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1. Resumo

O propdsito da dissertacdo € abordar a simulacdo numérica, no dominio
tempo, da propagacao no espaco tridimensional de ondas eletromagnéticas e sua

interacdo com objetos.

Mais precisamente, foi realizada a implementacdo do algoritmo de Yee,
incluindo técnicas para minimizar os problemas de reflexdo numérica que ocorrem

nas bordas do espaco tridimensional de simulacao.

O resultado do trabalho é um software genérico que realiza a simulacdo em
quatro dimensdes (trés espaciais e uma temporal), executavel em computadores de
uso geral e preparado para tratar problemas complexos (de geometria complexa,

com diversos materiais diferentes).

Em outras palavras, tem-se a implementacdo numérica de uma camera
anecoica, que permite simular as interagdes de ondas eletromagnéticas e os objetos

no interior interior da camera anecodica.

Foi apresentada uma nova técnica de programacgdo, denominada
“organizacao de variaveis por plano espacial”’, que permitiu a realizacao do trabalho

proposto.



2. Abstract

Time domain numerical simulation of the electromagnetic waves propagation
in a tridimensional space and its interaction with objects is the crue of the
contributions of this work

More specifically, the implementation of the Yee’s algorithm was carried out,
including techniques to minimize the problems of numerical reflection that occur in

the edges at the tridimensional space of simulation.

The result of this work is a generic software that simulates in four dimensions
(three in space and one in time). This software can handle complex problems
(complex geometry and diverse different materials) and is executable in a general
purpose computers.

In other words, a numerical implementation of an anechoic chamber allows the
simulation of the interactions of electromagnetic waves and the objects inside of
anechoic chamber.

A new programming technique called "variables organization in space plans”, t
allowed the accomplishment of this work.



3. Objetivos

A meta da Dissertacdo é o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a simulacdo de elementos irradiantes e da interacdo de ondas
eletromagnéticas em um meio composto de diversos materiais, baseada no método
das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (The Finite-Difference Time-Domain
Method) ou FDTD.

Mais especificamente, implementar e testar o algoritmo de Yee e as técnicas
necessarias para eliminar os problemas de reflexdo numérica que ocorrem nas
bordas do espaco de simulagdo, denominadas em uma traducéo livre de Condi¢des
de Contorno Absorventes (ABC — Absorbing Boundary Conditions).

Além de testar o algoritmo de Yee num espaco tridimensional e a principal
técnica de ABC atualmente adotada, pretende-se propor uma nova técnica de ABC e

comparar sua performance com a dos demais algoritmos implementados.

Embora nao pareca a principio uma tarefa ardua, ao longo dessa
apresentacao sera possivel vislumbrar as dificuldades que sédo esperadas e a
complexidade do tema.

Por dltimo, apesar de nao ter sido objeto direto da Dissertagdo, o trabalho
realizado envolveu o desenvolvimento de uma nova técnica de programacgéo, a qual

podera ter utilizacdo em algoritmos outros além do FDTD.

3.1 Justificativa

A evolucao dos sistemas digitais aplicados ao processamento de dados e as
telecomunicagdes tem exigido um conhecimento cada vez maior da interacao entre

os elementos irradiantes presentes.

Os equipamentos microprocessados, entre o0s quais se destacam os
computadores de uso geral (PCs), tém utilizado sinais de freqiéncia cada vez maior

na realizacdo de suas tarefas. E comum serem encontrados no mercado PCs
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trabalhando com sinais de 1 GHz. Nessa faixa de freqiéncia e acima, qualquer
trilha da placa de circuito impresso € um elemento irradiante, cuja influéncia nas
trilhas e em componentes vizinhos pode ser significativa e deve ser avaliada, a fim

de prever e evitar os erros associados a esse fenémeno.

Na telefonia celular, o desejo de otimizar os sistemas atuais e de viabilizar
servicos de comunicacdo de dados de alta performance, requerem elementos
irradiantes (antenas) cada vez mais sofisticados. Antenas que permitam a alteracéao
dindmica de seu diagrama de irradiagdo, de forma a concentrar o campo na posicao
de cada usuario mével (antenas adaptativas), sdo vistas como a solucao para o
problema.

Ainda, a transmissao de informagdes empregando técnicas de comunicagao
como a Ultra Wide Band (UWB) levam os sistemas aos limites de velocidade,
trabalhando com pulso de duracdo extremamente pequena. Nesse caso, as
hipbteses necessarias para avaliar o sistema no dominio da freqiéncia perdem
significado, devido a necessidade de avaliar o comportamento transitério do sistema

e nao apenas seu estado em regime.

Além disso, verifica-se uma crescente utilizacdo pela medicina de
procedimentos ndo invasivos para o diagnéstico e tratamento de doencgas. A maioria
dessas técnicas envolve a interacdo de ondas eletromagnéticas e os diversos
tecidos que compde o0 organismo. A otimizacdo das técnicas atuais e o

desenvolvimento de novas técnicas requerem meios para simular tal interagéo.

Esse cenario justifica o interesse em desenvolver ferramentas que permitam a
simulacao de elementos irradiantes e da interacao de ondas eletromagnéticas com

os diversos materiais que compde um meio.

Nesse campo da engenharia, algumas teorias foram desenvolvidas para
embasar a métodos computacionais que realizem tal implementagdo. Entre esses,
devido a sua generalidade na abordagem e flexibilidade em sua utilizacdo, destaca-
se 0 método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (The Finite-Difference
Time-Domain Method) ou FDTD.



3.2 Apresentacao

Ao longo do tempo, os problemas de modelamento de elementos irradiantes e
da iteracdo entre ondas eletromagnéticas e corpos nao transparentes tiveram duas
abordagens matematicas distintas para sua solucdo numérica, conforme as
equacobes que modelam o fenémeno:

a) solucao de equacdes integrais, normalmente tratadas no dominio da
freqiéncia. Nesse grupo, destaca-se o Método dos Momentos (MoM).

b) solucao de equacbes de diferencas parciais, nesse acaso no dominio do
tempo, onde se enquadrada o FDTD.

3.2.1 Nocoes sobre o Método dos Momentos

O método MoM foi desenvovido por B.G. Galerkin, em 1915 na Rdssia, e por
Krylov e Kravchuk, entre 1926 e 1932 na ex-Unidao Soviética). Porém, tornou-se

popular apds a publicacao do livro de Harrignton em 1968 [3].

Como método MoM nao sera abordado adiante, segue uma breve explicacao

da teoria envolvida, a fim de ter-se uma nocéo de como o0 modelamento é realizado.

O objetivo do método é avaliar a impedancia e campo elétrico associados a
um objeto problema qualquer, quando excitado ou irradiado. Para tanto, busca-se
resolver o problema a partir da seguinte equacado, avaliada ao longo de toda
superficie problema:

E“(r)=E™(r)+E*(r) (Eq.1)

onde:
r — vetor posicao
E"“! — fasor campo elétrico total na superficie
E"™ — fasor campo elétrico incidente na superficie (conhecido)
E’ — fasor campo elétrico espalhado pela superficie
Sabe-se que o campo total E”“(r) esta associado a densidade de corrente de
polarizacdo J,.(r), por uma expressédo que envolve apenas as propriedades elétricas

do material e a frequiéncia de propagacao da onda, que esta abaixo apresentada:



J (0 =[0+ joe, (e, —DIE™ (r) (Eq.2)

onde:
G — condutividade elétrica
o — freqliéncia angular de propagacao da onda
€, — permissividade elétrica do material, relativa ao vacuo

€o— permissividade elétrica no vacuo

Ainda, conforme modelo, o campo espalhado E’ é avaliado em um ponto de
observacéao arbitrario, fora da superficie problema, e pode ter duas oriegns distintas,
conforme a natureza da superficie problema:

a) condutor perfeito — o fasor E’ é avaliado por uma integral de superficie,

que envolve a funcado de Green e a densidade de corrente na superficie
J«(r). Nesse caso, tem-se E“ =0, pois ndo existe corrente de polarizacdo

(a corrente esta na superficie do condutor).

b) material dielétrico — o fasor E’ é avaliado por uma integral de volume,
também envolvendo a funcdo de Green e densidade de corrente na
polarizagao J,.(r)

Assim, para resolver a equacao integral, o método prevé o desdrobamento do
material em elementos, adotando uma das seguintes alternativas:
e segmentos — para estruturas unidimensionais, como dipolos, e arranjos
desses;
e malhas de segmentos — para superficies condutoras;

e blocos — para materiais dielétricos tridimensionais.

Para completar o equacionamento, é estabelecida uma relacdo entre a
impedancia dos elementos (propria e mutua), o campo elétrico e a densidade de
corrente, a qual nos conduz a um sistema de equacdes integrais a serem resolvidas

simultaneamente.

3.2.2 Introducao ao FDTD
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O método FDTD foi apresentado por K. S. Yee em 1966 [1][2] e baseia-se na
solucéo das equacdes de Maxwell em sua forma diferencial:

oH 1

—=—(-VxE-cH-M_,.) (EqQ.3)
o U
E_ L vxH-cE-]_ ) (Eq.4)
Jat &

onde:

H - vetor campo magnético (funcao da posicao e tempo)

E — vetor campo elétrico (funcéo da posicao e tempo)

€ — permissividade elétrica do meio

u — permeabilidade magnética do meio

¢ — condutividade elétrica do meio (coeficiente de atenuacao do
campo elétrico por atravessar o meio)

c — perda magnética equivalente (coeficiente de atenuacéo do
campo magnético por atravessar o meio)

Jsource— fONte de densidade de corrente elétrica

M,.....— fonte de densidade de corrente magnética equivalente

Os vetores Juce € Myouce atuam como fontes independentes de campo
elétrico e magnético, as quais sao inseridas no algoritmo de processamento apds
modelamento numérico [2]. Dessa forma, os vetores Jopuce € Mspurce SErao

inicialmente considerados nulos.

A solucao simultanea dessas duas equacdes define o comportamento de uma
onda eletromagnética qualquer no espaco e no tempo.

Dessa forma, a partir dessas equacgdes, o método FDTD procura avaliar a
evolucao do estado do sistema (campos elétricos e magnéticos) em todos os pontos,

ao longo tempo.

Assim, inicia-se o processo pela delimitacdo de um volume de controle,

grande o suficiente para conter todos os corpos excitados e irradiados de interesse,
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no interior do qual vai ser avaliado o comportamento dos campos elétricos e

magnéticos ao longo do tempo.

Apés, o volume de controle € divido em células, pequenas o suficiente para
assumir que as variacdes de campo de uma célula para outra sao suficientemente
pequenas, permitindo sua correta avaliacao através das equacdes de Maxwell na
forma diferencial. Para tanto, as dimensdes da célula devem ser consideradas
infinitesimais se comparadas com o comprimento de onda A da eletromagnética em

propagacao.

A Ultima etapa de preparagédo do volume de controle é a associacao de cada
célula as propriedades elétricas e magnéticas do material que a compde (g, U, c €

c). A partir de entdo nosso volume de controle recebe a denominagao de grid.

Antes de iniciar a avaliacao da evolugédo do sistema ao longo tempo, deve-se
estabelecer o intervalo de tempo At decorrido entre cada estado do sistema. Esse
valor deve ser pequeno o suficiente para ndo permitir que a onda, em qualquer
ponto do sistema e em qualquer direcao, possa se propagar mais de uma célula por
vez. Como a velocidade limite de propagacao da célula é a velocidade da luz no
vacuo, perceber-se que o valor de At é definido pelo tamanho da célula. Ou, em

ultima analise, também depende de A.

Agora, o processo numérico de avaliagdo da evolucdo do sistema pode ser
iniciado. A cada intervalo At, todo o grid é varrido, ou seja, as equacdes diferenciais
sao aplicadas a cada célula do grid. Concluida a varredura, o tempo é acrescido de

mais um periodo At, e inicia-se nova varredura.

Deve-se ressaltar, como pode-se perceber através da inspecao das equacdes
de Maxwell, que cada célula interage apenas com as células vizinhas, o que facilita a

solugdo numérica do problema.

As varreduras sao encerradas quando for alcancado um determinado tempo
final pré-estabelecido. Isso pode ser traduzido pela realizacdo de um namero “N” de

varreduras, apés as quais poderao ser apresentados os resultados de campo.
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Outras caracteristicas podem ser facilmente determinadas. Por exemplo: a

distribuicao de corrente € obtida da distribuicao do campo magnético e a impedancia

€ determinada pela razdo entre campo elétrico e campo magnético.

Porém, o que distingue o FDTD dos demais métodos? Como resposta a tal

questao sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens do método:

a)

Vantagens do FDTD:

permite a avaliacao de transitorios, pois todos os calculos sao realizados
no dominio tempo. Métodos que utilizam fasores sdo aplicaveis apenas
para regime permanente;

além da resposta no tempo, também permite a obtencao da resposta no
dominio da frequéncia, a partir da transformada de Fourier da resposta no
tempo para regime permanente;

arranjos tridimensionais de geometria complexa e com varios materiais de
diferentes propriedades eletromagnéticas (desde condutores até
dielétricos) sao facilmente tratados, com 0 mesmo modelo matematico;
nao depende da funcdo de excitacdo das fontes. Fasores sdo aplicaveis
apenas para estimulos senoidais. Portanto, para utilizacdo de métodos
como MoM é necessario decompor o sinal nao-senoidal em diversas
sendides, realizar a simulacdo do sistema para cada componente e, por
ultimo, compor a resposta final por superposi¢céo;

resolve simultaneamente as equacgdes de campo elétrico e magnético no
processo de célculo, ao contrario de outros métodos. Ou seja, tanto as
propriedade elétricas quanto magnéticas do meio sdo consideradas, o que
torna o algoritmo mais robusto [1];

simula sistemas de dificil modelamento por outros métodos (MoM). Entre
as aplicagdes pode-se citar: emissdo em placas de circuito impresso,

radar, absorcao de energia pelo corpo humano, etc.

Desvantagens:
exigéncia computacional: método necessita grande area de meméria RAM
e velocidade de processamento elevada, o que até pouco tempo impedia

sua implementagcao em microcomputadores (PCs de uso geral);
13



e como o grid tem tamanho limitado, existe uma descontinuidade nas
fronteiras (bordas) do grid. Ao alcancar as bordas, a onda sofre reflexao
numérica pela descontinuidade existente, o que torna o método inutil se
nao houver o tratamento adequado do problema;

e a simulacdo de materiais cuja constante dielétrica depende da freqiéncia
nao é realizada de forma direta, pois 0 processo de célculo é realizado no
dominio tempo, ndo permitindo avaliar a variacao da propriedade.

Ao longo do trabalho de integracao a ser desenvolvido, pretende-se mostrar

que as limitagbes de exigéncia computacional e reflexdo numérica nao precisam ser

mais consideradas, pois ja tiveram solucao.
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4. Fundamentacao Tedrica

O grande problema de resolver simultaneamente as duas equacbes de
Maxwell é o fato de a solucdo de uma equacgao implica necessariamente na solucao

prévia da outra equacao associada.

Para melhor compreender o problema, vamos repetir as equacdes diferencias

de Maxwell [1][2], considerando os vetores Joource € Myource NUIOS:

M_L yxE-0c'H) (Eq5)
o u
9E _ 1 vxH-oE) (Eq.6)
o €

As quais, a partir da representagdo matricial dos vetores, tomam as seguintes

formas:
e OE,
H. aay aaz [H,
Dy | = L% E oy (Eq.5a)
or| '’ M| dz  Ox Y7, !
H, JE, OE, H,
| dx  dy |
[0H_ OH |
E. dy 0z E,
Il | = LoH, dH.| o (Eq.6a)
or| ’ £| 0z ox el
E, OH, OH, E,
| ox dy |

Nota-se que para determinar a variacado campo magnético no tempo € preciso
ser conhecida a variagdo do campo elétrico no espaco. E a reciproca é verdadeira

para o campo elétrico.

Yee resolveu o problema de forma muito elegante, introduzindo um artificio
numérico que permite a solucao isolada das duas equagdes.

15



4.1 O Algoritmo de Yee

Como referido na introducédo ao método FDTD, deve ser realizada a avaliacao
dos campos elétricos e magnéticos em todas as células do grid (varredura), para
entdo ser possivel avangar no tempo e realizar nova varredura. Ou seja, a cada

intervalo At ocorre uma varredura do grid.

Para a solugdo “simultanea” das equacdoes de Maxwell de forma numérica,
Kane Yee prop6s dividir o intervalo At em dois e realizar a varredura do grid em duas
etapas:
a) Calcular o valor atual E a partir do valor passado E na célula e dos valores
passados H das células vizinhas.
b) Calcular o valor atual H a partir do valor passado de H na célula e dos

valores atuais E das células vizinhas.

Isso significa dizer que: primeiro ocorre a alteragcdo em um dos campos (no
caso: E), que apéds provoca a alteracéo no outro (no caso: H), que por sua vez altera

novamente o primeiro € assim sucessivamente, ao longo do tempo e espaco.

Supondo que o intervalo de tempo At é infinitesimal (e mais ainda é At/2),
pode-se considerar que os dois fendmenos ocorrem ao simultaneamente. E, ao

observar-se atentamente as equagdes, percebe-se que era essa a visdo de Maxwell.

Ainda, para implementar sua idéia, Kane Yee apresentou um arranjo especial
dos campos no espacgo, a fim de resolver as equacdes de Maxwell utilizando a
aproximacao numérica pelo método da diferencas finitas centrais.

Como sera apresentado no desenvolvimento matematico, o arranjo proposto
por Yee permite a avaliacdo das diferenciais parciais do problema através de
diferencas finitas, a partir da expanséao de Taylor.

O método apresentado por Yee pode ser desenvolvido em qualquer sistema
de coordenadas, embora tenha sido originalmente apresentado no sistema

cartesiano, utilizando-se como simplificacdo células de formato cubico.
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Ainda hoje, as idéias originais de Yee para o arranjo das componentes do
campo elétrico e magnético no espaco, as quais sao ilustradas na figura a seguir:

]
T
I
| Hv A7
|
I 4 ="
| Ey
i HZ
JZEK_ - | — L x
¥ g
P
% e
AX
(oK) ,
) Ay T

Fig. 1 — Disposigdo dos componentes dos vetores E e H em uma célula cubica [4]

O arranjo acima apresentado foi denominado: leapflog arrangement e o
processo iterativo de calculo: leapfrog time-stepping. Para facilitar o entendimento, a

seguinte notacao é adotada:

Ulx,,,.2,.1,)= Ul Ax, j-Ay,k -Az,n- Ar) = UG, j.k,n) = U}

i,j.k

onde:
U - vetor de campo elétrico ou magnético
Ax, Ay, Az — dimensdes da célula
At — intervalo de tempo entre varreduras
i, j, k—indice que localizam a célula no grid

n — indice de tempo

Assim, cada célula do grid € definida por um ponto de referéncia (x;, yj, zx) €

por suas dimensdes Ax, Ay e Az, ocupando o0 espaco limitado pelas coordenadas:

Tab. 1 Coordenadas limitrofes de uma célula

Posicao Notacdo simplificada
(i, ¥j> Zx ) (i, ), k)

( Xi, Yi+Ay’ Zx ) ( i’ j+1’ k )

( xi-AX, yj, Zk ) (i-1,}, k)
(xi-Ax, yi+Ay, 7k ) (i-1, j+1, k)

( Xi, Vi, Zk+AZ ) (i-1,j,k+1)
( xi-AX, Vi, Zk+Az ) (i-1,j,k+1)

( xi-AX, yi+Ay, zx+Az ) (i-1,j+1,k+1)

( Xi, Vi+Ay, x+Az ) (1, j+1, k+1)
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E as componentes dos vetores associados aquela célula referenciada pelo

ponto (i, j, k) estdo localizadas nas seguintes coordenadas:

Tab. 2 — Coordenadas das componentes de campo associadas a uma célula

Componente | Posigcao (notacao simplificada)
(1, j+%2, k+¥2)
(i-V2, j+1, k+¥4)
(i-V2, j+V2, k+1)
(i-%2, j+1,k+1)
(1, j+%2, k+1)
(1, j+1, k+¥2)

X

=<

| oo £ |

>

=<

anjjani

Z

Originalmente Yee apresentou seu método, considerando meios sem perdas
(6=0 e 6 =0). Porém, o tratamento matematico apresentado na seqiiéncia considera

meios reais.

4.2 Desenvolvimento matematico

Utilizando as componentes de campo, as duas equacgdes de Maxwell na
forma vetorial sdo desdobradas em seis equagdes diferenciais escalares:

oF. *
O, 1[5 9B oy (Eq.7)
ot u\ dz 9y
oH, 1(0E. O0E,k .
_L[o5 _9E sy Eq.8
or ﬂ(ax oz C J (Ea8)
E .
O, _ L[ % 5y (Eq.9)
ot u\ dy  ox '
OE. 1(0H., OH,
YO O o Eq.10
a el o OO (Eq-10)
JE, 1(0H. OH
v LM, M. o Eq.11
o eloz ax o0 (Ea.11)
H
oL, _L[oH, OH. (Eq.12)
ot &\ ox dy '

As derivadas parciais foram resolvidas em termos de diferengas finitas, com o

emprego da expansao de Taylor. A seguir é apresentada a solucdo, considerando
18



uma variavel de duas dimensdes, a qual é analoga se a variavel possuir quatro

dimensdes (trés no espaco e uma no tempo).

A expansao, utilizando a série de Taylor, de uma fungédo U(x, t) em torno do

ponto x;e x, +% em dado tempo t, € dada pela equacao abaixo:

5] 5] 5]
A 2 A 3 A 4
U(xi+Ax’tnj:U(_xi’t”)+Ax.aU(xiytn)+ 2 a U(xiatn)+ 2 a U(xl-,ln)+ 2 a U(gl’tn)
2 2 ox 2 ox’ 6 ox’ 24 ox*
(Eq.13)

, Ax
onde: & — é um ponto no espago entre ponto x;e x, +7

Ax
Da mesma forma, em torno dos pontos ponto x;e x; ey tem-se:

ox 2 ox? 6 ox* 24 ox*
(Eq.14)

5) () (5)
A 2 A 3 A 4
U(xi _Azx,tnsz(x”tn)_Azx'aU(xi,tn)_i_ 2) 9U,t,) (2) 0 U(xi,tn)+ 2 ) 9'UE,.t,)

. Ax
onde: & — é um ponto no espago entre x; e x, -
Assim, na subtracéo (Eq.13) e (Eq.14), tem-se:

U(xi+£,th—U(xi—g,tnj:M'MJrO[(AX)Z] (Eq.15)
2 2 ox

onde:
O[(Ax)*] — termo residual, proporcional ao quadro do incremento

Ax e que representa as derivadas de ordem superior.

Supondo o incremento Ax suficientemente pequeno, pode-se desprezar o

termo residual e a equacao (Eq.15) rearranjada tem a seguinte forma:

U(xi +Ax,tnj—U(xi —Ax,tnj
oU(x,,t,) _ 2 2 (Eq.16)
ox Ax '

Ou, na notacgao simplificada:

aU(ia”) _ U?+1/2 _U?—llz
ox Ax

(Eq.17)
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De forma analoga, pode-se demonstrar que a derivada parcial com relacao ao

tempo é dada por:

UG, n) ~ U?+1/2 _U:z—uz
ot At

Assim sendo, considerando ainda:

(Eq.18)

e acelula cubica (Ax = Ay = Az = A);

e 0 campo elétrico E é processado primeiro (ou seja, em At/2).
Ul"t+1/2 +Ufz—1/2

e U@,n)=— ' € uma aproximacao valida e precisa

2

E apds a substituicdo das derivadas parciais pelas respectivas relacoes de

diferencas e rearranjo adequado dos termos, as equacoes diferenciais de Maxwell

tomam a seguinte forma:

H_|" -H_|" |+
i Lk +— gkt
+1/2 -1/2
E|"Y  =Ca E " +Cb |
i,j+5,k+5 i,j+5,k+f i,j+5,k+5 1',j+5,k+5
n n
Hy 1 _Hy ..
1,]+E,k i, j+—k+1
(Eq.19)
H|" -H " +
x 1 X
i—, j+Lk+1 i—, j+Lk
1/2 -1/2 2
Evn+1 1= 1 1'E<n1 1+Cb1 1
yl. 1. 1 yl. 1. 1
1—5,/+1,k+5 i— 5,/+1,k+5 i— E"H—UHE 1—5,/+1,k+5
H, n | _H7 n |
i1,k Ui Lk
2 2
(EQ.20)
H|" -H |" +
yl. . 1 yi., .1
JJA—=k+1 -1, j+—k+1
n+l/2 n-1/2 P TR
E\"/"", =Ca , , -E|" +Cb ,
“li—, j=k+ i—, j+—k+1 “li—=, j+—k+ i—, j+—k+1
2772 2772 2 H | _ n
x|. 1, x|, 1.
1—5,‘/,k+1 1—5,‘/+l,k+1
(Eq.21)
ik n+t
Ey ; 3 Ey ; 1t
1 ik ik
+
H " =Da “H |", +Db |
i——, j+1Lk+1 i——, j+1Lk+1 i—=, j+Lk+1 i——, j+1Lk+1 1 1
2 2 2 2 n+ n+
E 2 _ E 2
z 1 z 1 3
i j— k+1 i—= j = k41
2 2 2
(Eq.22)
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n+t nat
Ez % 1 _Ez 12 +
| ik fim= = k+1
1
H|", =Da , -H)" +Db
Y i,j+5,k+1 i,j+5,k+1 M i, = k+1 iy j+—k+1 ’H% n+%
E, 11T ] 1,03
i, j+—k+— i, j+—k+=
2 2 2 2
(Eq.23)
nel ney
E. ikt ~E it t *
1 2’ 2
H|" ,=Da | -H|" ,+Db
i j+Lk+— i, j+Lk+— i, j+1Lk+— i, j+1k+— 1 1
2 2 2 2 n+ n+
E 2 _ 2
z|. 1. 1 z|, 1. 1
i——, j+Lk+— i+—, j+Lk+—
2 2 2
(Eq.24)

Nota-se no indice de tempo a aplicagao do conceito leapfrog time-stepping.

Ainda, os coeficientes Ca, Cb, Da, Db dependem apenas das propriedades

elétricas e magnéticas do material da célula, da dimensao A da célula cubica e do

incremento de tempo At, cujas expressdes sdo apresentadas abaixo:

I O, At

2€,

i,j.k

O,k - At

2€.

i,j.k

WTTAY:

(Eq.25)

(Eq.26)

(Eq.27)

(Eq.28)
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A demonstracdo matematica das equacdes acima é apresentada em detalhes

nas referéncias pesquisadas.

4.3 Tamanho de célula e incremento de tempo

Conforme apresentado na introdugdo ao método, tanto a dimensédo A da
célula cubica quanto o incremento At de tempo sao funcao do comprimento de onda

A da eletromagnética em propagacao.

Taflov [1], nos capitulos 3 e 4 de seu livro, avalia em detalhes os valores
necessarios para assegurar a estabilidade numérica, a convergéncia e a obtencao
de resultados adequados. A seguir, nos limitamos a apresentar as relacdes

“magicas”, através da definicdo de dois parametros:

A

N==Z Eq.29
A (Eq.29)
c- At

S = Eq.30
A (Eq.30)

onde: ¢ — velocidade da luz no vacuo

Os valores criticos para os parametros sdo: Nmin=10 € Smax= E os valores

1
el

normalmente adotados sdo: N>10 e S=0,5.

4.4 Fontes de excitacao

Até o momento as fontes externas de campo foram consideradas nulas,
porém sua insercao no modelo é extremamente facil. As fontes sao classificadas em
dois tipos distintos, conforme sua natureza:

a) hard sources — o valor do campo da célula na qual é aplicada a fonte é
igual ao valor da fonte e independente da interacdo com as células
vizinhas.

b) soft source — o valor do campo da célula na qual é aplicada a fonte é igual
a adicdo do valor da fonte e do valor de campo resultados da sua

interagdo com as células vizinhas.
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Para exemplificar a situacdo, vamos considerar a propagacao de uma onda
elétrica apenas na direcao do eixo de coordenadas x. Ainda, na célula na posicao i
existe uma fonte de campo elétrico com valor determinado pela funcao f{r). Entao, a
Unica componente de campo elétrico de interesse E, é definida conforme o tipo de
fonte existente:

e hard source:

E. M= () = f((n+)).Ar) (Eq.31)
e Soft source:
Elme = glme o A (g r o m | )+ f(me Ay (Eq.32)
z|is - z|is £-A ylis+1/2 ylis=1/2 2/ q

Na verdade, conforme apresentado em [2], pp. 517-519, a definicdo de uma
fonte de campo elétrico ou magnético como uma hard source nao representa
adequadamente a situacao fisica para uma fonte transitéria (pulsos), uma vez que
nao sao considerados os outros fendmenos na célula da fonte apds a fonte deixar de

existir (o valor nulo permanece forgado na célula).

De forma mais clara, em uma célula na qual se impde uma hard source, 0
valor de campo associado é determinado exclusivamente pela fonte, ndao sendo
afetado pelo valor de campo das células vizinhas, conforme preconiza as equacdes
de Maxwell, mesmo apds a fonte tenha deixado de existir (fontes transitérias). Isto

se caracteriza por uma singularidade local, que resulta em reflexdo numérica.

A idéia de realizar o modelamento das fontes como soft sources é justamente
eliminar a natureza reflexiva do outro tipo de fonte, permitindo uma representacéo
realistica do fenémeno fisico. Contudo, da forma como a soft source estd modelada,
a célula da fonte nao tem seu valor definido somente pela fonte. Isso € no minimo
estranho, pois conceitualmente a existéncia de uma fonte ndo nula deve definir o

valor local da propriedade (tensao, corrente, campo, etc.).

Portanto, quando presentes no grid, as fontes serdo modeladas como hard
sources enquanto ndo nulas. Senao, serdo aplicadas as equacdes de Maxwell as
células das fontes nulas (a ndo ser que a célula em questédo seja especificado como

um ponto de aterramento).
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4.5 Equacionamento para calculo numérico

As equagdes (Eq.19) a (Eq.32) formam a base da ferramenta de simulacao
desenvolvida. Contudo, para ser possivel sua utilizagdo em um algoritmo numeérico,

sao0 necessarias algumas consideracoes e adaptacdes, conforme descrito a seguir.

Cada célula é identificada pela posicao do seu ponto de referéncia na notacao
simplificada, definida genericamente por um indice de trés argumentos (i, j, k), cada
qual associado respectivamente aos eixos cartesianos X, Y e Z, conforme ja
apresentado. Portanto, ao percorrer o grid, cada incremento unitario em um dos
argumentos do indice corresponde ao deslocamento de uma célula e, obviamente, a

distancia equivalente a A.

As componentes de campo associadas a cada célula serao identificadas pelo
préprio indice da célula. Assim, na célula referenciada por (i, j, k) os vetores

associados sao:

Tab. 3 — Identificacdao das componentes de campo

Componente | Posicao (notagao simplificada) Nova referéncia
Ex (1, j+%2, k+Y2) a4,j, k)
E, (i-%2, j+1, k+¥2) a,j, k)
E, (1-Y2, j+Y2, k+1) a4,], k)
Hy (i-%, j+1,k+1) a,j, k)
H, (1, j+%2, k+1) a4,j, k)
H, (1,j+1, k+¥2) a,j, k)

A evolucdo no tempo do sistema é identificada pelo indice n, sendo cada
incremento unitario de n correspondente ao intervalo de tempo At, anteriormente

definido na fundamentacao tedrica.

Para cada intervalo de tempo, todos os valores de campo séo recalculados.
Seguindo o procedimento estabelecido por Yee, em primeiro lugar sdo processadas
as componentes de campo elétrico de todo o grid.

Apds, com os valores atualizados de campo elétrico, sdo processadas as
componentes de campo magnético. Assim, para o instante n as equacdes sao

reescritas da seguinte forma:
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E, 7;1}( = Ca,.,j,k "E, Zj,k + Cb,.!j,k(Hz Zj.k —H, :l.j—l,k + Hy :l.j,k—l - Hy :11k) (Eq.33)
E, 771}( =Ca;;, - E, :l,j,k +Cb, ;, (Hx :l,j,k -H, :l,j,k—l +H, :"l—l,j,k -H, :n/k) (Eq.34)
E, :H;lk = Cai,j,k -E, ;l,j,k + Cbi,j,k (Hy ;l,j,k - Hy ?—l,j,k +H, ?,,,'—1,/< -H, :n/k) (Eq.35)
Hx sz;Ik = Dai,j,k 'Hx :l,j,k + Dbi,j,k (Ey :l,;,lk+1 - Ey ,njlk + Ez ,njlk - Ez 7;11/{) (EQ-36)
Hy ln-;lk = Dai,j,k 'Hy y;,j,k + Dbi,j,k (Ez r:i/k - Ez ,njlk + Ex ln-;lk _Ex Z;}kﬂ) (EQ-37)
H. ﬁk =Da,;,-H_|;;, +Db, (Ex zn;lﬂk —E, znjlk +E, ﬁlk —E, 7:11,/‘,k) (Eq.38)

E, na forma apresentada, torna-se possivel implementar a rotina responsavel

pelo calculo dos valores de campo nas sucessivas interagdes de tempo.

4.6 ABC (Absorbing Boundary Conditions)

Relembrando a fundamentacao teérica, devido ao grid ter tamanho limitado,
existe descontinuidade nas fronteiras (bordas) do grid. Ao alcancar as bordas, a
onda sofre reflexdo numérica pela descontinuidade existente, o que torna o método
inatil se ndo houver o tratamento adequado do problema.

Uma rapida inspecao nas equacotes (Eq.33) a (Eq.38), percebe-se que as
seguintes componentes ndo estao definidas:

Tab. 4 — Bordas do grid e as componentes de campo ndo definidas

Borda Componentes nao definidas
i=0 H,(-1,j,k,n)e H.(-1,],k, n)
j=0 H.G,-1,k,n)e H,(, -1, k, n)
k=0 H.(,j,-1,n) e H,(G,j,-1,n)

i = imax E, (imax+1, j, K, 0) € E. (imax+1, j, k, )

J = Jmax E. (1, jmaxt1, k, n) € E, (i, jmax+1, k, n)

k = Kmax E,(,J, kmaxtl,n) € E; (1, ], Kmax+1, n)

Desde a apresentacao do algoritmo de Yee, muitos pesquisadores dedicaram
seus esforcos para encontrar uma forma adequada de realizar o truncamento do
grid, ou seja, como determinar os valores adequados para as componentes de
campo faltantes nas bordas.
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A primeira forma possivel de contornar esse problema é fazer o grid téo
grande quanto necessario para evitar que a onda eletromagnética atinja as bordas
do grid ao longo das interagdes. Assim, considerando que todos os componentes de
campo s&o inicialmente nulos, pode-se atribuir esse mesmo valor nulo as
componentes de campo ndo definidas (ver Tab. 6). Mantido esse valor nulo para
essas componentes ao longo de todo o processo de calculo, ndo havera erro

numérico caso a onda nao alcance as bordas.

Mas isso pode tornar a solugdo computacional inviavel, pelo tamanho de

memoria necessario para acomodar o grid e todas as variaveis associadas.

O grid poderia ser subdividido (subgrid), os quais seriam processados em
computadores separados, 0s quais trocariam informagdes entre si para transferéncia

das variaveis correspondentes as fronteiras de cada subgrid.

Porém, esbarra-se em um problema: “Qual o tamanho necessario do grid ?”
A principio, parece uma pergunta facil de responder. Tendo-se definidos os
incrementos A e At, é possivel determinar o numero de células necessarias para,
além de conter todos os objetos e fontes do sistema, compor um grid grande o
suficiente para que nenhuma onda do sistema alcancasse suas as bordas durante o
tempo previsto de processamento (isto é, desde o inicio até o tempo final que,
quando atingido, o processo de interacdes € interrompido).

Contudo, surge uma nova pergunta: “Qual sera o tempo final suficiente para o
sistema modelado atingir o regime ou, pelo menos, para que todas as perturbacdes

significativas ficaram evidentes para que a simulacao tenha valor?”

Ainda, existem sistemas para os quais se deseja simular a incidéncia uma
frente de onda sobre os objetos contidos em determinada regido (€ o caso em que a
fonte esta distante dos objetos irradiados). Esse é um problema de engenharia
bastante comum, que implica em a frente de onda ter dimensdes necessariamente
muito maiores que o conjunto de objetos presentes. Como consequiéncia, seria
preciso um numero absurdamente grande de células para conciliar um incremento

espacial A suficientemente pequeno para caracterizar os objetos contidos no sistema
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e a dimenséo total do grid necessaria para modelar uma frente de onda de forma

adequada.

Por ultimo, além de implementar o algoritmo de simulacéo, o software deveria
ser desenvolvido para realizar o ajuste dindmico da estrutura computacional a ser
utilizada (numero de computadores, alocacdo de memoria, transferéncia de valores,
etc.), o que poderia se tornar um desafio maior que a implementacao do algoritmo de
simulacédo em si, fugindo aos objetivos do trabalho.

A partir dessas consideragdes, percebeu-se inevitavel a busca por outro
método para contornar o problema numérico associados as fronteiras do grid.
Algumas alternativas sao apresentadas a seguir.

4.6.1 Méetodos Analiticos

As primeiras tentativas de solucdo para o problema de reflexdo nas bordas
buscaram uma solucado analitica, a partir de outras equacbes acessorias que,

aplicadas as bordas, pudessem minimizar a reflexao existente.

A maioria dos métodos elaborados na época (Taflov [1], capitulo 6) parte da
equacado que descreve o deslocamento de uma onda no espaco, apresentada
abaixo:

9°’U
ot’

=c’VU (Eq.39)
onde:
U — componente do vetor de campo elétrico ou magnético

¢ — velocidade de propagacéao da luz no vacuo

A Equacédo (Eq.39), em coordenadas cartesianas, pode ser reescrita da

seguinte forma:

°U 9°U 9°U 1 U
+ + - =0 Eq.40
ox>  dy> 977 ¢* ot (Eq.40)

A partir da equacao escalar foram desenvolvidos operadores que conduzem a

uma expressao para estimacao de cada componente nas bordas de interesse.
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Provavelmente, a solugdo mais citada foi a desenvolvida por Mur, a partir do
operador apresentado por Engquist and Majda.

A técnica proposta por Mur permitiu que os erros de reflexdo numeérica fossem

aceitaveis para sua utilizagao.

Porém, as técnicas baseadas no método analitico, a partir da equacao da
onda, tém alguns inconvenientes (Taflov [1], capitulo 6):
a) é considerado que a onda se desloca a velocidade da luz junto a borda,
independente do meio existente e da faixa de freqliéncia em avaliacao;
b) existe a dependéncia com o angulo de incidéncia da onda junto as bordas,
apresentando erros sensivelmente maiores, quanto maior o angulo de
incidéncia em relacédo ao plano (borda) em estudo;

c) erro por reflexao é elevado em comparacao com outras técnicas.

4.6.2 Méetodos Numéricos

A idéia de buscar avaliar o valor da componente de campo faltante em fungéo
de valores conhecidos da componente, utilizando métodos de calculo numérico, foi
proposta pela primeira vez por Liao et al [5].

De forma resumida, a proposta de Liao consiste em estimar o proximo valor
da componente faltante em uma das bordas, a partir dos valores ja calculados da
componente em células do grid, na direcao perpendicular a borda. Ainda, a fim de
levar em conta o atraso existente na propagacdo da onda a cada interacdo, os
valores sdo tomados progressivamente retardados de At. O conceito fica mais

evidente quando apresentado o seu equacionamento.

Seja a borda de interesse perpendicular ao eixo X, localizada em x,,,x € sejam:
Uo = U ( Xmax» t + At), 0 valor desejado
U, = U (Xmax —h, t), conhecido
U, = U ( Xmax — 2h, t— At ), conhecido
Us; = U ( Xmax — 3h, t—2At ), conhecido
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Up = U ( Xmax — Lh, t — (L-1)At ) , conhecido

onde:
U - componente do vetor de campo elétrico ou magnético
Xmax — @ lOcalizagdo da componente desejada;
1,2,3,...,L-pontos nos quais a componente é conhecida;
L — nimero de pontos nos quais a componente é conhecida;

h = a.c.At (0,5<0<2) — 0 espagamento entre os pontos

Entdo, valor desejado da componente pode ser estimado utilizando uma
adaptacao do método de interpolacao por diferencas finitas de Newton. Na verdade,
os conceitos originalmente de Liao s&o desenvolvidos de forma mais complexa. Mas
essa a abordagem é adotada por Taflov [1], capitulo 6, para apresentar as idéias de

Liao em um formato de mais facil compreensao.
Segundo o método de interpolacdo por diferencas finitas de Newton, uma

funcado, cujos valores sdo conhecidos em L pontos igualmente espacados por h,

pode ter seu valor estimado no ponto de interesse x = xmx—A.h pela expresséo:

—U _|_,6"AU1 +,3(,6'+1)-A U, +,6'(,3+1)(,3+2)~AU1 +m+,3(,3+1)(,3+2)-~~(,6’+L—2)-A'Ul

UA 1

1! 21 3! (L-1)!
(Eq.41)
onde:
1 <A <L, por definigdo
p=1-A
AU, - diferenca finita de ordem L-1 em relagéo ao ponto 1
As diferencas finitas sdo calculadas conforme ilustrado na tabela abaixo.
Tab. 5 — Calculo das diferencas finitas
ordem 1 ordem 2 ordem L-2 ordem L-1
AU =U - U, AU, =AU - AU, v | AU = AU - APU, | AU = AU - AFPU
AU, = U,— Uy AU,=A'U,— A'Uy . | AU, = AU, - AU X
A'Us=Us— U, A’Us= A'U;— A'U, X X
AIULQ: UL,2— U]_.] AIUL_2=A1UL_2—A1UL,1 X X X
AU = U, - U X X X X
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Contudo, apesar do método de Newton ter sido desenvolvido para a
interpolacdo, a idéia de Liao pode ser interpretada pelo uso do método de Newton
para extrapolar o valor da componente U,. Nessa hipdtese, tem-se A=0ep=1,0

que simplifica a equacao (Eq.41) conforme segue:

U,=U,+AU, +NU, +AU, +---+ AU, (Eq.42)

Ainda, conforme Taflov [1], capitulo 6, é possivel alcancar erros inferiores a
0,5% em simulagdes tridimensionais, para N=20 e S=0,5 (definidos por Eq. 29 e Eq.
30), adotando L = 3, se usada representacdo em ponto flutuante de precisdo dupla.

Além disso, é possivel escolher o= 1/S =2 para que se tenha h = A, permitindo
a utilizacao direta dos valores calculados das componentes no grid. Dessa forma, a

equacao (Eq.42) fica reduzida para a forma abaixo:

U,=U,+AU, +ANU, =3U,-3U, +U, (Eq.43)
onde:

U, = U(Xmax_Aat)

Us = U ( Xmax — 24, t — At)

Us = U ( Xmax — 3A, t—2At)

Os conceitos apresentados acima podem ser aplicados a todas as bordas. As
expressdes para o calculo das componentes faltantes, conforme a abordagem de
Liao e adaptadas a simbologia adotada, sdo apresentadas na sequiéncia.

Emi=0:
H|" . =3H[|0,, —3H | +H/| (Eq.44)
H |" . =3H ;. —3H |/, +H_ |5 (Eq.45)
Emj=0:
H|! ., =3H|!,—3H " +H |5} (Eq.46)
H, |\ =3H |l —3H |/ +H, tn;zk (Eq.47)
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Emk=0:

thj 1_3Hx110_3Hx tnjll+Hx :1/22 (Eq48)
yl|i,j,—1 110_3H tnjll lj2 (Eq49)
Emi=ip.
E|! i =3E | L =B3E | AE |, (Eq.50)
Ez Zmﬁlsj.k - _3Ez i —1 g T Ez Z;f—z,j,k (Eq-51)
EMj = jmax:
Ez tn/.mx = 3EZ i jman ok 3EZ tn/:m—l et Ez :l»;iax_z’k (Eq'52)
EX ?vjn1z|x+l'k = SEX :l.jm - SEX lnlia —Lk + EX :l.;:mx—lk (Eq53)
Em k = Kpax:
Ex ?,j,km‘ = 3Ex i,J. kg, - 3Ex ?,;,lknm -1 + Ex ?,;,anm—z (Eq54)
E :l/ kmax = 3E.V Zj’kmax - 3Ey Z;’lkmax_l + Ey Z;?kmax -2 (Eq.55)

Contudo, para alcancar o referido erro de 0,5% é necessario trabalhar com
namero flutuante de precisdo dupla. Essa hip6tese conduziria a um aumento

expressivo de memoria RAM, necessaria para armazenar os dados.

Por esse motivo, foi procurado um outro método de ABC que apresentasse

uma melhor relacao entre desempenho e consumo de recurso computacional.

4.6.3 Meios Externos Absorventes (PML e UPML)

A idéia é atribuir as bordas do grid caracteristicas absorventes. Ou seja, ao

invés de impedir que a onda atinja a borda, procura-se impedir que ela seja refletida.

31



Das varias técnicas apresentadas, tem recebido destaque a abordagem
proposta por Berenger[6], denominada Perfect Matched Layer (PML) [1][2][3], devido

aos resultados obtidos.

Nessa técnica, o grid € envolvido por um meio hipotético, de espessura entre
5 e 20 células, com propriedades elétricas e magnéticas adequadas para absorver a
onda incidente. Dessa forma, a onda é atenuada antes de chegar ao final da
camada de meio absorvente e, portanto, ndo sendo refletida para o grid.

Para que nao exista dependéncia do angulo de incidéncia da onda, Berenger
propbs que cada componente de campo fosse dividida em duas subcomponentes,
desdobrando as equagdes de Maxwell em 12 relagdes de diferencas finitas.

A técnica proposta por Berenger impde uma alteracdo significativa no
algoritmo de Yee, a fim de implementar o desdobramento das componentes de
campo. Devido a sua complexidade surgiram outras propostas baseadas na mesma
idéia da PML, entre as quais se destaca a Uniaxial Perfect Matched Layer (UPML),

analisada pela primeira vez por Sacks et al [7].

Embora, o meio e as subcomponentes propostos por Berenger sejam apenas
abstrac6es numéricas que nao tem correspondéncia no mundo real, percebeu-se
que a dependéncia das propriedades com a direcido é caracteristica de meios
anisotropicos. Assim, a partir da aplicacdo de um modelo fisico baseado em um
meio anisotrdpico e uniaxial, foi possivel alcangar os mesmos resultados da técnica
proposta por Berenger, sem alterar de forma significativa a formulacéo original de

Yee.

A técnica foi desenvolvida inicialmente para um meio sem perdas
(coeficientes de atenuagdo ¢ e ¢ nulos), o qual é entdo circundado pelo meio
hipotético absorvente, cujas propriedades sdo convenientemente escolhidas para
gue a onda seja atenuada na UPML, sem haver reflexdo. Além disso, os autores
comprovam que as propriedades nao reflexivas do meio hipotético que compde a
UPML sao independentes do angulo de incidéncia, polarizacao e frequiéncia da onda

incidente. A demonstracao matematica da aplicacao do conceito da UPML sobre o
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FDTD esta detalhada em Taflov [1], capitulo 7, a qual ndo é objeto desse trabalho,
sendo pertinente ao contexto o equacionamento obtido, expresso abaixo no dominio

da frequéncia:

VxE=—jousH (Eq.56)

VxH= joes E (Eq.57)

onde:
Ee H - fasores associados aos vetores de campo

s— tensor que aplica as caracteristicas da UPML

€ e L — permissividades elétrica e magnética do meio (grid)

Sendo os tensores definidos pelas seguintes expressoes:

s )
0 0
SX
s=] 0 X% (Eq.58)
Sy
o o XD
L SZ’ .
(o2
=k +—= Eqg. 59
o=kt e (Eq. 59)
ko4 (Eq. 60)
S, =K. .
Y jme g
o
=k +— Eq. 61
S =kt e (Eq. 61)

onde:
sy, Sy € s, — definem as caracteristicas da UPML nas dire¢oes x, y

e z, respectivamente
k., ky, € k, — associados a permissividade ou permeabilidade da

UPML relativa a permissividade ou permeabilidade do grid
(normalmente de valor unitario)
0., Oy € 0, — associadas a condutividade ¢ da UPML
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Percebe-se que, ao multiplicar as equacgdes EQ.59, Eq.60 e Eq.61 pela
permissividade elétrica €, tem-se uma expressdo semelhante ao que formalmente é

definido como permissividade complexa do meio.

Da mesma forma, ao multiplicar as equagdes Eq.59, Eq.60 e Eq.61 pela
permeabilidade magnética |, pode-se imaginar um conceito semelhante de

permeabilidade complexa do meio.

Ainda, a partir da representacdo matricial dos vetores, as equacgdes Eq.56 e
Eq.57 podem ser reescritas da seguinte forma:

_BEZ aEy_ s, 1
e = 00
OB, oF N o,
o o _jgu| 0 2= o ||A, (Eq.62)
dz  ox s, _
ok, I, N
ax ay L sZ ]
Bz aHy_ s S, ]
—_—- > 2 0 0
I % S, E
oH, OH. | _ jme| o X% o ||E, (Eq.63)
dz  Ox s, _
oH, oH, 0 0 5% E,
ox  dy i s, |

Para fins desse trabalho, como na grande maioria dos casos estudados
envolvendo o conceito da UPML, sera definido que &, = k, = k. = 1. Isso nos permite

inferir uma série de consideracdes interessantes.

Nota-se que, se s for um tensor unitario (6 = 0 em todas as diregdes), as
equacoes Eq. 56 e Eq. 57 sao reduzidas as equacoes de Maxwell (Eq. 5 e Eq. 6) no
dominio freqliéncia, para um meio sem perdas (coeficientes de atenuacdo o e ¢

nulos).
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De fato, o tensor s é um artificio numérico para corrigir o problema de
reflexdo numérica, cujo valor pode ser estabelecido da forma mais conveniente para

cada ponto do grid.

Assim sendo, no caso de um meio sem perdas, o tensor tera valor unitario
para qualquer ponto interno ao grid, para que ndo sejam alteradas as propriedades
do meio e a simulacao através do algoritmo de Yee. Com efeito, a acao do tensor
sobre as equacdes de campo existe apenas na camada de meio absorvente externa
ao grid, isto €, somente na UPML.

Isso pode ser melhor compreendido através da tabela a seguir:

Tab. 6 — Valores dos coeficientes do tensor ; em fungdo da posigcéo no grid

Localizacao ke | ky | k. | oy | oy | O,
Interior do grid. 1|1 ]1]0]0]0O0
UPML — meio hipotético em x <0 € X > iy 1 1 1 o, 00
UPML — meio hipotéticoem y <0 e y > ynax 1|1 ]1]0|o, |0
UPML — meio hipotéticoem z< 0 e z > i 1 1 1100 |o,

UPML — interseccao dos meios hipotéticos em:
e x<0ey<0
e x<0ey> Yma 1 1 1 |ox|o,| O
® X>Xmuxey<O0
e X > Xmax € Y > Ymax
UPML - interseccao dos meios hipotéticos em:
e x<0ez<0
o x<0ez>zy 1 1 1 lo,| 0| o,
® X>Xnx€z<0
® X > Xpax € Z> Znax
UPML — interseccao dos meios hipotéticos em:
e 7<0ey<0
e 7<0ey> Ymax 1 1 110 |o0y|o0,
* 7>7Z.xey<0
s Z > Zmax © Y > Ymax
UPML - intersecgdo dos meios hipotéticos nos
cantos

1| 1|1 |ox|oy]o,

Porém, devido a discretizacdo do meio em células de dimensdes finitas,
impde-se que a transicdo do meio no qual € composto o grid para 0 meio hipotético
no qual é formado a UPML nao ocorra de forma abrupta. Em termos mais claros, os
coeficientes ¢ ndo podem variar de zero (meio sem perdas) para o valor final

imediatamente na primeira célula da UPML.
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Conforme proposto por Berenger [6], para resolver tal situagdo, deve-se fazer
¢ variar conforme se avancga através da UPML. Segundo Taflov [1], com base na
coletanea de trabalhos e experimentos de diversos autores, o perfil de variacao

polinomial € um dos mais adotados, o qual é regido pela expressao que segue:

w

o,w=0,, [Ej (Eq.64)

onde:
w — distancia percorrida no interior da UPML
d = Nypmi - A — espessura da UPML
N,»m —NUmero de células da UPML
o, — refere-se a condutividade da UPML em uma das direcoes

m — expoente, com valor usual compreendido entre 3 e 4

Para completar a solucdo, é apresentada a relagdao entre a performance da

UPML e o valor 6.« , €stabelecida pela expressao:

o = _M (Eq.65)
2nd

onde:
n=+ule
d=Nym. A

R — coeficiente de reflexao numérico tedrico

Apesar de ser desejado R = 0, experimentos numéricos demonstraram que
valores muito elevados de ¢ implicam no aparecimento de erro numérico associado
a discretizacao (a variagao de o ndo é suficientemente gradual), o que torna a UPML

ineficiente. Assim, a partir da realizacdo de varios experimentos numéricos, foram
estabelecidos valores adequados de R, para os quais a Eq.65 é valida.

Tab. 7 — Coeficiente de reflexao numérico em fungdo do numero de células da UPML

Numero de células da UPML R
5 e® (=3.10%
10 e (=1.107)
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4.6.3.1  UMPL e o algoritmo de Yee (meio sem perdas)

Para chegar a formulacao compativel com o algoritmo de Yee é necessario
passar as equacgdes Eq.62 e Eq.63 para o dominio do tempo, o que é realizado
através da transformada inversa de Fourier aplicada as equacoes

Porém, para facilitar na solugdo da transformada inversa, sdo definidas as

seguintes variaveis auxiliares:

E. =D (Eq.66)
sZ

- S, -

E, =D, (Eq.67)

- S <

E =D (Eq.68)
s

- s <

H =218 (Eq.69)
SZ

- S, =

,="B, (EqQ.70)

- s <

A =225 (Eq.71)
S

A substituicdo das variaveis auxiliares nas equacoes Eq.62 e Eq.63 resulta no

equacionamento que segue:

_—
aay aag s, 0 0][B,

ai;_% - —jou|0 s, 0|5, (Eq.72)
aEv aEx 0 0 s,||B,

x  dy

(0H. OH, |

aay 835 s, 0 0][D,

ai;_% - j@e|o s, 0||D, (Eq.78)
OH, oM. 0 0 s P

ox dy
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Ainda, ao substituir os componentes dos tensores pelas expressdées que 0s

definem, tem-se:

5 O,
R
OE, OE.| _
EREan
OE, JE.
x dy
[or. 0|
R
OH, OH.
dz  ox
OH, oM,
ox _W

1 0 0]|B, o, 0 0]|B,
—jou|0 1 O||B,| — |0 o, 0]|B | (Eq73)
0 0 1||B. 0 0 o,||B.
1 0 0]|D, o, 0 01D,
j@e|0 1 O||D,| + |0 o, O||D, (Eq.74)
0 0 1||D 0 0 o,||D

I8}

=

E finalmente, aplicando a transformada inversa de Fourier, tem-se:

S
2|2 b o R
Ilp | = A% 2 Uy 5 ollB| (Eq75)
ot B M| 0z  Ox U 0 0‘ B}
: oE, _OE, O, |Lb.
| ox  dy |
o oW,
5 |2 A o O 9D
90p | = Y o Uy 5 ollp|  (Eq76)
ot y el oz ox £ ’
Dz aH» 8Hx 0 0 o, Dz
| ox - dy |

Ao comparar com as equacgdes Eq.5a e Eq.6a, percebe-se o formato idéntico,
que resultara em equacionamento analogo do algoritmo de Yee ao serem aplicadas

as relacdes de diferencas finitas, porém envolvendo agora as variaveis auxiliares.
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Para fins de exemplificacdo, pode-se analisar 0 equacionamento para a
determinacdo da componente de campo E,. A partir da equacédo Eq.75, de forma

analoga a Eq.33, pode-se demonstrar que:

Zj,k + Cb|,y,k (Hz :l,j—l,k + Hy Zj,k—l - Hy :l,j,k ) (Eq77)

D

X

1 y
= Ca|A D
i,j.k

i,j.k

n
ijk Hz

X

onde: Cd|, e C  s&o as mesmas expressdes de Cq, e Cb,,,

(Eq.25 e EQq.26), calculadas utilizando o,.

Entao, para calcular o valor da componente E,, faz-se necessario o uso da

equacao de definicao da variavel auxiliar (no caso, Eq.66), de onde tem-se:

(1+ 9. JDX :(1+ 9 JE (Eq.78)
JjwE €

E no dominio do tempo, tem-se:

ean +o0. D, = gaE* +0.E, (Eq.79)
ot ot

Ao aplicar as relagdes de diferencas finitas, utilizando a notacao apresentada
no equacionamento basico, obtem-se a expressao para determinacao de E,:

X,Z D

ij.k ¥

"+ Kb

i,j.k

E

X

" (Eq.80)

i,j.k

" =Ka| E

i,j.k Lk

X,Z
i,j.k DX

n+l1
i~ Ke

onde:
oAt

z 2€
K = .
al, p (Eq.81)
1+—=
2€

o At
+ [ S

x,2 2€
K =— =< Eq.82
bi,j,k +6At ( q8 )

2€
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o At

x,2 2€
K =—=< .
Cliin > A7 (Eq.83)
1+ =
2€

Portanto, fica evidente que o algoritmo de Yee é mantido, com a exigéncia de

um passo adicional para determinagdo da variavel auxiliar. Ressalta-se que todas

as consideracodes estabelecidas para avaliacao de c,, sdo mantidas.

Contudo o equacionamento apresentado é para um grid composto por um

meio sem perdas, que naturalmente limita muito a aplicagao do algoritmo de calculo.

A seguir é explorado como estender o conceito para meio com perdas.

4.6.3.2 UMPL e o algoritmo de Yee (meio com perdas)

Para um meio com perdas, obviamente é necessario considerar s =0 e 6 #0

ao longo de todo o grid. Com efeito, as Eq.62 e Eq.63 tomam a seguinte forma:

[OE. OE, | 5,8,
fntund S0 J 0 0
821 85 S, H
E N _Gausoy| 0 = o ||A |  (Eqss)
8; aic S, -
aEy _ aEX 0 O Sysx HZ
ax 8y L S, i
lor, oH, | .
821 85 S, E
oH , _ai = (joe+o)| 0 aESE 0 E, (Eq.85)
ag a;x S, =
oH 9, 0 0 5,8, E.
ax ay L Sz _

Nesse caso, para realizar o equacionamento adaptado ao algoritmo de Yee

sao definidas as seguintes variaveis auxiliares:
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SX

E =—*F (Eq.86a) e F,.=s5,G, (Eq.86b)

E =—F (Eq87a) e F =50, (Eq.87b)

SZ

E = F. (Eq.88a) e F.=s5,G. (Eq.88Db)

SX

P (Eq.89a) e P =50, (Eq.89b)

H =—> P (Eq.90a) e P, =50, (Eq.90b)

SZ

H, = P. (Eq.91a) e P.=5.0. (Eq.91b)

A substituicdo das variaveis auxiliares F e P nas equagbes Eq.84 e Eq.85

resulta no equacionamento que segue:

_a_i_all“y_
dy 0z p

OE, OE | _ _ (jou+oc’) | P, (Eq.92)
dz  oOx =

OE, OF. :

ox dy

(9H_ oH, |

dy 85 F

M, M| jgero) |F, (Eq.93)
0z ox =

OH, oH. F,

ox dy

Ressalta-se aqui que 6 e 6 sdo as propriedades do meio do qual é composto
o grid. Nesse caso, faz-se necessario estender as propriedades dos materiais nas
bordas do grid para as células da UPML, para manutencao da continuidade ao longo
do espaco de simulacao (grid + UPML).
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Por outro lado, as propriedades o,, da UPML sao tratadas exclusivamente nas

equacoes resultantes das expressdes de definicdo das variaveis auxiliares.

Entado, aplicando a transformada inversa de Fourier as equagdes EQ.92 e

Eq.93, tem-se:
[0E, OE, |
Px aay aaz # Px
Ilp | = L% EL 9 p (Eqoa)
ot| M| dz  ox Mmoo
P, JE, OE, P,
| ox  dy |
o o]
i aay aaZ b
O |\p | = LM, H.| ol (Eq.95)
or | el 0z ox el
F, 0H, OH. F,
| ox dy |

Novamente, a0 comparar com as equacdes Eq.5a e Eq.6a, percebe-se o
formato idéntico, que resultard em equacionamento analogo do algoritmo de Yee ao
serem aplicadas as relacbes de diferencas finitas, porém envolvendo agora as

variaveis auxiliares F e P.

Outra vez, para fins de exemplificagdo, pode-se analisar o equacionamento
para a determinagdo da componente de campo E,. A partir da equacao EQq.95, de

forma anéaloga a Eq.33, pode-se demonstrar que:

") (Eq.96)

i,j.k

n
ij.k 'Fx ij.k + Cbi,j,k

F n+l :Ca

x|i,j.k

.

n n n
ijk H ik T Hy ijk-1 " H

z y

onde: Cq, ;, e Cb, ;  sédo calculadas pelas equagéo Eq.25 e Eq.26.

Fazendo o uso da equacao de definicdo das variaveis auxiliares (no caso,
Eq.86b), tem-se:

c
F. =(1+ — ij (Eq.97)
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E no dominio do tempo, tem-se:

O
oF, 96, ,% ¢ (Eq.98)
ot ot £

Ao aplicar as relac6es de diferencas finitas, utilizando a notagdo apresentada

no equacionamento basico, obtem-se a expressao:

n+l y n y n+l n
G|, =Kd| G, T Ke|; (Fx L i,‘,;k) (Eq.99)
onde:
) ayAt
Kd] =—2£_ Eq.1
|i,j,k O-);At ( q 00)
1+ ——
2€
Ke|’ 1 (Eq.101)
i.j:k cryAt
1+
2€

Ainda, combinando as equacdes Eq86a e Eq.86b, tem-se:
E =26, (Eq.86¢)
SZ

Sendo essa equacgao andloga a Eq.66, pode-se concluir que:

E

X

X,Z
c G

i,j.k X

"+ Kb

i,j.k

n+l
ik K

i,j.k x x Zj,k (Eq102)

1 z
" =Ka| E
i,j.k

X,Z
i,j.k G

Portanto, fica evidente que o algoritmo de Yee é mantido, com a exigéncia de
dois passos adicionais para determinacao das variaveis auxiliares. Ressalta-se que

todas as consideracdes estabelecidas para avaliacdo de 6,, sdo mantidas.

Sao validas também todas as suposicdes sobre 0s incrementos A e At, que

fundamentaram a obtencao das equacgdes Eq.33 a Eq.38.
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5. Proposta de Trabalho

Desenvolver programa que implemente a simulagcédo de sistemas pelo FDTD,

em trés dimensbes, que possa ser utilizado em computadores de uso geral.

Implementar o algoritmo de Yee original (sem técnicas para absor¢do da onda
na bordas do grid) e o algoritmo de Yee modificado com a técnica da UPML,
comparando os resultados obtidos, considerando:

® recursos computacionais exigidos
e tempo de processamento
e resultados de simulagédo obtidos, com foco na redugcdo dos problemas

de reflexao.

Desenvolver técnicas e algoritmos que permitam a otimizagdo do processo de
calculo iterativo e a estruturacdo do codigo proposto para viabilizar sua utilizagao
futura na simulacdo de sistemas muito complexos, considerando a hipétese do

emprego de técnicas de computacao paralela.
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6. Metodologia

6.1 Hipoteses ao equacionamento

Cada célula é formada por um Unico um unico material, o qual € homogéneo.
Os materiais e suas propriedades encontram-se previamente cadastrados em uma

lista indexada pelo argumento m, Unico para cada material da lista.

Dessa forma, o espacgo (o grid) é caracterizado pela determinacao de A, do
numero de células em cada dimens&o (N, Ny e N;) e do material presente em cada
célula. Essas informagdes sdo armazenadas em disco, sendo a ultima (material em
cada célula) organizada em Ny matrizes Ny, x N, elementos, contendo cada um o
valor de m correspondente aquela célula.

Conhecido o material existente em cada célula, pode-se facilmente calcular o
valor dos coeficientes Ca, Cb, Da e Db, através das equagodes (Eq.25) a (Eq.28).

6.2 Algoritmo basico e recursos computacionais

Com o equacionamento basico definido, pode-se estabelecer o algoritmo
basico de célculo e, a partir desse, avaliar os recursos computacionais minimos para

executa-lo.

Assim sendo, conforme equacionamento apresentado, algoritmo basico de
calculo, desconsiderando ainda o problema de reflexdo nas bordas e a existéncia

das fontes de campo, tem a seguinte forma:

1. Pré-processamento:
1.1. Definir as propriedades eletromagnéticas dos materiais envolvidos
1.2. Definir o tamanho do grid e o material presente em cada célula do grid

1.3. Definir o instante de tempo final, quando sera interrompido o processo de célculo

2. Processamento inicial:
2.1. Definir os valores de A e At (Eg. 29 e 30)

2.2. Estabelecer os valores iniciais de campo elétrico e magnético em cada célula
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3. Para cada célulai,j,k do grid, a partir da primeira (processamento do campo elétrico):

5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.7.

Ler o indice m do material

Ler as propriedades eletromagnéticas ao material de indice m

Calcular os valores dos coeficientes Ca; ;. e Cb;;, (EQ. 25 e 26)

Calcular o valor das fontes de campo elétrico presentes na célula, no instante n

Ler os valores das componentes de campo magnético, avaliadas para o instante n

Calcular os valores das componentes de campo elétrico para o préximo instante de tempo
n+1 (Eq. 33 a 35). Impor os valores das fontes de campo elétrico, quando aplicavel

Armazenar os valores das componentes de campo elétrico calculados

Para cada célula i,j,k do grid, a partir da primeira (processamento do campo magnético):

41.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.

Ler o indice m do material

Ler as propriedades eletromagnéticas ao material de indice m

Calcular os valores dos coeficientes Da;;, e Db;; (Eq. 27 e 28)

Calcular o valor das fontes de campo magnético presentes na célula, no instante n

Ler os valores das componentes de campo elétrico, avaliadas para o instante n+1

Calcular os valores das componentes de campo magnético para o préximo instante de
tempo n+1 (Eqg. 36 a 38). Impor os valores das fontes de campo magnético, quando aplicavel

Armazenar os valores das componentes de campo magnético calculados

Incrementar tempo. Caso nao tenha alcangado tempo final, voltar para (3).

6. Apresentar resultados.

A etapa de pré-processamento efetivamente consiste em definir o problema

de engenharia e em realizar a coleta dos dados necessarios para calculo.

Os dados coletados sdo armazenados em arquivos ou entdo utilizados como

parametros de entrada do algoritmo de célculo propriamente dito, realizado a partir

da etapa 2.

Considerando o objetivo do trabalho (uma ferramenta computacional para um

unico computador de uso geral), é de interesse que pelo menos o0s seguintes

aspectos basicos sejam avaliados.

a) Ha memdéria RAM suficiente para executar o programa?
b) A memdria ocupada pelos arquivos em disco é compativel com as atuais

midias de armazenamento?
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c) O tempo de processamento é adequado, ou seja, 0 programa nao sera

excessivamente lento?

Como ponto de partida para responder tais questionamentos, algumas
premissas precisam ser estabelecidas para caracterizar o ambiente de execugédo do
programa:
e computador alvo: Pentium 4 1,5 GHz, RAM 512 MB, HD 40 GB;
e linguagem de programacéao: ANSI C;
e compilador: optou-se por versdes de software livre. Foram utilizados o
DJGPP[13] e o Mingw[14], que acompanha a IDE Dev-C++[15];

e sistema operacional: Windows 2000 e XP. Embora nao seja um software
livre, esta presente na maioria dos PCs de uso geral. Contudo, ndo existe
empecilho em utilizar o Linux ou outro sistema operacional 32bits;

e 0 programa sera uma aplicacao do tipo console;

Estabelecido o ambiente de execugédo, € necessdrio avaliar a exigéncia

computacional para executar o programa.

Para tanto, pode-se iniciar pela avaliacdo da quantidade minima de variaveis
associada a cada célula, a qual esta apresentada na tabela abaixo, tomando como

referéncia as relacdes apresentadas no equacionamento basico.

Tab. 8 — Quantidade varidaveis associadas a cada célula

Descricao tipo inteiro tipo ponto
flutuante
indice do material 01 -
propriedades eletromagnéticas do material - 04
componentes de campo elétrico - 03
componentes de campo magnético - 03

Como os recursos de meméria RAM e armazenamento sdo escassos, existe
a tendéncia de se usar os tipos de menor tamanho possivel. Assim, para o indice de
material, considerou-se aceitavel a existéncia de 256 tipos de materiais e adotou-se
variaveis do tipo char (1 byte) para representar o indice m. Da mesma forma, o tipo
float (4 bytes — ponto flutuante de precisao simples — 7 algarismos significativos) é a
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escolha indicada. Logo, o espaco minimo de memdéria ocupado por cada célula é
de 41 bytes.

Assim, se admitido que o grid seja formado por 1000 matrizes de 1000 x 1000
células (10° células), sdo necessarios 41.000.000.000 bytes (aprox. 39.100 MB) de
memoéria RAM, o que é nosso primeiro obstaculo, pois esse valor é 75 vezes maior

que a memoria RAM disponivel.

Nao sendo possivel carregar tudo na RAM, tem-se que adotar uma estratégia
para trabalhar com os valores armazenados em disco. Se o algoritmo basico de
céalculo for seguido, exatamente como escrito, a memdria RAM necessaria seria
muito pequena. Nessa hip6tese de processamento, para cada componente de
campo a ser calculada, seriam realizadas apenas a leitura das respectivas variaveis

efetivamente necessarias naquele instante.

Em contra-partida, o nimero de operagdes de acesso a disco seria enorme,
pois para cada célula e em cada interacdo de tempo seriam realizadas pelo menos
as seguintes operagoes:

e |eitura do indice de material: 02
e |eitura das propriedade do material: 02
e leitura das componentes necessarias para calculo: 18

e escrita dos valores calculados: 06

Por hip6tese, as variaveis necessarias nao estariam em um mesmo setor ou
em setores contiguos do disco. Isso implica em que cada operacao de leitura seria
correspondente a uma operacado de busca no disco, o que efetivamente € a parte
mais demorada do processo de acesso a disco.

Ou seja, considerando o grid proposto, seriam necesséarias 28.10° operacdes
de acesso a disco para cada interagdo de tempo. Se o tempo da operagdo de
acesso fosse 0,1 ms' entdo, seriam necessarias 2,8.10° s (por interacdo), ou seja,

algo em torno de 778 horas por interagao de tempo, o que obviamente nao serve.

' O valor adotado é muito menor que o tempo de busca médio nos dispositivos atuais. Nas
referéncias [16] e [17] pode-se ter informagdes detalhadas sobre o funcionamento dos discos rigidos
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Mesmo que a taxa de transferéncia dos dispositivos atuais ultrapasse os 100
MB/s, para o acesso a dados armazenados de forma contigua em disco, diversas
operacdes de busca para a leitura de pequenas quantidades de dados torna o

sistema inviavel.

O problema foi resolvido pelo desenvolvimento de uma nova técnica de
programacao, a qual foi denominada “organizacao de variaveis por plano espacial”.

6.2.1 Organizacao de variaveis por plano espacial

A técnica foi assim denominada por orientar a implementacao do algoritmo de
calculo em fungéao da distribuicao das variaveis no espaco fisico.

E evidente que a técnica pode ter sua aplicacdo generalizada para qualquer
tipo de sistema cuja formulacdo esteja baseada na discretizagdo do espaco
tridimensional em elementos finitos e o célculo sucessivo das propriedades de
interesse ao longo do espacgo-tempo. Contudo, a referida técnica sera apresentada
sob o enfoque do FDTD.

A partir da observagao das equagdes, percebe-se que as variaveis envolvidas
no calculo de cada componente estdo em células contiguas. E mais, ao ser
percorrido um plano do grid (uma das matrizes de Ny x N, elementos), a fim de
inspecionar as variaveis necessarias para calculo de cada componente pertencente
ao plano, percebe-se que as variaveis necessarias ou estdo no mesmo plano, ou em

um plano contiguo ao inspecionado.

Entdo, a estratégia adota foi organizar as varidveis de processo por plano do
grid, de tal sorte que essas fossem armazenadas areas contiguas de meméria e em
setores contiguo do disco. Assim, em poucas operacdes de acesso a disco, todas as
variaveis necessarias para o calculo das componentes de campo associadas a um

determinado plano ou conjunto de planos sao transferidas para a RAM e, apds
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realizados os calculos, os novos valores sao atualizados em uma operacao de

escrita.

Dessa forma, a técnica de organizacao de variaveis por plano espacial tem
como obijetivo disciplinar a ocupacdo de RAM e o acesso a disco. Pois, a hipotese
de n&o controlar o tamanho de RAM utilizada e permitir ao sistema operacional
utilizar a cache de disco para aumentar a capacidade de memoéria resultou em um
cbdigo mais lento, devido ao acesso freqlente ao disco durante o célculo iterativo.

Observa-se, porém, que o objetivo principal deve ser a busca por utilizar o
maior espago de RAM disponivel, uma vez que o acesso a disco € extremamente
lento em comparacgao ao acesso a RAM.

Considerando sistemas muito complexos, pode-se ainda considerar hip6tese
de utilizar técnicas de computacao paralela, trazidas a realidade na década de 90,
na forma de um pacote de software denominado Parallel Virtual Machine (PVM), o
qual permite agrupar diversos computadores de uma rede em uma estrutura

denominada cluster.

De forma bastante simpléria, o resultado do PVM é uma maquina virtual com
diversos processadores trabalhando simultaneamente, cuja memdédria RAM total € a
soma das memodrias disponibilizadas pelas maquinas do cluster. Assim, seria
possivel ter uma memdéria tdo grande quanto o desejavel, sem a necessidade de
acesso a disco.

Com esse enfoque, a técnica organizagdo de variaveis por plano espacial traz
o beneficio de pré-organizar a realizacao do processamento paralelo. Por hipbtese,
o grid pode ser subdividido em bloco de N planos contiguos (subgrids), sendo cada
subgrid processado em um dos computadores do clouster, de forma simulatanea,
cabendo ao software PVM o gerenciamento dos dados dos planos de interface entre
subgrid. Assim, embora ndo faga proposta de trabalho estudar e implementar
técnicas de processamento paralelo, percebe-se a facilidade para implementacao, a
partir da aplicacéo da técnica organizagao de variaveis por plano espacial.
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O primeiro passo da técnica proposta consiste em criar estruturas de dados
adequadas. No caso do FDTD séao definidas as seguintes estruturas, apresentadas
na sintaxe da linguagem de programacao adotada:

a) campos elétricos ou magnéticos:

typedef struct {
float x, y, z;
}FIELD;

b) caracteristicas do grid:
typedef struct {
char mat, fonte;
1GRID;

Como o numero de materiais e tipos de fontes em um plano é muito menor
que o numero de células, optou-se por definir as propriedades dos materiais e os
parametros de calculo das fontes existentes em estruturas auxiliares, externas a
estrutura que define as caracteristicas dos grid. Sao elas:

a) propriedades dos materiais:

typedef struct {
float Ca, Cb, Da, Db;
}JCOEFIC;

b) fontes:
typedef struct {
unsigned int x, y, z, func;
char campo;
float par1,par2,par3;
}ISOURCE;

Optou-se por armazenar os valores pré-calculados dos coeficientes como
integrantes das propriedades dos materiais, ja que por hipétese ndo sao alterados
durante as interacdes de tempo. Isso tem por objetivo acelerar a execucdo do

cédigo, pois sédo eliminadas diversas operacbes matematicas que seriam realizas
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durante processo iterativo. Assim, o calculo dos coeficientes resume-se ao acesso

de memodria, indexado pelo material presente em cada célula do grid.

A partir das estruturas definidas, sdo alocadas areas de memdbria para
atender as variaveis necessarias ao processamento. No caso do FDTD, tem-se:

a) E [N][Ny][N;] — N matrizes de Ny x N, elementos do tipo FIELD, sendo:
e ET[i][jllk].x—corresponde a Ey (j,k) do plano “"
e E[i][jll[k].y—corresponde a Ey (j,k) do plano “
e E[i][jllk].z-corresponde a E; (j,k) do plano “i”

Os valores futuros de campo elétrico em cada posicao sdao armazenados na
mesma variavel que contém os valores presentes, pela atualizagdo de seu
valor. Isso é possivel pela forma como as operacdes de calculo e variaveis

necessarias sao processadas no algoritmo.

O valor de N pode ou nao ser igual a Ny, dependendo do tamanho do grid. Se
N = N, tem-se entdo todas as varidveis armazenadas em RAM. Caso néo
seja possivel armazenar todas as variaveis em RAM, sera necessario definir
uma matriz auxiliar de Ny x N, para armazenar os valores do plano “i+1” no

tempo “n” (usada no calculo de H), nas interfaces entre os blocos de N

planos.

b) H [N][Ny][N;] — N matrizes de Ny x N, elementos do tipo FIELD, sendo:
e HI[i][j]l k].x—corresponde a Ey (j,k) do plano “”
e H[i][jl[k]y—corresponde a E, (j,k) do plano “”
e HI[i][j]ll k].z—-corresponde a E; (j,k) do plano “”

Valem as mesmas observacdes acima apresentadas para o campo elétrico.
No caso do campo magnético, nao sendo possivel armazenar todas as
variaveis em RAM, sera necessario definir uma matriz auxiliar de Ny x N, para

armazenar os valores do plano “i-1” no tempo “n” (usada no calculo de E), nas

interfaces entre os blocos de N planos.
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c) Cel [N] [N,][N.] — N matrizes de Ny x N, elementos do tipo GRID, sendo:

Cel[i][j][ k ].mat — indice “m” do material na célula (j,k) do plano “i"

Cel [j1Ij] k ].fonte — indica se existe fonte na célula (j,k) do plano

O valor de N pode ou nao ser igual a Ny, dependendo do tamanho do grid.

No caso de N = N, tem-se entao todas as variaveis armazenadas em RAM.

d) Coef[ Nm]— vetor de N, elementos do tipo COEFIC, sendo:

Coef [ m ].Ca — coeficiente de calculo definido anteriormente
Coef [ m ].Cb — coeficiente de calculo definido anteriormente
Coef [ m ].Da — coeficiente de calculo definido anteriormente

Coef [ m ].Db — coeficiente de calculo definido anteriormente

Observa-se que apenas os coeficientes sdo necessarios para calculo, sendo

dispensavel o armazenamento em RAM dos valores das propriedades.

e) Fonte [ N¢]— vetor de Nt elementos do tipo SOURCE, sendo:

Fonte [ f ].x — coordenada “i” da célula onde a fonte “f” esta presente;
Fonte [ f ].y — coordenada “” da célula onde a fonte “f” esta presente;
Fonte [ f .z — coordenada “k” da célula a fonte “f” esta presente;
Fonte [ f ].func — indice da expressao (seno, degrau, etc) para calculo
da fonte “f” presente na célula;

Fonte [ f ].dir — indica a orientagédo espacial (direcdo do campo)

Fonte [ f ].campo — tipo de fonte (campo E ou H) presente na célula;
Fonte [ f ].par1 — parametro da expressao de calculo da fonte;

Fonte [ f ].par2 — parametro da expressao de calculo da fonte;

Fonte [ f ].par3 — parametro da expresséao de célculo da fonte.

Por economia de memodria, as propriedades eletromagnéticas da célula séao

acessadas de forma indireta, a partir do indice “m” do material, armazenados na

variavel Cel [i ][ j ][ k ].mat.
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Pelo mesmo motivo, os parametros das fontes presentes em uma célula sao
acessados de forma indireta. Para permitir que fossem associadas mais de uma
fonte a uma determinada célula, a busca pela fonte é realizada pela comparacao das
coordenadas da fonte e da célula. Isto implica na busca em todo o vetor de fontes
para identificar as fontes presentes na célula e entdo realizar o calculo do valor.
Como o numero de fontes é pequeno, optou-se pela flexibilidade do algoritmo.

As fontes precisam ser calculadas a cada ciclo de tempo, pois dificilmente séo
constantes. Para otimizacdo do processamento, a fungao de célculo do valor das
fontes s6 é chamada quando Cel [i ][ j ][ k ].fonte = 1. Esse procedimento reduziu
significativamente o tempo de processamento. Para fins ilustrativos, supondo um
grid formado por 20 Matrizes de 20 x 20 elementos, com fonte presentes em duas
células, o tempo de processamento foi reduzido em 70%, comparando-se com a
situagdo na qual a funcdo de calculo das fontes € chamada para cada célula

processada, embora todas as variaveis estivessem em meméria RAM.

Para avaliar a apliacdo da técnica proposta, é preciso modificar o algoritmo
basico apresentado, a fim de permitir sua efetiva utilizacdo. Com efeito, segue o
algoritmo basico otimizado:

1. Pré-processamento:
1.1. Definir as propriedades eletromagnéticas dos materiais envolvidos material
1.2. Definir o tamanho do grid e o material presente em cada célula do grid

1.3. Definir o instante de tempo final, quando serd interrompido o processo de célculo

2. Processamento inicial
2.1. Definir os valores de A e At (Eg. 29 e 30)
2.2. Ler as propriedades eletromagnéticas dos materiais, calcular os respectivos coeficientes
Ca;ji , Cbiji , Da;jx € Db, (EQ. 25 a 28) e armazenar em memoria (carregar vetor Coef para
a RAM)
2.3. Ler os parametros das fontes presentes no grid (carregar vetor Fonte para a RAM)
2.4. Processar o grid e marcar as células com fontes presentes (definir Cel).

2.5. Estabelecer os valores iniciais de campo elétrico e magnético em cada célula

3. Para cada plano do grid, a partir do primeiro (processamento do campo elétrico):

3.1. Ler os indices “m” de material e os valores das células do plano “”

3.2. Ler os valores das componentes atuais de campo associadas ao plano
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3.3. Para cada célula (j,k) do plano i:
3.3.1. Ler os valores pré-calculados de Ca;;, e Cb;;,, associados ao indice “m”
3.3.2. Se existir fonte na célula, calcular o valor das fontes de campo elétrico presentes na
célula, no instante n
3.3.3. Calcular os valores das componentes de campo elétrico para o préximo instante n+1
(Eqg. 33 a 35). Impor os valores das fontes de campo elétrico, quando aplicavel
3.3.4. Incrementar coordenadas. Se ainda ndo processadas todas as células do plano “”
voltar para (3.3.1)
3.4. Armazenar os valores calculados das componentes de campo elétrico

3.5. Incrementar “i”. Se ainda nao processadas todos os planos, voltar para (3.1)

Para cada plano do grid, a partir do primeiro (processamento do campo magnético):
4.1. Ler os indices “m” de material e os valores das células do plano “”
4.2. Ler os valores das componentes atuais de campo associadas ao plano “”. Os valores de
campos elétricos usados sdo os valores para o instante n+1, ja avaliados na etapa (3.3)
4.3. Para cada célula (j,k) do plano “i”:
4.3.1. Ler os valores pré-calculados de Da;;, € Db, ;, , associados ao indice “m”
4.3.2. Se existir fonte na célula, calcular o valor das fontes de campo magnético presentes
na célula, no instante n
4.3.3. Calcular os valores das componentes de campo magnético, para o proximo instante
n+1 (Eq. 36 a 38). Impor os valores das fontes de campo magnético, quando aplicavel
4.3.4. Incrementar coordenadas. Se ainda ndo processadas todas as células do plano “/”
voltar para (4.3.1)
4.4. Armazenar os valores calculados das componentes de campo magnético

4.5. Incrementar “i”. Se ainda nao processados todos os planos, voltar para (4.1)

Incrementar tempo. Caso nao tenha alcancado o tempo final, voltar para (3).

Apresentar resultados.

O espaco minimo requerido de memoria RAM é sumarizado na tabela abaixo.

Tab. 9 — Memdria RAM necessaria para processamento do algoritmo

Descricao Memoéria RAM
(bytes)
vetor das coeficientes associados aos materiais 16 N
(sem armazenar as propriedades)
vetor dos tipos e parametros da fontes 21 N;
matrizes associadas as caracteristicas do grid 2 N x Ny x N,
matrizes associadas aos campos elétrico e magnético 24 (N+1) x Ny x N,
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Assim, para o exemplo referido acima, considerando hipoteticamente N,=256
e Nt = 1000, seriam necessarios 25.096 bytes para os vetores e 26.000.000 bytes
para cada matriz. Na hip6tese de N=1, implica hum total aproximado de 49,6 MB,
que é compativel com o equipamento alvo. Na hipétese de N=50, a memoria
minima necessaria passa para 1264,6 MB, o que atualmente € facilmente realizavel
em PCs de uso geral.

Com relacédo as operacdes de acesso a disco, o resultado da aplicacdo da
técnica “organizacdo de variaveis por plano espacial” é a drastica reducdo do

ndmero de acessos.

No inicio, existem duas operacdes de leitura, para carga dos vetores
auxiliares Coef e Fonte, os quais permanecem em RAM durante o processo iterativo.
No processo iterativo, para cada bloco de N planos sdo necessarias apenas 06
operacoes de leitura e 02 de escrita. Portanto, para cada interacdo de tempo, tem-
se 8N operacbes de acesso a disco, sendo N o numero total blocos de matrizes no
qual o grid é subdividido, conforme ja apresentado.

Entédo, usando o exemplo do grid formado por 1000 matrizes de 1000 x 1000
células (10° células), considerando N=50, tem-se no maximo 160 acessos a disco
por interacdo. Se for considerado que, em cada operacao leitura ou escrita em
disco, seja demando um tempo total de 10 ms (acesso e transferéncia de dados),
tem-se apenas 1,6 s tomados com acesso a disco a cada interacdo de tempo, o que
€ plenamente aceitavel. Esse tempo é uma pequena parcela do tempo necessario
para a realizacdo de todos os calculos, estimados em 600 s por interacdo, com base
nos resultados de simulagédo com grids menores (ver o capitulo de resultados).

Quando nao é possivel armazenar todas as variaveis em RAM, sera
necessario armazenar os dados de campo em todos os planos por pelo menos uma
interacdo de tempo, para permitir o calculo da interagao seguinte. Dessa forma,
para o exemplo antes referido seria necessario pelo menos 22,4 GB de espaco em
disco. Embora esse espago de disco esteja préximo ao especificado para o
equipamento alvo, atualmente discos rigidos de 200 GB ou maiores sdo bastante
comuns e acessiveis, 0s quais poderiam ser facilmente instalados.
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No caso de ser desejado realizar uma animacgao, precisa-se ter a evolucao
dos valores de campo ao longo do tempo, o0 que impde a utilizacado de maior espaco
em disco. Mesmo nesses casos, ainda € possivel executar o algoritmo em um Unico
computador, até porque dificilmente o grid tera a dimensao de 10° células, tomada

como exemplo extremo para avaliacao das necessidades computacionais.

Considerando que o objeto das simulacdes é a interagcdo de campo préximo,
situadas a até 1A de distancia da estrutura (10 a 20 células), uma hipétese mais
realista é um grid formado por 200 matrizes de 200 x 200 células (8.10° células).
Nesse caso, a necessidade de memoéria minima é reduzida para algo em torno de
198,4 MB. Para grids dessa dimensao € possivel rodar o algoritmo no PC alvo com

todas as variaveis em memoéria RAM, sem grandes restrigdes.

6.3 Algoritmo completo do FDTD

A adaptagao do algoritmo basico otimizado, no qual esta inserida a técnica
denominada “organizagao de variaveis por plano espacial”, para incluir o tratamento

das condigbes de borda (implementacado da ABC) ndo é complexa.

Na verdade, para realizar a comparacgao entre simulagdes com e sem UPML, o
programa implementa dois equacionamento distintos, a ser executado conforme o

valor do parametro UPML.

Assim, sendo escolhido um numero de camadas absorventes igual a zero
(UPML=0), serao executados os calculos conforme o algoritmo original de Yee.
Caso contrario, sera executado o algortimo modificado com a técnica da UPML. As
duas situagdes propostas € o equaciomento envolvido estdo sumarizadas na

sequéncia.

6.3.1 Implementacao do algoritmo de Yee sem UPML

A implementagdo do equacionamento original de Yee é realizada conforme

algoritmo basico otimizado ja apresentado.
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As equacOes necessarias para o processamento foram reunidas abaixo, por

conveniéncia:

a) definicdo dos incrementos A e At:
A

N=2>10 Eq.29
A (Eq.29)
S- C'AN ~05  (Eq.30)

onde: ¢ — velocidade da luz no vacuo

b) calculo do campo elétrico:

n+l  __ n n n n n
Ex ik Cai,j,k ’Ex ik + Cbi,j,k (Hz ij.k Hz i,j-1.k + Hy ijk-1 " Hy i,j,k)
E|" =cCa, ,-E|' +cb \u|" -8B +H|,  ~H] )
ylijk = Ci i Bylijk ik M xlijk x|ij k-1 z|i-1.j.k z|i.jk
n+l n n n n n
Ez ik = Cai,j,k 'Ez i,j.k +Cbi,j,k (Hy i,jk _Hy i-1,j.k +Hx i,j-1.k _Hx i,j,k)
1— O, At
c 21 (Eq.25)
a. ., =————— .
S A a
4 b
2€i,j,k
At
Cb A8 (Eq.26)
1]k_1 O-[jk'At q
4 b
281.,].,,{
c) calculo do campo magnético:
n+l n n+l n+l n+l n+l
Hx i,).k Dal J.k 'Hx i,].k + Dbi.j.k (Ey ijk+l Ey i,j.k + Ez ik Ez i,j+1,k)
n+l n n+l n+l n+l n+l
Hy ij.k Dai,] k Hy ij.k + Dbi,j,k (Ez i+l jk Ez ij.k + Ex ij.k _Ex i,j,k+1)
n+l  __ n n+l n+l n+l n+l
Hz i,j.k Daz jok 'Hz i,j.k + Dbi,j,k (Ex i,j+1,k _Ex ij.k + Ey ij.k _Ey i+1,j,k)
I O, At
22U,
Da,,, =———"— (Eq.27)
- | O, i A1
b
20, 4

(Eq.33)
(Eq.34)

(Eq.35)

(Eq.36)

(Eq.37)

(Eq.38)
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At
A- lui,j,k

(o - At

24;

(Eq.28)
1+

6.3.2 Implementacao da UPML

Novamente, as equacdes necessarias para o processamento foram reunidas
abaixo, por conveniéncia:

a) definicdo dos incrementos A e At:

A

N=2210 (Eq.29)
S= C’AA’ ~05  (Eq.30)

onde: ¢ — velocidade da luz no vacuo

b) definicdo da UPML.:

w

—o_[¥ Eq.64
& (w) am(dj (Eq.64)

onde:
w — distancia percorrida no interior da UPML
d = Nypmi - A (a espessura da UPML adotada: 5A ou 10A)

o, — refere-se a condutividade da UPML em uma das direcoes

m=4

O = > (a partir da Eq.65, Tab. 7 e valores adotados)
A Jﬁ
£

c) calculo do campo elétrico:

Fl =Ca,,, - Fl +Cb B0 —H | +H ] —H ) (Eq.104)
Fy ,ntlk = Cai,j,k 'Fy :l,j,k + Cbi,j,k (Hx :l,j,k - Hx :l,j,k—l + Hz ?—1,,,',/< - Hz :n/k) (Eq-1 05)
F, :njlk = Cai,j,k - F, :l,j,k + Cbi,j,k (Hy :l,j,k -H, ?—1,,,',/< +H, :l,j—l,k -H, :n/k) (Eq.106)
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(Eq.111)
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onde:
v e wreferem-se as diregbes x, y ou z

em o, e o,, foram omitidos os indices i,j,k que identificam a célula

d) célculo do campo magnético:

Px :H;lk = Dai,j,k 'Px ?,j,k + Dbi,j,k (Ey ?,J;,lkﬂ _Ey :H;lk + Ez znjlk - Ez znﬁw) (EQ-1 18)
Py :1:1]( =Da ij.k ’Py r;,j,k + Dbi,j,k (Ez ’::}]k _Ez :14;1]( + Ex :1:1}( _Ex T]—'Tkﬂ) (Eq-1 19)
Pz :14;1]( = Dai,j,k 'Pz Zj,k +Dbi,j,k (Ex zn-;-lﬂk _Ex :14;1]( +Ey :l_;lk _Ey :1-:—11]/() (Eq-120)
n+l _ y n y n+l n
Q. ik Ld|i,j,k 0, ik + Le|i,j,k '(Px i ik - P, i,j,k) (Eq.121)
n+l z n z n+l n
Qy ik = d|i,j,k 'Qy ik + Le|i,j,k ’(Py ik Py i,j,k) (Eq.122)
n+l X n X n+l n
Q. ik Ld i.jk 0, LIk +Le|i,j,k (PZ i.jk -P, i,j,k) (Eq.123)
H |i7=Lal - H [} + LB Q| — L Q1 (Eq.124)
Hy ;P;lk = La zj,k ’ Hy :l,j,k +Lb 1ijk ’ Q.v :H;lk —Lc zylxk ’ Q.v Zj,k (Eq'125)
n+l  __ y n .Y n+l 2,y n
H|" = La|i’j’k H |+ Lb|i!j’k OR Lc|i’j!k ORI (Eq.126)
1- O, At
2U,
Da,;, = *—]k (Eq.27)
14 O, i A1
24, ;4
At
AU .
Db, = Mt (Eq.28)
‘ 1+ o, At
2lui,j,k
| o, At
W 2u
La ik —W (Eq127)
1+—"
24
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R (Eq.128)

I — (Eq.129)

7 — (Eq.130)

(Eq.131)

onde:
v e w referem-se as diregcdes x, y ou z

em o, e o,, foram omitidos os indices i,j,k que identificam a célula

Com base na formulagdo desenvolvida para implementacdo da UPML, se

fazem necessarias as alteracoes apresentadas a sequir.

Apbs a estender o grid para a UPML, os coeficientes das expressdes ainda
podem ser calculados previamente e acessados pelo indice do material. Mas no
interior da UPML as propriedade também variam com a posi¢do, sendo necessario
armazenar essas variagdes possiveis. Assim sendo, a busca dos coeficientes ndo

depende apenas do material da célula, mas também da posigéo.

Percebe-se isso ao analisar as equacbes que definem K, L e o, , 0 que
implicara em na utilizacdo de vetores e matrizes internos a estrutura que define os
elementos do tipo COEFIC, com dimensdes do numero de células da UPML + 1.
Embora isso represente um pequeno aumento da ocupacado de memoria, é preferivel
realizar o célculo prévio dos coeficientes para reduzir o numero de operac¢des ao

estritamente necessario.

62



Para atender a formulacdo da UPML, precisa-se alocar area de memoria para
as quatro variaveis auxiliares de campo, cujo valor calculado também precisa ser
armazenado para a interagdo seguinte. Adicionalmente, as etapas (3.3.3) e (4.3.3)
de calculo das componentes de campo sado desdobradas, cada uma, em trés etapas
de célculo consecutivas, justamente para atualizacdo dos valores das variaveis
auxiliares de campo. Isso esta ilustrado abaixo:

3.3.3.A. Calcular os valores das componentes de campo auxiliar F, para o proximo instante de
tempo n+1 (Eq. 104 a 106)

3.3.3.B. Calcular os valores das componentes de campo auxiliar G, para o proximo instante
de tempo n+1 (Eq. 107 a 109)

3.3.3.C. Calcular os valores das componentes de campo elétrico, para o préximo instante de
tempo n+1 (Eq. 110 a 112), adicionando vetorialmente os valores da fonte

4.3.3.A. Calcular os valores das componentes de campo auxiliar P, para o préximo instante
de tempo n+1 (Eg. 118 a 120)

4.3.3.B. Calcular os valores das componentes de campo auxiliar Q, para o préximo instante
de tempo n+1 (Eq. 121 a 123)

4.3.3.C. Calcular os valores das componentes de campo magnético, para o proximo instante

de tempo n+1 (Eq. 124 a 126), adicionando vetorialmente os valores da fonte

Percebe-se que, associado aos excelentes resultados obtidos, virtualmente
eliminando os problemas de reflexdo numérica, a utilizagcdo da UPML impde um
aumento no custo computacional:

a) tem-se maior numero de células no grid, devido a camada externa extra

formada pelo meio absorvente;

b) para o calculo de cada componente de campo, € necessario o calculo
prévio de duas variaveis auxiliares, cujo resultado também precisa ser
armazenada para as interacoes futuras;

c) tem-se aumentado o numero de coeficientes por célula (de dois para sete
para cada varidvel de campo)

Para fins comparativos, sera avaliada a implementagdo do algoritmo, sem e
com UPML, em um espaco definido por grid de 1000 planos de 1000x1000 células e
uma UPML de 5 células de espessura (N,,m = I =5). Os numeros comparativos sao
apresentados nas tabelas seguintes:
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Tab. 10 — Numero de células

Yee Yee + UPML
Células por Plano Ny x N, (Ny+21) x (N.+21)
Células no grid (Nce)) Ny x Ny x N, (Nx+21) X (Ny+21) x (N+21)
Total de células do exemplo 1.000.000.000 1.030.301.000

Tab. 11 — Memdria RAM associada ao grid
Descricao Yee Yee + UPML

Memoéria associada a um plano do grid 2 Ny x N, 2 (Ny+21) x (N+21)
Total de RAM (MB/plano) 1,91 1,95

Tab. 12 — Memdria RAM e espaco minimo em disco associados aos campos

Descricao Yee Yee + UPML
Memoria associada aos campos (para| 24 Nyx N, | 72 (Ny+2[) x (N.+21)
cada plano do grid)
Total de RAM (MB/plano) 22,9 70,0
Espaco minimo em disco (GB) 22,4 69,1

Por hipétese, ndo é possivel armazenar todas as variaveis na RAM (pior caso)

Tab. 13 — Operacgoes de calculo matematico das compentes de campo

Descricao Yee Yee + UPML
Adigbes 24Ncel 48Ngel
Multiplicacdes 12Ngel 42Nge|

Apenas operacbes para avaliacdo das componentes durante calculo iterativo

Portanto, ao adotar a UPML conclui-se que:

e 0 numero de bytes para armazenamento das caracteristicas do grid
aumenta em 2%;

e 0 numero de bytes para armazenamento em disco dos valores de
campo aumenta em 208%;

e a quantidade de memodria RAM utilizada para processamento dos
valores de campo aumenta 205%;

e 0 numero de operacdes de adicao aumentam em 100% e as operacoes

de multiplicacdo aumentam em 250%
Apesar do aumento significativo dos recursos computacionais exigidos, o

algoritmo empregando técnica da UPML é possivel de ser utilizado no equipamento

objeto desse trabalho.
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7. Resultados

A titulo de experimentacao, foram desenvolvidos programas em linguagem
que implementaram os algoritmos propostos:
e algoritmo de Yee (sem ABC)
e algoritmo de Yee + UPML

C

Nas simulacdes foram utilizadas as seguintes funcdes de fonte de excitacao:

a) pulso Gaussiano — para excitagao transiente.

_(n—ﬁOj
Un)y=A-e " (Eq. 132)
onde:

U(n) — representa qualquer um dos campos
A —representa o valor de pico sinal

1,2

0,8 1

0,6 4

. [\

-0,2

Iteracao ()

Fig. 4 — Gréfico da fung¢ado pulso Gausiano para valor de pico unitario (A =1)

b) seno — nas simulagdes com excitagdes permanentes
Umn)=A-sin(2z- f -n-At) (Eq.133)
onde:
U(n) — representa qualquer um dos campos
f —representa a freqiiéncia do sinal senoidal, em Hz
A —representa o valor de pico sinal
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Fig. 5 — Gréfico da fungao seno utilizada nos ensaios

O grafico acima, considera a frequéncia f = 2.4GHz (Myave=125mm), o valor
de pico igual a A=1000. Ainda, foram definidos o comprimento de onda de corte do

grid A=20mm, N=20 e S=0,5. Dessa forma, tem-se At = 1,67ps e A = Imm.

Caso nao explicitamente mencionado em contrario, as fontes de excitacao

foram posicionadas no centro do grid, ocupando uma célula de extensao.

7.1 Tempo de processamento

Embora o método FDTD seja divulgado como um processo de simulacao
lento e de grande exigéncia computacional, os resultados preliminares obtidos
mostraram que a essa opinido ja pode ser modificada para situacées mais simples.
A tabela abaixo sumariza o tempo de processamento, em funcao das dimensdes do
grid, para as técnicas de ABC implementadas e rodando em um PC, conforme
descrito nesse trabalho. Os valores abaixo referem-se ao tempo necessario para

serem processadas 300 interacdes de tempo.

Tab. 14 — Tempo de processamente em fungdo das dimensdes do grid e algoritmo

Dimensdes do grid Yee Yee + UPML
50 x 50 x 50 34 s 47 s
100 x 100 x 100 230 s 268 s
150 x 150 x 150 714 s 871s
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Tempo necessario para o processamento de 300 interagbes de tempo

500 /
oo /.
o0 s
Tempo // — Yee
€) o // — Yee + LPML
o i
200 Z

100 +

0] 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
NUamero total de células

Fig. 6 — Grafico tempo de processamento x tamanho do grid

Para as dimensoOes utilizadas, todas as variaveis foram armazenadas em

RAM. A camada de meio absorvente era formada por 5 células.

Com base nos resultados, percebe-se que:
e 0 algoritmo sem UPML é mais rapido;
e 0 tempo de execugao aumenta linearmente com o nimero de células,
evidenciando a interferéncia direta do niumero de operagdes no tempo
de processamento.

7.2 Otimizacao do acesso ao disco

Para comprovar a otimizacdo do acesso a disco em fungdo da técnica de
“organizacao de variaveis por plano espacial’, o programa foi executado em uma
maquina com recursos limitados de memoéria RAM, para um grid de dimensdes

sufucientemente elevadas para haver a necessidade de uso da cache de disco.
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Para tanto, o programa que implementou algoritmo de Yee + UPML foi
executado em um equipamento com 256MB e sistema operacional Windows XP. O
tamanho do grid era 150x150x150 células.

Como a idéia é minimizar o acesso a disco, optou-se por limitar a alocacao de
membdéria realizada pelo programa ao tamanho da RAM realmente disponivel. E,
com essa finalidade, o algortimo foi desenvolvolvido de tal forma a permitir a escolha
do numero de planos a serem lidos do disco para a RAM, processados e novamente

armazenados em disco.

Se escolhido niumero de planos igual ao numero de matrizes que compde o
grid, resulta no ndo gerenciamento do acesso a disco pelo programa. E realizada a
alocacao de toda a memoria necessaria como se houvesse espaco suficiente em
RAM, cabendo ao sistema operacional o gerenciamento com a utilizacao da cache
de disco.

Os resultados estdo expressos na tabela abaixo:

Tab. 15 — Tempo de processamente com e sem gerenciamento de memdria pelo programa

Gerenciamento realizado por Tempo para 10
interacbes
Sistema operacional 744
Programa 638

As seguintes conclusdes sdo possiveis:

a) quando ha necessidade de acesso a disco para rodar o algortimo, esse
torna-se significativamente mais lento (os resultados acima sao para dez
interacdes e os da Tabela 14 sdo para 300 interacdes);

b) quando o gerenciamento de acesso a disco é realizado pelo programa, é

possivel uma reducao de pelo menos 15% no tempo de execugao.

7.3 Ensaios de propagacao e reflexao da onda nas bordas

Foram adotados N=20 e S=0,5 para todas as simulacdes, sendo alterado o

comprimento de onda de corte do grid (A), conforme o valor de A desejado.
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Por razbes de simetria, foi monitorada a evolug¢ao da intensidade do valor de

campo elétrico resultante ao longo do tempo, nas seguintes células:

Tab. 16 — Células para monitoramento dos valores de campo

Descricdo do ponto Coordenadas (i, j, k)

PO N2 -1, N,/2-1,N,/2 -1
P1 N2 -1, Ny/2-1,N,/4 -1
P2 N2 -1, N,/2-1,3N,/4 -1
P3 N/2-1,N/2-1,5
P4 N/2-1,N/2-1,N,—6
P5 N2 -1, N,/4 -1 ,N,/2 -1
P6 N2 -1 ,3Ny/4 -1, N,/2 -1
P7 N/2-1,5,N,/2 -1

P8 N2 -1, N, -6, N,/2 -1

Coordenadas internas, referindo-se ao grid sem a camada absorvente

A figuras abaixo ilustram a localicacéo do plano e dos pontos de amostragem.

-y

plano

M /2

Fig. 7 — Plano onde estéo contidos os pontos de amostragem

l_”'

meio absorvente

Fig. 8 — Pontos de amostragem dos valores de campo
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Montou-se a simulagcdo de um dipolo curto no vacuo, excitado de campo
elétrico com excitagcdo por uma fonte senoidal, centrada no dipolo e orientada na
direcéo do eixo z. O dipolo curto esta contido e centrado no plano Ny / 2, ilustadro na
figura 7 acima, cuja orientacédo e dimensdes estdo detalhadas na figura abaixo:

l—»r

z

. E=7FA

-»I—l-—f-_:iﬁ.

Fig. 45 — Detalhe da orientacdo e dimensées do dipolo curto

Considerando o comprimento de onda da fonte ( Awave = 125mm ), tém-se as
seguintes relacdes para o dipolo curto objeto de simulagéo (A em mm):

L _00s6a o -9 —0,008A

wave wave

Nas simulagdes em que foi usado um grid cubico (mesmo numero de células
em todas as dire¢des), foi monitorada a intensidade do campo elétrico resultante,

calculada a partir do valor das componentes nas direcdes x, y e z, conforme segue:

E=(E)+E +E))"  (€q 130

a) Simulacao do Algoritmo de Yee sem UPML

O tamanho do grid utilizado foi de 100x100x100 células. Percebeu-se que,
havendo o numero de interac6es de tempo suficiente, a onda propaga-se até as
bordas do grid, refletindo para o interior do mesmo, provocando oscilacdes

inexistentes nos valores de campo. Os resultados tipicos sdo apresentados abaixo.
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Fig. 9 — Simulagdo 1 ponto PO, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 10 — Simulagéo 1 ponto P1, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 11 — Simulag&o 1 ponto P2, , campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 12 — Simulagdo 1 ponto P3, , campo elétrico resultante (1=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 13 — Simulagdo 1 ponto P4, , campo elétrico resultante (1=20mm, A=1mm e At=1,67ps)

1.80E+00

1.60E+00

1.40E+00

1.20E+00

1.00E+00

8.00E-01

6.00E-01

4.00E-01

2 00E-01

0.00E+00

-2 00E-01

Fig. 14 — Simulagdo 1 ponto P5, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 15 — Simulacdo 1 ponto P6, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 16 — Simulagéo 1 ponto P7, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 17 — Simulagéo 1 ponto P8, , campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)

Na tentativa de avaliar o efeito da amostragem sobre os resultados obtidos
com o algoritmo sem a técnica da UPML, adoutou-se um valor de A=5mm (5 vezes

menor que o valor anterior). O numero de células do grid foi mantido (100x100x100
células).

Dessa forma, a relacdo entre o comprimento de onda da fonte (Awave) € O

comprimento de onda de corte do grid (A) passou de 6,25 para 25.

Nao ficou evidente se houve ou ndo um melhor desempenho do algoritmo
sem UPML nessa situacdo, pois as oscilagdes dos valores de campo permaneceram
significativas a ponto de ndo ser possivel perceber a forma de onda. Os resultados

tipicos sdo apresentados na sequiéncia.
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Fig. 18 — Simulagdo 2 ponto PO, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 19 — Simulagao 2 ponto P1, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 20 — Simulagao 2 ponto P2, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 21 — Simulagéo 2 ponto P3, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 22 — Simulacao 2 ponto P4, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 23 — Simulacao 2 ponto P5, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 24 — Simulag&o 2 ponto P6, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 25 — Simulagao 2 ponto P7, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 26 — Simulag&o 2 ponto P8, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)

Os resultados obtidos e distorcées observadas nas duas simulagdes estdo
associados aos problema da reflexdo numérica da onda nas bordas ja referido, o
que mostra a importancia das técnicas de implementagcdo da ABC (Absorbing
Boundary Conditions) para permitir a utilizacéo de grids compactos.

b) Simulacao do Algoritmo de Yee com UPML

O algoritmo Yee + UPML foi mais experimentado. Para ndo haver duvidas
com relacao a possiveis erros numéricos advindos da programacao, o primeiro teste
realizado foi sem a presenca de fontes ou corpos. Obviamente, os resultados
esperados e encontrados foram valores nulos de campo em todo o grid durante
todas as interacdes de tempo.

Na seqléncia foram repetidos os ensaios da simulacdo de um dipolo curto no

vacuo. Verificou-se que, apds estabelecido o regime (apds 300 interacdes) a onda

atravessa o grid, com a forma e magnitude esperada.
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Fig. 27 — Simulagdo 3 ponto PO, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 28 — Simulagdo 3 ponto P1, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 29 — Simulagédo 3 ponto P2, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)

3.00E-01

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

1.00E-01

5.00E-02

0.00E+00

-5.00E-02

Fig. 30 — Simulacdo 3 ponto P3, campo elétrico resultante (1=20mm, A=1mm e At=1,67ps)



P4

3.00E-01

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

1.00E-01

5.00E-02

0.00E+00

-5.00E-02

Fig. 31 — Simulagdo 3 ponto P4, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 32 — Simulacdo 3 ponto P5, campo elétrico resultante (1=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 33 — Simulacdo 3 ponto P6, campo elétrico resultante (1=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 34 — Simulagdo 3 ponto P7, campo elétrico resultante (A=20mm, A=1mm e At=1,67ps)
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Fig. 35 — Simulagéo 3 ponto P8, campo elétrico resultante (1=20mm, A=1mm e At=1,67ps)

Ainda notou-se a presenca de ruido oscilatério, mas com magnitude muito

menor ao existente nos resultados com o algoritmo sem UPML.

Ao aumentar-se a relacdo Awave / A para 25 , notou-se a presenca de um

ruido oscilatério, com magnitude na ordem de até 2.10" V/m, o qual desepareceu
apos 300 interacdes de tempo. O referido ruido era mais perceptivel junto as

bordas, provavelmente em fung¢do da dimenséo dos valores de campo.

Ficou evidente que os resultados obtidos nessa ultima situagdo foram mais

estaveis. Os valores tipicos obtidos sdo mostrados a seguir

85



1.20E+03

1.00E+03

8.00E+02

6.00E+02

4.00E+02

2. 00E+02

0.00E+00

-2.00E+02

Fig. 36 — Simulagdo 4 ponto PO, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 37 — Simulagéo 4 ponto P1, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 38 — Simulagdo 4 ponto P2, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 39 — Simulagdo 4 ponto P3, intesidade do campo elétrico resultante
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Fig. 40 — Simulagdo 4 ponto P4, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 41 — Simulagdo 4 ponto P5, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 42 — Simulagao 4 ponto P6, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 43 — Simulagao 4 ponto P7, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)
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Fig. 44 — Simulagao 4 ponto P8, campo elétrico resultante (A=5mm, A=0,25mm e At=0,42ps)

Foi investigada ainda a influéncia no niumero de camadas absorventes sobre
o resultado, na espectativa de que os resultados obtidos para uma UPML com mais
células pudessem ser melhores que aqueles para uma UPML mais fina, por haver

uma diferenga menor do valor de condutividade entre as camadas contiguas

Contudo, nos ensaios realizados na simulacdo dos sistemas descritos, para
uma camada absorvente de 10 células (N, = 10), ndo foi evidenciada diferenca

significativa. Os resultados foram praticamente iguais aos obtidos para N = 5.

Outro teste realizado foi o estudo da propagacdo em grids formado por
materiais diferentes do vacuo. Quando o material era o ar, cujas caracteristicas sao
préximas a do vacuo, os resultados foram muito préximos aos valores obtidos nos

ensaios de propagagao no Vacuo.

Quando o material era um condutor (por exemplo, um cubo de cobre), ndo

houve a propagacao da onda no interior do grid, como era de se esperar. Abaixo é
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apresentada uma lista de materiais e suas propriedades eletromagnética (para f <10
GHz e T=25°C):

Tab. 16 — Propriedades eletromagnéticas de diversos materiais

o & Ly c Descrigdo

0.0E+0 1.0 1.0 0.0E+0 | vacuo

1.0E-30 | 1.000054 | 1.0000004 | 0.0E+0 | ar (ridigez = 0.8 kV/mm)

6.70E+7 1.0 0.99998 0.0E+0 | prata

5.85E+7 1.0 0.999991 0.0E+0 | cobre

4.20E+7 1.0 1.0 0.0E+0 | ouro

3.50E+7 1.0 1.00002 0.0E+0 | aluminio

1.37E+7 1.0 600.0 0.0E+0 | niquel

1.02E+7 1.0 5000.0 0.0E+0 | ferro

0.95E+7 1.0 1.0 0.0E+0 | platina

6.67E+4 1.0 1.0 0.0E+0 | carbono

4.00E+0 81.0 1.0 0.0E+0 | agua do mar

2.20E+0 16.0 1.0 0.0E+0 | germanio (puro)

1.00E-3 12.0 1.0 0.0E+0 | silicio (puro)

1.00E-3 10.0 1.0 0.0E+0 | terra Umida (apenas referéncia, sem material
ferromagnético, pois depende composicao)

1.00E-5 5.0 1.0 0.0E+0 | terra seca (apenas referéncia, sem material
ferromagnético, pois depende composicao)

1.00E-6 81.0 1.0 0.0E+0 | agua destilada

1.0E-16 4.0 1.0 0.0E+0 | vidro Corning 707 (ridigez = 13 kV/mm - Pirex)

1.0E-16 3.78 1.0 0.0E+0 | quartzo fundido (ridigez = 8 kV/mm)

1.0E-16 54 1.0 0.0E+0 | mica ruby (ridigez = 160 kV/mm)

1.0E-16 4.95 1.0 0.0E+0 | ceramica Alsimag 393

1.0E-16 100 1.0 0.0E+0 | diéxido de titanio (ridigez = 6 kV/mm)

1.0E-16 2.56 1.0 0.0E+0 | polistireno (ridigez = 25 kV/mm)

1.0E-16 5.7 1.0 0.0E+0 | neoprene (ridigez = 12 kV/mm)

1.0E-15 2.3 1.0 0.0E+0 | polietileno (ridigez = 50 kV/mm)

1.0E-16 2.1 1.0 0.0E+0 | (ridigez = 60 kV/mm)

1.0E-11 4.8 1.0 0.0E+0 | baquelite (ridigez = 12 kV/mm)

1.0E-16 6.5 1.0 0.0E+0 | porcelana (ridigez = 4 kV/mm)

1.0E-16 3.5 1.0 0.0E+0 | papel (ridigez = 14 kV/mm)

Por ultimo, para fins de visualizacdo do campo irradiado na regiao em torno
de uma antena, foi realizada a comparacao dos resultados de simulacdo obtidos os
valores previstos pelo modelo tedrico para dipolos curtos.

Os resultado de simulacdo obtidos foram comparados com a expressao
tedrica para calculo do campo elétrico no entorno de um dipolo curto sob excitacao
senoidal, considerando campo distante ( r > Awave / 21 ), as quais estao apresentadas

abaixo:

) | w:—ﬁr+%
I,0e’" ") send {jm }_ IDEeJ[ : ]SEIIQ [V]

E, = -
dre 2e,cAr

2]

0 cr m

(Eq. 135)
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E =0 (Eq. 136)

E;=0 (Eq. 137)

As expressoes acima referidas tem sua demonstracdo detalhada em [12] e
pressupde a representagcdo do sistema em coordenadas esféricas, conforme

ilustrado na figura a seguir.

Fig. 45 — Sistema de coordenas esféricas

A necessaria transposicdo das componentes em coordenadas cartesianas

para o sistema de coordenadas esféricas pode ser realizada a partir da seguinte

relacao:
E, sinfdcos¢ sinfsing cos@ || E.
E, |=|cos@cos¢ cosfsing —sinf || E, (Eq.136)
E, —sin g cos @ 0 E,

Para tentar alcancar a condicdo de campo distante, foi adotado um grid de
20x200x200, A=50mm, A=2,5mm e At=4,17ps.

O localizagao e geometria do dipolo foi mantida, conforme anteriormente
apresentado.

Considerou-se os pontos de amostragem de interesse P5 a P8, onde tem-se

0=90°, ¢»=90° ou ¢p=270°. Com efeito, tem-se dessa forma |E | = |Ed.
92



Além disso, na condicdo de campo distante, a seguinte relacdo deve ser

presenvada:
% =" (Eq. 139)
Ainda, por aproximacao, foi adotado:
I = EOZ;)A (Eq.140)

onde:

Zy = 1207 : impedancia do dipolo curto.

Dessa forma, I, = 0,00663A e Eqg= 0,1748 / r. Os resultados tedricos e os

obtidos em simulacéo estdo apresentados nas tabelas abaixo.

Tab. 17 — Comparacao entre os valores de campo tedricos e resultados obtidos

Distancia Tedrico Simulacao

Eg (50A = 125 mm) 1,398 V/m 1,32 V/m
E4 (95A = 237,5 mm) 0,736 V/m 0,70 V/m

Tab. 18 — Variacdo dos valores de campo com a distancia

Tebrico Simulacao

Eg (r1) / Eg (r2) 1,900 1,886

Percebe-se que, apesar dos erros em torno de 5% verificados, a simulagcao
apresenta resultados préximos aos valores tedricos esperados. Esses erros sao
justificaveis pela série de aproximacoes realizadas.

Porém, um aspecto mais importante que os valores absolutos de campo foi
confirmado com menor erro. Verificou-se que a variagdo do campo em funcao da
distancia esta coerente com o resultado teérico, apresentando uma diferenca inferior
a 0,8%.
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8. Conclusao

O resultado final do trabalho € um software genérico, que realiza a simulacao
numérica da interacdo entre ondas eletromagnéticas e corpos em quatro dimensodes

(trés espaciais e uma temporal).

Embora o software tenha sido testado com objetos de geometria simples
(dipolos), ele esta preparado para tratar problemas complexos (de geometria

complexa, com diversos materiais diferentes) sem necessidade de alteracao.

Destaca-se que, para tornar realidade o software com as caracteristicas
apresentadas, foi desenvolvida uma nova técnica computacional, a qual foi

denominada “organizacao de variaveis por plano espacial’.

Com a técnica proposta, tornou-se viavel a execucdo de algoritmos que
demandem extensiva quantidade de memoéria, em computadores de uso geral,
acessivel a qualquer pessoa envolvida em trabalhos de pesquisa cientifica.
Contudo, apesar da otimizacao conseguida, ficou evidente a redugao expressiva da
velocidade de execucao do algoritmo, quando da necessidade de acesso a disco
para suprimir a falta de memaéria RAM.

Mas, devido ao método de organizacao dos dados e como o processamento €
realizado, os algoritmos e as técnicas de programacao propostos permitem a sua
facil adaptacdo as técnicas de processamento paralelo de dados. Assim, tem-se

potencialmente eliminada as limitacées associadas a meméria RAM.

Além disso, percebeu-se que a técnica de “organizacao de variaveis por plano
espacial’ pode ter sua aplicacdo estendida para qualquer tipo de algoritmo cuja
formulacdo esteja baseada na discretizacao do espaco tridimensional em elementos
finitos e o calculo sucessivo das propriedades de interesse ao longo do espaco-
tempo. Ou seja, a técnica computacional desenvolvida pode ter um campo de
aplicacdo mais amplo que o objeto especifico do trabalho.
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Logo, por essa possibilidade, o trabalho apresentado tem valor n&do apenas
pelo software obtido, mas também pela nova técnica computacional desenvolvida

(“organizacao de variaveis por plano espacial’).

Ainda para justificar a validade do trabalho apresentado, diversos outros
estudos sobre 0 mesmo tema foram encontrados em publicagdes internacionais e na
internet [9][10][11], relatando o sucesso de varias implementacdes. Porém,
percebeu-se que essas solugdes sao de carater especifico e direcionadas para a

solucédo de um dado caso ou problema.

Aliados a isso, técnicas complementares ja permitem a avaliar as interacoes
de longa distancia, a partir dos resultados obtidos através do método FDTD no
estudo do espacgo no entorno dos objetos de interesse [8]. Embora essas técnicas
complementares ndo sejam temas de nosso trabalho, pois seu estudo isoladamente
resultaria em uma outra dissertacdo de mestrado, elas abrem a perspectiva para a
ndo necessidade de empregar o método FDTD na totalidade do espago a ser
estudado (apenas na regidao de campo prdéximo), o que implica em economia de

recursos computacionais e tempo.

Finalmente, percebeu-se que a implementagdo de uma interface grafica ao
software proposto e a realizagdo de um maior nimero de simulagdes poderao
conduzir a obtencdo de uma ferramenta FDTD de uso genérico e com potencial

comercial.
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