alcuni dei supercomputer pit veloci
del mondo sono basati su GPU, 600 universita di tutto il mondo offro-
no corsi sull’elaborazione in parallelo con GPU NVIDIA e centinaia di

migliaia di sviluppatori utilizzano le GPU.

Confronto hardware fra GPU e CPU

[1 GPU Computing affianca una GPU (unita di elaborazione grafica) a
una CPU per accelerare l'elaborazione delle applicazioni scientifiche e
tecniche. Alcuni anni fa NVIDIA ha esplorato per prima tale soluzione.
Da allora il GPU Computing é rapidamente diventato uno standard del
settore, sfruttato da milioni di utenti di tutto il mondo e adottato da
quasi tutti i venditori di computing. Il GPU Computing offre prestazio-
ni senza precedenti demandando le porzioni pitl impegnative dei calcoli
di ogni applicazione alle GPU, mentre la parte restante del codice viene

eseguita dalla CPU. Dal punto di vista dell’'utente, I'unica differenza

8L’Open Graphics Library é una specifica che definisce una API per piu linguaggi e per
pitt piattaforme per scrivere applicazioni che producono computer grafica 2D e 3D.
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é che le applicazioni sono nettamente piu rapide. La combinazione di
CPU e GPU é di straordinaria potenza perché le CPU hanno un nu-
mero di core contenuto e sono ottimizzate per l’elaborazione seriale,
mentre le GPU hanno migliaia di core piu piccoli ed efficienti progetta-
ti per l'elaborazione in parallelo. Le porzioni seriali del codice vengono

eseguite sulla CPU mentre le porzioni parallele vengono eseguite sulla

GPU.

CPU (Multiple Cores) GPU (Hundreds of Cores)

-

System Memory

Figura 6: Differenza fra una CPU e una GPU.

Tutte le GPU NVIDIA, ovvero GeForce®), Quadro®) e Tesla®), sup-
portano il GPU Computing e il modello di programmazione in paral-
lelo CUDA®). Si preferisce usare le GPU Tesla per i carichi di lavo-
ro caratterizzati da valori critici di affidabilita dei dati e prestazioni
complessive. Le GPU Tesla offrono il triplo delle prestazioni rispet-
to all’architettura precedente, ovvero pitt di un teraflop di operazioni

in virgola mobile e doppia precisione, oltre a migliorare nettamente la
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programmabilita e l'efficienza. Le GPU si presentano come dispositivi
estremamente performanti in grado di elaborare con picchi fino a 500
Gflops/s (ATI X1900XT) che paragonati ai 12 Glops/s ottenibili su un
Pentium4 3 GHz risultano sicuramente un aspetto interessante per il
calcolo ad alte prestazioni dove si riescono a ottenere picchi per tre

fattori fondamentali ovvero:
e la frequenza di clock;

e la velocita della memoria primaria;

e il volume delle informazioni processate in parallelo.

Linear Scale Log Scale "

&0 107
—e—CPU
70| —*—GPU

I 110

10

Time for 50 iterations (sec)
s
=]

Time for 50 iterations (sec)

ld 10
0 500 1000 1500 2000 O 500 1000 1500 2000 #
Grid Size (N) Grid Size (N)

Figura 7: Plot del tempo richiesto da CPU e GPU per effettuare 50 iterazioni
sia in scala lineare che in scala logaritmica.

Per valutare i vantaggi dell’uso di una GPU nella risoluzione di equazio-
ni d’onda del secondo ordine, é stato presentato uno studio di prestazio-
ne dalla Mathworks [24] in cui é stata misurato il tempo che 1’algoritmo

richiede per eseguire 50 step di tempo per dimensioni di griglia (Grid
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2.2

Size) di 64, 128, 512, 1024 e 2048 su un Intel® Xeon® Microproces-
sore X5650 ed usando poi un NVIDIA®) Tesla C2050 GPU. Per una
dimensione di griglia di 2048, I’algoritmo mostra un decremento di 7.5
volte in calcoli di tempo da pit di un minuto sulla CPU a meno di
10 secondi sulla GPU (vedi figura 7). Il plot in scala logaritmica (Log
Scale) mostra che la CPU é realmente piu veloce per piccole dimensio-
ni della griglia. Con l'evolversi della tecnologia le soluzioni della GPU
sono in modo crescente capaci di occuparsi di piti piccoli problemi e si

presume che questa tendenza continui nel tempo.

Metodo di implementazione di uno schema FDTD

in 2D con CPML su un GPU usando CUDA

Risulta interessante in particolare analizzare un metodo per I'imple-
mentazione di uno schema FDTD in 2D sulla GPU, ovvero I'unita di
claborazione grafica, utilizzando come architettura quella CUDA (Com-
pute Unified Device Architecture) di NVIDIA che fornisce un esempio
di computazione parallela in memoria condivisa nell’ambito di una co-
pertura radio per sistemi di comunicazione per il mobile [23]. In tale
ambito viene spiegato 1'uso di differenti modelli di accesso di memoria
nella simulazione FDTD e per ottenere un’efficienza computazionale i
vari kernel sono stati progettati per la valutazione di regioni differenti.
Gli algoritmi FDTD generalmente sono utilizzati per la valutazione di
prestazioni di diversi sistemi su piccola scala come nel caso di antenne e

circuiti microwave, tuttavia di recente ci si € concentrati sull’analisi dei
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canali radio su larga scala come nel caso di sistemi di telecomunicazione
per il mobile in ambienti chiusi e urbani. Finora 'FDTD, che risolve I’e-
quazioni di Maxwell su una griglia discreta per la propagazione del cam-
po elettromagnetico, non era stato preso in considerazione come mo-
dello per i canali radio ma solo recentemente grazie alla scoperta di due
tecniche di accelerazione hardware, quali FPGA (Field-Programmable
Gate-Arrays) e GPU, ha trovato applicazione. Da questo lavoro[23|
pero si evince che la velocita approssimata di un’implementazione in
2D risulta essere migliore in termini di prestazioni e di costi utilizzando
una scheda GPU, come nella maggior dei PC moderni, che abbia una
velocita di 450 Mcp(Mega celle per secondo) rispetto ad una FPGA con
velocita 7HMcp. L’algoritmo FDTD puo essere reso parallelo effettuan-
do I’elaborazione contemporanea su pit celle nello stesso step di tempo
rendendo la previsione della copertura radio piu veloce. Ad esempio
si fa uso di un’implementazione FDTD multi-risoluzione su una GPU
come tool per realizzare il modello di un canale microwave wireless uti-
lizzando I’architettura CUDA poiché é risultata essere una soluzione
molto veloce e flessibile. L’implementazione é formulata nel caso 2D
sia per simulare la copertura in ambienti urbani come un appartamento
sia per ambienti chiusi. Le stazioni di base GSM, UMTS e WiMAX
usano tipicamente antenne polarizzate verticalmente. Per prevedere
la propagazione di onde elettromagnetiche con polarizzazione vertica-
le in un simulatore 2D ¢é necessario restringere la formulazione delle
equazioni di Maxwell al modo T'M, (campo elettrico polarizzato nella

direzione verticale). Mettendo a confronto le diverse programmazioni

33



tradizionali, la GPU ¢ capace di eseguire la gestione di molti thread
simultaneamente. Con CUDA lo sviluppatore scrive i kernel che sono i
pezzi di codice in C che ogni thread esegue. Il compilatore converte poi
i kernel nell’insieme di istruzioni dell’architettura GPU. Diversi thread
sono raggruppati in un blocco in modo che permette loro di cooperare
con lo scambio di dati attraverso memoria condivisa. Siccome un bloc-
co contiene solamente un numero limitato di thread, i blocchi possono
essere raggruppati in una griglia, cosi da essere eseguita aumentando
il numero totale di thread. I multiprocessori all’interno della GPU so-
no poi responsabili dell’esecuzione di blocchi di thread diversi. Questo
¢ realizzato dividendo ogni blocco allinterno di gruppi SIMD (Singola
Istruzione Dati Multipli) chiamati trame. Questo facilita la realizzazio-
ne su un’architettura SIMD perché elimina il bisogno di dovere decidere
in ogni kernel se la cella corrente appartiene alla Absorbing Bounda-
ry Condition (ABC) o al Dominio Computazionale, di conseguenza il
CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) puo essere calcolato
indipendentemente dal dominio computazionale. I kernel sono eseguiti
pitt velocemente quando tutti i thread all’interno di una trama seguono
lo stesso percorso di esecuzione. Se la condizione di decisione viene
valutata differentemente per due o piu thread all’interno della stessa
trama, allora ’esecuzione dei thread dovra essere serializzata, perdendo
percio il vantaggio della parallelizzazione. Questa caratteristica puo es-
sere sfruttata dividendo il calcolo all’interno dei diversi kernel per parti
diverse della simulazione in esame. I compiti che ciascun kernel deve

compiere per aggiornare i campi di FDTD sono: dapprima caricare i
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valori di campo dalla precedente iterazione di tempo, poi calcolare il va-
lore del campo nuovo e infine immagazzinare il risultato nella memoria.
Per sfruttare I’architettura SIMD della GPU il carico di lavoro é diviso
tra tutti i thread all’interno di ogni blocco, dove ogni thread aggior-
na una sola cella che usa 'informazione di quelle vicine. Ad esempio,
il pseudocodice del kernel che implementa 1’aggiornamento di campo

elettrico & mostrato nel seguente Algoritmo:

Calcolare i e j per il corrente thread;
Caricare LQH%71 nella memoria condivisa;
If threadIndex.y = 0 then

Load H%mfﬂ nella memoria condivisa;
end

Load me¢4 nella memoria condivisa;

If threadIndex.x = 0 then

Load H@WJJ nella memoria condivisa;
End

Sincronizzare i thread;

Caricare 1l’indice del materiale;
Calcolare E;mj%;

Memorizzare il risultato nella memoria globale;

La dimensione del blocco ¢ un importante parametro di progetto poiché
i blocchi piu grandi contengono pitt thread, infatti ogni thread carica

un valore di campo (due valori del campo magnetico(H, e H,) per
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l'aggiornamento kernel del valore del campo elettrico E,) all’interno
della memoria condivisa. C’¢ cosi una relazione diretta tra la dimen-
sione del blocco e la quantita di memoria condivisa di cui il kernel ha
bisogno. Inoltre, la memoria condivisa deve essere divisa fra tutti i
blocchi che sono eseguiti su un multiprocessore. Un metodo efficiente
di progettazione ¢ quello di dimensionare i blocchi in funzione della
geometria delle matrici che intervengono nella simulazione per massi-
mizzare il rendimento (throughput) in termini di istruzione riducendo
la divergenza tra le diverse trame. Un importante parametro in una
simulazione di FDTD ¢ lo step dello spazio (As) che deve essere pit
piccolo del piti piccolo ostacolo all’interno del dominio computazionale.
Le dimensioni della griglia e del blocco devono essere definite in modo
tale che il numero totale di thread sia corrispondente al numero delle
celle di FDTD. Nei casi in cui la dimensione dello scenario non ¢ un
multiplo della dimensione del blocco, ci saranno inevitabilmente alcu-
ni thread che non calcolano nodi appartenenti alla simulazione, questo
comporta un decremento del rendimento delle istruzioni (throughput).
Ecco perché ¢ raccomandato che le dimensioni (N,,Ny) nel numero
di celle dello scenario di simulazione si avvicini il pit possibile ad un
multiplo della dimensione del blocco. Questo puod essere fatto facil-
mente aggiustando As. Uno dei compiti principali dei kernel consiste
nella lettura e scrittura di grandi matrici dalla memoria globale della
scheda grafica. Questo ¢ il collo di bottiglia principale dell’'implemen-
tazione FDTD cosi esso € cruciale per usare uno schema di accesso di

memoria adatto, in modo da ottenere la massima larghezza di banda
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di memoria. Le schede grafiche di NVIDIA hanno quattro tipi diversi
di spazi in memoria, offrendo cosi un range versatile di modelli di ac-
cesso di memoria. Poiché la sincronizzazione dell’esecuzione di diversi
blocchi di thread o lo scambio di informazioni tra loro non é possibile
con CUDA | ogni blocco individuale deve caricare i coefficienti di ag-
giornamento (proprieta di materiale) dalla memoria. Nel caso in cui
nel dominio in esame siano presenti diversi materiali un blocco potreb-
be essere sufficiente per caricare tali informazioni. Questa ridondanza
nell’accesso di memoria puo essere ridotta avvalendosi dello spazio in
memoria costante, la quale é fornita da una cache su chip. Un altro
spazio in memoria veloce é la memoria condivisa che risiede su chip.
Tutti i thread all’interno dello stesso blocco scambiano 'informazione
facendolo in modo sincronizzato e leggono e scrivono da e su tale me-
moria. Poiché 'aggiornamento di ogni cella in un algoritmo FDTD ¢
basato sui valori precedenti dei campi nelle sue vicinanze, ogni cella
(i,j) ha bisogno di essere letta almeno due volte in ogni iterazione. Per
minimizzare l'accesso alla memoria globale, i thread del primo blocco
caricano la corrispondente sottomatrice in memoria condivisa (si ve-
da Algoritmo della pag.35) e dopo usano questi valori per compiere il
calcolo. Cosi, 'accesso ad ogni cella nello spazio di memoria globale é

compiuto solamente una volta.

37



Simulazioni: Prove sperimentali

Dopo un’attenta analisi del funzionamento dell’algoritmo FDTD in
quest’ultima parte della tesi si implementato un codice di prova del-
I’algoritmo FDTD tramite 1'utilizzo di Matlab. Esistono molti toolbox
in rete, alcuni open source e gratuiti, che estendono le funzioni base
di Matlab in differenti aree di applicazione. In particolar modo si ¢
implementato il codice dell’algoritmo FDTD nel caso 2D in dominio
illimitato, introducendo lo strato CPML prima descritto, sfruttando
sia le potenzialita della CPU che della GPU per farne notare le dif-
ferenze in termini di tempo nelle varie iterazioni. Tale codice ¢ stato
realizzato prendendo spunto da quanto riportato sul sito della Math-
Works (http://www.mathworks.com) relativo all’algoritmo FDTD nel
caso bidimensionale per architetture CPU che ¢ stato stato adeguato
alle esigenze del presente lavoro volte a mettere in risalto le differen-
ze computazionali fra le architetture CPU e GPU dal punto di vista
dell’accelerazione hardware. Nello sviluppo di tale codice ¢ stato ri-
levante introdurre la sorgente di campo che poteva assumere sia una
forma d’onda sinusoidale che di tipo gaussiana come riportato nel pa-
ragrafo 1.6 per verificarne I’andamento nelle varie simulazioni fatte sul
piano x-y quando viene simulato un problema di tipo 7'M, in aria, in
cui cio¢ le uniche componenti di campo sono costituite da H,, Hy, £,
nel sistema di coordinate cartesiano ortogonale x,y,z. Ovviamente le
componenti di tali campi vengono aggiornate ad ogni passo temporale.

[ punti del campo sono definiti attraverso la cella di Yee [1], in cui la
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parte di H, é definita per ogni semi-coordinata y per ogni coordinata x
e la parte di H, ¢ definita per ogni semi-coordinata x per ogni coordi-
nata y e la parte di F, é definita nei punti per ogni coordinata x ed y.
Inoltre 'ampiezza del passo spaziale, uguale in tutte le direzioni, ¢ po-
sto pari ad 1 gm. Le matrici, utilizzate come fattori di moltiplicazione
per aggiornare le equazioni, sono inizializzate prima dell’inizio del ciclo
temporale per evitare i calcoli ripetuti in ogni iterazione di loop. Come
condizione al contorno ¢ utilizzata la condizione per lo strato CPML
per la quale i campi vicino al confine sono attenuati a partire da una
certa distanza dal confine (fissata a 25 pum) prima che essi arrivino al
valore zero, modificando i valori della costante dielettrica e il valore
della permeabilita magnetica per evitare riflessioni. Il campo FE, € sud-
diviso in due componenti E., ed E,, tali componenti sono attenuate
usando la conduttivita elettrica e magnetica separatamente nelle due
direzioni con i valori dati a sigmax e sigma_ startx nella direzione x e
sigmay e sigma_starty nella direzione y. Una sorgente di campo elet-
trico € posta al centro del dominio. La forma d’onda della sorgente puo
essere variata usando le variabili sine, gaussian ed impulse agendo cosi

con una forma d’onda sinusoidale, gaussiana ed impulsiva.
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Ez with CPML boundary - t= 64 fs Ez with CPML boundary - t = 106 fs

Ez with CPML boundary -t= 193 fs Ez with CPML boundary -t = 330 fs

¥ (in um)

1
X (in um) % (in um)

Figura 8: Andamento di Ez utilizzando come forma d’onda della sorgente
quella gaussiana.
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Ez with CPML boundary -t= 49 fs Ez with CPML boundary -t = 153 fs

1 ;
® (inum) x {in um)

Ez with CPML boundary - t= 318 fs i Ez with CPML boundary -t = 436 fs

Figura 9: Andamento di Ez utilizzando come forma d’onda della sorgente
quella sinusoidale.
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Nelle figure 10 e 11 si confrontano le parti di codice modificate fra 1'im-
plementazione dell’algoritmo FDTD con CPML nel caso 2D usando le
CPU e le GPU. In particolare si notano 15 differenze fra i due codici
in questione dove:

Number of matching lines: 240;

Number of unmatched lines in left file: 14;

Number of unmatched lines in right file: 18.

Nella fig.12 sono state riportate le caratteristiche della piattaforma
hardware di test utilizzata per le simulazioni, effettuate presso la sede
di Palermo dell’istituto di calcolo e reti ad alte prestazioni del Consiglio

Nazionale delle Ricerche (ICAR-CNR).
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apcTu vl
% light} are all not 1 and are given
real values

epsilonD=(1/(36*pi} ) *le-9;
mud=4*pi*le-7;

c=3e+8;

% Spatial grid step length (spatial
grid step = 1 micron and can be
changed)

delta=le-&;

% Temporal grid step obtained using
Courant condition
deltat=S*delta/c;

% Imnitialization of field matrices

EZ=2ZEros (xdim, ydimj ;
Ezx=zeros (xdim, ydim) ;
Ezy=zeros (xdim, ydimj ;
Hy=zeros (xdim, ydim) ;
Hx=zeros (xdim, ydim} ;

% Initialization of permittivity and
permeability macrices

epsilon=epsilonD*ones (xdim, ydim) ;
mu=muld*ones (xdim, ydim) ;

% Initializing slectric conductivity
matrices in x and y directions

sigmax=zeros(xdim, ydim) ;
sigmay=zeros(xdim, ydim) ;

5Perfectly matched layer boundary
design

if display==1

5Movie type colour scaled image plot of
Ez

imagesc (delta*le+6*(1l:1:xdim), (delta*le
+6*({1:1:ydim)})',Ez',[-1,1]):;colorbar;
title(['\fontsize{IZ0}Ez with

spTcu uL
% light) are all not 1 and are given
real values

epsilon0=gpulrray((l/ (3€*pi) ) *1le-9);
mubD=gpulArray (4*pi*le-7};
c=gpulrray (3e+8) ;

% Spatial grid step length (spatial
grid step= 1 micron and can he
changed)

delta=gpulrray(le-£&};
% Temporal grid step

Courant condition
deltat=5*delta/c;

chtained using

% Initialization of field matrices

Ez=gpuArray{Zeros (xdim, ydim) ) ;
Ezx=gpulArray(zeros{xdim, ydim) ) ;
Ezy=gpulrray(zeros (xdim, ydim) ) ;
Hy=gpulrray(zeros (xdim, ydim) ) ;
Hx=gpulrray (zeros (xdim, ydim) ) ;

5 Inmitialization of permittivity and
permeability matrices

epsilon=epsilonD*gpulrray(ones (xdim, ydi
mj ) ;
mu=muld*gpulrray (ones (xdim, ydim) ) ;

% Initializing eslectric conductivity
matrices in x and y directions

sigmax=gpulArray(zeros (xdim, ydim) ) ;
sigmay=gpulrray(zeros (xdim, ydim) ) ;

$Perfectly matched layer boundary
design

if display==1

$Movie type colour scaled image plot of
Ez

deltat gather (deltat) ;
Ez gather (Ez) ;

imagesc (delta*le+&é* (1l:1l:xdim), (delta*le
+E*({l:1:ydim) ) ', E=z',[-L1,1]}:colorbar;
title(['\fontsize{2Z0}Ez with

Figura 10: Prima parte del codice a confronto per I'implementazione del-

l'algoritmo FDTD nel caso 2D con CPML con CPU(a sinistra) e GPU(a
destra).
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end

end_time = cputime;
total time_ in minutes =
start_time) /€0;
disp(['Total simulation CPU time is '

(end_time -

numZstr (total time_in minutes) '
minutes. (' numZstr (xdim) ')']):

TN R TN TR RN RRR RN NNNNY
RTINS RRRRRRRENNNNNS

% END OF PROGRAM

IR EIREEAIINYRYRRNNNNNNY
RN E RTINS TR RN RN NS

end

end time = cputime;
total time in minutes =
start_time) /E0;
disp(['Total simulation GPU time is °

(end time -

numlstr (total time in minutes) !
minutes. (' num2str(xdim) '}']);

reset (gpulevice) ;

IR RN RNRNANENNNNNNNNS
IR RNI NN RN NNNNNNNNS

% END OF PROGRAM

TR RNRRNNRNRNRRNNNNNS
TR RNN RN RNRRNNNANENNNNNS

Figura 11: Seconda ed ultima parte del codice a confronto per 'implemen-
tazione dell’algoritmo FDTD nel caso 2D con CPML con CPU(a sinistra) e
GPU(a destra).
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Figura 12: Piattaforma hardware di test utilizzata per le simulazioni
effettuate.
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Le simulazioni sono state effettuate utilizzando la versione di Matlab
2011b con il Parallel Computing Toolbox. In particolare si sono presi in
considerazione come numero di step i seguenti valori 1500, 1800, 2000
mentre come dimensioni dello spazio 2D i valori 200, 300, 400, 500,
600, 700, 1000, 1200 um. Di seguito vengono riportati alcuni grafici
nei quali vengono confrontati i tempi di elaborazione ottenuti per CPU

e GPU, con riferimento ai valori prima individuati e al dominio 2D.

1500 step

—&—CPU
——GPU

t {minudi)

- &

200 300 400 500 600 700 1000 1200
DiM

Figura 13: Andamento dei tempi di elaborazione in minuti di una CPU e
una GPU con un numero di 1500 step temporali.
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1800 step

—8—CPU
—=—GPU

t {minuti)

200 320 400 500 600 700 1000 120
ni

Figura 14: Andamento dei tempi di elaborazione in minuti di una CPU e
una GPU con un numero di 1800 step temporali.

2000 step

—&—CPU
——GPU

t {mincti)

o 4 | ! = I s I =

200 300 400 500 600 700 1000 1200
DI

Figura 15: Andamento dei tempi di elaborazione in minuti di una CPU e
una GPU con un numero di 2000 step temporali.
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Conclusioni

Alla luce dei risultati sperimentali a cui si ¢ giunti attraverso le simu-
lazioni, si puo affermare che le GPU sono estremamente vantaggiose
rispetto ad una eleborazione effettuata tramite CPU, nel caso in cui il
problema coinvolga un numero di celle crescente: la CPU risulta inve-
ce essere pinl performante per casi piu semplici e con carichi di lavoro
ridotti. Cio é reso possibile ovviamente dall’hardware con cui sono rea-
lizzate le GPU che hanno a disposizione una quantita eleveta di core
rispetto alle CPU, implementando in maniera parallela i vari carichi
di lavoro. I risultati ottenuti concordano con quanto dichiarato sia dai
produttori di hardware GPU (NVIDIA) sia da produttori di ambien-
ti di calcolo scientifico (MathWorks). Si puo quindi concludere che le
architetture parallele multi-core possono essere efficacemente utilizzate
per la risoluzione di problemi mediante I'algoritmo FDTD nei casi in
cui la dimensionalita della simulazione risulti sufficientemente elevata.
Per poter ottenere risultati analoghi su piattaforme basate esclusiva-
mente su CPU sarebbero necessarie potenze di calcolo estremamente

pit elevate e costose.
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Appendice A: codice sorgente

%Clearing variables in memory and Matlab command screen
clear all;

%helcs

start_time = cputime;

current_time = 0;

% display on/off (0 off)

display = 0;

% Grid Dimension in x (xdim) and y (ydim) directions
xdim=200;

ydim=xdim;

%Total no of time steps

time_tot=1500;

%Position of the source (center of the domain)
xsource=xdim/2;

ysource=ydim/2;

%Courant stability factor

$=1/(270.5);

% Parameters of free space (permittivity and permeability and speed of
% light) are all not 1 and are given real values

epsilonO=gpuArray ((1/(36%pi))*ie-9);

muO=gpulrray (4*pixle-7);

c=gpulrray (3e+8) ;

% Spatial grid step length (spatial grid step= 1 micron and can be changed)
delta=gpuArray(le-6);
% Temporal grid step obtained using Courant condition

deltat=S*delta/c;

% Initialization of field matrices
Ez=gpulrray (zeros (xdim,ydim)) ;
Ezx=gpuArray (zeros (xdim,ydim)) ;
Ezy=gpuArray(zeros(xdim,ydim)) ;
Hy=gpuArray(zeros (xdim,ydim)) ;

Hx=gpulArray(zeros (xdim,ydim)) ;

% Initialization of permittivity and permeability matrices
epsilon=epsilonO*gpuArray (ones (xdim,ydim)) ;

mu=muO*gpulrray (ones(xdim, ydim)) ;
% Initializing electric conductivity matrices in x and y directions

sigmax=gpulrray (zeros (xdim,ydim)) ;

sigmay=gpuArray (zeros (xdim,ydim)) ;
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#Perfectly matched layer boundary design
%Reference:-http://dougneubauer.com/wp-content/uploads/wdata/yee2dpmll/yee2d_c.txt

%(An adaptation of 2-D FDTD TE code of Dr. Susan Hagness)

%Boundary width of PML in all directions

bound_width=25;

%0rder of polynomial on which sigma is modeled

gradingorder=6;

%Required reflection co-efficient

refl_coeff=1e-6;

%Polynomial model for sigma
sigmamax=(-logl0(refl_coeff)*(gradingorder+1)*epsilonO*c)/(2*bound_width*delta);
boundfactl=((epsilon(xdim/2,bound_width)/epsilon0) *sigmamax)/((bound_width~gradingorder)*(gradingorder+1));
boundfact2=((epsilon(xdim/2,ydim-bound_width) /epsilon0)*sigmamax) / ((bound_width~gradingorder)*(gradingorder+1));
boundfact3=((epsilon(bound_width,ydim/2)/epsilon0) *sigmamax)/((bound_width~gradingorder) * (gradingorder+1)) ;
boundfact4=((epsilon(xdim-bound_width,ydim/2)/epsilon0)*sigmamax)/((bound_width~gradingorder)*(gradingorder+1));
x=0:1:bound_width;
for i=1:1:xdim

sigmax (i,bound_width+1:-1:1)=boundfact1*((x+0.5*ones(1,bound_width+1)) .~ (gradingorder+1)-

(x-0.5%[0 ones(1,bound_width)])."~(gradingorder+1));
sigmax (i,ydim-bound_width:1:ydim)=boundfact2*((x+0.5*ones(1,bound_width+1))."~(gradingorder+1)-

(x-0.5%[0 ones(1,bound_width)])."(gradingorder+1));

for i=1:1:ydim
sigmay (bound_width+1:-1:1,i)=boundfact3*((x+0.5%ones(1,bound_width+1)) .~ (gradingorder+1)-
(x-0.5%[0 ones(1,bound_width)]) .~ (gradingorder+1))’;
sigmay (xdim-bound_width:1:xdim,i)=boundfactd* ((x+0.5*ones(1,bound_width+1))."(gradingorder+1)-

(x-0.5%[0 ones(1,bound_width)])."~(gradingorder+1))’;

%Magnetic conductivity matrix obtained by Perfectly Matched Layer condition
%This is also split into x and y directions in Berenger’s model
sigma_starx=(sigmax.*mu)./epsilon;

sigma_stary=(sigmay.*mu) ./epsilon;

%Choice of nature of source

%Choose any one as 1 and rest as 0. Default (when all are 0): Unit time step

gaussian=1;

impulse=0;

sine=0;

% The user can give a frequency of his choice for sinusoidal (if sine=1 above) waves in Hz

frequency=1.5e+13;
#Multiplication factor matrices for H matrix update to avoid being calculated many times

%in the time update loop so as to increase computation speed

G=((mu-0.5*deltat*sigma_starx)./(mu+0.5*deltat*sigma_starx));
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H=(deltat/delta)./(mu+0.5*deltat*sigma_starx) ;
A=((mu-0.5*deltat*sigma_stary) ./ (mu+0.5*deltat*sigma_stary));

B=(deltat/delta)./(mu+0.5*deltat*sigma_stary);

#Multiplication factor matrices for E matrix update to avoid being calculated many times
%in the time update loop so as to increase computation speed
C=((epsilon-0.5*deltat*sigmax) ./ (epsilon+0.5*deltat*sigmax)) ;
D=(deltat/delta)./(epsilon+0.5*deltat*sigmax) ;
E=((epsilon-0.5*deltat*sigmay) ./ (epsilon+0.5*deltat*sigmay)) ;

F=(deltat/delta)./(epsilon+0.5*deltat*sigmay) ;

N_lambda=c/(frequency*delta) ;
% Update loop begins

for n=1:1:time_tot

%if source is impulse or unit-time step

if gaussian==0 && sine==0 && n==1
Ezx(xsource,ysource)=0.5;
Ezy(xsource,ysource)=0.5;

end

% Setting time dependent boundaries to update only relevant parts of the
% matrix where the wave has reached to avoid unnecessary updates.
if n<xsource-2

nl=xsource-n-1;

else

end
if n<xdim-1-xsource
n2=xsource+n;
else
n2=xdim-1;
end
if n<ysource-2
nil=ysource-n-1;
else
nll=1;
end
if n<ydim-1-ysource
n2l=ysource+n;
else
n21=ydim-1;

end

Jmatrix update instead of for-loop for Hy and Hx fields

Hy(n1:n2,n11:n21)=A(n1:n2,n11:n21) .*Hy(n1:n2,n11:n21)+B(n1:n2,n11:n21) .*(Ezx(n1+1:n2+1,n11:n21)-Ezx(n1:n2,n11:n21)+
Ezy(n1+1:n2+1,n11:n21)-Ezy(nl1:n2,n11:n21));

Hx(n1:n2,n11:n21)=G(nl:n2,n11:n21) .*Hx(n1:n2,n11:n21)-H(n1:n2,n11:n21) .*(Ezx(n1:n2,n11+1:n21+1)-Ezx(nl1:n2,n11:n21)+

Ezy(nl:n2,n11+1:n21+1)-Ezy(nl1:n2,n11:n21));

Jmatrix update instead of for-loop for Ez field
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Ezx(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1)=C(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1) . *Ezx(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1)+
D(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1) .*(-Hx(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1)+Hx(n1+1:n2+1,n11:n21));
Ezy(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1)=E(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1) . *Ezy (n1+1:n2+1,n11+1:n21+1)+

F(n1+1:n2+1,n11+1:n21+1) .*(Hy (n1+1:n2+1,n11+1:n21+1) -Hy (n1:n2,n11+1:n21+1));

% Source conditions
if impulse==
% If unit-time step
if gaussian==0 && sine==
Ezx(xsource,ysource)=0.5;
Ezy(xsource,ysource)=0.5;
end
%if sine
if sine==1
tstart=1;
Ezx(xsource,ysource)=0.5*sin(((2*pi*(c/(delta*N_lambda))*(n-tstart)*deltat)));
Ezy(xsource,ysource)=0.5*sin(((2*pi*(c/(delta*N_lambda))*(n-tstart)*deltat)));
end
%if gaussian
if gaussian==1
if n<=42
Ezx (xsource,ysource)=(10-15%cos (n*pi/20) +6*cos (2*n*pi/20) -cos (3*n*pi/20))/64;
Ezy (xsource,ysource)=(10-15%cos (n*pi/20) +6*cos (2*n*pi/20) -cos (3*n*pi/20))/64;
else
Ezx(xsource,ysource)=0;
Ezy(xsource,ysource)=0;
end
end
else
%if impulse
Ezx(xsource,ysource)=0;
Ezy(xsource,ysource)=0;

end
Ez=Ezx+Ezy;

if display==
Movie type colour scaled image plot of Ez
deltat = gather(deltat);
Ez = gather(Ez);
imagesc(delta*le+6*(1:1:xdim), (delta*le+6%(1:1:ydim))’,Ez’,[-1,1]);colorbar;
title([’\fontsize{20}Ez with CPML boundary - t = ’,num2str(round(n*deltat*le+15)),’ £s’]);
xlabel(’x (in um)’,’FontSize’,20);
ylabel(’y (in um)’,’FontSize’,20);
set(gca, ’FontSize’,20);
getframe;

end

end_time = cputime;

total_time_in_minutes = (end_time - start_time)/60;
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disp([’Total simulation GPU time is ’> ...

num2str(total_time_in_minutes) ’ minutes. (° num2str(xdim) ’)’1);

reset (gpuDevice) ;

Voo Totototo Tototo o toto o to o To o To o toth To o o fo o To o to o foo To o to oo to o foTo To o To o fo o Vo foTo To o Fo o oo To oo Fo o Fo o oo Fo o to fo o Fo o oo o

% END OF PROGRAM

Voo Totototo Tototo o toto o to o fo o o o toto To o o foo To o to o foo To o to oo to o Fo o To o To o fo o o foTo Fo o Fota oo To oo Fo o Fo o oo Fo o to fo o Fo o oo o
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