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Resumo O Este artigo apresenta um novo simulador vetorial
para analises da propagacdo no dominio do tempo dampos
eletromagnéticos em estruturas opticas. A formulagié baseada
na discretizagdo em trés dimensfes por meio do mdt dos
elementos finitos. As fungBes de base de arestas\Wahitney sédo
utilizadas para a interpolagdo dos campos, evitandsolucdes
espurias. O sistema linear de equacdes, resultarde método dos
elementos finitos, é resolvido através de processanto paralelo,
permitindo analise envolvendo centenas de milharede varia-
veis.

Palavras-chaves 0 Analise numérica, elementos finitos, domi-
nio do tempo, fotdnica, processamento paralelo.

|. INTRODUCAO

A andlise no dominio do tempo tornou-se umaommte
ferramenta para o estudo de diversas aplica¢cdes|emno-
magnetismo, na qual as reflexdes devem ser coasider
Com analises temporais, tornou-se possivel reatizsstudo

guando comparada a de outros métodos. Contudo,T® FD
possui limitacdes em relacdo a geometria do prahle
método dos Elementos Finitos no Dominio do Temgor

— finite element time domain) permite uma flexibilidade mai-
or em relacdo a discretizacdo da geometria. Coreoodas
funcbes de bases de arestas em elementos tetragodem-
se modelar estruturas complexas e irregulares, wanajue
se utiliza a equacao de onda vetorial ao invégjdagéio es-
calar [2]. Porém, o grande nimero de variaveis para a mode-
lagem 3D-FETD resulta em um esforco computacioral d
grandes proporcdes, pois ha a necessidade da doves
sistema matricial de equagfes a cada passo tempasia
forma, torna-se inviavel o uso de processamentdeseigl
em simples computadores pessoais.

Algumas técnicas foram desenvolvidas para nizgineste
esforgco computacional. Uma técnica muito difundida mé-
todo da diagonalizagadufmping) [3]. Neste método, ha uma
remontagem da matriz massa do sistema, tornandoa u
matriz diagonal. Infelizmente, esta técnica fredqéente

completo do comportamento da onda em um dado cOMBRoduz erros significativos na solucdo da equatéionda,

nente, como, por exemplo, a propagacdo simultiosaen-
tidos direto e reverso e os efeitos ndo-linearasa Bstruturas

que podem ser representadas ou aproximadas emlbya (|

ou duas (2D) dimensbes, diversas formulacdes beedsu
das, baseadas na discretizacdo por elementossfirfidicam
desenvolvidas. Outra vantagem das discretizacted®rma
2D é o razoavel nimero de variaveis envolvido megises,

levando a um sistema completamente instavel oswdtaglos
ndo coerentes [1]-[4]. Outra técnica desenvolvideente-
mente sdo as funcbes de base de arestas ortogom@b e
3D [5]-[6]. Nesta técnica, as matrizes massas abtigdo
naturalmente diagonais, eliminando-se os errosdotzidos
pelo método da diagonalizagdo. Porém, a reducésidoco
computacional obtido com o uso das fungdes de dasees-

permitindo o uso de processamento seqiencial emlesm 55 ortogonais ndo é suficiente para as analisesotais 3D

computadores pessoais. Porém, quando a represerdaca envolvendo um nimero grande de variaveis, como,epor
aproximagao em uma ou duas dimensbes nao é pOSSIIVElxemp|0, analises de Componentes éptiCOS.

satisfatoria, o tratamento em trés dimensbes (8Djatse
necessario.

De uma forma geral, as analises no dominio esapb,
envolvendo a discretizacdo 3D de estruturas Optgasam
um alto esforco computacional, 0 que as tornam @aitmati-
va devido ao elevado custo computacional. Conseepiem-
te, o0 método mais difundido é o método das Difeasrigini-
tas no Dominio do Tempo (FDTD fiite difference time
domain) [1] devido a sua alta eficiéncia computacionasté
método, ndo ha a necessidade de inversdo maticialda
passo temporal e sua implementagéo é relativarseniges,
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Neste artigo, um novo simulador vetorial para dis@&D
no dominio do tempo para campos eletromagnéticoeem
truturas oOpticas € apresentado. Essa solucaoautiizursos
de processamento paralelo, viabilizando analiseprdble-
mas que envolvam um grande nimero de variaveis. et
pagador utiliza as fun¢gbes de base de arestas daeyi2]
para a solugdo da equacdo de onda vetorial pacarmpgos
elétrico e magnético. O dominio computacional faierado
através de camadas perfeitamente casadas (Pdérfect
matched layer), seguidas por paredes elétricas ou magnéticas.
Neste contexto, primeiramente, a formulacdo utlizanas
analises sera introduzida. Para esta formulacdouege pelo
método de propagacdo em banda completa no doménio d
tempo, baseado nas variacdes da envoltéria da dladae-
guéncia, apresentam-se dois resultados envolveisgositi-
vos fotbnicos. O primeiro trata da andlise do @iefite de
transmissdo de uma rede dielétrica refletora egorglo, da
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analise das caracteristicas de transmissdo de oplador
direcional éptico.

Il. FORMULACAO

Neste trabalho, as funcdes de base de arestd¢hidney
para elementos tetraédricos foram utilizadas neretigacéo
da geometria das estruturas foténicas em trés dibesn As
funcBes de base de aresta de Whitney de um tetrdefini-
do pelos nés, j, k emséo dadas por [2]:

we = (L; 0L, - L oL 1 )

ondeW, é a funcéo de base associada a agegte conecta
0s nos ek, I; é o comprimento da aresfee L séo as fun-

¢Bes de base nodais associadas aogelksrespectivamente.
Estas funcdes de base garantem a continuidadentiabe a

descontinuidade normal do campo expandido, evitaaslo
solucdes espurias presentes quando as funcbeseladdais

séo utilizadas em analises vetoriais [2]-[6].

A equacdo de onda vetorial, assumindo-se casmiaii.
para 0os campos elétrico e magnético em meios comege
bilidade magnética igual a permeabilidade magné&iwas-
paco livreuo, é dada por:

q 0’

0P _
DXPDX(D*'??*‘W/OUR—O (2)

onde® = H, X+ H,y+H,2,p=1h% eq =1 para o campo
magnético oup = E,X+ E,y+ E, 2, p=1eq=n’ para o
campo elétrico¢ é a velocidade da luz no vacuyg,é a per-
meabilidade magnética no vacua é o indice de refracdo. A

condutividadeo é dada powi(0/d)? dentro da PML, onde
Omax € @ maxima condutividadg, € a distancia do inicio da

ondes,=s, s, =5, = 1, para as regides da PML paralelas as
diregcbess; s, =s, s, =5, = 1 para as regides da PML paralelas
as diregbey es, =s, 5, =5, = 1 para as regides da PML para-
lelas as direcdes A Fig. 1 mostra a distribuicdo das PMLs e
0s parametros,, s, €s,em um guia de onda oOptico. Deve-se
ressaltar que, ao invés de utilizar o paramstdiretamente
na derivada temporal de segunda ordem de (2), anooe
em algumas formulac6es escalares 2D, optou-sarmiedau-
¢&o do terceiro termo do lado esquerdo de (2). Estm pro-
cedimento, minimiza-se a perda de estabilidade dpae
adota passos temporais pequenos, conforme deserifd0].

%h

[
Il

=

Fig. 1. Distribuicdo das camadas de PML e dosnpetidss,, S, €S,em um
guia de onda 6ptico.

Considerando-se apenas a propagacéo da emwaltin-
plexa da onda, o campo pode ser escrito como:

®(x, v, ,t) = @x, y, z,t)exp(j apt) (6)

onde ¢gx,y,zt) € a envoltdria complexa dos campos elétrico
ou magnético, que pode ser expandida dentro ddamesto

PML ed é a espessura da PML. Fora das regides de PMLtesraédrico por [2][6]:

condutividade é igual & condutividade do meio sudlise. A
maxima condutividade para um perfil parabélico dadpor

[71:
7
In| =
R

ondeg permissividade elétrica do espaco liviR € o coefi-
ciente teérico de reflexdo [8]. Para a modelagemRIdLs,
define-se o parametsocomo [7]:

_3¢&en
Omax = E d

®)

3C2

1-]
2cpnd
1

2
ARG "
s= (dj In( R] pararegideglentroda PM L(4)

pararegidedora da PML

dx y, zt)° =

6
WE(x, y, zlf(t) @)
=1

onde uie representa o campo tangencial a aresBubstitu-
indo (6) e (7) em (.2), aplicando-se 0 método deikia [2]
para a discretizacao espacial e considerando-se gakime
computacional seja terminado por paredes elétncamag-
néticas, obtém-se que:

(kfuy - M1270u} | 2inm] oful}

at? c? at

(8)
- ffulh+ ], 2 ], futh =0

ondewy € a freqiiéncia angular. Também, assume-se o opera-

dor nabla modificado como sendo [2]-[9]:

O=s i>“<+s y+s ii
x Yoy’ Troz

v (®)

onde {0} € um vetor nulo e as matrizes elementsfiesdadas
por:
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[M e]zﬂj' gN; [N ;dV que 0,25 [2]. Par@ = 0,5, 0 método se reduz ao conhecido
! ve ' algoritmo de Crank—Nicholson.

me], = JI,, pHooN; N v

[Ke]ij:m\/e ploxN,].[oxN, Jav

[1l. DESEMPENHO DO PROCESSAMENTO PARALELO

Para a modelagem das estruturas propostassétf)re-
solvida com o auxilio de processamento paralelaeralus-
ondeV é o volume de cada tetraedro. Neste trabalho,to-méter de computadores, que consiste em um conjunto e co
do utilizado para a discretizacdo temporal € o dewétde putadores interconectados atraves de uma redeigualos
Newmark [2]-[10]. Aplicando-o em (8), obtém-se stema para trabalharem em paralelo. A Fig. 2 mostra autesh
linear de equacgdes, dado por: fisica de umcluster de computadores. @luster utilizado
neste trabalho possui 12 nds, cada um com 2 pEl@Es

1 2j AMD Opteron 246,4 GB de memoria RAM e 73 GB de HD
—Z[M]+Aty(—2[M]+[M ]aJ*' SCSI. Essas maquinas sdo interconectadas atravésale
¢ ¢ u}”” - rede Gigabit utilizando um Switch 3COM2824 (Redgdsi

Z _ bit) e cabeamento PatchCord Kat 6.
o] -+l enl], | )

2 ]-auf-2) 22 w]-[u], |-
=)° ¢ - ©

Atz(%+ y—2ﬁj{—cﬂ:[M]+[K]+ jap[M ]a]

Internet [ : ;
Swiitch

Firewall

Ciz[M]mt(y—l 23:—2%[M]+[M]UJ+

(a3l sl v

TRIHLRARAT]

ondef e ysdo parametros escolhidos de tal forma a controlar
a estabilidade e precisdo. Quands 0,5, (9) passa a ser co-
nhecida como método Newmafk{ois somente o parametro
[ € usado para o controle da estabilidade. Assimsgque:

Fig. 2. Estrutura fisica dduster de computadores.

A Fig. 3 mostra algoritmo utilizado nas simulacfes. A eta-
pa de processamento foi dividida em duas partegriNeira
_ etapa, tém-se as fases que constituem a formagimatai-
%[M]+At(%[M]+1[M]Jj + zes globai_s, _realizadfils de fqrma seqUenciaI. Amtigfltapa,
c c 2 - gue constitui a solugéo do sistema linear de ecasagbreali-
5 = zada através de uma execucao distribuida encluster de
Atzlg{_ﬂ;[l\A]Jr[K]_F ja)O[M ]0] computadores para o processamento paralelo nesstues
c de redeGigabit e o padrao MPI 2.0. Com esta configuracao,
2 € possivel realizar analises 3D envolvendo centgaanilha-
?[M]—Atz(l—%@)x res de variaveis, permitindo o estudo de diversmsponen-

{u - (10) tes fotonicos.

(_C&j[MHKp ja)O[M]g] e

Processamento Seqiiencial
Discretizagdo/Malha e

Ciz [M ] - At[JC—a;O [M ] + % [M ]UJ + Selegdo das Fungdes

de Interpolagao

{u} n-1 —U—

B 2
2 W ; :
- + + H
At ’8[ CZ [M ] [K] ] a)o [M ]UJ Método de Equagdo de Onda Condigdes Iniciais
Galerkin Vetorial e Contorno

bara.  versio Newmafke para um meio sem perdas i P
quandof = 0, o sistema linear de equagdes se reduz ao mét Sd(;‘lg;;’aggessiswma :
do das diferencas finitas centrais e, portantoat@e um ;

método condicionalmente estavel [1]-[2]. A formdlagassa : Processamento Paralelo

a ser incondicionalmente estavel para valoreg aeaiores
Fig. 3. Algoritmo utilizado nas simulagdes.
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As andlises de desempenho em processamentlelparaprocessador trabalhando em paralelo sera maioo ¢empo
basicamente, dependem do tipo e porte do problerfftama de processamento sequiencial para executar a mesafia. t
de paralelizacéo da solucéo e a estrutura fisiba ftware Deve-se ressaltar que os resultados demonstradtzssegado
utilizada. Considerando esses requisitos, as asalis méto- apresentam o mesmo comportamento que os resultidos

do dos elementos finitos foram realizadas confoonesque- desempenho do processamento paralelo no método FDTD

ma mostrado na Fig. 3, a partir da propagacdo dwpca [11].
eletromagnético no espaco livre. As simulac8es nfora

realizadas em um dominio computacional de Hx 10 um 7
com uma interacao. Duas malhas foram utilizadagesiss.
A primeira com 39208 tetraedros, gerando 5325&vais a 6 —=—85077 Variaveis
serem determinadas, e a segunda com 77684 tetsaedro ~--®-- 53258 Variaveis
85077 variaveis. A Fig. 4 mostra 0 consumo de megor 5
computador em funcado do numero de processos, sgmEo
cada processador e_XECl:Ita um udnico processo. Evebssi Q. 41 /'\_/
observar uma consideravel queda no consumo em cac I \_/- W
computador a medida que se aumenta o numero d g 3- it U e g g e 0
~ ,Q /! '-,. ....... W s ™
processadores trabalhando em paralelo para a eoliga A e
sistema matricial de equacdes. 24
14 I/
1400
] T 0 v T T T T T T T T
12004 — 85077 Varaveis 0 5 10 15 20

------- 53258 Variaveis

Numero de Processos

% Fig. 5. Speed-up em fungéo do nimero de processos.
=
= 100
p —=— 85077 Variaveis
-- @ - 53258 Variaveis
80 1
i:oj‘
< 504
3]
2
Numero de Processos Q
'S 40
o .
Fig. 4. Uso de meméria em fungdo do nimero desgems. By, e m
20 e
A Fig. 5 mostra o aumento na velocidade degssgmen- TR e
to em funcdo do numero de processadores. Este tuden 4
raz&o entre o tempo de processamento seqilencisrapm 0 5 10 15 20
de processamento paralelo e é conhecido c‘:splnedjup. T L —
Pode-se notar quespeed-up tende a aumentar a medida que
se adicionam processadores, 0 que representa umnaudi Fig. 6. .Eficiéncia do processamento paralelo
¢ao no esforco computacional. Porém, a partir dedatar-
minado nimero de processosspeed-up tende a se perma- IV. RESULTADOSNUMERICOS

necer constante, devido a problemas de infra-estruda
rede ou pelo tempo despendido na diviséo e remematns Nesta secdo, serdo apresentados dois resutatdolen-
matrizes nos diferentes processos. Este fato irglieao a- do analises tridimensionais de componentes 6ptioaomi-
créscimo no nimero de processadores, a partir gest®, nio do tempo. O primeiro exemplo trata da analseakfici-
ndo aumentara o desempenho do processamento paralel ente de reflexdo do modo JHle uma rede dielétrica refleto-
A Fig. 6 mostra a eficiéncia do processamerimlplo ra. Em particular, para esta analise, o desempeatsimula-
obtida para as duas malhas analisadas. A eficiéneiste ¢d0 em funcdo do nimero de processadores envols@tas
caso, é a raz&o entre o desempenho de um processdms  ilustrado. Ja o segundo exemplo ira tratar da yag#o de
lhando em paralelo e o desempenho deste mesmospasceUm pulso gaussiano em um acoplador optico.
dor trabalhando de forma seqiiencial. Por estadjguibser- ~ Para as simulagdes, assumiu-se um campo io@ialper-
va-se que a eficiéncia do processamento paraletieta di- fil longitudinal Gaussiano e perfil transversal respondente
minuir & medida que se aumenta o namero de prazesso a0 do modo fundamental T Parat = 0, o campo inicial €
significa que a soma dos tempos de processamentadie assumido como:
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05
—0= 2
deyzi=0=gboydedleamf] oy
exfrik(z-2)] g°
()]
ondeW, é ospot size, z; € a posicao central do pulso inicial e E 0,31
k, € a constante de propagacéo. 2
O primeiro exemplo mostra as caracteristicaseflexdo L 9ol
de uma rede dielétrica refletora de Bragg. A Fignadstra a 15 '
rede. Para uma melhor visualizagdo, as PMLs n&orfoe- 2
presentadas, mas seguem a distribuicdo mostradi@gnd. 8 014
Para esta simulacdo, utilizaram-se camadas de Ridis =
espessura de Opn. A malha foi composta por 328353 tetra- 00 - I

edros, o que gerou 395027 variaveis a serem detedas a 12 13 14 15 16 17
cada passo temporal. O passo temporal adotade fati d 1
fs e o intervalo de tempo de 160 fsg@dt size adotado foi de

Wo=2ume a pOSigﬁO central do pu|50 inicial ZpE 6 um. Fig. 8. Coeficiente de reflexdo do modo;JHa rede dielétrica refletora
mostrada na Fig. 7.

Comprimento de Onda (pum)

A Fig. 9 mostra o tempo total de simulacaoapan inter-
valo de propagacao de 100 fs, em fungdo do nunema
cessos. Para este caso em particular, necessittrits® mi-

. nimo de 10 processadores trabalhando em paralet g
1 chegar a uma solugéo final de (10). A medida queusgenta
e 0,3075um 0 nimero de processos, 0 tempo de execugao didemwido
—15 ao porte do problema. Evidentemente, com o aumeato
0,58m e guantidade de processadores essa curva tendelsiizst
35um 3800
: 45um A 3600
X
3400
Fig. 7. Diagrama da rede dielétrica refletora isndh. 3200
0
A Fig. 8 mostra o coeficiente de reflexdo dadmd E, da g 30004
rede dielétrica refletora mostrada na Fig. 7. Rater o coe- 5 2800-
ficiente de reflexdo, realizou-se a transformadaida de =
Fourier (FFT —fast Fourier transform) entre os campos inci- 2600
dente e refletido, observados a i de distancia do inicio 2400
do guia de onda 6ptico. O resultado obtido paradficiente
20+———F——FT———T T T T T

de reflexdo se difere ligeiramente do mencionado[&m
onde se utilizaram funcdes de base de arestasoodizgtri-
dimensionais. A maxima reflexdo, em ambos casdg, ern
torno de 1,51m, porém, o resultado aqui apresentado possui Fig. 9. Tempo de processamento em funco do nldespoocessos.

um valor maximo de reflexdo maior que o de [6].im@nca

ocorre devido ao numero de elementos utilizadoscada O segundo exemplo trata da analise de propagagaum
simulagéo. Em [6], utilizaram-se apenas 44437 @di@s, acoplador éptico direcional. Tal acoplador é formpdr dois
empregando-se apenas processamento seqlencial em guias de onda Opticos de secdo transversal quadeadss
computador Pentium IV, 1,7 GHz e 512 MB de memorigim. Os guias de onda estdo separados dgr,5A Fig. 10
Este nimero de elementos €, aproximadamente, Zd@svemostra o acoplador direcional 6ptico. Também, neate, as
menor que o utilizado neste trabalho. Consequemteme PMLs ndo foram representadas, porém utilizaranaseadas
precisdo dos resultados obtida com a discretizgndo com 0,5um de espessura nas simulagdes. A malha utilizada
328353 elementos € maior que aquela que empregtir 44 possuia 321833 tetraedros, gerando 386287 varid\gssem
elementos. Desta forma, mostra-se que o refinanentlis- geterminadas a cada passo temporal. O passo tdrafota-
cretizacao de malhas em analise 3D de estruturélsi,das € do foi de 0,5 fs. Gpot size foi deW, = 2 um e a posicio cen-
importante para a aquisicdo de resultados maisics@s, 5 4o pulso inicial foiz, = 6 pm. O comprimento de onda

especialmente quando as geometrias empregadasoséo Geentral adotado para o pulso inicial foiXig1,55um.
plexas.

NuUmero de Processos



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBiU8, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

n=1
n=1,6

O.SplmI
3um

0,5um

25um

Sum

N

Fig. 10. Diagrama do acoplador direcional épticalsado.

O pulso inicial, que corresponde ao modo furetzal
TE € aplicado ao guia A do acoplador direcional.ifioi-
ar-se a propagacao, o campo eletromagnético comaca-
plar-se também ao guia B. A méxima transferénciarrec
quando o campo se propaga por uma distancia deubd, 5
aproximadamente. Utilizando-se o método da progagde
feixes (BPM -beam propagation method) [12] parai, = 1,55
pum, a distancia encontrada para a maxima transferéoc

de 11,7um. A Fig. 11 mostra a propagacédo da componen?g
E« no planox-z paray = 2 um nos instantes 0, 35, 57 e 70 fs

A distribuicdo, no guia A, da componerig ao longo da

distanciaz obtida com o BPM é mostrada em detalhe na Fig.

L
o 10
=l
S —BPM[12]
S 08
E
206
z -
£ 04
°
T T W -
0 5E-006 1E-005 8
6E-006 - L g o, . . .
5E-006- O o 2 o .6 Do
4E-006-] Distancia (um)
3E-006+
2E-006+ =
1E-006-|
T T T T
0 5E-006 1E-005 1.5E-005 2E-005
6E-006 ! ! ! !
5E-006-
4E-006-| =
3E-006-
2E-006-|
1E-006—
T T T T
0 5E-006 1E-005 1.5E-005 2E-005
B6E-006 | L | |
5E-006+
4E-006-|
3E-006-
2E-006-
1E-008+
)| T T T
Q SE-008 1E-005 1.5E-005 2E-005

Fig. 11. Componentg, nos instantes de 0, 35, 57 e 70 fs, no plangara
y = 2um. A distribuigdo dé&,, no guia A, em funcdo deobtida com o BPM
€ mostrada em detalhe.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o uso do processarpardtelo
na solucdo dos sistemas lineares de equacdesargsalido

uso do método dos elementos finitos. A formulacémnal
utiliza as fungdes de base de arestas 3D de Whigwégndo
solucdes espurias e 0 uso do fator de penalidaateseqien-
temente, a formulacéo obtida pode ser aplicada tzag ana-
lises de campo elétrico, quanto nas andlises eendtv o
campo magnético. O dominio computacional foi eraakr
por camadas de PMLs. Na formulacdo das PMLs, ogtou-
pela introducdo da condutividade na derivada teaipde
primeira ordem da equacédo de onda, ao invés dadadig
paréametrcs na derivada temporal de segunda ordem, confor-
me demonstrado em (2). Com este procedimento, nzioim
se a perda de instabilidade quando se trabalha passos
temporais pequenos.

Dois exemplos foram utilizados para demonsdraplica-
¢do da formulacdo. Em ambos os casos, 0 nimerarie v
veis foi superior a trezentos mil, o que torna isgdeel 0 uso
de processamento sequencial para a solucdo dmaitear
de equaces. Para o primeiro exemplo e com o usonde
malha com 7,4 vezes mais elementos que a utiliead$6],
verificou-se um aumento na precisdo do resultadidamb
Também, demonstrou-se 0 nimero necessario de pauites
s trabalhando em paralelo e o tempo de processampara
Sé obter a solucéo final. No segundo exemplo, smakse as
caracteristicas de propagacgédo de um acopladoodpacgual
ode-se verificar que a maxima transferéncia degenentre
s guias ocorre apos, aproximadamente, fiin5Este resul-
tado esta de acordo com resultado obtido quandtilezm o
BPM.
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