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"As pessoas, de inicio, ndo seguem causas dignas. Seguem lideres dignos que promovem
causas dignas".
James Clerk Maxwell.
(1831-1879)
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RESUMO

Neste trabalho, ¢ implementada uma interface grafica de usudrios (GUI) usando a ferramenta
Qt da Nokia (versdo 3.0). A interface visa simplificar a criagdo de cendrios para a realizacao
de simulagdes paralelas usando a técnica numérica Local Nonorthogonal Finite Difference
Time-Domain (LN-FDTD), aplicada para solucionar as equag¢des de Maxwell. O simulador
foi desenvolvido usando a linguagem de programacdo C e paralelizado utilizando threads.
Para isto, a biblioteca pthread foi empregada. A visualizagdo 3D do cendrio a ser simulado (e
da malha) € realizada por um programa especialmente desenvolvido que utiliza a biblioteca
OpenGL. Para melhorar o desenvolvimento e alcangar os objetivos do projeto computacional,
foram utilizados conceitos da Engenharia de Software, tais como o modelo de processo de
software por prototipagem. Ao privar o usudrio de interagir diretamente com o cédigo-fonte
da simulagdo, a probabilidade de ocorréncia de erros humanos durante o processo de
constru¢do de cendrios € minimizada. Para demonstrar o funcionamento da ferramenta
desenvolvida, foi realizado um estudo relativo ao efeito de flechas em linhas de baixa tensio
nas tensdes transitorias induzidas nas mesmas por descargas atmosféricas. As tensdes

induzidas nas tomadas da edificacdo também sdo estudadas.

Palavras-chave: engenharia de software, interface grafica de usudrio, Método FDTD, Método
LN-FDTD, Método LN-UPML, processamento paralelo, sistemas distribuidos, thread,
visualizagao 3D, OpenGL, flechas, linhas de distribui¢do, descargas atmosféricas, tensoes

induzidas.



ABSTRACT

In this work, we have implemented a graphical user interface (GUI) by using the Nokia Qt
library (version 3.0). The interface is designed to simplify the creation of scenarios for
executing parallel E.M. Simulations by using the numerical technique Local Non-Orthogonal
Finite Difference Time-Domain (LN-FDTD) method, applied to solve Maxwell's equations.
The simulator was developed by using the C programming language and parallelized by using
threads. This way, the pthread library was employed. The 3D visualization of the scenario and
of the corresponding mesh to be simulated is performed by a specially developed program
based on the OpenGL specification. In order to improve the development and to achieve the
goals of computational design, we have used concepts of software engineering, such as the
process model for software prototyping. Depriving the user to interact directly with the source
code of the simulation program, the probability of human errors while performing the
constructing process of scenarios is minimized. In order to demonstrate the operation of the
developed tool, a study regarding lightning-induced voltages on low voltage lines with
catenaries is performed. Induced voltages inside a small building (a residence) are also

studied.

Keywords: software engineering, graphical user interface, FDTD Method, LN-FDTD Method,
LN-UPML Method, parallel processing, distributed systems, thread, 3D visualization,

OpenGL, catenaries, distribution lines, lightning strikes, induced voltages.



Capitulo 1 — Introducao

Problemas relacionados ao eletromagnetismo podem ser solucionados utilizando
diversos métodos, classificados como: analiticos, experimentais € numéricos [1]. Dentre estes
grupos, destacam-se os métodos numéricos por, em geral, apresentarem solucdes mais
flexiveis em termos de geometria e de parametros para solucionar as equagdes de Maxwell

[2,3].

Dentre os métodos numéricos existentes para a solucdo de problemas em
eletromagnetismo, podem ser mencionados o FDTD (Finite-Difference Time-Domain) [3],
MoM (Method of Moments) [2], FEM (Finite Element Method) [4] e finalmente o método
LN-FDTD (Local Nonorthogonal Finite-Difference Time-Domain) [3][5], no qual este

trabalho se baseia.

O método FDTD foi publicado por Yee em 1966 e é fundamentado na aproximagdo
das equacdes diferenciais escalares das componentes dos campos elétrico e magnético, no
sistema Cartesiano, por um grupo de equagdes de diferencas finitas (aproximando as
derivadas por diferencas centradas) [5]. O método LN-FDTD ¢é uma adaptacdo do método
FDTD, no qual malhas estruturadas com células de arestas ndo ortogonais entre si sdo
utilizadas de forma a modelar geometrias ndo compativeis com o sistema Cartesiano de
coordenadas, evitando aproximacdes do tipo staircase [3]. Assim como o FDTD cléssico, o
método LN-FDTD gera solu¢des de onda completa, sendo que a sua robustez e estabilidade

estdo diretamente ligadas a malha utilizada para representar o problema geometricamente [5].

Vale ressaltar que existem técnicas de interface grafica de usudrio (GUI) e de
visualizagdo tridimensional para a maioria dos métodos numéricos mencionados
anteriormente, tais como a ferramenta FEMLAB [6], que utiliza um simulador baseado na
técnica FEM. Em [7], é apresentada a ferramenta Synthesis and Analysis of Grounding
Systems (SAGS) baseada na técnica FDTD, em coordenadas retangulares. Em [8], encontra-se
descrita a ferramenta HARP baseada na técnica MoM e, até entdo, ndo foi encontrada
qualquer técnica de GUI ou visualizacdo tridimensional desenvolvida para um simulador

baseado na técnica LN-FDTD, o que constitui o objetivo deste trabalho.
Para a implementacdo do software proposto neste trabalho, foram utilizados modelos e
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padrdes para a criacdo da GUI descritos em [9], assim como, teste para GUI baseados nos
testes desenvolvidos por [10] e um modelo de processos de desenvolvimento de software por

prototipagem descrito em [11].

Neste trabalho, foi desenvolvida uma interface grafica para usudrios utilizando a
ferramenta Qt 3 [12]. Esta interface tem como objetivo dar suporte (entrada e saida de
informacdo) para simulacdes paralelizadas ou sequenciais de problemas de eletromagnetismo
aplicado. Na formulacdo do problema, as equagdes de Maxwell sdo solucionadas

numericamente através do método LN-FDTD, em Coordenadas Gerais (3D).

Também foi implementado um visualizador de cendrios € de malhas ndo ortogonais
tridimensionais com os recursos da biblioteca OpenGL [13], o que certamente fornece aos
usudrios uma visualizacdo adequada do problema em questdo. A ferramenta desenvolvida e
suas fungdes seguem o padrdo Unix e foram implementadas e testadas em ambiente Linux
com KDE 3.5 e Qt 3.3. O objetivo principal da ferramenta € proporcionar ao usudrio
transparéncia no que estd sendo modelado no simulador e, consequentemente, afastar o
engenheiro do desenvolvimento de cddigos computacionais complexos, reduzindo as
possibilidades de erro humano durante a fase de concepg¢ao das estruturas. Vale ressaltar que o
ambiente computacional desenvolvido pode ser aplicado na solu¢do de problemas 3D
independentemente de haver ou ndo simetria, oferecendo saidas numéricas em forma de texto

(.dats), grificas ou em forma de filmes (evolucdo temporal do processo eletromagnético).

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho € a criagdo de uma interface grafica de usudrio (GUI), um
simulador baseado no método numérico LN-FDTD (Local Nonorthogonal Finite-Difference
Time-Domain), e um visualizador de cenarios e de malhas discretizadas 3D. A ideia €
simplificar a criacdo de cendrios para a realizacdo de simulacdes paralelas ou sequenciais e,
a0 mesmo tempo, privar o usudrio de interagir diretamente com o cédigo-fonte da simulacao.

E também, objetivo do trabalho realizar a andlise de tensdes induzidas em linhas de
distribuicao, provenientes de descargas atmosféricas, considerando-se estruturas retangulares
e ndo retangulares, além de paralelizar o método LN-FDTD utilizando threads.

O software desenvolvido € utilizado para realizar um estudo relativo a tensdes
2



induzidas em linhas de distribuicdo, provocadas por descargas atmosféricas, quando as
mesmas estdo conectadas eletricamente a uma residéncia. As tensoes induzidas nas tomadas

da edificagao também sdo calculadas.

1.2. Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, é feita uma abordagem tedrica acerca do trabalho realizado em que,
inicialmente, é apresentado o sistema de coordenadas gerais, o método LN-FDTD e sua
formulacdo matemadtica aplicada para solucionar numericamente as equacdes de Maxwell.
Logo em seguida, é abordada a trucagem do método LN-FDTD e a utilizagdo do
processamento paralelo. Em seguida, sdo mostradas entdo as técnicas € modelos de processos
que a Engenharia de Software oferece para a realizacdo de um projeto de construcdo de
software. Por fim, sao descritos o conceito, métodos e funcdes de visualizacdo tridimensional
utilizando a biblioteca OpenGL.

No Capitulo 3, aborda-se o processo de desenvolvimento da GUI, do simulador
numérico LN-FDTD e do visualizador de malhas e estruturas tridimensionais. Em seguida,
sao explicadas as funcionalidades da interface e sdo feitas demonstracdes do visualizador
tridimensional e de suas funcionalidades para a manipulacdo do cendrio 3D a ser simulado.

No Capitulo 4, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, as

considerag¢des finais sdo feitas no Capitulo 5.



Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica

2.1. O Sistema de Coordenadas Gerais

Considerando um sistema de coordenadas gerais ou curvilineas, o vetor posi¢io 7,
relativo a um ponto P (Figura 2.1), pode ser obtido em um sistema de coordenadas gerais, tal

que um vetor de comprimento diferencial d7 é dado por (2.1) [3],

=

3 3

G I o
Za_ ‘Z“l w 2.1)
=1 =1

em que os vetores d; sdo chamados de vetores unitdrios e formam uma base unitdria, que
define os eixos curvilineos gerais que passam por um ponto P no espaco (cada ponto tem seu
préprio sistema de coordenadas). Na Figura 2.1, estdo representados os vetores d; (I =1, 2, 3)

que sdo tangentes aos eixos u'

em P e podem ser escritos como func¢des das coordenadas
cartesianas x, y ¢ z. Um conjunto alternativo de trés vetores complementares d', denominados
de vetores reciprocos, pode ser definido de modo que cada um € normal a dois vetores
unitarios com diferentes indices [5], formando assim uma base reciproca. Esse conjunto pode

ser matematicamente calculado por

G X s (2.2a)
===

L, diXds (2.2b)
===

oo G1X @ (2.2¢)

N

em que /g é o volume do hexaedro formado pelos vetores dy, d,, d; (Figura 2.1). Em (2.2), g

¢é o determinante da matriz métrica ou o tensor covariante [5].



Figura 2.1: Sistema de coordenadas curvilineas no ponto P e os vetores unitdrios em uma célula nio ortogonal.

S
Com base na ideia apresentada anteriormente, um vetor F pode ser representado por

F= ) ta= fd 2.3)

3 3
=1 =1

na qual, f; e f! sdo chamadas de componentes covariantes e contravariantes do vetor F,

respectivamente. As componentes f'e f; podem ser calculadas por meio do produto escalar de

F , dado por (2.3), por d! e d, respectivamente. Assim, tem-se

fl= F .l (2.4a)
f = P .4, (2.4b)

Estas componentes (covariante e contravariante) podem ser relacionadas por meio das

expressoes
3
fm = zglm fl (2.52)
1=1
e
3
fm= Z 9™ fi, (2.5b)
1=1
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t.d@™. E importante ressaltar que os vetores unitirios e os

nas quais gp, = d;.d, e g™ =d
reciprocos ndo tém necessariamente amplitudes unitdrias porque dependem da natureza do
sistema de coordenadas curvilinea (comprimento das arestas das células). Neste caso,
hexaedros similares aos da Figura 2.1 sdo usados como células de Yee. Dessa forma, um
conjunto apropriado de vetores unitdrios e seus respectivos comprimentos unitarios sao

definidos pelas equagdes elementares

# d; d;
ll = - - =
\/al. a, \/gll (2.6a)
L, G
lz = )
v 922 (2.6b)
e
S s (2.6¢)
13 =

V933 .

A partir de (2.3) e (2.6), pode-se escrever
ﬁ:Fli)l +F2?2 +F3?3, (27)

S
em que F' representa o valor fisico da [-ésima componente contravariante de F no sistema de

base, e é dada por
Fl = fl@_ (2.8a)
De forma andloga, a [-ésima componente covariante de F é dada por

(2.8b)
F, = fiJg"

Essa representacdo pode ser utilizada para descrever as componentes dos campos

elétrico e magnético, como serd visto a seguir.



2.2. O método LN-FDTD aplicado para solucionar as Equacoes de Maxwell

As equacdes de Maxwell na forma diferencial no dominio do tempo para meios com

perdas, isotrépicos e ndo dispersivos, sdo dadas por

" oH (2.92)
VX E= —‘LLE,

oF (2.9b)
at’

o
em que E € o vetor intensidade de campo elétrico, H é o vetor intensidade de campo

Vxﬁ=05+e

magnético, ¢ € a permissividade elétrica, p € a permeabilidade magnética e ¢ é a
condutividade elétrica. Onde os parametros (&, 0 e u) caracterizam o meio. Calculando as

componentes contravariantes dos campos E e H, utilizando diferencas centradas [3] para os

termos derivativos e observando as células primérias e secundérias na Figura 2.1, podem ser
obtidas as equagdes para atualizacdo das componentes de E e H,de forma similar ao

algoritmo de Yee original.

Célula Secundaria

’

€3 Mg
" ae;
K —o1

Célula Primaria

Figura 2.2: Distribui¢do das componentes covariantes nas células ndo ortogonais Yee célula primadria para as
componentes covariantes do campo elétrico (e, e,, e3) e célula secunddria para as componentes covariantes do
campo magnético (hq, hy, h3).
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Para obtencdo de uma componente de campo, por exemplo, a primeira componente

contravariante de H, (2.4) e (2.2) podem ser usadas com [ = 1. Nesse caso, a operagdo produto

escalar € realizada em (2.9a) (lei de Faraday). Assim,

o Gy X d3 @ 1
(VXE). ——u<6t>.a,

J9 (2.10)
a partir da qual € facil ver que
oOH' 1 (6e3 aez)
at ufg \ou*  oud/ (2.11a)
Realizando o mesmo procedimento para el, chega-se a (2.11b) [14]
del dh; 0h
_ 1o (322
¢ at toe (auz 0u3>/\/§' (2.11b)

Vale ressaltar que a partir de (2.2), é possivel dizer que a™.a,, = 8, ,, em que &y, €
o delta de Kronecker. As expressdes (2.11a) e (2.11b) e as equagdes para as outras cinco
componentes de campo podem ser representadas por diferencgas finitas utilizando o algoritmo

de Yee [5] (com derivadas centradas).

As expressdes (2.11a) e (2.11b) e as equacdes para as outras cinco componentes de
campo representadas por diferencas finitas podem ser aproximadas de forma usual por
diferencas centradas. Dessa forma, as seguintes as seguintes equagdes de atualizacdo s@o

obtidas

) m ) m
Bt (H%) _ i (n—%) A |30+ ~ 3Gk G2k T 23k

) N Au? Aud ' @.11¢)




r () (n) n) ) 7
B2 (n+3) _ B2 (n-3)  Ae [GaGie+n T GGl C36+1i0 T €330k
(L.j.k) @i " 7| Aud Aut | (2.11d)
[, () (n) n) ) 7
. (n+3) _ . (n—3) _ Ae G261 ~ 20 Crij+ie) T €16k
) A Aut Au? | (2.11e)
1 1
A¢ 1(n+z) _ 1(n43)
e(l (n+)1) _ e(l (n)) T n 4 Paj M-
+ O'% (6 + ?Ato-) \/E
2.11
(wsd)_ (o) .
3 4 Paiji ~ Maaintn
1 Aus ’
1 1
4 1(n+z) _1(n43)
6(2 (n+)1) _ 6(2 (n)) 1- 97%¢ n 4, hl(i'f'k) B hl(i'j'k)‘l
e (e + 7Ata) \/E
2.11g)
(ool _ 1) -
3 4¢ Paiji ~ Maa-vii
1 Aul ’
(e + iAta) \/E u
€
1 1
A 1(nt3) _1(n3)
% (n+)1) = e (n)) 1~ 9% + 4¢ P ~ M- C11h)
Lik) T Sk A, 1 Ault :
e (e + iAta) \/E
1 1
1 (TL+§) 1 (TL+§)
3 4 Mg~ M-

(6 +%Ata)\/§ Au?

2.3. A Estabilidade e Precisao do método LN-FDTD

A estabilidade numérica do método estd relacionada ao incremento At, que segue as

condic¢des dadas pela expressao (2.12) [3], em que V,,, € a mdxima velocidade de propagacao
da onda no dominio de anélise.



At < ! .
Vin (\/ZLZ;”M g”") (2.12)

A expressao (2.12) é conhecida como condi¢do de Courant para o método LN-FDTD
[3].

Para reduzir os efeitos da dispersdo numérica para niveis adequados e para garantir a
precisdo dos célculos, todas as arestas de cada célula ndo ortogonal devem ser menores que

M10 [3], onde A € o menor comprimento de onda envolvido no problema.

2.4. UPML para meios condutivos — Truncamento do Método LN-FDTD

Para solucionar problemas abertos, ha a necessidade de se limitar a regido de andlise.
Nesta situacdo, a técnica de camadas perfeitamente casadas uniaxiais (UPML) [5] € utilizada
com a fun¢do de truncar o dominio computacional. A truncagem consiste em absorver as
ondas que chegam aos limites da regido de andlise de maneira a simular sua propagagdo ao
infinito [14].

A formulagdao matematica da UPML usada no método LN-FDTD deste trabalho, é
fundamentada por [14] e é descrita abaixo.

As equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia, para um meio uniaxialmente

anisotrépico sao dadas por (2.13)

V x E= —jwuSH, (2.13a)
V x H = (jwe + 0)SE, (2.13b)

em que w define a freqii€ncia angular da onda eletromagnética, E e H sdo as transformadas de
Fourier do vetor intensidade de campo elétrico E' e do campo magnético H, respectivamente,
U = Uoly é a permeabilidade magnética e € = £y&, € a permissividade elétrica, S é o tensor

que promove a atenuacao na regido absorvente e a anisotropia do meio e o € a condutividade
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elétrica do meio. O tensor S tem a forma [3]1 [5]

S,. S .
S
_ S,.S;
S = ,
s, (2.14)
S,.S,
0 0
S; |

na qual S, (@ = 1,2,3) sdo os parametros que caracterizam a atenua¢do na UPML, e sdo

dados por [5]

Oa . (2.15)

Desenvolvendo a expressdo (2.13b) em coordenadas gerais e utilizando a expressdo (2.14),

tem-se
So2S
23 0 0
dhs/ u? — dh,/ u SN e!
1 . Ao 5153
oh,/ du' — oh,/ du o o sis
S3

Entdo, tem-se para el

1 <6h3 ahz)_, ( N o )(szs3> )
Jg \ou?  ou? — /% \& jweg/ \ 54 ©

A continuidade das componentes € garantida utilizando a normalizagcao
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(2.17)

Com isso, chega-se a

1

/3

] o
(53 (h3(i,j,k) - h3(i,j—1,k)) —S2 (hz(i,j,k) - hz(i,j,k—l))) = Jwég <€r +ja)_€0) (5253)9%1',;,10-

Dividindo a expressao acima por s, e ajustando o lado direto, tem-se

1 /s;3 . (2.18)
—<_ (h3(i,j,k) - h3(i,j—1,k)) - (hz(i,j,k) - h2(i,j,k—1))) = (Jwe + U)S3e%i,j,k)-

V3

Na expressao (2.15), que contém o termo jw, € facil notar que os termos z—3(h3(i,j,k) -
2

h3i—1k)) € s3e%l-,]-‘k) devem ser tratados de forma particular, para evitar convolugdes

computacionalmente intensivas, quando utilizado o dominio do tempo. Com isso, definem-se

g;
ke + 23 (2.19)
i =3 (n —h )= Jwe g
3wk = 5 Mail) ~ Maaj-1i) =m0 | Maib
—
JWE
€
1 _ 1 _ g3 1 (2.20)
Pji = S3€G 10 = ("3 T weg) CGIR”

Portanto, a expressao (2.18) pode ser reescrita como:

1 . .
— (hs j ) — (hy i — N2 jk-1))) = Gwe + U)P(li,j,k)

\/E (2.21)

12



Em (2.19), observa-se que € possivel obter uma equacao de atualizacdo explicita para
Fl3(i, j,k)» N0 dominio do tempo, em fung¢do de f_l3(l-, ik = M3 jr) — R3gj-1,6- Em (2.19), nota-

Se que
) ~ 0y - i — 03 —
](Ukzh3 +_h3 =](Uk3h3 + _h3.
€o €o

Passando a expressdo acima para o dominio do tempo, empregando a transformacgdo

jw — d/ 0t, tem-se

oh; o, - oh; o5
3+_2h3:k3a_t3+_3h3.

k, —>
2ot & o

Usando diferencas centradas para aproximar as derivadas temporais € média temporal para as

. . 5 o Tn+l .
parcelas sem derivadas, tem-se a seguinte expressao de atualizag@o para hy; ;j iy

k, 02 \tn ks | 03\ 7n+1 _ ks _03\71n
Fnen  _ (A_t 2_50) h3ijk) + (A_t + 2_50) h3 i (A_t 2_50) 3(i,j k) 2
3(ij,k) = o : (2.22)
&8
A 2¢

Em (2.21), aplicando procedimento idéntico ao usado para se obter (2.22), chega-se a equagao

de atualizacdo para P(ll-' j k> dada por

1 1
E 0\ p1(n) 1 (+n41 n+s nts

A 7) Fijio + 9 <h3(i.j.k) —hyiG T hz(i,j,k—1)>
Pl(n+1) _

i) = E+9)

(2.23)

Por fim, seguindo o procedimento de discretizac@o para a Equacao (2.20), chega-se a equagao,

em diferencas finitas, para a atualizacdo de e(li, 740
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Pl(n+1) . Pl(n)

ks 03\ 1w | Lk (0.},
1(n+1) _ (At 250) e(l,],k) + At (2'24)
ik = o .
(A_t + z_eo)

Resumindo: Para se obter e!, devem ser calculadas (2.22),(2.23) e (2.24), nesta ordem.

O processo descrito acima pode ser aplicado para encontrar as demais componentes de

EeH (utilizando (2.13a) e (2.13b)) para a regido da UPML. Definindo as varidveis

k, o0g4 k, o0g4 (2.25)
V=gt = e
TN 26" 7% T A, 2g,
€
& o _ & o 2.26)
lp+ = — —’l{J =——— (
A 2 A 2

¢ possivel simplificar as equagdes de atualizacdo. Dessa forma, o conjunto completo de
equagdes obtidas para a UPML em coordenadas gerais para truncar meios condutivos é dado

abaixo [5]:

Para el:

hsci i = haqjx — Raqj-1k (2.27)
-7 7(n+1) -7
ey P2 ai 0 YT haa 0 — Vs s (2.28)
3(i,jk) — l/); ’

1 1
1(n) yy— 1 [ zm+1) (n+3) (n+5)

e P(l,].k)lp + g <h3(l,],k) - hZ(i,j,k) + hZ(i,j,k—l)
P = v

(i,j,k) - q_]+ )

(2.29)
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Para e?:

Para e3:

1(n) 1(n+1) _ plm
(i Cail¥s T ( e = Pi)
€.k T
R = Pagi iy — Paij k-1
(n) (n+1) (n)
~(n+1) _ Ysh 1(i,j.k) +9rh 1(i,j.k) —Y1h 1(i,j.k)
1(i,j,k) — 1103 g
1 1
2(n) 1 (n+1) (n+3) (n+3)
Pijio®™ + \/_(hl(u 0~ s T s 1k
p2(n+1) _ g
(0. k) Tz
2(n) 2(n+1) _ p2(m)
smeny  Ci¥1T ( e = Baom)
@@J.K) 1101 )
hogi iy = Ragi iy — Ragi-1,)00)
() 7(n+1) ()
~(n+1) _ i) hz(l} k) + 17 hz(u k) — Y2 hZ(U k)
2(i,j,k) 1/’1 ’
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)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



1
3(n) 1 (rzm+1) 2) (n+3)

P(l] k)Lp + \/_ <h2(1] k) hl(l j.k) hl(i,j—l,k)
p3(+D) _ g

Wik) = g ,

3(n) 3(n+1)_ 3(n)
seny ¥z T ( o~ Piom)
k) = T :
Para h':
€3(i,jk) = €3(i,jk) — €3(i,j+1k)
SHD o)
(n+—) 1/’2 3(1; + l/)3 3(ij,k) — W3 €3(i,jk)
3(1 J, k) lpz ’
1(n——)¢ 1 é(n%) e(n+1) _ e(n+1)
hl(n%) (uk) 3 M\/E 3(i,j.k) 2(i,j,k+1) 2(i,j,k)
@Ljk) 1/;;
Para h?:

e1(i,j,k) = €1(ij,k) — €1(ijk+1)

-5 —(n+1) __(n
b Vit +l/’1+ Crus ~ P1CiGk0

16jk) o ,
Z(H__)l/) L(é(n%) n (n+1) _ e(n+1) >
h2(n+%) (l jidey T ,U\/E 1(6,j,k) 3(i+1,j,k) 3(i,j,k)
(i,j,k) - lpf-
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(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)



Para h3:

€2(i,j,k) = €2(i,jk) — €2(i+1,j,k)

(n-2) _(n+1)

. + - =(n)
v P18 00 Y P20 ~ Y28

€k = o
1 1
3= - 1 [+ (n+1)
R ier @ +—< 2 e —
h3(n+%) B @pk) *2 5y Jg \ 2o T
ik l/);

Por fim, as fungdes o, e k,sao definidas. As fungdes o, podem ser generalizadas por

1 m
_ i~ I + 380
Ua(la)lgﬁ = nm amax
c
€
1 _ m
) lg Ioz + 250( B
Ua(la)lHﬁ = nm Ogmax
c
nas quais

s _{1, sea=p
k=10, sea =B’

5 _{0, sea=p
1, sea# [’

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

a=120u3,=120u3,i,¢éo indice da célula atual (i, = i,j ou k de acordo com «), I,
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indica a coordenada discreta da interface entre a regiao de andlise e a UPML na direcdo a, m
¢ a ordem do polindmio o, (usualmente m = 4), g,max € 0 maximo valor da condutividade
Oq, que € atribuido a dltima célula da UPML na direcdo a e n, € o nimero de camadas (em
células) usadas para a UPML (n. = 10). A notagio g, (i,)|,s representa a condutividade oy,
na direcio a para a componente contravariante f§ do campo elétrico (A = E) ou para a
componente contravariante § do campo magnético (A = H).

As fungdes k, sdo, de forma anéloga, definidas por

. 1 m
. (kamax - 1) lg —Ig + 75a,ﬂ
ko(ia)lgp =1+ —_ (2.52)
c
(&
1 _ m
. (kamax - 1) lg —Ig + 75a,ﬂ
ka(ia)lys =1+ —_ (2.53)
c

Neste trabalho, foi utilizado kg max = 7 [88] € Ogmax = 11(m + 1)/(1500n,/gmav),

em que \/Jaa ¢ a média de ,/ g, dentro da UPML.

2.5. Processamento Paralelo para o método LN-FDTD e threads

Uma das maneiras de aplicar a computacdo paralela para resolver problemas em
eletromagnetismo pelo LN-FDTD € a divisao espacial do dominio de andlise em subdominios
[14]. A Figura 2.3 ilustra o caso em que sdo considerados dois subdominios. O conceito de
subdominio é geralmente associado a arquiteturas com memoria distribuida, como em clusters
do tipo Beowulf [15]. Neste caso, cada subdominio € visto computacionalmente como uma
fracdo de todo o volume numérico (os arrays sao fragmentados em arrays menores), que serd
tratada por um unico nucleo (core) de processamento. Isto ocorre porque, neste tipo de
sistema, a memoria € distribuida fisicamente entre os computadores. Os ntcleos executam

essencialmente o mesmo codigo, mas com condi¢cdes particulares de contorno e a
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continuidade do algoritmo € garantida através de trocas de mensagens entre os computadores
envolvidos através de uma rede local (ethernet, por exemplo). Para isto, sdo comumente
utilizadas bibliotecas baseadas nas especificacoes MPI (Message Passing Interface) ou PVM

(Parallel Virtual Machine) [15].

Subdominio A » Subdominio B

Estrutura [

HHEHH it

Thread 1 . Thread 2

Figura 2.3: Decomposi¢cdo do dominio em dois subdominios e se¢do transversal (superficie 1-2) de uma malha
3D ndo-ortogonal.

Recentemente, limitacdes de ordem fisica impediram que as empresas produtoras de
chips aumentassem a frequéncia de operacdo dos processadores baseados em silicio [16]. Este
entrave levou a industria de processadores a aumentar o desempenho dos computadores
digitais através de chips multiprocessados, ou seja, com multiplos niicleos de processamento
em um unico chip processador. Dessa forma, paradigmas de programagao tais como threads
[17], utilizada no passado para emular multitarefa e em sistemas com multiplos
processadores, t€ém recebido grande atencdo neste novo cendrio [16]. Neste trabalho, o
processamento paralelo foi implementado através de threads no padrdo POSIX (pthreads)

[17], cujos conceitos basicos sdo abordados objetivamente a seguir.

2.5.1. Threads

Thread é a menor unidade de processamento que pode ser escalonada pelo sistema
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operacional: é um recurso do qual os processos se utilizam para poderem executar tarefas de
forma concorrente, ou seja, paralelamente. Este paralelismo sé ocorre de forma real em
maquinas com suporte para multithreading (o sistema operacional deve suporté-las), tal como
ocorre nos sistemas com multiplos nuicleos. Dessa forma, é possivel aumentar o desempenho
do referido processo [17].

As threads criadas por um programa (um dado processo) compartilham o mesmo
espaco de memoria. Dessa forma, ndo € necessdrio efetuar troca de mensagens entre elas,
como ocorre com sistemas distribuidos (baseados em MPI ou PVM, nos quais os processos
trocam informagdes através da rede). Sendo assim, informagdes relativas a outras threads

podem ser obtidas diretamente através do acesso a varidveis (e arrays) globais.

2.5.2. Memoria Compartilhada

Em um programa baseado em threads, as varidveis podem ser declaradas de forma
local (memodria privada) e/ou de forma global (memodria compartilhada), tal como ilustrado

pela Figura 2.4.

Processo

IVIETHOT &
ERIVEds)

COREO

IVIETTTOTI S

IVIETOTIS) ErIvVaaa)

EhVEnd!

Pl IVIETTOTId!

Memo_rla ERIVECE
Compartilhada e g

/ thread
thread \
CORE3

CORES
IVIETHOTI &
LIV

IVIETN TS
thread ENVEGES

CORE4

Figura 2.4: Processo e estrutura de memoria compartilhada e privada em uma maquina com seis cores.

Para programas escritos em C, baseados na biblioteca pthread [17], as threads sdo

implementadas como sub-rotinas, as quais podem ser executadas concorrentemente utilizando
20



a funcdo pthread_create. Tal como ocorre em programas convencionais, as varidveis globais
sao declaradas fora das sub-rotinas e da fun¢do main() e as locais (memdria privada) sdo
declaradas em suas respectivas funcdes.

Varidveis pertencentes a memoria compartilhada podem ser acessadas por multiplas
threads simultaneamente. Se os acessos forem para leitura, deve-se ter, por tanto, o cuidado
de garantir que uma dada thread realize esta operacdo apOs as varidveis de interesse tenham
sido atualizadas previamente na memoria compartilhada (possivelmente por outras threads).
No caso do acesso para alterar o valor de varidveis na memoria compartilhada (escrita), ndo se
pode permitir que multiplas threads alterem uma dada varidvel simultaneamente; caso
contrério, o ultimo valor assumido por esta varidavel se torna imprevisivel.

Dessa forma, varidveis pertencentes a memoria compartilhada devem ser tratadas de
forma sincronizada para evitar imprevisibilidades na resposta do programa. Isto pode ser
alcancado através de mecanismos de sincronismo relativos aos acessos, tais como os
semaforos [17]. No caso do método LN-FDTD, € possivel garantir a sincronia dos processos

suspendendo a execu¢do da funcio (thread) main() até que as threads usadas para calcular as

campos covariantes ou contravariantes de E ou H tenham sido finalizadas. Isto pode ser
implementado através de chamadas a pthread_join(), tal como ¢ ilustrado pelo programa-
exemplo da Figura 2.5.

O exemplo mostrado na Figura 2.5 mostra didaticamente como inicializar em paralelo
as quatro posicdes de um array x utilizando quatro threads. A funcdo MyThread() € usada

com quarto threads diferentes. A saida em tela do programa abaixo € “01 2 3”.

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define NUM_THREADS 4

float *xp; //ponteiro de acesso a x (para compartilhamento)

void *MyThread( void *tid ){ // funcao usada como thread: *tid é o seu argumento
int t = (int) tid;
xp[t] = (float) (t) ;

pthread_exit (NULL) ;

int main (intargc, char *argv([]) { //funcgdo principal do programa (thread mie)
float x[NUM_THREADS];
Xp = X; // compartilhamento do enderego de x

pthread_t threads[NUM_THREADS]; //vetor usado para guardar ids das threads
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int rc, t;
JILTLTT TP 7770777777777 777777 7777 777777777777777777777777777777777777777
for (t=0; t<NUM_THREADS; t++) {
// cria as threads (inicializa todos os elementos de x em paralelo):
// t é argumento de MyThread
rc = pthread create(&threads[t], NULL, MyThread, (void *) t);
if (rc){ printf("Erro: %d\n", rc);

exit(-1);} // termina programa em caso de erro na criagdo de uma thread

for (t=0; t<NUM_THREADS; t++) {
rc = pthread_join(threads[t], NULL); //aguarda o fim das 4 threads
}
ST P00 7077777077777 7077777777777 777777777777777777777777777777777777777
printf("x = ");
for (t=0; t<NUM_THREADS; t++) {
printf( "$f ", x[t] ); // imprime x

}
printf ("\n");

pthread_exit (NULL) ;

} // fim da main()

// compilagdo: gcc -pthread -lm -O programa.c

Figura 2.5: Cédigo fonte didatico: uso da pthread.

2.6. Malhas Estruturadas e o método LN-FDTD

Para a geracdo de muitas das figuras dos cendrios tridimensionais apresentados neste

trabalho, € utilizada uma malha estruturada e esta ¢ a mesma usada na realizacdo da simulagdo

numérica. Como mencionado anteriormente esta malha deve ser estruturada (Figura 2.6) [3]

devido a formulagdo apresentada nos tépicos 2.2-2.4, o que estd relacionado a natureza do

método LN-FDTD.

A malha deve ser desenvolvida de acordo com a natureza geométrica do problema a

ser simulado e € construida pelo usudrio e fornecida ao software desenvolvido neste trabalho.

Os dados da malha construida sdo passados através de um arquivo de entrada para concepc¢ao

da estrutura (que consiste na definicdo das condi¢cdes de contorno e pardmetros

eletromagnéticos) e para realizar os cdlculos através do simulador. Por exemplo, a malha

representada pela Figura 2.3 pode ser usada para representar um cilindro.
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Figura 2.6: Exemplo de uma malha estruturada na visdo do dominio fisico e na visdo do dominio computacional
(como o algoritmo visualiza as malhas).

2.7. Modelos de processos para construcao de Softwares

A maioria dos softwares de hoje fornece algum tipo de interface grafica de usudrio
(GUI). Uma GUI deve ser de facil uso e operar de forma intuitiva, para ser alcancado o
resultado desejado. As acdes devem ser acessadas por cliques do mouse sobre objetos
graficos, tornando o software agil e deixando suas funcionalidades acessiveis, ao ponto do
usudrio poder opera-lo de forma adequada e sem grande esfor¢o [10].

Para que o software atenda a essas caracteristicas, a Engenharia de Software [11] [18]
aborda vérios modelos de processo de constru¢do de software, permitindo ao desenvolvedor
optar pelo modelo adequado para seu projeto.

O modelo adaptado para o desenvolvimento de software deve ser eficiente, de forma a
satisfazer plenamente as necessidades do usudrio [9]. Assim sdo descritos a seguir os modelos
de processo [11] [18] mais comumente utilizados na Engenharia de Software. Vale lembrar
que a escolha do modelo de processo depende do projeto de software a ser executado e das

necessidades identificadas.

2.7.1. Modelo Sequencial Linear

O modelo sequencial linear sugere uma abordagem sequencial para o desenvolvimento

de software, que inicia na Engenharia de Sistema, que ocorre simultaneamente com a Andlise
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e Projeto e segue para Codificacdo, Teste e por fim a Manutengao.

Na Figura 2.7 sdo apresentadas as atividades ou etapas do modelo sequencial linear.

Engenharia de Sistema

Analise |mp| Projeto

~_

Figura 2.7: O modelo sequencial linear.

Codificagao (map|  Teste

o Etapa Engenharia de Sistema: Esta etapa tem por objetivo, estabelecer os
requisitos para todos os elementos do sistema e alocar um subconjunto desses
requisitos para o software. Isto é essencial quando o software necessita interagir com
outros elementos tais como hardware e usudrios.

. Etapa Andlise de Requisitos de Software: A andlise de requisitos ¢é
intensificada e focalizada somente no software. Para entender a natureza do programa
a ser desenvolvido, o engenheiro de software deve ter o dominio da informagdo do
software, definir as funcdes necessdrias e o comportamento desejado, fazer a andlise
de desempenho e estabelecer critérios para construir a interface. Os requisitos do
software sao documentados e analisados com o cliente.

. Etapa Projeto: Esta etapa é, na verdade, um processo de multiplos passos que
focaliza quatro propriedades distintas do programa: estrutura de dados, arquitetura do
software, representacdes da interface e detalhes algoritmicos. Esta etapa traduz os
requisitos para uma representacdo do software, que pode ser aferida quanto a
qualidade, antes que a etapa de codificacdo se inicie.

. Etapa Codificacao: Esta etapa se caracteriza pela tradu¢do do projeto para a
linguagem de programacgdo. Se a etapa projeto € realizada de maneira detalhada, a
codificacdo pode ser realizada de forma eficiente.

. Etapa Teste: Apés a etapa de codificagdo, os testes do programa té€m inicio. A
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etapa teste enfoca os aspectos légicos internos do software, garantindo que todas as

funcdes sejam testadas, além dos aspectos externos funcionais, isto €, os testes sdo

realizados para descobrir possiveis erros e garantir que entradas definidas produzirdo
os resultados esperados, que devem concordam com o que foi definido pelo cliente.

° Etapa Manutenciao: Apds o software ser liberado ao cliente, € inevitdvel que

este sofra modificacdes posteriores. A modificacdo é realizada quando erros sao

encontrados, quando o software precisa ser adaptado para modificacdes em seu

ambiente externo (novo sistema operacional ou dispositivo periférico), ou quando o

cliente deseja atualizagdes (inclusdo de funcionalidades ou mesmo melhor

desempenho). Esta etapa reaplica cada uma das fases precedentes a um programa
existente, sem construir um novo programa.

Estas etapas sdo descritas em [11]. Este modelo € o mais antigo e € o mais usado na
engenharia de software. Contudo, ele pode apresenta alguns problemas identificados por [11],
que sao:

° A maioria dos projetos raramente segue o fluxo sequencial que o modelo

propde. Com isso, modificacdes podem causar confusdo a medida que a equipe de

projeto avanga.

. Este modelo exige que o cliente estabeleca todos os requisitos explicitamente,

o que € dificil de acontecer, e com isso, 0 modelo tem a dificuldade de acomodar a

incerteza natural que existe no inicio da maioria dos projetos.

. Este modelo gera um executdvel somente ao final do projeto. Com isso, erros

nao detectados podem ser desastrosos para o projeto.

2.7.2. Modelo Cascata

Este modelo se caracteriza pela sequéncia em cascata de uma etapa para outra,
conforme a Figura 2.8.

Quando uma etapa € finalizada, sdo gerados documentos para serem assinados pelo
engenheiro de software. Com isso, € garantido que a fase seguinte ndo inicie até que a etapa

atual seja concluida [18].
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de requisitos

Projeto de sistemas
e de software

Implementagio
e teste de unidades

Integragio e
teste de sistema

Operagio ¢ I
manutengdo

Figura 2.8: O modelo cascata.

As etapas deste modelo descritas por [18] sdo:

. Andlise e definicdo de requisitos: Todas as funcionalidades do sistema, as
restricdes e os objetivos sdo 0s aspectos tratados nesta etapa em conjunto com 0S
usudrios do sistema. Com isso, esses requisitos sao definidos em detalhes e servem
como uma especificacio do sistema.

. Projeto de sistema e de software: Esta etapa agrupa os requisitos sist€émicos
de hardware ou de software. Em seguida, € estabelecida uma arquitetura geral do
sistema. Por fim, sdo identificadas e descritas as abstracdes do sistema de software e
suas relacoes.

. Implementacio e teste de unidades: Durante esta etapa, o projeto de software
€ compreendido como um conjunto de programas ou unidades de programa. O teste de
unidades garante que cada unidade atenda a sua especificagao.

. Integracao e teste de sistemas: As unidades de programas (ou programas
individuais) sdo integradas e testadas como um sistema completo, a fim de garantir
que os requisitos de software sejam atendidos. Ao final dos testes, o sistema de
software € entregue ao cliente.

. Operacao e manutenc¢ao: Nesta dltima etapa, o sistema € instalado e colocado
em uso. A manutengdo serve para corrigir erros que ndo foram descobertos nas etapas
anteriores, melhorando a implementacdo do sistema e incrementando suas fungdes,
conforme sdo gerados novos requisitos.
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De acordo com [18], este modelo de processo de software deve ser utilizado somente
quando os requisitos forem bem compreendidos. Caso contrario, o sistema nao fard o que foi
definido pelo usudrio, gerando assim um sistema mal estruturado que nao serd capaz de
comportar futuros requisitos estabelecidos pelo cliente. Contudo, este modelo reflete a pratica
da engenharia e € mais utilizado quando um projeto de grande porte de engenharia de sistemas

¢ desenvolvido.

2.7.3. Modelo de Processo em Espiral

O modelo de processo em espiral (Figura 2.9) desvia da representacdo dos modelos de
processo mencionados anteriormente, pois, em vez de organizar as etapas do processo em
uma sequéncia com algum retorno de uma etapa para outra, o processo ¢ modelado por uma
espiral. Cada loop na espiral significa uma etapa do processo de software. Assim, o loop mais
interno estd relacionado a viabilidade do sistema; o loop seguinte, a defini¢do de requisitos do

sistema; o préximo loop, ao projeto do sistema, e assim por diante [18].

Determinar objetivos, ; s ik - Avaliar altemativas,
altemativas e i T~ identificar, solucionar riscos.
restrigdes. ; e Analise
A . ___ densco.
Anilise i
———A—_ derisco.
Anilise ~
denisco. -~ Protétipo
& = Protétipo 3. operacional.
Analise Prototipo 2.
REVISAO de risco. | Proto-
| tipo 1.
| | Simulagdo, modelos, denchmarks.
\ Plano de .reqmsm.:_s Conceito dé ' e
Plano de ciclo de vida. operagio. Requisitos —
SAW. Designer —
= do produto. / Projeto
P'la.no-;ie_ i | Validagio . detalhado.
desenvolvimento. de requisito. _~ Codigo.
e 1o Teste de
Integragio Projeto ; T. d unidade.
e plano de teste V&V, = atilade
— e integragdo. )
Plane: .. e Teste de " Desenvolver, venficar
ANgRCa prosma slapa. Operagio. aceitagdo. -~ ) produto de proximo nivel

Figura 2.9: Modelo de processo em espiral.

Cada loop da espiral é divido em quatro secoes [18]:
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. Definicao de objetivos: Nesta secio sdo definidos os objetivos especificos para cada
etapa do projeto. Sdo identificadas restricdes para o projeto e o produto (software) e €
preparado um plano de gerenciamento detalhado. Os riscos do projeto sdo identificados e,
dependendo dos riscos, poderdo ser planejadas estratégias alternativas.

o Avaliacao e reducao de riscos: Para todos os riscos de projetos identificados, é
realizada uma andlise e sdo tomadas medidas para reduzir esses riscos. Por exemplo, se
houver um risco de os requisitos serem inadequados, poderd ser desenvolvido um protétipo
(Figura 2.9).

. Desenvolvimento e validacdo: Nesta secdo € escolhido um modelo de
desenvolvimento para o sistema. Se forem dominantes os riscos relacionados a interface de
usudrio, um modelo de prototipagem seria mais apropriado (préximo tépico). Se os riscos de
seguranca forem o principal foco, o modelo desenvolvimento formal de sistemas [18] podera
ser o mais adequado. Assim, se o risco principal for a integracdo de sistemas, o0 modelo em
cascata poderd ser o mais apropriado.

. Planejamento: Nesta secio, o projeto € revisto e é tomada a decisdo sobre continuar
com o proximo loop da espiral. Se a decis@o for continuar, os planos para a proxima etapa
serdo tragados.

Neste modelo de processo, € explicita a importancia dos riscos. De maneira informal,
o risco € simplesmente algo que pode acontecer de errado. Por exemplo, se ha a inten¢do de se
utilizar uma nova linguagem de programacdo, haverd o risco de que os compiladores
disponiveis ndo sejam confidveis ou que ndao produzam o cédigo-objeto suficientemente
eficiente. Com isso, poderdo ser desencadeados problemas no projeto, como a possibilidade
de exceder o prazo e o custo previstos no projeto. Portanto, minimizar os riscos € uma
atividade muito importante neste modelo de processo de software [18].

Dessa forma, no modelo de processo em espiral ndo had etapas fixas, como
especificacdo e projeto. Ele abrange os outros modelos de processos de acordo com as
necessidades do projeto. O modelo de prototipagem poderd ser utilizado em um modelo
espiral para resolver dividas em relagdo a requisitos e, assim, reduzir riscos. O modelo
desenvolvimento formal de sistemas podera ser utilizado para resolver partes de um sistema

com muitos requisitos de seguranca [18].
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2.7.4. Modelo de Prototipagem

Em muitos projetos para desenvolvimento de software, o cliente define um conjunto
de objetivos gerais para o software, mas nao identifica detalhadamente requisitos de entrada,
processamento ou saida. E possivel que o desenvolvedor esteja inseguro quanto 2 eficiéncia
de um algoritmo, quanto ao pleno atendimento das necessidades do cliente, quanto ao
comportamento do software em relacdo ao sistema operacional ou quanto a forma que a
interacdo homem/mdquina deve assumir. Para muitas dessas questdes de insegurangas, o
modelo de prototipagem pode oferecer a melhor abordagem [11].

O modelo de prototipagem (Figura 2.10) inicia com a defini¢do de requisitos [11]. O
desenvolvedor e o cliente definem os objetivos gerais do software, identificam as
necessidades conhecidas e descrevem as dreas que necessitam de mais defini¢des. Com isso,
um “projeto rapido” € realizado. Esse projeto ird expor a representacdo dos aspectos do
software (por exemplo, requisitos de entrada e formatos de saida) que irdo ficar visiveis ao
cliente/usudrio. O projeto rdpido inicia um protétipo. O protétipo € avaliado pelo
cliente/usudrio e usado para refinar os requisitos do software que serd desenvolvido. No
decorrer do projeto, as interacdes ocorrem a medida que o protétipo € ajustado para satisfazer
as necessidades do cliente e, com isso, o desenvolvedor pode entender com precisdo o que

precisa ser feito.

Defini¢io
de
Requisitos

Construir/Revisar
0 protétipo

O cliente
testa
o protétipo

Figura 2.10: Modelo de prototipagem.

Tantos os clientes como os desenvolvedores gostam do processo de modelo de

prototipagem. Os clientes conseguem ter uma ideia prévia de como ficaria o sistema final e os
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desenvolvedores conseguem construir um prototipo em um curto espago de tempo. Porém,

este modelo pode apresentar os seguintes problemas [11]:

. O modelo de prototipagem pode dar ao cliente a impressdo de que praticamente
qualquer sugestdao (acréscimo de funcionalidades) pode ser implementada, ndo levando em
conta em que estagio do processo de desenvolvimento o projeto se encontra.

. O cliente ndo entende o porqué da demora em entregar a versao final do software,
depois de um protétipo ser apresentado.

. A cada protétipo apresentado, o cliente ird pedir modifica¢des e, com o tempo, se o
desenvolvedor ndo definir as regras para o cliente de que o protétipo € construido para servir
como mecanismo para a defini¢do dos requisitos, isto passa a ser um problema quando o

cliente passar a realizar muitas mudangas a cada protétipo.

Apesar de ocorrerem problemas, o modelo de prototipagem € eficiente e bastante
utilizado na engenharia de software. O desenvolvedor e o cliente devem estar de acordo que o
protétipo servird como mecanismo para a defini¢do dos requisitos. Este protétipo serd
descartado (em partes), e o software real é submetido a engenharia com o objetivo de buscar

qualidade, eficiéncia e com isso atendendo plenamente as necessidades do cliente [11].

2.8. Cenario Grafico Tridimensional

Um cendrio gréfico tridimensional € uma representacdo virtual de um cendrio real.
Para entender como € desenvolvido um cendrio grafico tridimensional, é necessdrio conhecer
os principais conceitos envolvidos, que sdo: visualizagdo e criagdo tridimensional, sélidos,
camera, projecdo, e modelagem de superficies (visualizacao da malha).

A biblioteca utilizada para a criagdo de cendrios gréaficos tridimensionais é a OpenGL

[13].

2.8.1. Visualizacao e criacao tridimensional.

Quando se trabalha com trés dimensdes em OpenGL, o Sistema de Referéncia do
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Universo (SRU) passa a possuir trés eixos ortogonais entre si (x, y, z) e a origem (0.0, 0.0,

0.0), conforme ilustra a Figura 2.11, tal como ocorre no sistema Cartesiano de Coordenadas.

Figura 2.11: O SRU em trés dimensdes (OpenGL).

A partir dai, um ponto € definido pelos valores de x, y e z que correspondem as suas
coordenadas nos respectivos eixos [13]. Com isso, compreende-se facilmente como o sistema
de coordenadas funciona em 3D (idéntico ao sistema Cartesiano), e, a partir dele, poderao ser
formadas as superficies do cendrio, especificando e posicionando os pontos (em uma malha
associada), usando as coordenadas de cada eixo.

O processo de visualizacdo tridimensional (3D) é mais complexo do que o
bidimensional (2D), pois envolve um nimero maior de etapas. A complexidade estd ligada
diretamente aos dispositivos de saida, tais como monitores e impressoras que sao 2D, embora
hoje ja existam monitores e impressoras 3D no mercado, mas com um custo elevado em
relagcdo aos dispositivos 2D. Assim, € preciso definir como um cendrio 3D serd projetado em

um dispositivo 2D (Tépicos 2.7.3 e 2.7.4).

2.8.2. Solidos

Para o cendrio grafico tridimensional, um sélido € considerado tudo que tem forma
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propria (Figura 2.11). Como o cendrio ndo serd representado com objetos compostos por

materiais liquidos, gasosos ou flexiveis, este conceito se emprega perfeitamente.

2.8.3. Camera

Para criar um cendrio grafico tridimensional, deve-se primeiramente, definir os objetos
que o compde. Tais elementos serdo incluidos e posicionados no SRU através de suas
coordenadas tal como anteriormente comentado [13].

O préximo passo consiste em definir as especificacdes do observador no cendrio 3D,
em que ¢é estabelecido de que ponto no espaco deseja-se que a cena 3D seja exibida. Deste
modo, a especificacdo do observador inclui a sua posicdo e orientacdo, ou seja, onde o
observador estd e para onde ele estd olhando no cendrio 3D (alvo) [13]. A imagem gerada da
posicao e orientagdo do observador € estitica. Assim, faz-se a relagdo com uma foto (Figura
2.12). Porém, modificando-se a posicdo do observador, cria-se a ideia de movimento e de
interatividade. Isto pode ser controlado e implementado utilizando os botdes do mouse ou do

teclado.

Observador

Figura 2.12: Modelo de camera utilizada em OpenGL.
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2.8.4. Projecao

Para representar os objetos no cendrio 3D, existe uma etapa obrigatéria: mapear suas
representacdes 3D para imagens 2D que serdo exibidas em um dispositivo como um monitor.
Esta operacdo (obter representacdes bidimensionais a partir de objetos tridimensionais) €
chamada de projecao [13].

Um objeto 3D € um conjunto de pontos (vértices). Sua projecdo € definida por
segmentos de retas chamados de projetantes, que passam através de cada vértice do objeto e
interseccionam um plano de projecdo. As projecdes sdo divididas em dois tipos principais
[13]:

¢ Projecao paralela ortografica: os segmentos de reta sdo paralelos entre si, passam
pelos pontos que definem os objetos e interseccionam o plano e a janela de projecao

com um angulo de 90° conforme a Figura 2.13.

Plano de Projecao

Objeto 3D

S

Janela de Projecao

Segmento de Reta

NI

Projecao do objeto 3D

Figura 2.13: Projec¢do paralela ortografica.

¢ Projecao Perspectiva: os segmentos de reta surgem de um tnico ponto (centro de
projecdo) que estd a uma distancia finita do plano e da janela de projecdo e passam

pelos pontos que definem os objetos conforme a Figura 2.14.



Objeto 3D atras do plano
de projecao

Plano de Projecao
Objeto 3D
---....,._.|

>

Janela de Projecao

Segmento de Reta

Projecoes dos objetos 3D Cont Proieci
entro de Projecao
Figura 2.14: Projecao Perspectiva.

A projecdo paralela ortogrifica ndo altera as medidas do objeto na janela de projecao.
Entretanto, a projecao perspectiva é mais utilizada, pois ela representa melhor o que acontece
na realidade. No caso de dois objetos de mesmo tamanho, porém posicionados em distancias
diferentes da janela de projecdo, o que estiver mais longe aparecerd menor do que o objeto

que estiver mais proximo (Figura 2.14) [13].

2.8.5. Modelagem de superficies (visualizaciao da malha)

A modelagem de superficies tem por finalidade criar objetos a partir das coordenadas
X, y € z no ambiente tridimensional, o que pode ser feito passando como parametro de entrada
um arquivo contendo as coordenadas e parametros para a criacdo do cendrio gréfico
tridimensional. A partir deste ponto, usando as coordenadas especificadas em outro arquivo de
entrada, os objetos poderdo ser criados no cendrio 3D, desde que seja respeitado o limite
imposto pelas células utilizadas para discretizar o espaco tridimensional, conforme ilustra a

Figura 2.15.
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Objeto2 — > < Objeto 3

Corte de uma malha estruturada

Figura 2.15: Cendrio gréfico tridimensional, criado a partir da leitura de um arquivo de entrada.

Na Figura 2.15, tém-se um exemplo de cendrio criado a partir de um arquivo de
entrada (malha estruturada), o qual contém as coordenadas e seus pontos (relativas ao sistema
Cartesiano / SRU). A partir de tais pontos, podem ser construidos os objetos, respeitando-se
os limites do dominio de andlise, os quais s@o especificados no arquivo de entrada. Como a
malha € estruturada, a visualizacdo da mesma é gerada simplesmente ligando-se os pontos
vizinhos do dominio computacional (Figura 2.6), o que é realizado através de vetores nas
dire¢des d,, d, € dg, tal como ilustrado na Figura 2.1. Para representar um objeto como os da
Figura 2.15, o volume de cada célula computacional é preenchido por uma cor, dando a ideia
de que o contorno dos objetos acompanha as curvas da malha. Dessa forma, € possivel ter a

perfeita nocdo de onde o objeto serd posicionado na malha e de sua forma geométrica.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento do Software

Atualmente os softwares estdo em todos os lugares: cartdes de crédito, em uma
cafeteira, celulares e em muitos outros equipamentos eletronicos. Todos esses dispositivos
apresentam algum tipo de software. Os softwares sao utilizados para ajudar nas operagdes das
industrias, escolas, universidades e etc. Muitas pessoas os utilizam para diversos fins, como,
por exemplo, entretenimento e educacdo. A especificacdo, o processo de desenvolvimento, o
gerenciamento e a evolu¢do desses sistemas de software estdo diretamente ligados a
Engenharia de Software. Mesmo softwares simples possuem uma alta complexidade inerente
e, com isso, os principios da engenharia devem ser empregados em seu desenvolvimento [18].
Os processos de desenvolvimento de software sdo complexos, pois, todo processo depende do
julgamento e da criatividade humana. Com isso, hd uma enorme diversidade na forma de
como realizar um processo de desenvolvimento de software; nao hd um processo padrdao ou
ideal e cada processo é organizado de diferentes formas de acordo com o software a ser
desenvolvido e com as necessidades do usudrio que ird utilizar o software [9] [10].

Apesar de existirem muitos processos de desenvolvimento de software diferentes,
todos possuem etapas comuns tal como: Defini¢cdo de requisitos, Especificacdo de Software,
Arquitetura, Implementacdo ou Codificacdo, Testes e Validagdo, Documentacio, Suporte e
Treinamento e, por fim, Manutencgao [18].

O engenheiro de software ndo precisa seguir todas estas etapas. Ele deve adequé-las a
sua necessidade e a do usudrio que utilizard o software, gerando assim um produto final com
qualidade, baixo custo e entrega no prazo.

Baseado no contexto descrito acima, neste capitulo € descrito o desenvolvimento do

software GUI LN-FDTD Coordenadas Gerais 3D e suas etapas.

3.1. Etapas de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento do software deste trabalho foi divido em: Andlise de
Requisitos, Estudo da Tecnologia, Desenvolvimento do Protétipo e Testes e Validacao. Estas
etapas foram organizadas por um modelo de processo de software baseado em protétipos,

conforme ilustrado na Figura 3.1.
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Final

Figura 3.1: Etapas do Processo de Desenvolvimento

Na Andlise de Requisitos (Figura 3.1), o usudrio especialista da area define um
conjunto de objetivos especificos para o software que é repassado ao responsavel de realizar
as etapas do processo de desenvolvimento. Somando esses objetivos, tém-se o objetivo geral
que definird o funcionamento do protétipo final, ou seja, o software pronto para uso.

Em Estudo da Tecnologia é estudada qual tecnologia ird atender as necessidades de forma
adequada para se cumprir o objetivo especifico.

Desenvolvimento do Protétipo (Figura 3.1) € a etapa em que o protétipo € gerado.

Em Testes e Validacdo, € verificado se o protétipo cumpre o objetivo especifico da
andlise de requisitos. Neste caso, o software € validado e passa novamente para a Andlise de
Requisitos, e um novo objetivo especifico é definido. Caso contrario, o protétipo volta a etapa
de Desenvolvimento do Protétipo para ser corrigido até que cumpra o objetivo especifico. A
validagc@o do protétipo € feita por usudrios da drea, que relatam possiveis dificuldades ou
problemas com o protétipo.

O processo fica em loop, conforme indicado pela Figura 3.1, até que sejam alcangados
todos os objetivos. Com isso, na etapa de Testes e Validacdo, apds serem alcancados todos os

objetivos especificos, € gerado entdo o protétipo final.
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3.1.1. Analise de Requisitos

Andlise de Requisitos € a primeira etapa do processo de desenvolvimento e uma das
mais importantes, pois, nela sdo identificadas as funcionalidades do software e, com isso,
todos os problemas que poderdo surgir na implementacdo, assim como, a tecnologia que sera
utilizada para codificacdo do software. Todas as informacdes relevantes ao processo de
desenvolvimento do soffware sdo obtidas através de entrevistas com o usudrio especialista da
area, que ird utiliza-lo.

O software desenvolvido é uma interface grafica de usudrio, que funciona na
plataforma GNU/Linux com ambiente desktop KDE. Além da interface, foi desenvolvido um
simulador numérico, que tem como base o método numérico LN-FDTD em coordenadas
gerais e também um visualizador de malha estruturada 3D (tridimensional) [3,14].

O software € composto por trés moddulos distintos, porém interligados conforme a

Figura 3.2, seguindo o modelo desenvolvido em [14].
Interface
Grafica

Simulador Visualizador
LN-FDTD 3D

Figura 3.2: Conex@o entre os médulos do software.

3.1.1.1. Interface Grafica de Usuario GUI

Interface Grafica de Usudrio GUI (Graphical User Interface) pode ser definida como a
forma de interagao do usudrio com um programa, por meio de uma representacao grafica.

Para construcao da interface grafica, € aqui utilizada a ferramenta de desenvolvimento
de interfaces Qt [12], que é multi-plataforma desenvolvida em C++. A mesma é detalhada no
tépico 3.1.2.1.

O objetivo principal da constru¢do da interface gréafica € facilitar a realizacdo de

simulacdes baseadas no método LN-FDTD em coordenadas gerais. Todas as suas fungdes sao

38



projetadas com base nas necessidades do usudrio da drea de engenharia, o que deixa a

interface grafica intuitiva e de facil uso.

3.1.1.2. Simulador Numérico LN-FDTD

O simulador numérico deve conter toda a formulacdo matematica do método numérico
LN-FDTD em coordenadas gerais e aceitar arquivos de entrada oriundos da interface gréfica
fornecida pelo usudrio. Os dados de saidas sdo gerados na forma de gréficos, videos e texto
(.dat). O usudrio pode decidir se usard ou ndo processamento paralelo em sua simulagao.

Devido ao fato do simulador realizar cdlculos mateméticos muito complexos, tempo
de processamento alto e grande quantidade de memoria RAM sdo exigidos (algumas vezes
mais do que um unico computador suportaria, se utilizado o processamento sequencial). Mas
isso estd intimamente ligado ao nimero de células usadas para solucionar o problema a ser
simulado e cabe ao usudrio decidir quantos processadores (se op¢do de processamento

paralelo estiver disponivel) serdo usados na simulagdo.

3.1.1.3. Visualizador Tridimensional

O visualizador tridimensional deve possuir a capacidade de ler uma malha estruturada
e representd-la no monitor, possibilitar a inser¢do de objetos no cendrio 3D pelo usudrio
através da interface grafica e, o mais importante, o visualizador 3D deverd estar em total
sincronia com o simulador numérico, de forma que o que for mostrado pelo visualizador 3D

devera ser exatamente o que vai ser simulado pelo simulador numérico [14].

3.1.2. Estudo da Tecnologia

A tecnologia utilizada para o desenvolvimento do software estd diretamente ligada as
necessidades do software repassadas pelo usudrio especialista. Como nem todos os
desenvolvedores conhecem todas as tecnologias existentes, houve a necessidade de definir a
tecnologia mais adequada as funcionalidades e pardmetros para a implementagdo do software,

e a partir dai obter o dominio da tecnologia a ser utilizada.

39



A seguir € detalhada a etapa de Desenvolvimento do Protétipo.

3.1.3. Desenvolvimento do Protétipo

Nesta etapa sdo gerados os prototipos dos médulos que foram definidos na etapa de
Andlise de Requisitos. Com isso, € descrito como foi realizado o desenvolvimento dos
modulos propostos.

Os trés modulos sdao apresentados e demonstracdes de suas funcionalidades sdo
descritas passo a passo, para que na etapa de Teste e Validagdo o usudrio possa validar o

software de forma adequada.

3.1.3.1. Interface Grafica de Usuario GUI

Para o desenvolvimento da GUI deste trabalho foi utilizada uma ferramenta e
linguagem para implementacdo de software livre (Open Source) chamada Qt versao 3.3 [12].
A interface foi construida para ser utilizada na plataforma GNU/Linux com ambiente desktop
KDE 3 ou superior.

Qt possui um conjunto de ferramentas especificas para a implementacao de interfaces
graficas com profissionalismo, eficiéncia, portabilidade e com grande facilidade na
implementagdo. Qt foi criada pela Trolltech, empresa de software internacional com sede em
Oslon, capital da Noruega, com escritérios em Brisbane, na Austrdlia, e em Palo Alto na
Califérnia.

Em janeiro de 2008, a Trolltech foi comprada pela Nokia, uma grande empresa de

celulares e dispositivos méveis do mercado internacional.

o Ot Designer

No kit de ferramentas que acompanha a multi-plataforma Qt, existe a ferramenta Qt
Designer (Figura 3.3) que € utilizada para a concepcdo e implementacdo de interfaces de
usudrio. Ela torna mais facil a realizagdo do design da interface do usudrio com suas

ferramentas de layout, que realizam facilmente a posicdo e redimensionamento de seus
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widgets (controles na terminologia do Windows) automaticamente em tempo de execugdo

[12].

" Qt Deslgner by Trolltech

| Comman Widgets
B PushButton
@ RacioButton

B creckax

Eite Edit Project Search Took Layout Preview MWindow Help
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44 Header File

Database
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Figura 3.3: Qt Designer

No Apéndice A, é encontrado o passo a passo para construciao de uma interface grafica
usando o Qt Designer, tendo o passo a passo como base, fica subentendido como foi feita a

interface grafica deste trabalho, que serd apresentada neste capitulo.

° Interface Grafica Desenvolvida

Na Figura 3.4, é observada a tela de abertura do software desenvolvido.

Figura 3.4: Tela de abertura do software.
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Na Figura 3.5, pode ser observada a interface do software. A estrutura da interface foi
dividida em seis dreas: Menu Principal, Barra de Atalhos, Guia do Método Numeérico,
Parametros da Simulacdo e Estruturas, Acdes e Resultados, como pode ser observado em

suas descrigdes abaixo.

™ GUI LN-FDTD Coordenadas Gerais 3D 1.0 LANE - Laboratorio de Anilise Numérica em Eletromagnetismo

Menu Principal =0» Arquive  Ajuda

Barra de Atalhos =2 [ H

Guia do Método =2 LN-FDTD em Coordenadas Gerais I

Numérico B reTe e INGISCAT &
| ParAmetros da Si gao [ Blocos Dielétricos | Blocos Metalicos I Hastes Metalicas | Planos Metilicos | Tensdes B E
Coordenadas em Células, ParAmetros da Fonte, Corrente e Solo | Malha [ Funcao Matew.lsﬁca tFonte) ]
Parametros da == Fonte Solo
Simulagio e Estruturas Tipo : [Tensao | %] Direclio : [-;Q],i Superficie da Terra (cél.) : r‘
Coordenada x (cél.) : [°_] !‘u_| Permissividade Relativa : o
Coordenada y (cél.) : o ] | Condutividade (S/m) : D
Coordenada z (cél.) : EJ ,_| [] Remover Visualizagio do Solo (GL)
Tensko - Discretizagio Temporal
Veltagar da mice (/1 o] Seguranca (dt): o 9l % Cournet
Tempo de Simulagio (us) : [0
~Agoes Resultad
a Simular H Salvar Dados oy -
Agdes EE——t> I L W Y
[ e — Dados de Graficos Videos
L} Reca
‘ & Estrutura ” Dados Serda
Resultados
Figura 3.5: Interface Grafica do software e suas dreas.
e pd
o Areas da Interface Grafica

O Menu Principal (Figura 3.6a) possui 0 submenu Arquivo, que contém as opg¢oes
abrir, salvar, salvar como e sair. Essas opg¢des estdo relacionadas aos arquivos de entrada dos
pardmetros da simulagdo e estruturas. O submenu Ajuda possui a op¢do Manual (Apéndice C)
e Sobre. A op¢ao Manual contém todas as informacdes sobre como utilizar o software
corretamente € a opcdo Sobre contém informagdes sobre os desenvolvedores do software
(Figura 3.6b).

Argquivo Ajuda

(a)

42



* Sobre =

MNve Sags

Autor: Adolfo F. de O. Colares
Orientador: Dr. Rodrigo M.S. de Oliveira
Co-Orientador: Dr. Carlos Leonidas da S. S. Sobrinho

http://www.lane.ufpa.br

@ u:v Gl m

CAPFPES

(b)
Figura 3.6: (a) Menu Principal; (b) Sobre.

A Barra de Atalho (Figura 3.7) contém os atalhos para abrir e salvar os arquivos de
entrada. E um acesso mais répido as fungdes do Menu Principal com excecio da opgio de
salvar como e sair.

Figura 3.7: Barra de Atalhos.

A Guia do Método Numérico (LN-FDTD em Coordenadas Gerais) (Figura 3.8) foi
colocada a fim de que, no futuro, agreguem-se novos métodos numéricos enriquecendo as

funcionalidades da interface, com isso prevendo possibilidades de expansao do software.
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LN-FDTD em Coordenadas Gerais [

~Parametros da Simulagdo e Estruturas
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Figura 3.8: Guia do Método Numérico (LN-FDTD em Coordenadas Gerais).
o Parametros da Simulacao e Estruturas

Parametros da Simulacdo e Estruturas (Figura 3.8 e Figura 3.9) sdo responsaveis pela
insercdo dos Pardmetros da Simulacdo, blocos dielétricos, blocos metdlicos, hastes metdlicas,
Planos Metdlicos, Tensoes (nas abas da parte superior da Figura 3.9a), Correntes,

Distribui¢do de Campo, Campo Elétrico e Processamento Paralelo (nas abas parte superior

da Figura 3.9b).
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~Parametros da Simulagdo e Estruturas
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Figura 3.9: (a) Area Pardmetros da Simulacdo e Estruturas; (b) Area Parimetros da Simulacio e Estruturas.

Na aba Pardametros da Simulagdo (Figura 3.10), sdo encontrados os parametros do tipo
da fonte (fonte de tensdo, fonte de corrente ou fonte de tensdo pontual), as coordenadas da
fonte, os parametros do solo, a margem de seguranca para At (Courant), o tempo de
simulacdo, a voltagem de pico (V) (se for selecionada a opcdo para fonte de tensdo) e a

corrente de pico (A) (se for escolhida a fonte de corrente).

~Parametros da Simulagao e Estruturas

Parametros da Simulagao I__Bmlacos Dielétricos J Blocos Metdlicos ] Hastes Metélicas | Planos Metalicos j_Tenséés_ 1 14 |’|
Coordenadas em Células, Parametros da Fonte, Corrente e Solo [ Malha I Fungdo Matematica (Fonte) |
Fonte Solo
Tipo : [Tensdo || piregao : [x [+] Superficie da Terra (cél.) : |o—
Coordenada X lcaln |0— [0—| Permissividade Relativa : |o—
Coordenada y (cél.) : [0— [_ Condutividade (S/m) : |° J
GrmeEren s (A [0— [_ [_] Remover Visualizagao do Solo (GL)
Tensdo Discretizacao Temporal
Voltagem de Pico (V): W SaguISncaiide): = (%_%M
Tempo de Simulag3o (us) : |o

Figura 3.10: Aba Parametros da Simulacéo.

A aba Coordenadas em Células, Parametros da Fonte e Solo sdao compostas por:
o Fonte
A fonte poderd ser de dois tipos: tensdo ou corrente.

Em ambos os casos, o usudrio poderd escolher a direcao da fonte nas trés opgdes (x, y

ou z), além do seu valor de pico.
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o Solo

Os parametros do solo sdo compostos pelo plano que define a sua superficie
(coordenada z em célula), a permissividade elétrica relativa €, do solo e a sua condutividade
elétrica o.

A opg¢do de Remover a Visualizacdo do Solo (GL) € usada somente pelo visualizador
tridimensional, em que o usudrio pode decidir se quer ou ndo visualizar o solo no ambiente
tridimensional. Para o simulador numérico, o solo ndo sera alterado.

o Discretizacao Temporal

Existem mais dois pardmetros que sdo: Seguranca (dt) Figura 3.10 em que o usudrio
pode ajustar, para realizar a sua simulag@o, a margem de seguranca do seu At (Percentual do
limite de Courant, dado por (2.12)); e o Tempo de Simulacdo (us), que é definido pelo usuario

de acordo com a sua simulacdo. Esse tempo € expresso em microssegundos (us).

[ Coordenadas em Células, Pardmetros da Fonte, Corrente e Solo ‘ Malha l Fungdo Matemética (Fonte) I

Arquivo da Malha

Localizagao: E]' Meméria RAM: 349 MB
=)
Taxa de Visualizagio da Estrutura da Malha (OpenGL) : e BR% ‘ -

Niumero de Células da Malha

Células em x : Célulasem y : Célulasemz: i

Figura 3.11: Aba Malha.

Na aba Malha, o usuério pode abrir o arquivo contendo os dados da malha, referente a
sua simulacgdo, utilizando o botdo e selecionando o arquivo da malha, que devera

ter sido criado externamente.
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Vale ressaltar que o software requer uma malha estruturada como entrada. Esta malha,

uma vez criada, deverd ser salva seguindo o modelo do cédigo (Linguagem C) abaixo.

//escrita do arquivo da malha.dat

FILE *f_malha = fopen("malha.dat","w+");
rewind (f_malha);

fprintf (f_malha, "%d %d %d\n",taxa,taxa,taxa);
fprintf (f_malha, "%d %d %d %$f\n",nx,ny,nz,dx);
nxl=nx+1l; nyl=ny+1l; nzl=nz+1;

for (k=1;k<=nzl;k++){

for (j=1; j<=nyl;Jj++){

for (i=1;i<=nx1;i++) {

fprintf (f_malha, "%$f $f $f\n",x[1]1[J]1[k], ytlil[j1[k], z[il([3j][k]);

I8

fclose(f_malha);

O bloco de c6digo acima demonstra o padrio de escrita do arquivo malha.dat. E
importante frisar a ordem em que sdo realizados os trés lagos for, pois o visualizador 3D e o
simulador numérico realizam a leitura da malha nesta mesma sequencia. Portanto, se a malha
for escrita em disco de outra maneira, a simulacio nao ird funcionar de forma adequada.

Na aba Malha, existe a informag¢ao chamada Memdria RAM. Apds o usudrio abrir a
malha, serd calculada a quantidade de memoria RAM necessdria para que a simulacdo possa
ser realizada. Com isso o usudrio poderd tomar a decisdo se ird ou ndo utilizar o
processamento paralelo se o software oferecer esta op¢ao.

O parametro taxa, serve para ajustar a visualizacdo do cendrio tridimensional no
visualizador 3D (escala relativa ao nivel de detalhes de visualizacdo no cendrio virtual gerado
a partir da malha), sendo seu valor maximo igual a 99.

Os parametros nx, ny e nz sdo parametros do tipo inteiro que determinam a quantidade
de células que a malha estruturada possui em cada dimensao; dx (Ax) € uma varidvel do tipo
float (real), que € o tamanho médio das arestas das células usadas para a criagdo da malha.

Voltando a Figura 3.11, apds a leitura da malha, o sliderbar da taxa de visualizacdo ird
mostrar o valor do parametro taxa definida na criagdo da malha, e o usudrio podera modificar
o valor da taxa conforme achar necessario. Feito isso, o usuario devera clicar no botdo salvar

ﬁ que ird ser habilitado apds a leitura da malha.
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Se o usudrio achar necessdrio alterar a taxa de visualizagao, ele podera utilizar o botao
alterar e com isso, ele poderd efetuar a alteracdo e clicar no botdo salvar que ird ser
disponibilizado no lugar do botdo alterar.

A ultima informacdo da aba Malha sdo os numeros de células da malha. Tais dados sdo
mostrados assim que o usudrio abre a malha com o botdo abrir. A interface ndo deixa o
usudrio alterar tais informagdes, pois as mesmas sao definidas durante o processo de criacdo
da malha.

O software parte do pressuposto que a malha informada na interface esta correta e o
usudrio ndo a altera em nenhum momento. O tnico parametro do arquivo da malha que pode
ser alterado pelo software é a taxa de visualizagdo. Porém, este parametro nao € utilizado pelo
simulador numérico, mas apenas pelo visualizador tridimensional. Com isso, a estrutura da

malha ndo € alterada.

Parametros da Simulagao e Estruturas-

Parametros da Simulacdo | Blocos Dielétricos | Blocos Metdlicos | Hastes Metalicas | Planos Metdlicos | Tensdes | ¢ |

Coordenadas em Células, Parametros da Fonte, Corrente e Solo | Malha Fungao Matematica (Fonte) |
Fungao Matemdtica para a Fonte de Excitacao (Padrao : Linguagem C)

float Tf=0.058e-6, Tt=500e-6, a1=1.93147180e0/Tf, a2=2.558427881e0/Tt, t0=log(al/a2)/(al-a2), =
Ao=exp(-al*t0)-exp(-a2+*t0), omegao=4.0*atan(1.0)/(3.0*Tf);

for (n=1; n<=nt; n++){

if((n*dt)<=(1.5*Tf)){

fonte[n]= (vmax/Ao)*(exp(-al*(float)(n)*dt)-exp(-a2*(float)(n)*dt))*powf((sin(omegao*(float)(n)*dt)),2.0) ;
}else

fonteln]= (vmax/Ao)*(exp(-al*(float)(n)*dt)-expl-a2*(float)(n)*dt));

}

No caso de alteracao da fonte, tempo de simulacido ou seguranca (dt) , clique em Testar

Testar e 2
para verificar se esta correta e para salvi-lal.

Figura 3.12: Aba Fun¢do Matematica (Fonte).

A Figura 3.12 demonstra a aba Funcdo Matemdtica (Fonte), na qual a funcao relativa
a fonte de excitac@o usada pela a simulagdo ser realizada é definida através de um c6digo no
padrdo da linguagem C, o que garante grande flexibilidade ao software.

o Blocos Dielétricos

Na aba Blocos Dielétricos (Figura 3.13), sdo inseridas as informagdes, tais como: os
parametros eletromagnéticos i, € e g, relativos aos objetos que compordo o cendrio de
simulacdo, além de suas dimensdes e posicionamento na malha computacional.

Cada linha da tabela da Figura 3.13 corresponde a um objeto inserido e sua respectiva
cor (padraio RGB) deverd ser fornecida. Esses parametros serdo utilizados tanto pelo
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simulador como pelo visualizador tridimensional, com excecdo dos parametros de cores,

usados somente para representar os objetos no cendrio tridimensional.

-Parametros da Simulagao e Estruturas-

Parametros da Simulacdo | Blocos Dielétricos | Blocos Metdlicos | Hastes Metdlicas | Planos Metalicos | Tensdes | |}

~Coordenadas dos Blocos

x1 |x2 |yl |y2 |21 |22 |epsr |sig | mi | |Red Green |Blue

1 | 10 25 10 25 10 35 5.0 0 1.0 {1 85 0
. i =
o
r
e
s

Adicionar Remover Remover Todos

Figura 3.13: Aba Blocos Dielétricos.

E importante ressaltar que, cada linha da tabela da Figura 3.13, corresponde ao um
bloco dielétrico que serd representado no ambiente de simulacdo, tanto para o simulador
numérico, quanto para o visualizador tridimensional com exce¢do dos parametros de cores
que serd utilizado somente pelo visualizador 3D.

o Blocos Metalicos

A aba Blocos Metdlicos (Figura 3.14) segue as mesmas caracteristicas dos Blocos
Dielétricos, porém, diferem na cor, cujo padrdo € vermelho no visualizador 3D para todos os
blocos metdlicos definidos e, também diferem na auséncia dos parametros eletromagnéticos,
em funcdo de que sdo assumidos que os blocos metdlicos sdo considerados condutores

perfeitos.
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~Parametros da Simulagao e Estruturas

i Parametros da Simulagao | Blocos Dielétricos | Blocos Metalicos | Hastes Metalicas | Planos Metalicos | Tensdes | 4 L’

-Coordenadas dos Blocos

x1 Ixz |y1 ]yz |21 |22 | Cor Bloco Metalico (OpenGL): Vermelho
11 | 49 64 49 64 47 55

i@gﬁgi { Remover ‘ | Remover Todos .

Figura 3.14: Aba Blocos Metalicos.

J Hastes Metalicas
Na aba Hastes Metdlicas (Figura 3.15) o usudrio poderd inserir as coordenadas das
hastes metdlicas finas que compordo a estrutura a ser analisada. Tais hastes possuirdo raios

menores que as arestas das células, conforme estabelecido em [19,20].

~Parametros da Simulagao e Estruturas
i Parametros da Simulagao | Blocos Dielétricos | Blocos Metdlicos ‘ Hastes Metalicas | Planos Metdlicos | Tensdes | 4 LP

~Coordenadas das Hast

| x1 Ixz |y1 Iyz Iz], |22 | Cor Haste Metélica (OpenGL):
1 [ 57 0 57 o0 54 90

Adicionar ‘ I Remover l | Remover Todos

Figura 3.15: Aba Hastes Metilicas.

o Superficies Metalicas

A aba Planos Metdlicos (Figura 3.16) segue o mesmo padrdao dos Blocos metdlicos,
com excecdo da sua cor no cendrio 3D, que € azul. Inserindo-se zero (0) em uma das
coordenadas com indice dois (2), define-se o tipo de plano criado (por exemplo, x2 = 0

significa plano y-z).
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~Parametros da Simulagao e Estruturas
i Parametros da Simulagao | Blocos Dielétricos | Blocos Metalicos | Hastes Metalicas | Planos Metalicos | Tensdes |

[~

-Coordenadas dos Planos

[x1[x2 |y1 |y2 (22 |22 | Cor Plano Metélico (OpenGL): Azul
1 10 0 10 o0 10 20

Adicionar ‘ { Remover ‘ | Remover Todos

Figura 3.16: Aba Planos Metélicos.

o Tensoes
Na aba Tensées (Figura 3.17), o usudrio poderd calcular as tensdes entre pares de
pontos. Apds o término da simulagdo, as tensdes poderdo ser visualizadas na forma de

gréficos, que serdo gerados automaticamente pelo simulador numérico.

~Parametros da Simulagao e Estruturas

i Parametros da Simulagdo | Blocos Dielétricos | Blocos Metdlicos | Hastes Metalicas | Planos Metilicos | Tensées [4 t

~Calculo de Tensdes

[x1 [x2 [y1 [y2 |22 |2 |
1 |57 o 33 of[3]1] 35

Adicionar Remover ‘ I Remover Todos

Figura 3.17: Aba Tensdes.

o Correntes

A aba Correntes (Figura 3.18) ird realizar o cdlculo de correntes entre pontos
escolhidos pelo usudrio. No momento em que o usudrio for adicionar um célculo de corrente,
a interface ird pedir que o mesmo informe em qual direcdo (x, y ou z) o usudrio deseja calcular

a corrente, conforme a Figura 3.19.
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~Parametros da Simulagdo e Estruturas
alétricos | Blocos Metalicos | Hastes Metélicas [ Planos Metélicos | Tensbes | Correntes | Visualizagdo do Campo El »

~Célculo de Correntes

|Diregdo |x [y
(2] 0 33 11[a5

Adicionar 1 [ Remover } l Remover Todos

Figura 3.18: Aba Correntes.

* Inserir Corrente 24 = DG

Selecione a diregao:
[1 ']

[imwafmmi]l Cancelar l

Figura 3.19: Escolha da Direcao do Célculo de Corrente.

o Campo Elétrico

Na aba Campo Elétrico (Figura 3.20(a)), o usudrio poderad gerar imagens e videos da
propagacdo do campo elétrico da sua simulacdo. No momento em que o usudrio selecionar o
botdo Adicionar, a interface ird pedir que o mesmo informe em qual plano ((1-2), (1-3) ou (2-

3)) o usudrio deseja visualizar o campo elétrico, conforme a Figura 3.20(b).

~Parametros da Simulagao e Estruturas
2létricos | Blocos Metélicos ] Hastes Metélicas ] Planos Metélicos ] Tensdes I Correntes ]Visualizacéo do Campo IE] »

~Geracao de Imagens do Campo
] Gerar video
LHano | Célula | Iteragdo Inicial (n) Jlteragéo Final (n) I
1 61 1 100
[ Adicionar } [ Remover ] [ Remover Todos }
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“ Inserir plano para imagem do campo

Selecione o plano:
(1-2) v

........................................

(b)

Figura 3.20: (a) Aba Campo Elétrico; (b) Escolha do plano para imagem do campo.

O usudrio deverd fornecer em qual célula serd gerado o campo elétrico e o intervalo de
iteracdes, e se a opcdo Gerar Video estiver habilitado, serd gerado ao final da simulacdo o
video da propagacdo do campo elétrico com as informacdes retiradas da tabela da Figura

3.20(a).

o Acoes
A drea Acoes (Figura 3.21) € composta por quatro botdes, Simular, Visualizar

Estrutura, Salvar Dados e Recarregar Dados.

~Agoes
e} Simular H Salvar Dados
@ Visualizar Recarregar
Estrutura I{’ Dados

Figura 3.21: Area Agdes.

O botao Simular ird executar o simulador numérico em outra janela. O botdo
Visualizar ird chamar a execugdo do visualizador tridimensional (g/mesh) em outra janela. O
botdo Salvar Dados ira salvar todos os dados de entrada (Parametros de Simulagdo, Blocos
Dielétricos, Blocos Metalicos, Hastes Metalicas, Planos Metalicos, Tensdes, Correntes,
Distribui¢cdo de Campo e Campo Elétrico) todos de uma vez. O dltimo botdo Recarregar
Dados sera usado quando o usudrio editar os arquivos de entrada manualmente, e desejar

carregar esses arquivos para a interface sem ter que abrir um arquivo por vez.
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° Resultados

A drea Resultados possui as pastas Grdficos, Dados de Saida e Videos (Figura 3.22).

~Resultados

w O S
Dados de Graficos Videos
Salida

Figura 3.22: Area Resultados.

A pasta Dados de Saida contém todos os arquivos de saida gerados pelo simulador. A
pasta Grdficos contém todos os grificos gerados pela simulacdo. Finalmente, a pasta Videos
contendo os videos gerados pela simulagdo.

Por fim, € mostrada pela Figura 3.23 uma visdo geral do sistema desenvolvido através

de um fluxograma. O software € composto por: interface (GUI), visualizador (3D) e

simulador (LN-FDTD). A seguir, cada elemento € descrito em mais detalhes.

GLMESH GUILN-FDTD |

Simulador LN-FDTD

Usudrio faz a ch da do lizador 30 Usudrio faz a chamada do simulador
pela GUI pela GUI
. L B e >

2 1 1 2
T L} T T T
] 1 ] 1 1
] 1 ] 1 1
. | |L& 0s dados gerados pela interface ; ELé o0s dados gerados pela interface !
i i i i i
] 1 1 1 1
! : . : !
] : Cria os dados da simulagdo ! !
I - > idos na GUI (Pardmetros de Simulagdo, | __ o oo i I
d Blocos Hastes e etc ) pelo usudrio. 1
] ]

A4

Gera Visualizagdo 305 Gera os arquivos de saida,
graficos e videos apds realizagao da simulagdo.

Figura 3.23: Visdo geral do sistema desenvolvido.

3.1.3.2. Fluxograma do simulador numérico baseado no método LN-FDTD

Para o melhor entendimento da implementacdo do simulador numérico desenvolvido,

¢ apresentado um fluxograma (Figura 3.25) demonstrando o algoritmo do mesmo.
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utilizado o software MPlayer, que

Figura 3.24: Algoritmo do simulador LN-FDTD.

Cormente e
TGR

Comente e
Tensdo em
pontos especificos

Gerar
Grafico da
Distribuigan de
Poténcial do
Solo

Gnuplot

A/

Gerar

Videos
7

Remove arquivos
tempordrios.

FIM

/

Gera Graficos
Comente g
Tensdo

Gruplot

Codifica
imagens
parao
formeato AVL

Mplayer(mencades)

Vale ressaltar que o simulador numérico foi desenvolvido utilizando a linguagem de

z

pelo simulador sdo software livre.
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programacado C. Ele utiliza o software Gnuplot para geracdao de graficos 2D e 3D. Também ¢é
€ ndo s6 um player multimidia, mas também possui

funcionalidades para a criacdo de videos. Ambas as ferramentas complementares utilizadas



3.1.3.3. Visualizador Tridimensional

H4 alguns anos, o desenvolvimento de aplicagdes graficas de alto desempenho era
restrito a instituicdes de pesquisas ou de empresas que dispunham de hardware veloz e
especifico para aplicacOes graficas, além de programadores experientes. Atualmente essa
situac@o mudou devido ao surgimento das placas graficas para computadores pessoais e ao
desenvolvimento de bibliotecas graficas que ndo exigem conhecimento extensivo de
programacdo grafica ou sobre o hardware utilizado. Uma dessas bibliotecas, hoje padrao da
industria para aplicacdes gréficas profissionais, € a OpenGL [13].

Em [13] OpenGL é definida como uma biblioteca grafica aberta e multi-plataforma,
que possui rotinas graficas e de modelagem utilizada para o desenvolvimento de aplicagcdes de
computacdo grafica, tais como jogos, sistemas de visualizacdo, criagdes de ambientes
tridimensionais entre outros.

A OpenGL é gerenciada por um grupo independente formado em 1992, o ARB
(Architecture Review Board). Este grupo hoje em parceria com a Khronos Group, grupo
fundado em janeiro de 2000 por uma série de empresas lideres na drea, entre as quais estdo a
3Dlabs, ATI, Discreto, Evans & Sutherland, Intel, NVIDIA, SGI e Sun Microsystems, sao
responsaveis pela criacdo e aprovacdo de novas funcionalidades, versdes e extensdo de
OpenGL [21]. A OpenGL esta atualmente na versdo 4.1 e estd disponivel para download em
[21].

Em sintese, OpenGL é uma poderosa APl (Application Programming Interface) para
desenvolvimento de aplicagdes graficas bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) para
diferentes plataformas. Seu funcionamento € semelhante ao de uma biblioteca da linguagem
de programacio C. Logo, quando se diz que um programa € baseado em OpenGL ou é uma
aplicacdo OpenGL, significa que foi escrito em alguma linguagem de programacao (C, C++,
Java, dentre outras), € que no programa estd sendo utilizada uma ou mais bibliotecas OpenGL
[13].

No Apéndice B € descrito como desenvolver uma aplicacdo grafica 3D utilizando
OpenGL. O exemplo no Apéndice B serve como base para desenvolver qualquer aplicacido 3D

utilizando a biblioteca OpenGL, seja esta simples ou complexa.
o Glmesh

O visualizador tridimensional desenvolvido foi chamado de glmesh, pois além deste
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possibilitar a visualizacdo das estruturas, possibilita a visualizagdo de malhas computacionais
ou de ambas, simultaneamente. Durante a configuracdo dos parametros de simulag@o e apds a
abertura do arquivo da malha pela interface, o usudrio poderd visualizar a estrutura a ser
simulada clicando no botdo Visualizar Estrutura (Figura 3.21).

Como exemplo de visualizacdo de uma estrutura, ¢ mostrada uma malha retangular de
80x80x80 células. O tamanho da aresta de uma célula serd igual a 0,5 m (Figura 3.25). Na
Figura 3.25, podemos observar a parte externa da malha e a visualizacdo do solo: essa sera a

visdo inicial da malha recém-construida mostrada pelo glmesh.

WVisustizscbn dn ExtAilers 10 OpenGL

Figura 3.25: Glmesh visdo da casca da malha.

O glmesh possui funcionalidades para que o usudrio possa inserir seus objetos no
cendrio 3D, de acordo com suas necessidades; todas as funcionalidades sdo ativadas por teclas
do teclado:

Tecla m: Ativa ou desativa a visualizacio da parte externa da malha.

Teclas i, j e k: Retiram uma linha da parte inicial da malha conforme a direcdo
escolhida, tecla i = dire¢do x, tecla j = direcao y, tecla k = direcao z.

Teclas Shift + i, Shift + j e Shift +k: Esconde uma linha da parte final da malha
conforme a direcdo escolhida, tecla i = dire¢ao x, tecla j = direcdo y, tecla k = direcdo z. Isto
permite que o usudrio visualize e analise parte do volume da malha. A Figura 3.26 ilustra esta

funcionalidade.
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Tecla f selecionada.

Tecla m selecionada.
Tecla Shift + i selecionada.

(a) (b)
Figura 3.26: (a) Demonstracdo da funcionalidade da tecla m ativada e (b) funcionalidades das teclas i e Shift + i.
Quando associada as teclas x, y e z, a tecla s (= select), se selecionada pelo usudrio,
mostra apenas uma superficie da malha e a percorre superficie por superficie na direcdo
escolhida. Quando a tecla shift é ativada, a malha é varrida em sentido contrario. A Figura
3.27 demonstra a funcionalidade das func¢des descritas acima para a tecla x. Isto permite que o

usudrio visualize a malha superficie a superficie.

Tecla x selecionada.
Tecla y selecionada.
Tecla z selecionada.

Tecla s ativada.
Tecla y selecionada.

Figura 3.27: Funcionalidades das tecla s associada a tecla x.

A ultima funcionalidade do software glmesh € a tecla r. Se o usudrio esconder linhas

da malha com as teclas i, j ou k ou com Shift + i, j ou k, basta pressionar a tecla r para que as
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linhas da malha voltem ao seu estado de visibilidade inicial, conforme mostrado na Figura

3.28.

Tecla i, j e k selecionadas. Tecla r selecionada.

(a) (b)

Figura 3.28: Funcionalidade da tecla r: (a) todas as linhas da malha foram escondidas; (b) visualiza¢do
restaurada da malha.

Além das funcionalidades que envolvem teclado, o glmesh possui funcionalidades que
envolvem o mouse. O usudrio pode investigar cada detalhe do cendrio 3D utilizando
funcionalidades como zoom (com o botdo direito do mouse ou com o seu scroll), rotagdo (com
o botdo esquerdo do mouse) e translacio (botdo do meio).

Além das funcionalidades de visualizagdo da malha, apresentadas acima, o médulo
glmesh representa objetos no cendrio 3D, os quais sdo inseridos através da interface
construida em Qt (GUI) utilizando as tabelas relativas aos blocos (dielétricos e metalicos),
hastes metdlicas e planos metalicos.

A Figura 3.29 mostra um conjunto de hastes metdlicas utilizando a malha

computacional mostrada pela Figura 3.28(b).
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Figura 3.29: Conjunto de Hastes Metdlicas.

Na Figura 3.30, é mostrado um bloco metélico (em vermelho) com uma haste metélica
fina (em amarelo) que passa pelo seu centro, ainda utilizando a malha computacional

mostrada pela Fig. 3.28(b).
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Figura 3.30: Bloco Metilico e Blocos Dielétricos.

A Figura 3.31 mostra dois planos metalicos (em azul) interligados por uma haste

metalica (em amarelo).

Figura 3.31: Planos Metdlicos interligados por uma Haste Metdlica.

3.1.4. Testes e Validacao

A ultima etapa do processo de desenvolvimento do software, Testes e Validagdo,
também € uma das mais importantes, pois, nesta etapa, o protétipo gerado € testado de todas
as formas possiveis, a fim de que se solucionem problemas ndo detectados anteriormente.

Os testes sao realizados pelo usudrio especialista da drea e por uma equipe montada
pelo mesmo, composta por alunos de graduacdo e mestrado do curso de Engenharia Elétrica.
Se for reportado algum erro ou problema na utilizacdo, o protétipo volta a etapa anterior para
ser corrigido e € submetido a novos testes até que o mesmo seja validado.

Esta etapa ¢ de grande importincia, pois, garante a confiabilidade do software
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desenvolvido e evidencia suas caracteristicas de qualidade, que serdo repassadas e discutidas
pela equipe que ird testar o prototipo.

Para fins de comparagao e validagdo, o resultado obtido com o método numérico LN-
FDTD em coordenadas gerais o qual é a base deste software, ¢ comparado ao resultado obtido
com o método numérico FDTD em coordenadas retangulares. Vale ressaltar que em ambos os
métodos sao utilizados 0s mesmos parametros.

Ap6s realizar vérios ciclos da Figura 3.1, € obtido o produto final, o que ndo significa
que o software ndo serd mais alterado ou corrigido, pelo contrario, serdo realizadas constantes
melhorias em toda sua estrutura.

Para validar o software, o problema proposto em [22], por Tanabe, foi reproduzido
(Figura 3.32). O solo € considerado isotrépico e € caracterizado pelos seguintes parametros: G
=2,28 mS/m, €, = 50 e |, =1. O problema consiste em um eletrodo vertical enterrado, com um
comprimento de 3 m, cuja drea da seccdo transversal € de 0,5X0,5 m> O eletrodo §é
alimentado por uma fonte voltagem de surto conectada em série com um resistor [22]. O
circuito de medicdo descrito em [22] também foi considerado. Os resultados obtidos
apresentam excelente concordancia com os obtidos experimentalmente por Tanabe, além de

serem perfeitamente coincidentes com os resultados calculados em [22].

o Medigao (Tanabe)

=) Simulag&o (LN-FDTD) [
]
[
)
=
o
o —_—
lg DEEDEEO00 O OO ¢ %
2 Corrente =
c i c
o B 0,6 o
= S
1 o
] o
--0,8
2 _
@
[72] .4 -1,0
[ e
e -~
Tensao
T -1,2
2,0

Tempo (us)

Figura 3.32: Comparacdes da resposta transiente obtida através do método LN-FDTD, para um eletrodo vertical
medindo 0,5 X0,5X3,0 m, com os dados obtidos em [22].
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Para validar o software para realizar andlises transitérias em coordenadas gerais, foi
realizada a simulagdo de um condutor cilindrico de aterramento. O solo € caracterizado pelos
seguintes parametros: &. = 10, 0 = 0,04 S/m e yu,, = 1. O problema consiste em duas hastes
cilindricas afastadas por 0,25 m, tal como € ilustrado na Figura 3.33. O condutor superior se
estende de forma a penetrar na regido absorvente UPML (seu comprimento pode ser
considerado infinito). A haste de aterramento possui raio r = 50 mm. A simulagdo calcula a
tensdo V(7) através do caminho de integracdo definido na Figura 3.33. O tempo total simulado
€ t = 0.25 us. A excitacdo do problema é feita impondo-se uma tensido variante no tempo

entre os cilindros condutores que obedece a fungdo matematica

parat < Tf:
|4
V() = ==t
f (3.1)
parat > Tg:
Vinax-t
V(t) = — 102 + 1010

(3.2)

em que V;(t) € a fungdo tensdo, Tr = 0,1 us, Vipq, = 1000 V.

O problema aqui proposto foi simulado utilizando a técnica numérica FDTD (LANE
SAGS) e LN-FDTD (LN-LANE SAGS). No caso da simulacdo em coordenadas retangulares
(FDTD), os cilindros condutores foram modelados pela técnica de fio fino aperfeicoada por
Baba [20], a qual foi introduzida originalmente por Noda [19]. Neste caso, A, = A;= A, = 0,25
m. Para a simulacdo baseada no sistema de coordenadas gerais, foi construida uma malha cuja
seccdo transversal € mostrada pela Figura 3.34. Foram utilizadas seis células para modelar o

didmetro dos cilindros.
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Figura 3.33: Problema proposto para validacdo do software desenvolvido.
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Figura 3.34: Seccdo transversal (superficie 1-2) da malha ndo-ortogonal gerada para modelar as hastes.

Os resultados apresentados pela Figura 3.35, obtidos através das técnicas FDTD com
fio fino e LN-FDTD, concordam entre si. Vale ressaltar que a formulagcdo de fio fino foi
validada experimentalmente por T. Noda em [19]. Dessa forma, a implementacdo do método
LN-FDTD realizada neste trabalho é validada através dos resultados mostrados na Figura 3.35

por comparacao indireta.
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Figura 3.35: Tensao V(¢): métodos FDTD (fio fino) e LN-FDTD.

O software desenvolvido neste trabalho foi utilizado para gerar os resultados

publicados em [23-25], os quais podem ser encontrados nos Apéndices C, D e E com

exemplos adicionais de validacdo.

65



Capitulo 4 - Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através das simulacdes
realizadas utilizando o software desenvolvido neste trabalho, GUI LN-FDTD.

Inicialmente, € feita validacdo do software através de comparacdes com simulacdes
realizadas utilizando o software LANE-SAGS [14], o qual é baseado no método numérico
FDTD em coordenadas retangulares (validagdes relativas a problemas ndo retangulares sao
encontradas em [23, 24] e nos Apéndices C e D). Em seguida, sdo realizadas simulagdes em
coordenadas gerais concebidas a partir do problema de validacdo. Os resultados obtidos s@o

discutidos e analisados ao longo deste capitulo.

4.1. Validacao do Software e Simulacoes

A validag¢do do software desenvolvido € realizada através do Caso A, apresentado a
seguir, a partir do qual os demais exemplos (em coordenadas gerais) sdo desenvolvidos.
Validagdes relativas a problemas em coordenadas gerais (casos ndo retangulares) sdo

encontradas em [23,24]. Tais referéncias estdo disponiveis na integra nos Apéndices C e D.

4.1.1 - Caso A

Inicialmente, para o Caso A, uma residéncia foi modelada no software GUI LN-FDTD
em Coordenadas Gerais 3D (Figuras 4.1 — 4.3), o qual foi desenvolvido neste trabalho. Este
modelo foi recriado na ferramenta LANE-SAGS, para efeito de comparacdo. A malha
computacional relativa a estrutura da Figura 4.1 € retangular e possui 420x272x185 células,
onde A = 0,04m (células cubicas). Tal estrutura € composta por blocos dielétricos (&, = 5,0,
o =0,0e u, =1,0) [26] que representam as paredes de concreto, com 0,60m de espessura e
3,88m de altura (Figuras 4.2 e 4.3). O telhado da residéncia € modelado com o mesmo
material. A residéncia possui também blocos metélicos, que representam vigas de sustentagao.
Tais vigas sdo consideradas condutores elétricos perfeitos, possuem 0,20m de espessura e
penetram um metro no solo (Figura 4.3).

Na parte exterior da residéncia, linhas de distribui¢do foram consideradas (Figuras 4.2
- 4.4). O condutor superior (neutro) foi posicionado a 4,6 m da superficie do solo e o condutor
que representa a fase foi suspenso a 4,4 m do nivel do terreno. O raio r, desses condutores foi
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modelado usando o conceito de raio intrinseco apresentado em [20], de tal forma que r,= 0,23
A. As extremidades desses condutores penetram na regido absorvente UPML, de forma que
seus comprimentos podem ser considerados infinitos, tal como proposto em [28]. Conforme
indicado pela Figura 4.3, a distancia das linhas de distribuicdo em relacdo a superficie de
concreto mais proximo (pertencente a residéncia) € de 2,08 m. Ainda observando a Figura 4.3,
observa-se que o condutor neutro foi aterrado através de uma haste que penetra um metro no
solo. Conforme indicado pela Figura 4.2, os cabos que compdem a instalacdo elétrica da
residéncia foram modelados com terminacdes que funcionam como tomadas. Estas tomadas
foram posicionadas a um metro da superficie do solo (Figura 4.4) e seus terminais sao
afastados por 4 cm (Figura 4.5a). A norma NBR 14136 [29] define o afastamento entre fase e
neutro como sendo de 1,9 cm + 0,2 mm nas tomadas. Porém, dado o alto custo computacional
do método FDTD, optou-se pelo afastamento de 4 cm para viabilizar a investigacgao.

A residéncia modelada possui um sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas
(SPDA) [32] [33], que consiste de um pdra-raios. Este dispositivo estd diretamente conectado
a estrutura metalica da residéncia, tal como indicado pela Figura 4.3. A fonte de excitagdo,
que modela a corrente relativa a descarga atmosférica, foi posicionada no péara-raios, a 4,16 m
da superficie do solo. O canal da descarga atmosférica foi modelado por um condutor elétrico
cilindrico, posicionado verticalmente, que penetra na UPML (comprimento virtualmente
infinito), tal como proposto por [28]. Esta configuracdo geométrica € ilustrada pela Figura
4.3. Deve-se ressaltar que as caracteristicas eletromagnéticas da terra seguem [27], sendo
estas dadas por ¢, = 10,0 = 0,04 S/me pu, = 1.

Neste trabalho, foram calculadas as tensoes induzidas entre os terminais relativos a
todas as oito tomadas da residéncia (Figuras 4.2 e 4.5(a)). Além disso, foram calculadas as
tensoes entre as linhas de distribui¢do e o solo, tal como indicado na Figura 4.5(b), conforme
proposto originalmente por [32]. Vale ressaltar que, neste caso, o terra das tomadas ndo €
considerado.

Como a estrutura da Figura 4.1 € retangular, os resultados obtidos em ambos os
softwares (LANE SAGS e o simulador aqui desenvolvido) sdo idénticos, conforme mostrado
pelas Figuras 4.6 — 4.10. Ressalta-se que o tempo simulado total € de t = 3 us. Com isso,
validam-se as sub-rotinas do software GUI LN-FDTD relativas a aplicagdo das condi¢des de
contorno, defini¢do dos parametros & o e W, além da implementacdo da fonte de excitagao.

Validagdes relativas a problemas em coordenadas gerais (casos ndo retangulares) sao
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encontradas em [23,24]. Tais referéncias estdo disponiveis na integra nos Apéndices C e D.

N\

Figura 4.1: Estrutura da residéncia modelada na GUI LN-FDTD em Coordenadas Gerais 3D (visdo sem o teto e

o solo).
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Figura 4.2: Visdo superior da residéncia para o Caso A.
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Figura 4.3: Visdo lateral da residéncia para o Caso A.
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Figura 4.4: Visdo frontal da residéncia para o Caso A.
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A fung¢do matematica relativa a fonte usada na simulacdo para gerar a corrente de
descarga atmosférica € idéntica a utilizada em [27, 32]. A fun¢cdo matematica da fonte pode

ser descrita da seguinte maneira:

parat < Tf:
I
Is(t) ==t
f 4.1
parat > Tf:
Lmax-t
() = — ’1"6"_“4 +1010
4.2)

em que I;(t) é a funcdo corrente, Ty = 107%s, I,,4x = 1000 A, gerando um pulso 1/50 us
com pico de 1 kA. Internamente, esta funcdo € implementada excitando-se as componentes
covariantes do campo magnético [14], situadas no entorno do fio que representa o canal de
descarga, na altura do ponto de attachment [32]. Esta func¢do € utilizada também em todos os

casos tratados a seguir.

Tomada: Visao Frontal

. Condutor Elétrico (Terminais)
xouy

+ .——> Neutro
V1 0,04 m

— .——) Fase
Ny

Tensao V1

(a)

Tomada
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Neutro

Fase

Solo

-

Aterramento

Aterramento

(b)

Figura 4.5: (a) Tensdo V1 calculada na tomada; (b) Caminho de integracdo numérica utilizado no célculo da
tensdo induzida na linha de distribui¢do (linha pontilhada).

A Figura 4.6a mostra a tensdo induzida entre o solo e a fase (Figura 4.5b) para o
problema apresentado pelas Figuras 4.1 — 4.5, utilizando-se (4.1) e (4.2) com 1000A de pico
para a corrente relativa a descarga atmosférica. Observa-se uma voltagem méxima de
aproximadamente 3540 V para t = 1 us. As oscilagcdes observadas para ¢ > 0,1 us sdo
decorrentes das multiplas reflexdes de campo que ocorrem devido a edificagcdo, ao solo e as
proprias linhas de distribuicdo. A Figura 4.6b mostra a tensdo induzida entre o solo e o
condutor neutro (Figura 4.5b). Observa-se que até t = 0,1 us o resultado obtido € similar ao da
Figura 4.6a (para a fase), devido a incidéncia direta do campo e a pequena diferenca de altura
entre as linhas. Porém, para ¢ > 0,1 us, os resultados obtidos sdo diferentes, de forma que a
tensdo relativa ao neutro € consideravelmente menor do que a da tensdo induzida na fase para
todos os instantes de tempo considerados a partir de 0,1 pus. O méximo valor absoluto de

voltagem obtido para o neutro (1700 V) ocorre exatamente em ¢ = 0,1us. Isto € atribuido ao
71



Tensdo (V)

Tensao (V)

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4000

3000

2500

2000

1500

1000

500

aterramento do condutor neutro (Figura 4.3b). Os resultados obtidos através do software

LANE SAGS e do cédigo aqui desenvolvido apresentam total concordancia. Vale ressaltar

que o aterramento do condutor neutro ndo € uma pratica recomendavel [31].
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Figura 4.6: (a) Tensdo induzida entre o solo e a fase; (b) Tens@o induzida entre o solo e o neutro (Caso A).
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Figura 4.7: (a) Tensdo induzida na tomada 1; (b) Tensao induzida na tomada 2 (Caso A).

As Figuras 4.7 - 4.10 mostram as tensdes induzidas obtidas para as oito tomadas para

o presente caso. Observa-se que a fun¢do tensdo induzida para as tomadas é muito pouco

afetada em relacdao aos comodos do imével, de forma que todas elas apresentam seu valor

maximo em torno de 2750 V para 1,2 us < ¢ < 1,4 us. Esta janela de tempo, na qual o0 maximo

ocorre, estd associada ao tempo de propagacdo do sinal para cada caso e as reflexdes. Além
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disso, os valores obtidos para as tensOes induzidas nas tomadas sdo compativeis com a

diferenca entre os sinais apresentados pelas Figuras 4.6.
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Figura 4.8: (a)Tensa@o induzida na tomada 3; (b) Tensao induzida na tomada 4 (Caso A).
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Figura 4.9: (a) Tensdo induzida na tomada 5; (b) Tensao induzida na tomada 6 (Caso A).
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Figura 4.10: (a) Tensdo induzida na tomada 7; (b) Tensao induzida na tomada 8 (Caso A).

Dada a grande similaridade entre as tensdes obtidas para as tomadas, apenas a Tomada

1 sera considerada nos demais casos.

Os gréficos da distribui¢do de |E | para z = 2,88 m (k=72), que intercepta o neutro das
tomadas, é mostrado pela Figura4.11 parat=1us,t=2uset=3 us.

E[ 2= 2850000E400 m (k= 72) 1= 1us] = (0 - 2060404 | Vim E[2=2890000E400 m (k= 72);1= 265 | = [0 - 2510404 | Vi

E[2=2880000E400 m (k= 72):1=3us | = [0 - 2280404 | Vim

(a) (b)

Figura 4.11: Distribuigao espacial de |E | para z =2,88m (k=72) e (a) t = 1us; (b) t = 2us; (c) t = 3us.

Os graficos da distribui¢do espacial de |E | para y = 3,60m (j=90), plano que intercepta
a fonte, sdo mostrados pela Figura4.12 parat=1 us,t=2 uset=3 us.
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(a) (b) ()
Figura 4.12: Distribuicdo espacial de |b_*)| paray =3,60m (j=90) e (a) t = lus; (b) t = 2us; (c) t = 3us.

Os dados apresentados graficamente pelas Figuras 4.11 e 4.12 mostram que a propria
estrutura da residéncia blinda a sua regido interna, de forma que as maiores intensidades de
campo sdo observadas no exterior da constru¢do. No caso especifico da Figura 4.11, &
possivel perceber que o campo induzido nas linhas de distribuicdo é levado para a parte
interior da residéncia através principalmente do sistema elétrico da construg¢do, que estd
conectado eletricamente as linhas de distribuicao.

Os resultados gerados por ambos 0s software sdo exatamente iguais para a simulacao
do Caso A. Com isso, os resultados gerados pela GUI LN-FDTD para a simulacdo utilizando

uma malha retangular sdo validados pela ferramenta LANE-SAGS.

4.1.2 - Caso B

Este caso tem por objetivo avaliar a influéncia do aterramento do condutor neutro
simulado no caso anterior. Para tanto, o aterramento deste condutor foi desfeito e todos os
demais pardmetros da simulagdo anterior foram conservados. O problema € ilustrado pela
Figura 4.13. Os resultados obtidos estdo representados graficamente pelas Figuras 4.14, 4.15 e

4.16.

75



Tensao Induzida na Fase
Linha de Distribui¢ao

T T T T T T T T
M
o

IS -~ S S SRR SRR NP S SR S
O
O

Q)
[
Q
Sy
O
1%
“o
T
U\Q
77
||||||||||||||||||| ||\|U®v.‘ﬂnnunnnnlnnnnnnn-|||||.||||||
O
A\
h»

@\.\ll\.\ | | | | |
o] e o] e e (o] [e] e o]
o] e (o] e o (o] [« e (o]
[e] =] (e =] =) =] (=] o [e]
S § % F % ®° 8 & 7

2
Tempo (us)

76



Tensao Induzida no Neutro

Linha de Distribuigdo

G € CasoB

Q g\l
Q
O,
Q.
L L] u®hu- ............
Awwu
O
= ID: — _
G
O
o
e o

% e

-4000

(A) oBsua,

Tempo (us)

Tensao Induzida na Tomada 1

Tomada da Residéncia

E
I % ...............................................
9
O
%
@
g
Q
S
&
9
||||||||||||||||||||||||||||||| -:u/@.hululumuw:::::-
©
®
e
.
....................... s S N B
o
o
O
| @\_ | | | | |
T 2 g 8 g g g
Wowswr

2
Tempo (us)

77



Ao se inspecionar as Figuras 4.14 e 4.15, é observado que as tensdes obtidas para
neutro e fase sdo levemente diferentes, confirmando a observacdo feita no caso anterior de
que o aterramento do neutro é responsavel pela diminui¢do da tensdo induzida relativa a este
condutor. Este efeito € refletido também pela tensdo induzida na tomada 1 (Figura 4.16), onde
observa-se um valor maximo de 250 V para ¢t = 1,1 us, para cada kA de corrente pico da
descarga atmosférica. Comparando a Figura 4.9(a) (pico de ~2750 V) e a Figura 4.16,
observa-se que a eliminag¢do do aterramento do condutor neutro promoveu uma redugdo de
aproximadamente 90% para o médulo do pico da tensdo induzida na tomada 1, o que
confirma a recomendacdo de ndo aterrar o neutro. Redug¢des de ordem similar foram

observadas para as demais tomadas (Apéndice E).

4.1.3 - Caso C

A proposta deste caso € verificar a influéncia da geometria do sistema de protecao
(péra-raios) nas tensdes induzidas nas tomadas e entre o solo e as linhas de distribuicdo. A
Figura 4.17 ilustra a geometria aqui analisada, na qual o sistema de captacdo da descarga nao
€ conectado a estrutura metdlica da edificagdo, mas € ligado eletricamente a uma haste de
aterramento através de um cabo de descida, o qual € isolado eletricamente da residéncia
através de afastadores dielétricos, separados entre si por 0,52 m. Vale ressaltar, que a fase

neutro da linha de distribuicao esta aterrado.
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Concreto

z
- Vigas de Sustentagdo

—— Condutor Elétrico

Linhas de Distribuigdo 1000 A

h +
0,20 mT

v [

4,16 m

Figura 4.17: Nova estrutura de para-raios para o Caso C.

Na Figura 4.18, o grafico da distribuicdo de |E | para x = 7,96m (i=199) (plano da
fonte), para r = 0.333us, t = 0.667us e t = lus, demonstra que, novamente as maiores

intensidades de campo sdo observadas no exterior da residéncia.

Ex=TSE0000E00m (i = 199] (1= 0.33308] = |0 - 2040408 Vim E|xeTSR0000E00m (1= 195) | 1 0657 L8] = {0 - 4.520406] Vim E[x=T7HE0000E00m (i« 199] 1= 1us] = [0 - 7030406 Vim

(b) ()
Figura 4.18: Distribuicdo espacial de |E | para x = 7,96m (i=199) apds (a) 0.333us; (b) 0.667 us; (c) 1us para o
Caso C.
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Na Figura 4.19 sdo apresentados os graficos relativos as tensdes induzidas na tomada
1, entre solo e fase e entre solo e neutro (Figura 4.5 (b)), obtidas para este caso € 0s casos
anteriores. A Figura 4.19(a) revela que, para as tomadas, a tensdo transitéria induzida
praticamente independe de forma como a corrente proveniente da descarga € conduzida ao
solo (por um condutor externo ou através da estrutura metdlica da residéncia). Porém, as
tensoOes induzidas nas linhas de distribuicdo sdo afetadas, de forma que seus médulos sdao
incrementados similarmente em relacio ao que ocorre ao caso anterior (praticamente os
mesmos valores sao adicionados a cada instante para cada linha), conforme mostram as
Figuras 4.19(b) e 4.19(c). Isto ocorre nas linhas de distribui¢do porque no Caso A, a corrente
se divide pela estrutura metalica da edificacdo, diferentemente do que o corre no presente
caso, em que a corrente que flui pelo condutor que liga o péra-raios a haste de aterramento,
aumentando a intensidade de campo na regiao préxima as linhas de distribuicao. Isto é visivel
quando a Figura 4.12 é comparada a Figura 4.18. O comportamento observado para as tensoes
induzidas nas linhas de distribuicdo em funcio da forma como a corrente é conduzida ao solo
€ compativel com o que é mostrado em [33]. Porém, em [33], ndo sdo analisadas as tensoes
in
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Figura 4.19: Tensoes induzidas para os Casos A, B e C para (a) Tomada 1; (b) Fase; (c) Neutro.



414 -Casos De E

As simulacdes até o momento foram realizadas utilizando uma malha computacional
retangular. Para demonstrar que o software estd preparado para realizar simulacdes
envolvendo geometrias ndo compativeis com o sistema Cartesiano, ¢ modelada a catendria na
linha de distribuicdo, relativa a acdo da gravidade no condutor. O cendrio € representado pela
Figura 4.20. Para isto, desenvolveu-se uma malha computacional especifica (ndo retangular)
para representar a fung¢do que descreve tal tipo de curvatura na regido onde as linhas sao
modeladas. Isto torna a simulacdo mais proxima do que acorre na realidade. Um corte
transversal da malha, relativo ao plano que contém as linhas de distribui¢cdo, é apresentado
pela Figura 4.21. A fun¢do que descreve matematicamente a curvatura das linhas, causada
pela acdo da gravidade, é a func@o cosseno hiperbdlico, tal como descrito em [34] e em [35].
Uma representacdo tridimensional da estrutura, gerada pelo software desenvolvido neste
trabalho, € apresentada pela Figura 4.22. Aqui, o Caso D ¢€ relativo a conexdo do pdra-raios
com a estrutura metélica da edificacdo (Figura 4.3). J4 no Caso E, o péra-raios € conectado a
uma haste de aterramento através de um condutor de descida, tal como ilustra a Figura 4.17.
Foram modeladas duas situacdes diferentes para cada caso. Inicialmente modelou-se a linha
com flecha Af = 0,20 m (Figura 4.20) e, posteriormente, a malha foi refeita de tal forma que

Af = 0,30 m. Em ambos os casos, o afastamento entre as linhas foi mantido em 0,20 m.
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Concreto

I vigas de Sustentacdo

s Condutor Elétrico

Linhas de Distribuicdo Ponto Médio

Af, i

s _-__--__----_-_---M

1 s;‘,'
AR X XX E BN E X R KR X ER S X E R

—

Figura 4.20: Visao frontal com a representacdo da catendria na linha de distribuicéo.

Figura 4.21: Corte transversal da malha desenvolvida para a simulacdo. Destacam-se as linhas curvadas.
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Catenaria na linha de

distribuicio \ Z

Figura 4.22: Estrutura metdlica da residéncia e catendrias relativas as linhas de distribuicdo: visdo em 3D sem os
blocos dielétricos.

Na Figura 4.23, é apresentada a distribuicdo espacial da componente e, do campo
elétrico, em escala logaritmica, para t = 0.0247 us. O campo “ilumina” as linhas que
representam a fase e o neutro, de forma que podem ser observadas claramente as catendrias

modeladas para os Af distintos. O plano mostrado (j=33) contém as linhas de distribuicao.

ez(dB)

8 18 1z 14 16 L] 2 4 6 B 18 12 14 16 18
x(m) x(m)

(a) (b)
Figura 4.23: Distribui¢dio da componente e, do campo elétrico para y=1,32 m, ¢t = 0,02474526us para (a) Af =
0,20m e (b) Af = 0,30m.
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Na Figura 4.24, sdo apresentados os graficos das tensoes induzidas obtidas entre solo e
neutro (Figura 4.24(a)), entre solo e fase (Figura 4.24(b)) e entre os terminais da tomada 1
(Figura 4.24(c)), para os Casos D e E (Af = 0,20m e Af = 0,30m). Estes resultados sdo
comparados com os resultados obtidos nas simulac¢des anteriores.

Ao observar a Figura 4.24(a), nota-se que as tensdes induzidas no neutro nio sio
consideravelmente alteradas pela curvatura da linha, em todos os casos considerados. Isto
ocorre devido ao aterramento deste condutor, cuja influéncia € dominante no processo
eletrodinamico em relacdo a catendria, conforme esperado. Porém, quando se analisa a Figura
4.24(b), é evidente a influéncia da curvatura do condutor fase na tensio induzida entre o solo
e este condutor. Como estas tensdes sdo avaliadas na posicdo de minima altura da linha,
observa-se que, de uma forma geral, ao longo do tempo, na medida em que Af &
incrementado, ou seja, a linha € rebaixada no ponto de avaliacdo da tensdo induzida, ha
considerdvel reducdo do médulo desta grandeza elétrica. Isto € consistente com os problemas
analisados em [32], trabalho no qual a altura das linhas € estudada, mas as catendrias ndo sao
modeladas. Tomando como referéncia os casos em que Af = 0, observa-se uma diferenca
maéxima de aproximadamente 600 V em relagcdo aos casos em que Af = 0,20m e da ordem de 1
kV em relagcdo aos casos em que Af = 0,30m. Por sua vez, este efeito se repercute na tomada
1, cujas tensdes induzidas obtidas sdo apresentadas na Figura 4.24(c). A inspecdo desta figura
mostra que as tensdes induzidas nas tomadas tendem a ser reduzidas. Isto estd fisicamente
consistente, pois a tensao no neutro nao foi substancialmente alterada pela catendria e a tensao
induzida entre solo e fase se aproximou dos valores obtidos para o condutor neutro. Dessa
forma, ao se utilizar os casos em que Af = 0 como referéncia, a tensdo induzida nos terminais
da tomada 1 apresentou reducao méaxima de 700 V em relagdo aos casos em que Af = 0.20m e
de aproximadamente 1200 V em relacdo aos casos em que Af = 0.30m. Por fim, vale ressaltar
que a forma como a corrente chega ao solo (através da estrutura metélica ou através do
condutor externo a residéncia) ndo afeta de forma significativa as tensdes induzidas entre os
terminais das tomadas (Figura 4.24(c)), o que reforca a ideia anteriormente discutida (as
tensdes induzidas nas tomadas dependem da posi¢ao relativa entre o canal da descarga e das

linhas de distribui¢do).
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Figura 4.24: 1ensoes 1duzidas para os casos D € E, € dos casos anteriores para (a) Fase; (b) Neutro; (€) 1omada

4.1.5-Caso F

distribuicdo estdo posicionados a mesma altura (z = 6,48m) e o condutor neutro nao foi

3000

2000

1000

Este caso € similar ao Caso C, porém os condutores fase e neutro do sistema de

Tensao Induzida na Tomada 1
Tomada da Residéncia

%—x Caso A
=-—@ Caso B
-~ Caso C
E—=4 Caso D 0,20m
= -8 Caso D 0,30m 4
%— —x Caso E 0,20m
x Caso E 0,30m

Tempo (us)

1.

aterrado, conforme mostra a Figura 4.25. O afastamento entre as linhas é de 0,20 m.
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Fi i

Linhas de distribuicao

Figura 4.25: Defini¢do do posicionamento das linhas para o Caso F.

Na Figura 4.26, sdo apresentados os gréficos da tensdo induzida obtida na tomada 1,
fase e neutro para o Caso F, e, na Figura 4.27, sdo apresentados os resultados do Caso F
juntamente com os resultados das simulagdes anteriores.

Quando os resultados apresentados pelas Figuras 4.26(a) e 4.16 sdo comparados,
observa-se que o médulo da tensdo induzida méxima na tomada 1 foi reduzida de 250 V para
aproximadamente 35 V (reducdo de 86%). Isto € decorrente do fato de que, no presente caso,
as linhas de distribuicio estdo a mesma altura diferente do caso da Figura 4.16, de tal forma
que a diferenca de tensdo induzida entre os condutores fase e neutro € substancialmente
reduzida (observe que as funcgdes apresentadas pelas Figuras 4.26(b) e 4.26(c) sdo muito
similares). Isto ocorre porque E, (entre os fios deste caso) tende a ser menos intenso do que E;
(entre os fios do caso da Figura 4.16) devido a forma como o problema é excitado, ou seja, a
corrente de excitag@o € paralela ao eixo z e € idéntica em ambos os casos. Além disso, como

mostrado no Anexo E, a tensdo induzida tende a ser reduzida devido a proximidade espacial

88



Tensao Induzida na Tomada 1
Tomada da Residéncia

i |

*—* Caso F

Y N B N B B

B e

g | |

g | —

g —

I N S BB

entre as linhas.

20

10 f---mmmmmmmmm oo

Sh-mmmmm

Of-------————m

20 p---%-

Y, § SR SRR

2
Tempo (us)
Tensao Induzida na Fase

Linha de Distribui¢do

(A) opsuag,

T T T T T T T T T
Tt Tt Tttt i
i i i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
(e I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | |
mw 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
F—- - Il it B A-——-= To———- r----- EREEEE EEEEEE o
1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 | 1 1 1 1 1 i
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
IIIIII | i e i R W A e e iate' miniaiateds HQ\
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
L L | | I I L
1 I I i i T T 0 I —
| | | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
- | | | | 1 | | | B
1 1 1 1 T 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
' 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
() o o o o =) =) o o = o
S o] [} [} S S o o S S
(e] S (=} (=) =] =) o o = S
— N o <t w O o>~ [e7e} (@)} o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1

Tempo (us)

89



Tensao Induzida no Neutro

Linha de Distribui¢do

B e e e et P

|

Caso B

O~ Caso C

#F—+1 Caso D 0,20m
# - Caso D 0,30m
% —x Caso E 0,20m
»x—=x Caso E 0,30m

%¥—x Caso A

S

B e

g g up—

2
Tempo (us)
Tomada da Residéncia

s T R L b E T T PP PP

Tensao Induzida na Tomada 1

1 ¥—% CasoF

PR N

T

111 R .

-3000 ---=
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Figura 4.27: Tensodes induzidas do Caso F e dos casos anteriores para (a) Tomada 1; (b) Fase; (c) Neutro.
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No Apéndice E sdo apresentados casos adicionais que demonstram a flexibilidade e

generalidade do software desenvolvido, além da consisténcia fisica dos resultados gerados.
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Capitulo 5 - Consideracoes Finais

z

Neste trabalho, € realizada a criacdo de uma interface grafica de usudrio (GUI), de um
simulador baseado no método numérico LN-FDTD e de um visualizador de cendrios e de
malhas estruturadas 3D. O objetivo principal é simplificar a criacdo de cendrios para a
realizacdo de simulagdes eletrodinamicas paralelas ou sequenciais e, a0 mesmo tempo, privar
o usudrio de interagir diretamente com o cédigo-fonte do simulador.

A interface grafica de usudrio desenvolvida foi modelada atavés da ferramenta Qt
Designer e o design da interface foi realizado cuidadosamente para que o usudrio ndo tenha
dificuldades em realizar as simula¢des. O simulador numérico baseado no método LN-FDTD
foi desenvolvido utilizando a linguagem C e paralelizado com a utilizacdo da biblioteca
pthread. O visualizador de cendrios 3D foi desenvolvido utilizando a linguagem C e a
biblioteca grafica OpenGL. Vale ressaltar, que o simulador numérico e o visualizador
tridimensional estdo em perfeita sincronia, sendo que o que € modelado no visualizador 3D ¢é
o que serd simulado. Dessa forma, a representacdo tridimensional do cendrio indica
espacialmente a definicdo dos parametros dos meios. Esta definicdo € realizada através da
GUL

Para o desenvolvimento da ferramenta, foi utilizado o modelo de processo de software
por prototipagem, com o objetivo de aumentar a qualidade do protétipo final, eficiéncia e,
com isso, atender plenamente as defini¢des do projeto do software.

Inicialmente foram realizadas simulacdes com a utilizacdo de malhas retangulares para
verificar a consisténcia dos resultados gerados pelo software simulador. Esses resultados
foram comparados com aqueles gerados pela ferramenta LANE SAGS, mantendo sempre os
mesmos parametros de simulagdo. Apds a validacdo de diversos casos envolvendo
coordenadas retangulares, simulacdes envolvendo o sistema de coordenadas gerais foram
realizadas para validar plenamente a presente implementagdo. Para isto, foram considerados:
um eletrodo de aterramento com geometria semi-esférica, um sistema de aterramento com
eletrodos verticais conectados por um anel metélico e a andlise de descargas parciais em um
cabo coaxial. Dessa forma, as simulagdes realizadas neste trabalho complementam e
asseguram o software desenvolvido como uma ferramenta que produz resultados confidveis

relativos a técnica numérica LN-FDTD.
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O software aqui desenvolvido foi utilizado para analisar tensdes induzidas em linhas
de distribuicao devido a descargas atmosféricas que atingem um pdra-raios instalado em uma
estrutura edificada (residéncia). Neste trabalho, foram considerados casos em que o captor é
conectado a estrutura metdlica da residéncia ou a um sistema de aterramento através de um
condutor elétrico externo de descida. Tensdes transitérias relacionadas ao fendmeno foram
calculadas nas tomadas elétricas do prédio. Além disso, foram modeladas as curvaturas das
linhas de distribuicdo que ocorrem devido ao efeito da gravidade (catendrias). Para tanto,
malhas computacionais especificas foram desenvolvidas para representar essas geometrias.

De uma forma geral, nota-se que as tensdes induzidas entre os terminais das tomadas
dependem fortemente da posicdo relativa entre o ponto da descarga e das linhas de
distribuicao e independem da forma como a corrente elétrica da descarga é conduzida ao solo
(através de um condutor externo ou através da estrutura metalica da residéncia), tal como
mostrado pelos Casos A e C. Além disso, percebe-se que mudangas na disposicao das linhas
de distribuicdo (plano que contém as linhas) e catendrias afetam de forma significativa as
tensdes induzidas entre os terminais das tomadas. Em relacdo as catendrias, quanto maior o
valor da flecha Af, menor tende a ser a tensdo induzida entre o solo e a fase de distribuicdo e
nas tomadas, tal como mostrado nos Casos D e E. A tensdo induzida no neutro é muito pouco
afetada por Af devido ao aterramento. Em relagdo a modificacio do plano que contém as
linhas de distribuicdo (Casos B e F), verificou-se que na situacdo considerada, as tensoes
induzidas obtidas no caso F, no qual o plano z = 6,28 m contém as linhas, sdo
aproximadamente 90% reduzidas em relacio ao caso B, no qual o plano y=1,32 m passa pelas
linhas. Isso ocorre devido a polarizacdo do campo elétrico relativa a fonte de corrente que
modela a descarga atmosférica. Adicionalmente, verificou-se que o aterramento do condutor
neutro tende a aumentar as tensdes induzidas nas tomadas (entre fase e neutro), pois a
conexdo do neutro com a terra tende a reduzir a tensao induzida entre solo e o condutor neutro
tal como bem evidenciado através da anélise dos Casos A e B.

Como propostas de trabalhos futuros, sugerem-se: 1) utilizacdo da biblioteca MPI
combinada com threads para realizar o processamento paralelo do método LN-FDTD; 2)
realizar processamento paralelo utilizando Graphics Processing Unit (GPUs); 3) aplicar
métodos sem malhas para representar geometrias diversas; 4) modelagem de efeitos ndo
lineares, tais como ionizacdo do solo e do ar (devido as altas correntes da desgarga
atmosférica).
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APENDICE A

Criando Interface Grafica com Qf Designer

Inicie a ferramenta Qt Designer, selecione menu File->New e selecione a opcao C++

Project. Clique em OK conforme mostra a Figura A.1.
=

Edle Edt Prgject Search Toos Layout Preview Window Help
o) PR OB @ A mESMIB m

F

& &
Whdget

&
bintag
k]

Main Window C#+ Source File Ca+ Header File Ca+ MainFile
imaan.cpp)

Figura A.1: Qt Designer - New File C++ Project.

Selecionada a tecla OK, a ferramenta ird pedir o nome do projeto “projeto.pro”. O

usuario devera fornecer este nome e clicar em OK.
b gtDesiger by iaee  sex

Ele Edit Prglect Fearch Jook Lnyeut Previes Window Help

bSE oo P KOD @C T @ mEBHWISm

&

Figura A.2: Qt Designer - Project Settings.
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Com o nome do projeto definido, serd criada a janela principal da interface. Selecione
o menu File->New, selecione a opcdo Main Window e clique em OK. Em seguida serd
apresentada uma tela com as op¢des de menu e barras de ferramentas que a interface ird
dispor. Nesta tela de opcdes € possivel adicionar ou remover menus e barras de ferramentas

que a interface ird apresentar. Apds definidas as op¢des, clique em Next para prosseguir.

i cQtDeslgnerby Trolitach

Eile Edit Prgject Jearch Took Layout Preview Window Help

D @b -] Ay OB @ BwEEmIdmNwiEd W
[ Ol Lo L
Common Widgets i |
Buttons Intertace. pro =
Contalners ia : - =
=] GroupBox . Main Window Wizard D
m | | Chocse available menus and toolbars
Clerame ~File Actiars

liice New, Open File. Save. Print. e
BB Tacwidget
B Menu 3 Toolbar M| Create Sots and Connections for the actions
B widgetstack J
. ToolBox - Edit Actions - 1
lie Cut. Copy. Paste. Undo and Redo. e,
X Meni (X Toolbar X Create Siots and Connections for the actions |
[~ Heip Actions—
e Contents and About. etc |
3 Meru (% Tookar % Create Slots and Connections for the actions
e
Database
Input
Display
Diplay (KDEJ [
Buttons (KDE) [CHet=_] | ganes |
Input (KDE)
Cantainer (KDEJ
Graphics (KDE)
input (KDEPIM) =] =
| Cimtom Widgets ~

Ready

Figura A.3: Qt Designer — Main Window Wizard.

Neste passo serdo definidos os itens dos menus principais. Na Figura abaixo, observa-
se que o Menu File, que estd selecionado em Category, ird conter como itens New, Open,
Save, Save As e <Separator> (que indica que haverd uma linha separando os menus). Em
Category, serdao encontrados os outros menus como Edit e Help. Estes seguem os mesmos
passos do menu File. Ap6s o término das devidas configuracdes, clique em Next e em seguida

em Finish.
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| Qt Designer by Trolitech
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Figura A.4: Qt Designer — Main Window Wizard — Setup Toolbar.

Selecione o menu File->New, clique em C++ Main-File e clique em OK. Este é o
arquivo main.cpp que contém as instrugdes para que a interface seja executada com sucesso.
Sem este arquivo na hora de compilar, ocorrerd um erro indicando a falta do arquivo main.cpp
Depois de clicar em OK, a ferramenta ird perguntar qual a interface principal a que este

arquivo main.cpp se refere, conforme mostra a Figura A.5, no caso de haver mais de uma

interface.

7. Qt Designer by Trolltech
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Figura A.5: Qt Designer — Configure Main-File.
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Agora serdo adicionados os widgets (componentes da interface grafica, como janelas,
botdes, menus, icones e etc.), a interface e também a implementacdo de suas agdes e eventos
originados a partir da iteracao do usudrio com a interface. Como um exemplo simples, vamos
adicionar dois botdes (ver Figura A.6) e fazer estes executarem uma acdo. Este exemplo,
apesar de simples, € suficiente para o entendimento de como fazer a acdo do botdo. Por
exemplo, ao ser clicado pelo mouse na interface, o botdo gera uma agdo e esta € definida pelo
desenvolvedor. Tal como que € feito este procedimento para um botdo, o0 mesmo se aplica a
qualquer outro componente da interface que origine uma acao ao ser clicado pelo mouse.

Para adicionar um botao ou qualquer outro componente a interface, clique em uma das
opg¢Oes na barra de ferramenta do lado esquerdo do Qt Designer e arraste o objeto para dentro
da janela principal da interface. Feito isso, serd possivel mover, alterar tamanho, mudar o

texto que aparece no componente, entre outros, de acordo com a caracteristica do objeto

escolhido. Esses parametros siao definidos baseados no layout que o desenvolvedor desejar.
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Figura A.6: Ot Designer — Adicionando Widgets.

Todos os parametros de configuracdo dos componentes adicionados a interface estao
localizados na barra de ferramenta Property Editor/Signal Handlers, que fica ao lado direito

do Qt Designer, conforme mostra a Figura A.7.
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Figura A.7: Qt Designer - Property Editor/Signal Handlers.

Ap0s a inser¢do de todos os componentes da interface, iremos criar a a¢dao ao se clicar
no botdo criado na interface. Selecione menu Edit->Slots, clique em New Function, forneca
um nome para a fun¢do e clique em OK.

Neste exemplo, serdo criadas duas fungdes (uma para cada botdo) conforme mostra a Figura

A8.
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Figura A.8: Qt Designer — Edit Functions.
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Depois de criadas as funcdes para cada componente de interface, serd realizada a
conexdo do componente com a sua respectiva funcido (Figura A.9). Selecione menu Edit-
>Connections e clique em New. Na coluna Sender, serd escolhido o componente da interface
que executard a acdo. Na coluna Signal, serd escolhido a forma como deve ser detectada a
maneira como o componente serd ativado. Na coluna Receiver, serd escolhido o componente
que receberd esta acdo. Neste exemplo, seria Forml a prépria interface. E para finalizar,
define-se o Slot, que € a funcdo que serd responsdvel por executar as instrucdes quando o

componente escolhido for acionado através da interface.
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Figura A.9: Qt Designer — View and Edit Connections.

Depois de todas as configuracdes definidas, iremos implementar a acdo do
componente escolhido. Para isso, deve-se abrir o arquivo forml.ui.h (Figura A.10), que é onde
se encontram as funcdes definidas no Slot. Dentro dessas fungdes, devem ser inseridas as

instrugdes que o componente ird executar quando for acionado.
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Figura A.10: Qt Designer — forml.ui.h.

Como exemplo simples para testar a agcdo que o componente botdo ird executar, serd
implementada a seguinte acdo: quando o botdo 1 for pressionado, ele serd desabilitado e
habilitard o botdo 2. Quando o botdo 2 for pressionado, ele serd desabilitado e habilitard o

botdo 1, conforme a Figura A.11.
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Ready

Figura A.11: Qt Designer — forml.ui.h com implementacdo da a¢do dos componentes.

Depois de todas as instrucdes implementadas em suas fungdes, o projeto deverd ser
101



salvo e em seguida compilado. Para compilar o projeto, abra o console e entre na pasta em
que o mesmo estd salvo e digite o comando: gmake; make.

O gmake é um utilitario que estd incluido no pacote de ferramentas do Qt. Sua funcao
€ criar makefiles a partir de projetos (.pro) em diferentes plataformas [12], e o comando make
¢ uma ferramenta que controla a geragao de executdveis a partir de arquivos de origem de um
programa fonte: os makefiles.

Ap6s a compilagdo do programa serd gerado o arquivo executavel que tem o mesmo
nome base do projeto. Como o projeto criado neste exemplo chama-se interface.pro, entdo
para executéd-lo digite no console o comando: ./interface. Com isso, a interface serd executada

e visualizada no sistema operacional, conforme a Figura A.12.

Eile Help

e E

Botdo 1

Figura A.12: Interface.

Este exemplo serve como base para a constru¢do de qualquer interface em Qt, pois a

adi¢do de componentes em um projeto.pro em Qt sempre precisard estes passos.
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APENDICE B

Desenvolvendo Aplicacoes Graficas 3D com Opengl

Para desenvolver aplicacdes em OpenGL no Linux, € necessdrio verificar se as
bibliotecas OpenGL estdo incluidas no sistema. Normalmente, as principais distribuicdes
Linux do mercado ja possuem as bibliotecas OpenGL incluidas em suas instalacdes. Caso o

sistema nao possua, as mesmas podem ser obtidas no site http.//www.opengl.org.

Ap6s a verificacdo da existéncia e/ou instalagdo das bibliotecas OpenGL, a aplicacao
podera ser desenvolvida.

Antes do inicio de qualquer implementacdo de cddigo, deve ser garantido que as
funcdes das bibliotecas OpenGL sejam reconhecidas pelo compilador. Com isso, basta inserir
a seguinte diretiva de inclusao padrao da linguagem C:

#include<GL/glut.h>

A biblioteca glut.h gerencia eventos de teclado, mouse e joystick por meio de fungdes,
que sdao chamadas de funcdes de callback. Isto €, quem chama uma fun¢do para tratamento de
eventos de teclado, por exemplo, ndo € o programador e sim a glut. Com isso, o programador
precisa especificar qual o nome da func¢do de callback para cada evento a ser tratado [13].

A seguir serdo descritas as fungdes bdasicas e essenciais para qualquer implementacao

gréfica tridimensional utilizando OpenGL.

B.1 Funcao Display
Esta fungdo € responsdvel por desenhar ou redesenhar a tela quando for necessario e
contétm a implementacdo das primitivas de desenho que serd visualizado no ambiente

tridimensional. Um exemplo de implementacao é mostrado pela Figura B.1.
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// Funpio ocallbaok de redesenho da janela de visualiszapdo

void Display(veid)

// Limpa a janela de visualisapdo oam a ocor de fundo definida
previamente

glCleax (GI_COLOR BUFFER _BIT);

// Altera a ocor do desenho para preto

glColox3£(0.0£, 0.0£, 0.0f);

// Funedo da GLUT para faser o desenko de um oubo
// oom a oor corrente

glutWireCube (50) 7

// Exeouta os ocomandos OpenGL

glFlush() ;s

Figura B.1: Func¢do Display [13].

B.2 Funcao Keyboard

Assim como a fun¢do Display, esta fungao € chamada quando ocorre algum evento.
Por exemplo, quando o usudrio pressionar uma tecla ASCII, esta se estiver sendo tratada na
implementacdo, Keyboard devera realizar alguma a¢do em resposta ao evento. Isto € ilustrado

pela Figura B.2 para a tecla Esc.

void Keyboard (unsigned char key, int x, int y)

{
if (key == 27)
exit(0);

Figura B.2: Fun¢do Keyboard [13].

Note que nesta funcdo € verificado se o usudrio pressionou a tecla ESC, e caso seja

verdadeiro a execugdo do programa € encerrada.

B.3 Funcao Init

Esta funcdo é responsavel por inicializar os parametros e varidveis do programa, e ¢é
chamada apenas durante a inicializagdo do programa. Sua implementacdo ¢ ilustrada pela

Figura B.3.
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void Init (void)
{
// Define a cor de fundo da janela de visualizagio como branca

giCliearColoxili.0f, 1i.0%, 1.0%, 1.0%);

gllineWidth(2.0);

Figura B.3: Fung@o Init [13].

B.4 Programa Principal
As chamadas das funcdes descritas acima sdo realizadas no programa principal (void

main), descrito pela Figura B.4.

// Programa Principal

int main(void)

{
/{/ Define do mode de operagioc da GLUT
glutlnatDasplayMode (GLUT_SINGLE | GLUI_RGE);
// Especifica a posigio inicial da janela GLUT
glutInitWindowPosition(5,5);
// Especifica o tamanho inicial em pixels da janela GLUT
glucInicWindow3ize (450, 450);
// Cria a janela passando como argumento © titulo da mesma
glutCreateWindow ("Desenho de um cubo®);
// Regisztra a fungio callback de redesenhe da janela de visualizagido
glutDisplayFunc (Display);
// Registra a fungioc callback para tratamento das teclas ASCII
glutKeyboardFfune (Keyboaxzd);
// Chama a fungic responsavel por faser as inicialiszagdes
Inie();
// Inicia o processamento e aguarda interagdes do usuirio
glutMainloop();

return 0;

Figura B.4: Programa Principal main [13].

E importante tentar compilar e executar corretamente esse programa, para saber se as
bibliotecas da OpenGL estdo instaladas e funcionando corretamente no sistema. Para compilar
e executar o programa corretamente utilize os comandos a seguir.
Para realizar esses comandos utilize o console na pasta onde se encontra o arquivo a ser
compilado.
Para compilar: gcc nome_do_programa.c -o nome_do_bindrio -IGL -IGLU -lglut

Para execultar: ./nome_do_binario

O resultado da execugdo do programa pode ser visto na Figura B.5.
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Desenho de um cubo

Figura B.5: Desenho de um cubo.
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APENDICE C

Desenvolvimento de Interface Grafica como Suporte
para Solu¢des Numéricas das Equagdes de Maxwell

Adolfo F. de O. Colares, Rodrigo Lisbda Pereira, Rodrigo M. S. de Oliveira, Carlos Leonidas de S.S. Sobrinho
Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Elétrica - PPGEE
Universidade Federal do Para - UFPA
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Abstract — This article proposes the creation of a Graphical User
Interface (GUI) by using the Qt toolkit from Nokia, to simplify
the scenery creation for performing Parallel simulations by using
the numerical technique Local Nonorthogonal Finite-Difference
Time-Domain (LN-FDTD). The simulator was written by using
the C programming language and the visualization of the 3D
scenario to be simulated (and of the associated mesh) is
performed by a viewer specially developed by employing the
OpenGL library. By depriving the user to interact directly with
the source code of the simulation, the probability of occurrence of
human errors during the building process of the scenarios is
reduced. In order to demonstrate the developed tool operation,
non-orthogonal grounding systems were simulated.

Keywords—Graphical User Interface; scenary creation
automation; LN-FDTD Method; Parallel Processing;

I.  INTRODUCAO

Problemas relacionados com eletromagnetismo podem ser
solucionados utilizando diversos métodos, classificados como:
analiticos, experimentais e numéricos [1]. Dentre estes grupos,
destacam-se os métodos numéricos por, em geral, apresentarem
solugdes mais flexiveis em termos de geometria e parimetros
para solucionar as equagdes de Maxwell [2,3].

Dentre os métodos numéricos existentes para a solucio de
problemas em eletromagnetismo, podemos mencionar o FDTD
(Finite-Difference Time-Domain) [3], MoM (Method of
Moments) (2], FEM (Finite Element Method) [4] e finalmente o
método LN-FDTD (Local Nonorthogonal Finite-Difference
Time-Domain) [5], no qual este trabalho se baseia.

O método FDTD foi publicado por Yee em 1966 e ¢
fundamentado na transformacdo das equagdes diferenciais
escalares das componentes dos campos elétrico e magnético,
no sistema Cartesiano, em um grupo de equagdes de diferencas
finitas centradas [5]. O método LN-FDTD ¢ uma adaptagdo do
FDTD, no qual malhas estruturadas com células ortogonais sao
utilizadas de forma a modelar geometrias nio compativeis com
o sistema Cartesiano de coordenadas, evitando aproximagdes
do tipo staircase [3], muitas vezes presentes no método FDTD.
Assim como o FDTD classico, o método LN-FDTD gera
solucdes de onda completa, sendo que a sua robustez e
estabilidade estdo diretamente ligadas a malha utilizada para
representar o problema geometricamente [5].

Existem técnicas de GUI e de visualizagdo tridimensional
para a maioria dos métodos numéricos mencionados
anteriormente, tais como a ferramenta FEMLAB [6], que
utiliza um simulador baseado na técnica FEM. Em [7] é
apresentada a ferramenta SAGS baseada na técnica FDTD. Em

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
CAPES

[8] encontra-se a ferramenta HARP baseada na técnica MoM e,
até entdo ndo foi encontrada qualquer técnica de GUI ou
visualizacdio tridimensional desenvolvida para utilizar um
simulador baseado na técnica LN-FDTD.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma interface grafica para
usudrios usando a ferramenta Qt 3 [9]. Esta interface tem como
objetivo dar suporte (entrada e saida de informacdo) para
simulacOes paralelizadas e automatizadas de problemas de
eletromagnetismo aplicado. Na formulagdo do problema, as
equacdes de Maxwell sdo resolvidas numericamente através do
método LN-FDTD, em Coordenadas Gerais. Neste trabalho,
também foi implementado um visualizador de cendrios e de
malhas de discretizagdo tridimensionais com os recursos da
biblioteca OpenGL [10], o que certamente dard aos usudrios
uma maior visibilidade do problema em questdo. A ferramenta
desenvolvida e suas fungdes seguem o padrio Unix e foi
implementada e testada em ambiente Linux com KDE 3.5 ou
superior e Qt 3.3 ou superior. O objetivo principal da
ferramenta é proporcionar ao usudrio transparéncia no que esta
sendo modelado no simulador e, conseqiientemente, afastar o
engenheiro do desenvolvimento de cédigos fontes complexos,
reduzindo as possibilidades de erro humano durante a fase de
concep¢do das estruturas. Vale ressaltar que o ambiente
computacional desenvolvido pode ser aplicado nas solucdes de
problemas 3D independentemente de haver ou ndo simetria,
para meios homogéneos ou estratificados, oferecendo
possibilidades para saidas numéricas, graficas ou através de
filme (evolug@o temporal do processo eletromagnético).

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: ¢é
apresentada a teoria sobre o método numérico LN-FDTD em
II, em III sdo mostrados a interface e o visualizador 3D
desenvolvidos, em IV sdo mostrados e discutidos os resultados
obtidos e em V sio feitas as consideracdes finais.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. O Sistema de Coordenadas Gerais

Considerando um sistema de coordenadas gerais ou
curvilineas, o vetor posigdo 7, relativo a um ponto P (Figura
1), pode ser obtido em um sistema de coordenadas gerais, tal

que o vetor de comprimento diferencial dr é dado por (1) [3].

- & or - 1)

dr= Z—ldu’ = Zaz du',
T ou I=1

Nesta equacgdo, os vetores @, sdo chamados de vetores
unitarios e formam uma base unitdria, que define os eixos
curvilineos gerais que passam por um ponto P no espago (cada
ponto tem seu proprio sistema de coordenadas). Na Figura 1,
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estio representados os vetores @ (I = 1, 2, 3) que sdo
tangentes aos eixos u! ¢ podem ser escritos como fungdes das
coordenadas cartesianas x, y ¢ z. Um conjunto alternativo de
trés vetores complementares @', denominados de vetores
reciprocos, pode ser definido de modo que cada um é normal a
dois vetores unitarios com diferentes indices [5], formando
assim uma base reciproca. Esse conjunto pode ser
matematicamente calculado pela expresséo:

L Gy Xdy ., 4y X ds 43=&1x62 )

at= L ,a
Vo Ja9 Ja

em que /g é o volume do hexaedro d,,d, ¢ d;formado pelos

vetores dy,d, e d; (Figura 1). Em (2), g ¢é o determinante da

matriz métrica ou tensor covariante [5].

Figura 1. O sistema de coordenadas curvilineas no ponto P ¢ unidades de
vetores em uma célula ndo-ortogonal.

- v - ]

Com base na idéia apresentada anteriormente, um vetor F

pode ser representado pelo sistema unitario ou pelo sistema
reciproco, como mostra a expressdo (3).

‘(T‘_Zf-‘_ar _Zﬁ'a" {3)
1=l =]

Em (3), f; e f! sdo chamadas de componentes covariante e
contravariantes do vetor F, respectivamente. As componentes

fle f; podem ser calculadas por meio do produto escalar de F :
na equagiio anterior, por d'e d, respectivamente, como &
mostrado pela expressdo (4).

| _ P = Do 4

[ =Fa,f,=F-a. @)

Estas componentes (covariante ¢ contravariante) podem ser
relacionadas por meio das seguintes expressoes:

3 3 )
fm:'zg.!m'flf fm :Zglm-f!-
=1 =1
em que g, = d;.d, ¢ g™ = d'.a™. i importante ressaltar
que os vetores unitirios e os reciprocos ndo tém

necessariamente amplitudes unitdrias porque eles dependem
da natureza do sistema de coordenadas curvilinea
(comprimento das arestas das células). Hexaedros similares
aos da Figura 1 sdo usados como células de Yee. Dessa forma,
um conjunto apropriado de vetores unitarios ¢ seus respectivos

comprimentos unitarios s3o definidos pelas equagdes
elementares
» a aq ., az az (6)

1]311 T \r’gzz’ls B \/E

A partir de (3), pode-se escrever

F=F'i+F5,+Fi, (M
em que F! representa o valor fisico da componente no sistema
de base e seus valores sdo calculados por (8).

Fl=fl.\Jgu.Fi = Vg" ®

Essa representagdo dos vetores pode ser utilizada para

descrever as componentes dos campos elétrico e magnético,
como visto a seguir.

A. O método LN-FDTD aplicado para solucionar as
Equagdes de Maxwell
As equagdes de Maxwell na forma diferencial podem ser
escritas para meios com perdas, isotropicos e ndo dispersivos
da seguinte maneira, no dominio do tempo:

VxE= —pa—H e

ot
em que E ¢ o vetor intensidade de campo elétrico, H ¢ o vetor
intensidade de campo magnético, £ ¢ a permissividade elétrica,
1 € a permeabilidade magnética e ¢ ¢ a condutividade elétrica,
do meio. Calculando a componente contravariante dos campos

. -~ OE
VxH=0cE+&—, 9
o ©

E ¢ H, utilizando diferengas centradas para termos derivativos
¢ observando as células primdrias e secundarias na Figura 2,
podem ser obtidas as equacgdes para atualizacio das
componentes de E e H, tal como no algoritmo de Yee original.

Célula secundaria

«wﬁ

Célula primaria
Figura 2. Distribui¢io das componentes covariantes nas células nio ortogonais
Yee, célula priméria para as componentes do campo elétrico (€,,€,,6;) e
célula secundiria para as comp do campo magnético (fy, hy, hiy).

Para obten¢io de uma componente do campo (por
exemplo, a primeira componente contravariante de H,( h')), (4)

€ (2) podem ser usadas com / = 1. Nesse caso, a operagdo do
produto escalar ¢ realizada na lei de Faraday. Isto é:

—,

(vxE)va"X&sr“(%)'al' (10)

Jg

A partir da qual ¢ facil ver que
aH! 1 (683 082)

3t F‘JE (11)

Observado isto, a partir de (2) ¢ possivel dizer que
am.d, =8, emqued,, ¢ o delta de Kronecker. A
Equagdo (11) e as equagdes para as outras cinco componentes
de campo podem ser representadas por diferengas finitas

utilizando o algoritmo de Yee [5] (com derivadas centradas).
B. A Estabilidade e Precisdo do Método LN-FDTD

A estabilidade numérica do método esta relacionada ao
incremento At, que segue as condigbes dadas pela expressio
(12) [3], em que V;, é a maxima velocidade de propagacgio.
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At < A
T e B G
Para reduzir os efeitos da dispersdo numérica para niveis
adequados e para garantir a precisio dos calculos, as
dimensoes de cada célula ndo-ortogonal em todas as dire¢oes
devem ser inferiores a A10 [3], onde A ¢ o menor
comprimento de onda envolvido no problema.

A UPML (Uniaxial Perfectly Maiched Layers) para meios
condutivos € usada para o truncamento do método LN-FDTD,
que consiste em um conjunto de camadas perfeitamente
casadas e com anisotropia uniaxial [5].

A. Processamento Paralelo para o método LN-FDTD

O ambiente para que o simulador desenvolvido funcione
corretamente consiste de: 1) um cluster do tipo Beowulf; 2)
configuragio do tipo Master-Slaves; 3) suporte para o padrio
de interface de comunicacio LAM/MPI (Message Passing
Interface); 4) servico RSH (Remote Shell) configurado para
operar sem senha; 5) NSF (Network File System) para
compartilhamento dos dados.

A principal idéia para utilizar a computagdo paralela para
resolver problemas eletromagnéticos pelo LN-FDTD ¢
baseada na divisdo espacial do dominio de andlise em
subdominios (Figura 3). Cada subdominio ¢ uma fragio de
todo o volume numérico que sera tratado por um Gnico nicleo
de processamento. Cada nicleo executa essencialmente o
mesmo codigo, mas com condighes particulares de contorno.
Informacoes de campos devem ser trocadas nas interfaces dos

subdominios, tal como ilustrado pela Figura 4.
Subdominio A Subdominio B

Estrutura

Figura 3. Decomposigiio do dominio em dois subdominios e segiio transversal
(superficie 1-2) de uma grade 3D ndo-oriogonal.

4

1

Figura 4. Componentes dos campos, tre entre dois lominios
vizinhos, com interface em uma superficie 2-3.

Além do ilustrado pela Figura 3, algumas estruturas podem
ser divididas entre dois ou possivelmente mais subdominios.
Esta questdo foi tratada através da implementagio de uma sub-
rotina, que distribui automaticamente os parametros do meio
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entre as unidades de processamento de forma que o
comportamento eletromagnético do cendrio dividido ¢ idéntico
ao comportamento de todo dominio numérico tratado por um
tnico nucleo de processamento.

Dessa forma, o sofiware pode gerar cenarios
eletromagnéticos complexos definindo automaticamente os
pardmetros para cada CPU, utilizando os dados definidos pelo
usuario em uma interface grafica de usudrio (GUI). O cenario
¢ representado graficamente por uma ferramenta de

vienalizacrin senacifica  decenvaluvida utilizandn a hiklinteca
VISURIZAgas especiiica, Gesenveavita uliniZanGe a oibuaoieca

OpenGL. Essa ferramenta, associada a divisdo automatica de
dominio de sub-rotinas reduz, significativamente, a
probabilidade de erros humanos ao construir e simular os
cendrios. Muitas figuras neste trabalho sdo resultados diretos
do visualizador 3D implementado neste trabalho. Para a
geragdo dos cenarios, € utilizada a mesma malha que sera
fornecida para a realizagdo da simulagio numérica. Esta malha
deve ser estruturada (Figura 5) para que o processo de
simulagdo e criagdo do cenario tridimensional seja realizado
com sucesso, 0 que esta relacionado a natureza do método LN-
FDTD. A malha sera desenvolvida de acordo com a natureza
do problema a ser simulado e serd construida pelo usuario e
nio pelo software deste trabalho, em que 0 mesmo requer os
dados da malha construida como pardmetro de entrada para
concepgdo da estrutura (definigio das condigoes de contorno)
¢ para os calculos realizados pelo simulador.

Deminio Fisico

- ™ Doenine Computaconal
-
. . . . .
uy
. . * . . )
] »
- . - - -

-
Figura 5. Exemplo de uma malha estruturada na visio do dominio fisico e na
visio do dominio computacional (como o algoritmo visualiza as malhas).

II. A INTERFACE GRAFICA: CENARIOS TRIDIMENSIONAIS

A interface mostrada pela Figura 6 foi desenvolvida para
facilitar a realizagdo de simulagdes baseadas no método LN-
FDTD em coordenadas gerais ¢ construida utilizando a
ferramenta Qt 3 [9] e a linguagem de programagdo C++. Suas
fungdes foram projetadas com base nas necessidades do
usudrio da 4drea de engenharia, o que deixa o simulador
numeérico intuitivo e de facil uso.

PY (D)

= | 0T

Figura 6. GUL (A) Menu Principal, (B) Barra de Atalhos, (C) Guia do Método
Numérico, (D) Parimetros da Simulagio e Estruturas (Blocos e
Funcionalidades da Interface), (E) Agdes e (F) Grificos.



A estrutura da interface foi dividida em seis areas: Menu
Principal, Barra de Atalhos, Guia do Método Numérico,
Pardametros da Simulagdo e Estruturas, Ac¢des e Grdficos,
como pode ser observado na Figura 6. A organizagdo das areas
permite um acesso simples ¢ direto a todas as fungdes que
contém a interface, colocando a ferramenta acessivel aos
usudrios que possuam dificuldades em lidar com
desenvolvimento de sofiwares, evitando o contato do usuério
com codigos-fonte.

O Menu Principal possui o sub-menu Arquivo, que contém
as opgoes abrir, salvar, salvar como ¢ sair. Essas opgdes estdo
relacionadas aos arquivos de entrada dos pardmetros da
simulagdo e estruturas. O sub-menu Ajuda possui as opgdes
Manual ¢ Sobre. O manual contém todas as informagdes sobre
como utilizar o software corretamente e informagdes sobre os
desenvolvedores da aplicagfo.

A Barra de Atalho contém os atalhos para abrir e salvar os
arquivos de entrada. A Guia Método Numérico foi colocada a
fim de que, no futuro, agreguem-se novos métodos numéricos
enriquecendo as funcionalidades da interface.

Pardametros da Simulagdo e Estruturas sdo responsaveis
pela insergdo dos blocos dielétricos, blocos metdlicos, hastes
metdlicas e as maquinas do processamento paralelo na
simulagio. Esses blocos e hastes serfo representados no
ambiente 3D para que se possa visualizar o que sera simulado.
Agdes contém o botdo para iniciar a simulagio e visualizar a
estrutura tridimensional. Finalmente, a se¢io Grdficos tem a
finalidade de mostrar, ao final de cada simulagéo, os graficos
referentes @ Corrente, Tensio, TGR (Total Grounding
Resistance) |11], para sistemas de aterramento e a fonte da
simula¢io (representando uma descarga atmosférica).

A. Cendrio Grdfico Tridimensional

O cendrio grafico tridimensional foi desenvolvido
utilizando as bibliotecas OpenGL [10] e a linguagem de
programagdo Ct+. Para entender como foi desenvolvido o
cenario no ambiente 3D, precisamos conhecer os principais
conceitos envolvidos, que sdo: Visualizagio e Criagio
Tridimensional, Solidos, Cdmera ¢ Modelagem de Superficies
Visualizagio da Malha que serfo descritos nos tdpicos
seguintes.

B. Visualiza¢do e Criagdo Tridimensional

Quando se trabalha com trés dimensdes em OpenGL, o

Sistema de Referéncia do Universo (SRU) passa a possuir trés

eixos ortogonais entre si (x, ¥, z) e a origem (0.0, 0.0, 0.0),
conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7. O SRU em trés dimensdes (OpenGL).

A partir disso, um ponto ¢ definido pelos valores de x, ye z
que correspondem as suas coordenadas nos respectivos eixos
[10]. Com isso, compreende-se facilmente como o sistema de

coordenadas funciona em 3D (idéntico ao sistema Cartesiano),
¢, a partir dele, poderdo ser formadas as superficies do cendrio,
especificando ¢ posicionando os pontos na malha associada,
usando as coordenadas de cada eixo.
C. Solidos

Para este trabalho, um sélido ¢é considerado tudo que tem
forma propria (Figura 7). Como ndo iremos representar o
cendrio com objetos compostos por materiais liquidos,

gasosos, flexiveis ou que ndo possuem formas totalmente
definidas, este conceito se emprega perfeitamente.

D. Cdmera

Para criar um cendrio no ambiente 3D, deve-se,
primeiramente, definir os objetos que o compde. Tais
elementos serfio incluidos e posicionados no SRU através de

. . TR L, T Y. R, (O S |

suas coordenadas tal como anteriormentec comentado “G].

O préximo passo consiste em definir as especificagdes do
observador no ambiente 3D, em que ¢ estabelecido de que
ponto no espago deseja-se que a cena 3D seja exibida. Deste
modo, a especificagdo do observador inclui a sua posi¢do e
orientagdio, ou seja, onde o observador estd e para onde ele
esta olhando no ambiente 3D [10]. A imagem gerada da
posigio e orienta¢io do observador ¢ estatica. Assim, faz-se a
relagio com uma foto (Figura 8). Porém, modificando-se a
posigiio do observador, cria-se a idéia de movimento ¢ de
interatividade. Neste trabalho, isto ¢ controlado via mouse.

Figura 8. Modelo de cimera utilizado em OpenGL.

E. Modelagem de Superficies Visualizagdo da Malha

A modelagem tem a finalidade de criar objetos a partir de
coordenadas x, y e z no ambiente tridimensional, o que ¢ feito
usando-se a malha de discretizagdo que serd fornecida como
parimetro de entrada. A partir deste ponto, usando as
coordenadas especificadas na interface, os objetos serdo
criados no cendrio 3D (Figura 9).

Objeto 2
-

Objeto 1
[ =

Figura 9. Representagiio de um cendrio 3D (em OpenGL) com seus Objetos
e de um corte da malha computacional.

Na Figura 9, tém-se o cendrio criado a partir da malha dada
como arquivo de entrada, o qual contém as coordenadas e seus
pontos (relativas ao sistema cartesiano / SRU). Mediante tais
pontos serdo construidos os objetos, respeitando-se os limites
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do dominio de analise, os quais sio especificados no
arquivo da malha. Como a malha ¢ estruturada, a visualizagio
da mesma ¢ gerada simplesmente ligando-se os pontos
vizinhos do dominio computacional (Figura 5), o que ¢
realizado através de linhas nas diregbes de d;, d, e ds, tal
como ilustrado na Figura 1. Para representar um objeto como
os da Figura 9, o volume de cada célula computacional ¢
preenchido por uma cor, dando a idéia de que o contorno dos
objetos acompanha as curvas da malha. Dessa forma, o
engenheiro tem a perfeita nogdo de onde o objeto serd
posicionado na malha ¢ se a forma real condiz com a
representagdo computacional.

Vale ressaltar que o simulador LN-FDTD estd em perfeito
sincronismo com o visualizador ilustrado pela Figura 9, de
forma que o que ¢ visto ¢ exatamente o que ¢ simulado. Os
pardmetros eletromagnéticos &.,0 ¢ W, ¢ as coordenadas das
estruturas sdo definidos através de tabelas tal como ilustrado
pela Figura 10. Nesta figura, cada linha da tabela corresponde
a um objeto, as tabelas (Figura 10, tela B) descrevem as
coordenadas e os parametros eletromagnéticos e de
visualizago usados para criar o cenario da Figura 9. A linha 1
da tela B representa o Objeto 1 da Figura 9, a linha 2 o Objeto
2 e atela C referéncia o Objeto 3 da Figura 9. Este cenario ndo
possui hastes metalicas. Portanto, a tabela estarid vazia e nido
serd mostrada na Figura 10.

Aspavn as sama Q

Eoomtensda x lest) i [ (== Bl i

Forts me Eacitagin

Comunte du Mea (Al [10

Mamoes Todas

Figura 10. Parimetros de simulagiio e criagio de objetos (coordenadas em
células): (A) Tela de Parimetros Basicos da Simulagio, (B) Blocos
Dielétricos e (C) Blocos Metélicos.

A Figura 10 mostra as telas de pardmetros para a
realiza¢fio da simulagfio. A tela de Pardmetros da Simulagdo
(Figura 10, tela A) requer informagdes sobre a fonte de
excitacdo, a localizagio do arquivo da malha e da superficie da
terra (solo).

Na tela Blocos Dielétricos (Figura 10, tela B), sdo
inseridas as informagdes, tais como: g, &, dos objetos que
comporiio o cendrio de simulagio. Novamente, cada linha
corresponde a um objeto inserido e sua respectiva cor devera
ser fornecida. Esses parimetros serfio utilizados tanto pelo
simulador como pelo visualizador tridimensional, com
exce¢do dos parametros de cores, usados somente para
identificagiio dos objetos no cendrio. A tela Blocos Metdlicos
(Figura 10, tela C) segue as mesmas caracteristicas dos Blocos

Dielétricos, porém, diferem na cor, cujo padrio ¢ vermelho
para todos os blocos definidos e, também diferem na auséncia
dos pardmetros eletromagnéticos (condutores perfeitos).

I.  RESULTADOS

Para validar os resultados obtidos pelo simulador, dois
casos sdo considerados: A) no primeiro caso, ¢ simulado um
cletrodo de aterramento semi-esférico e; B) no segundo caso,
faz-se uso de um sistema de aterramento com quatro hastes
verticais posicionadas em circulo. Os resultados aqui obtidos,
com o uso da interface grafica, sdo idénticos aos resultados
obtidos em [12] sem o uso de interfaces.

A. Eletrodo Semi-Esférico

O Eletrodo Semi-Esférico da Figura 11 foi modelado
utilizando o visualizador tridimensional desenvolvido.

Expago Live

Superficie =
do

Solg |||-

Figura 11. Representagiio 3D (OpenGL) do Eletrodo Semi-Esférico simulado,

Segundo [12], o valor estaciondrio para a resisténcia de
terra, para h = 0 (face superior do eletrodo coincidindo com a
superficie da terra) é dado parlz

R=o—o. (13)

A Figura 12 descreve a relagio V(t)/I(t) obtidas para
o =2,28mS/m, & = 10 e raio da semi-esfera a = 6 m. Para
esta situagio, a equagdo (13) fornece R =11,6340. Na
simulagdo em [12], obteve-se R = 12,550, ¢ no simulador
desenvolvido neste trabalho encontrou-se R =12,700
(Figura 12) para ¢t = 0,5 ps.

Re=12,700)

viLQ)

Figura 12. Relagiio V(t)/I(t) obtida para o eletrodo semi-esférico.

A diferenga entre os valores encontrados pode ser
Jjustificada por problemas de arredondamento dos simuladores
distintos.
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Figura 13. Componente esdo campo E (dB) no inicio do processo de
propagagdo. .
A distribui¢do espacial da componente e; do campo E (Figura
13), em uma superficie vertical que passa pelo centro do
eletrodo semi-esférico, ¢ gerada ao final da simulagdo.
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A. Sistema de Aterramento Com Quatro Hastes Verticais
Posicionadas em Circulo

A simulagiio consiste em quatro eletrodos verticais, de
quatro metros de comprimento, conectados por um condutor
circular de raio também de quatro metros, posicionado 0,5
metro abaixo da superficie do solo.

A Figura 14 mostra a concepgio da estrutura no simulador
3D desenvolvido. Esta estrutura foi construida utilizando
somente hastes metalicas. A conexdo elétrica entre as hastes é
feita através de condutores elétricos que seguem a malha
inicialmente estabelecida. Neste caso, a malha da Figura 3 foi
utilizada.

Figura 14. Representagiio dos Eletrodos em Disposigiio Circular 3D (em
OpenGL).
De acordo com [12], o valor estaciondrio da resisténcia de
terra para a estrutura acima pode ser calculada por

g o Y0+ 1/@nr) a4

a

em que L. ¢ o comprimento das hastes e r € o raio do circulo.
Para este caso, (14) fornece R = 36,224 0 (¢ = 0,002 S/m)
e o simulador deste trabalho obteve R = 37,90 . A Figura 15
mostra os resultados obtidos com os métodos FDTD,
considerando-se discretizagdes diferentes, e LN-FDTD.

FDTD (A = 0,50 m)
D (A = 0,25 m)
LN-FDTD (4 = 0,50 m)

-
-
-

| R=37.900
/

Tompo {u\)
Figura 15. Relagdes V() /1(t) obtidas pelos métodos FDTD e LN-FDTD
para os eletrodos dispostos circularmente.

Na Figura 15, observa-se que na medida em que se
aumenta a resolugio do método FDTD, os resultados tendem
para o resultado calculado pelo simulador desenvolvido.
Observa-se que a simulagdo em coordenadas gerais concorda
com (14) em termos de resposta eslaciondria, e que as
solugdes obtidas pelo método FDTD geram oscilagdes
adicionais devido a aproximagdes por staircase. Além disso,
estas aproximagdes aumentam a relagdo V(t)/I(t) para a
estrutura, ja que este tipo de geometria (conexdo circular, Fig.
14) causa mudangas bruscas no percurso da corrente,
dificultando a sua circulagéo.

II.  CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um
ambiente computacional de facil intera¢io com o usudrio, em
que 0 mesmo possa realizar simulagdes utilizando o método
numérico LN-FDTD, com processamento paralelo. O uso do
software ndo requer que o usudrio tenha algum tipo de
especializagio sobre a técnica numérica. Isto possibilita que
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estudantes iniciantes da area de engenharia possam utilizi-lo
sem dificuldades.

Os resultados obtidos pelo simulador desenvolvido foram
ficis aos resultados disponiveis na literatura, validando a
presente implementagio computacional. A interface grafica,
Jjunto com o visualizador 3D, apresenta vantagens importantes
que vido da melhoria da eficiéncia, pois simplifica o uso do
software desenvolvido, até a redugio dos indices de erro
humano no momento da concepgio dos cendrios. Os
resultados obtidos mostram que a interface grifica estd em
perfeito sincronismo com o simulador, garantindo que o que é
mostrado no ambiente virtual ¢ o que serd simulado. Com isso,
o presente trabalho se apresenta como uma ferramenta capaz
de realizar outras simulagdes envolvendo o método LN-
FDTD, tais como em antenas ¢ em compatibilidade
eletromagnética, por exemplo, sem que seja necessaria
qualquer modificag¢do no codigo-fonte do programa simulador.

Para trabalhos futuros, serdo desenvolvidas simulagdes
experimentais para realizar a validagio completa da
ferramenta desenvolvida.
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Resumo — Neste artigo, € investigado o uso de sockets, através do
desenvolvimento de uma biblioteca para a troca de mensagens
em sistemas distribuidos, objetivando a reducio do tempo de
execucdo de algoritmos paralelos, simulados em um cluster
Beowulf. Com este objetivo, é feito um estudo comparativo para
avaliar o desempenho da especificacio MPI e da API socket para
a troca de mensagens entre diferentes maquinas do cluster, que
sao interconectados via rede Ethernet. Para o estudo, uma versao
paralela do algoritmo, de implementacéo do método LN-FDTD, é
usada como base para a comparacao.

Palavras-chave — Socket; processamento paralelo; sistemas
distribuidos; MPI; avaliacdo de desempenho; Método LN-FDTD;
Método LN-UPML,; cluster.

I.  INTRODUCAO

Problemas praticos de engenharia, relacionados ao
eletromagnetismo, s3o comumente resolvidos através de
métodos numéricos [1]. Dentre os diversos métodos
numéricos existentes, que podem ser usados na solucdo das
equagdes de Maxwell, destaca-se o método LN-FDTD (Local
Nonorthogonal Finite-Difference Time-Domain) [2]. Este
método, que serd usado neste trabalho, representa uma
adaptacio do método FDTD (Finite-Difference Time-
Domain), criado em 1966 por Yee [3], para a solugdo das
equagdes de Maxwell em um sistema de coordenadas gerais.
Desta forma, através do método LN-FDTD ¢é possivel
solucionar problemas envolvendo estruturas com diversas
geometrias, o que representa uma vantagem deste método [4].

Com o desenvolvimento de computadores cada vez mais
velozes e de softwares eficientes, a solu¢do numérica torna-se
a cada dia mais interessante em relacdo as outras opc¢des de
soluc@o, como por exemplo, a experimental e a analitica. Isto
se deve aos custos mais baixos e a grande flexibilidade,
inerentes a este tipo de solugdo. Assim, os COWs (Cluster Of
Workstations) ou clusters de computadores passaram a ter
grande importancia para os pesquisadores, que trabalham com
problemas reais de engenharia, pois representam ferramentas
de relativamente facil manutencdo, baixo custo e com grande
poder computacional. Os COWs podem ser considerados
como uma classe econdmica de supercomputadores, dada a
capacidade de processamento e de memdria RAM (Random
Access Memory).

Estudos na drea de processamento paralelo sdo cada vez

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico - CNPq

mais importantes, uma vez que os algoritmos seqiienciais
complexos, via de regras, envolvem tarefas que podem ser
resolvidas simultaneamente. Isto € feito com a finalidade de
obter maior desempenho e economia de tempo de execugdo
dos programas, de tal forma que, os resultados gerados pelos
algoritmos, seqiiencial e paralelo, sejam idénticos. Além disso,
o uso de processamento paralelo viabiliza a geracdo de
resultados que nao poderiam ser gerados seqiiencialmente, em
um Unico PC (Personal Computer), face ao grande tempo de
processamento e a necessidade de memoéria RAM requeridos
por aplicagdes especificas [5].

Em [6], é feito um estudo comparativo entre os
desempenhos de diversas linguagens e compiladores, os quais
sdo aplicados na solucdo paralela do método FDTD. O
paralelismo em [6] utiliza em todos os casos a especificacdo
MPI (Message Passing Interface) e, a linguagem C se mostrou
a mais eficiente dentre as aferidas. Em [7], descreve-se um
trabalho que utiliza a computagdo paralela em cluster,
evidenciando o ganho de desempenho obtido.

A MPI se apresenta como uma especificacdo de
transferéncia de mensagens, com o objetivo maior de
simplificar o trabalho dos programadores. Para isto, traz uma
quantidade considerdvel de ferramentas que permitem o
controle da transferéncia de dados entre as mdaquinas. Por
exemplo, sistema para facil identificacdo dos processos,
diversos procedimentos para comunicagdo coletiva, vdrios
tipos de dados para troca de mensagens, entre muitos outros
recursos [8]. Nesta especificacio, sd0 suportados diversos
paradigmas de paralelismo.

O socket também ¢ utilizado para a troca de mensagens
entre maquinas. Em [9], encontra-se um trabalho que aborda,
em linhas gerais, a implementacdo e avaliagdo do socket de
Berkeley em uma arquitetura paralela, o cluster Maestro2. Os
resultados experimentais observados em [9], mostram que a
MMP (Massive Parallel Processing) Sockets oferece uma
laténcia minima de 25 ps (mili-segundos) e um throughput
mdximo de 1250 Mbps (Megabit por segundo),
correspondendo a um aumento relativo de 80% para a laténcia
e uma diminuicdo de cerca de 30% para o throughput, em
relagdo a uma comunicagdo baseada apenas em MMP.

Neste contexto, este trabalho demonstra a eficiéncia do uso do
socket, em relagdo ao tempo total de processamento. Com
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este objetivo, desenvolveu-se uma biblioteca baseada em
sockets para realizar a troca de mensagens em sistemas
distribuidos. Tal biblioteca inclui apenas o que ¢ necessério
para se executar em paralelo uma simulagio LN-FDTD, de tal
forma que o objetivo principal do trabalho ¢é verificar e
contabilizar ganhos em relagio @ MPIL.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: em II,
descreve-se a teoria referente ao método numérico LN-FDTD,
processamento paralelo e ambiente para a troca de mensagens
em rede; em IIl, apresenta-se a biblioteca baseada em socket
desenvolvida neste trabalho; em IV, demonstra-se e discute-se
o estudo de caso e os resultados obtidos em termos de tempo
total de simulagfio; finalmente, as consideragdes finais deste
trabalho so feitas em V.

I. EMBASAMENTO TEORICO

A. O sistema de Coordenadas Gerais

Seja um ponto P no espago curvilineo tridimensional por
onde passam as fungdes u', u? e u®, denominadas
coordenadas curvilineas, em uma dada regido de espago (Fig.
1). Considere também um vetor ¥ que vai da origem O a P e
trés vetores d;, d, e dy tangentes as curvas u', u? e u’,
respectivamente, em P.

o
Fig. 1. Sistema de coordenadas curvilineas ¢ os vetores unitarios em P,

Nestas condigdes, o diferencial de 7, denotado por d7, ¢

dado por

dr = aldu1 + &zduz + 53du3, (1)
na qual os vetores d, = 97/du' (com [ = 1, 2 ou 3) sdo
chamados de vetores unitarios, que formam uma base unitaria
em P. Os vetores unitarios podem, obviamente, ser escritos em
termos do sistema Cartesiano de coordenadas.

A partir dos vetores d; pode-se definir um conjunto
auxiliar de trés vetores d' (chamados de vetores reciprocos),
de tal forma que cada novo vetor ¢ ortogonal a dois vetores
unitarios simultaneamente. Matematicamente, tem-se

&l=&2x&3jz=&3x&1'&3=&1 x&zf @
Ve Vg Vo
na qual g representa o determinante do tensor métrico [g]
dado por [4]
Gy d@ Gy -dy @ -dy g Gz Gi3
&2 : &1 az - &z &z = 53 = (521 G2z g23). (3}
dy-dy; dy-d; dy-d; 31 93z g3
Desenvolvendo o determinante de [g], observa-se que
Jg =d, - (d, x d3), que ¢ o volume do hexaedro formado
pelos vetores @, , d, ¢ dj.

Usando a defini¢do matematica (2), pode ser facilmente
observado que @' - d,, = 8;,,, na qual &,,, ¢ o Delta de
Kronecker. Além disso, uma defini¢gio métrica similar a

lg] =

introduzida por (3) pode ser feita para os vetores reciprocos da
seguinte maneira: g™ = @' - @™.

Assim, com esses conceitos em mente, € possivel expandir
um vetor V usando vetores unitérios e reciprocos, a partir de
(1)<(3), da seguinte forma

V=X, vid=XL;nd, ()
na qual v'e v, sdo chamadas de componentes contravariantes ¢
covariantes do vetor 17, respectivamente. Para calcular a
I'ésima componenic coniravariante do vetor V, o produto
escalar V- @' deve ser calculado. Dessa forma, utilizando a
relagdo de Kronecker, verifica-se que

V-dl =@k, v'd)-ad = vl (5)
De forma similar, a {'ésima componente covariante de Ve
obtida por
V-d = Qi vd)-d =v,. (6)

Pode-se ainda obter uma relagio para calcular as
componentes covariantes de Va partir de suas componentes
contravariantes (e vice-versa). Se for calculado o produto
escalarV - d,, = (i, v'd,) - d,, obtém-se Uy =
¥}, gmv'Seguindo procedimento similar, chega-se a
v =3, g™u.

B. O Método LN-FDTD

As equagdes de Maxwell, em sua forma diferencial no
dominio do tempo, sdo dadas por :

wil _ s @
t==-VxE )

EE=VxH-], ®)
nas quais E ¢ o vetor intensidade de campo elétrico (volt por
metro), H ¢ o vetor intensidade de campo magnético (ampére
por metro), £ e u sio, respectivamente, permissividade elétrica
(farad por metro) e permeabilidade magnética (henry por
metro). O termo f =gE ¢ o vetor densidade de corrente
elétrica de condugio (ampére por metro quadrado), na qual o é
a condutividade elétrica do meio em consideragdo, dada em
siemens por metro.

A discretizagio do espago de andlise ¢ feita de forma
similar ao que ¢ feito no algoritmo de Yee original [3]. Porém,
as células de Yee possuem agora arestas ndo ortogonais entre
si, tal como ilustrado pela Fig. 2. As células primarias (Fig.
2b), onde sdo posicionadas as componentes covariantes do
campo elétrico, sdo definidas pelos vetores unitarios (Fig. 2a).
Os vetores reciprocos definem células secundarias, onde as
componentes contravariantes do campo magnético sdo
posicionadas.

Célula Secundéria

L 7
o
[ NG

(a) (b)
Fig. 2. (a) Vetores unitirios em uma célula nio ortogonal (malha estruturada)
e (b) componentes covariantes em células niio ortogonais de Yee.
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Para obterem-se as componentes contravariantes do campo
H, representadas por h! (I = 1,2,3), a equagdio vetorial (7)
pode ser decomposta em vetores paralelos aos vetores d'
usando a operagao produto escalar. Dessa forma, sem perda de
generalidade, para [ = 1 tem-se

(~u2D).a1 = (Vx E) - . ©)
Utilizando (2) ¢ (5), obtém-se
(-u5r) = (‘v’xE)-(%). (10)

Aplicando-se a identidade vetorial (AxB)-(CxD)=(4-
C)(B-D)—(A-D)(B-C) no lado direito da Equagio acima,
chega-se a
1 e i )= (V- .

(_#%) = ﬁ?’uz)(ﬁ u3)\‘r§(ﬁ a3)(.? az}. (] ])
De (1), nota-se que V=¥3_, (8/ du')d'. Assim, empregando a
propriedade de Kronecker ainda para o lado direito, verifica-se
que a primeira equagdo, para a primeira componente
contravariante de H, ¢ dada por

ont _ (Ge353)

at g

(12)

onde e (i =1,2,3) sdo as componentes covariantes de E. A
equagdo acima pode ser discretizada por diferengas finitas,
obtendo-se

1 1
hi(n-ii) _ hl(ﬂ—zj .
(] &) (LK)
) o () _am
A (P30 030 C2( k1) 200 ) (13)
e Au? Au? g

As demais componentes dos campos He E sio obtidas e
discretizadas do mesmo modo. Vale ressaltar [4] que Au' = 1.
A. UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layers) para meios
condutivos — Truncamento do método LN-FDTD
As equagoes de Maxwell (7) e (8), no dominio da
freqiiéncia para um meio condutivo, anisotropico uniaxial, sdo
dadas por

VxE =—jaySH" ; VxH' =(jwe+0)SE", (14)
na qual o define a freqiiéncia angular da onda
eletromagnética,E*e H'sdo transformadas de Fourier dos
campos elétrico ¢ magnético, respectivamente, L = pol,, & =
€€y S é a malriz tensorial que gera a atenuagiio, ao longo dos
cixos coordenados, para as camadas das regides absorventes e

o representa a condutividade do meio. A matriz § possui o
formato:

5% 0
5,
= 5,8,
3= 1] s, n (IS)
0 o S
s,
onde S, (o= 1,2,3) sio os parimetros responsaveis pela

atenuagdo na UPML ao longo dos eixos de coordenadas gerais
referidos. Tais parametros tém a forma geral dada por (16).

T
S =K_+—2-,
=Rt (16)
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Tal como descrito em [4], ¢ possivel transformar as equagoes
(14) para o dominio do tempo, considerando-se (15) e (16),
através da introdugdo de variaveis auxiliares, as quais
eliminam a necessidade do uso de convolugdes. O resultado é
um eficiente algoritmo explicito.

B. Processamento Paralelo para o método LN-FDTD

O uso da computagdo paralela para resolver problemas
eletromagnéticos pelo método LN-FDTD ¢ baseado na divisdo
do dominio de analise em subdominios, conforme ¢ mostrado
na Fig. 3 (malha de discretizag@o para a secgio transversal de
um cabo de alta tensdo). Cada subdominio consiste em uma
parte de todo o volume numérico a ser tratado por um (nico
nicleo de processamento. Um nicleo realiza, basicamente, a
execugio do mesmo codigo LN-FDTD, todavia com
condigdes de contorno particulares.

No processamento paralelo, existem alguns paradigmas de
programagdo, dentre os quais podemos citar a passagem de
mensagens (message passing) entre as maquinas presentes em
uma arquitetura de clusters, a memoria compartilhada
distribuida (Distributed Shared Memory - DSM), threads e o
paradigma da POO (Programagiio Orientada a Objetos). Os
clusters consistem em agrupar computadores de maneira a, de
uma forma geral, aumentar o desempenho das aplicacgdes que
serdo executadas [10].

u?

Fig. 3. Dominio decomposto em quatro subdominios e divisdo transversal de
uma malha 3D ndo ortogonal.

A Fig. 4 exibe a passagem de informagdes entre duas
células adjacentes e ndo ortogonais pertencentes aos
subdominios A ¢ B da Fig. 3. A interface entre tais
subdominios ¢ uma superficie u?—u3que define as
componentes de campo que devem ser trocadas para garantir a
continuidade espacial do algoritmo (setas tracejadas). Além
disso, para completar este modelo, faz-se necessaria a
passagem das informagdes métricas g na interface entre os
subdominios.

A Fig. 5 descreve o algoritmo paralelo do método FDTD. Tal
algoritmo ¢ similar aquele do LN-FDTD, com excegéo da
leitura da malha e do célculo das métricas, o que ¢ feito antes
do loop do tempo. Nesta figura, ¢ importante observar que a
troca de mensagens ¢ feita para todos os instantes de tempo.
Desta forma, para este algoritmo, fica evidente que um dado
ganho no tempo de execugiio da rotina, que realiza a troca de
informagdes entre maquinas na rede, ¢ multiplicado pelo
numero de vezes que a troca € realizada (n).



A. MPI (Message Passing Interface)

A MPI consiste em um padrio de interface para
programagio de aplicagbes, desenvolvida por um grupo
especialista representante da indistria de HPC (High
Performance Computing) e de centros de pesquisa, entre os
anos de 1993 ¢ 1994 [11]. A MPI fornece tipos especiais que
facilitam bastante, para o programador, a troca de dados entre
processadores, utilizando o conceito de comunicador, que
permite organizar os processadores por grupos [12].

O modelo empregado neste trabalho pela MPI é o master-
slave, porém a MPl pode ser usada com muitos outros
paradigmas de programacdo [11]. Este modelo funciona da
seguinte maneira: o n6é master controla o cluster inteiro e
distribui o0s processos aos noés slaves. Dentre as rotinas

nregentes na MPIL exigtem ag gue sfo executadasg tanto npin
presenies WIFL, exasler que sa0 exoeculaqas

slave quanto pelo master (MPI Init, MPI_Comm_rank,
MPI Comm size, MPI Send, MPI Recv, MPI Finalize) [11],
de acordo com a necessidade da aplicacio.

Nk'“ pmmﬁw

Subdominie A

) Subdominio
1

H .
PR .-0-: :
."i hle,, et !
Fd "y Y
rd - L ?
el e .-lqr""r
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Fig. 4. Representagdo da troca de informagdes entre os subdominios A e B.
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h[, 5. [ ogica do algontmo paralcllmdo bamdo no método FDTD.

B. BSD (Berkeley Sockets)

O Soquete de Berkeley (BSD), popularmente conhecido
como socket, consiste no conjunto de primitivas de transporte
aplicadas ao UNIX de Berkeley de acordo com os protocolos
TCP (Transmission Control Protocol) ou UDP (User
Datagram Protocol) [13). O socket ¢ uma APl (Application
Programming Interface), a qual pode ser utilizada também em
programagio paralela, tal como feito neste trabalho.

Um modelo utilizado em socket ¢ o cliente-servidor [13].
O servidor faz uma abertura passiva, esperando conexdes de
um cliente, e o cliente realiza a abertura ativa da conexdo.
Dentre as primitivas utilizadas no socket executadas pelo
servidor, podemos citar SOCKET, BIND, LISTEN, ACCEPT,
SEND, CLOSE e as executadas pelo cliente (SOCKET,
CONNECT, RECEIVE, CLOSE) [14].

Vale ressaltar que o socket ndo possui qualquer facilidade
para uso em clusfers, tais como as ferramentas
disponibilizadas pela MPI (nem mesmo a identificagio dos
processadores).

II. A BIBLIOTECA MYSOCK.H

A biblioteca desenvolvida contém um conjunto de macros
que utilizam transferéncia de dados bidirecional. Para isso,
foram desenvoividos macros [15] para envio e recep¢io de
variaveis do tipo float, além de se criar um sistema de
identifica¢io de maquinas similar ao da MPL.

As macros do servidor sdo as macros definidas
inicialmente na biblioteca. Sdo elas SERV VARS: variaveis do
servidor; SERV CONNECT(PORTA) inicializam o servidor e
SERV _END finalizam o servidor. Tais macros estdo definidas
na Tabela 1. Na Tabela Il sdo apresentadas as macros criadas
para o cliente: CLT VARS; CLT CONNECT (IP,PORTA) e
CLT END. Ressalta-se que as funcionalidades sfio similares as
do servidor.

Para proporcionar um melhor entendimento da
implementago das macros, o codigo encontra-se endentado. F
importante frisar que para o correto funcionamento da
biblioteca mysock, as macros devem ser definidas em uma
unica linha de codigo.

Por fim, sdo apresentadas na Tabela IIl as macros para
envio e recepcdo (SEND ¢ RECV). Em ambas, tém-se as
primitivas que realizam o envio e a recep¢io de uma
mensagem do tipo (floar). Nelas, a varidvel A ¢ tratada de
forma bindria para acelerar o envio da mensagem pela rede (o
socket espera receber informagoes em forma de texto/char).

Vale ressaltar que as macros desenvolvidas atuam
similarmente as rotinas da MPI, facilitando o trabalho do
programador. A execugdo dos processos € feita utilizando um
script concebido em bash, emulando o comando mpirun [11].

I11. EsTupo DE CASO E RESULTADOS OBTIDOS

O ambiente em que foi testada a biblioteca desenvolvida
consiste em um cluster do tipo Beowulf [16]. O cluster
denominado Amazénia ¢ formado por quatro computadores,
sendo um servidor master e trés escravos (slaves), trabalhando
com o sistema operacional GNU/Linux Slackware (versio
Slamd64 12.2). Todas as quatro maquinas do cluster possuem
dois processadores de dois nucleos Intel Xeon 64 bits
QuadCore com 2,0 GHz (gigahertz) de clock, com memoria
de 4 GB (GigaBytesy DDR2 com clock de 800 MHz
(megahertz) por maquina, com placa de rede 10/100/1000
Mbps ¢ sdo interligadas por um switch ethernet de
10/100/1000 Mbps. As maquinas possuem instalada a
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TABELA L MACROS PARA INICIALIZACAO DO SERVIDOR.

Composicio (primitivas sockei
char SERV_BUFF[FLOAT SIZE[; int SERV_i; char* SERV_TEMP;
define | int SOCKFD 8, SOCKFD STD; struet sockaddr in SERV MY ADDR;
SERV_VARS| struct sockaddr in SERV THEIR ADDR; socklen ¢ SERV SIN SIZE;
struet sigaction SERV _SA; int SERV YES - 1;

iff (SOCKFD 8 -~ socket(AF INET, SOCK STREAM, 0)) -~ -1)
{ perror{“socket®); exitferrnn); |
iffsetsockopt(SOCKFID 85,501 SOCKET.SO REUSEADDR, &SERV YES,
sizeoffing) - —1)
{ perror("setsockopt”); return errmo; |
SERV MY ADDR.sin family = AF INET;
SERV MY ADDR.sin port — htons(PORTA);
SERV MY ADDR.sin addr.s addr ~ INADDR ANY;

ifibind(SOCKFI) 5, (struct sockaddr *)&SERV MY ADDR,

memset(SERV MY ADDR.sin_zero, W' sizeoffSERY MY ADDR.sin zern));

Idefine | Ez€ofiSERV MY ADDR))~-1)
SERV_ { perror("bind"); return errno; |
CONNECT | iflisten(SOCKFD S,BACKLOG) - -1)
(PORTA) { perror("listen"); return errno; |
SERV 5A.sa handler - sigehld handler;
sigempiyset{&SERV SA.sa _mask);
SERV SA.sa flags — SA RESTART;
iffsipaction(SIGCHLD, &SERV SA, NULL) —— -1)
{ perror("sigaction”); return errno; |
SERV SIN SIZE = sizeoffSERV THEIR ADDR);
HSOCKED STD - accept{SOCKFD 8,
(struct sockaddr *J&SERV THEIR ADDR, &SERV SIN SIZE))——1)
{ perror("accept’); |
Séfzﬁ:;[) shutdown (SOCKFD STDSHUT RDWR); close(SOCKFD ST1);
TABELA II.  MACROS PARA INICIALIZACAO DO CLIENTE.
Macro Composigio (primitivas socket)
Wdefine int CLT i; char* CLT TEMP; int CLT N;
oLt {f:"ns struct sockaddr in CLT ENDV: char CLT BUFF[FLOAT SIZEf;
int CLT YES -~ 1;
il (SOCKFD_STD - socket(AF INET.SOCK STREAM,0)) < 0)
{ perror{"socket”); return errno; |
ifisetsockop(SOCKFD STDSOL SOCKET.SO REUSEADDR,
&CLT YES, sizeoffint))——-1)
{ pervor("setsockopt™); return errmo; |
ldefine | o ENDV.sin family- AF INET:
(.DN‘,;,II‘;&M CLT ENDV.sin port-htons(PORTA):
PORTA) | ifi inet pton(AF INET,IP.&CLT ENDV.sin_addr) < 0)
{ perror("inet_ pton”); return errmo; }
memsel{CLT ENDWV.sin zero,W',8);
whilefconnect(SOCKFD ST, (structsockaddr*)& CLT ENDV,
sizeofistruct sockaddr)) < 0)
{ usleep(1000); }
afine | shutdown(SOCKID STD,SHUT RDWR); close(SOCKFD STD);
TABELA 111, MACROS USADAS PARA ENVIO E RECEPCAO DE DADOS.
Macro C igdo (pri socket)

SERV TEMP (ckar‘-)&/i.: CLT N -1;
Jor(SERV i 0; SERV i<sizeofifloat); SERV i1 )

s’ﬁﬁ;’:} SERV BUFF[SERV i] ~ SERV TEMPISERV il;
while(CLT N~ -1) {
CLY N send(SOCKFD STD, SERV BUFE, FLOAT SIZE, 0); }
CLT TEMP — (char®} &A; CLT N—-1;

tdefine while(CLT N !~ FLOAT SIZE) {

wecvey | CET N = read(SOCKED SID.CLT BUIF, FLOAT SIZE):

Jor (CLT & 0;CLT i<FLOAT SIZE; CLT i)
CLT TEMPICLT i — CLT BUFF{CLT §f; }

A. Estrutura do Cabo Coaxial

A Fig. 6 ilustra um cabo de alta tensio com um nucleo
metdlico usado como referéncia para a aplicagdo relativa a
paralelizagio da técnica numérica LN-FDTD. O condutor
interno ¢ envolvido pelas camadas indicadas pela Fig. 6.
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O modelo numérico do cabo possui suas extremidades
truncadas por regides absorventes do tipo UPML para meios
condutivos [4]. Este procedimento ¢ usado para absorver
ondas eletromagnéticas que chegam a essas regioes,
impedindo reflexdes ndo fisicas nos limites do dominio de
andlise. Esta técnica permite solucionar numericamente o
problema para um cabo de comprimento infinito [17]. A
malha da Fig. 3 foi usada para discretizar o cabo de se¢io reta
constante.
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e
Fita de cobire
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Conduter de aluminio cobre
formada por fios compactades

Fig. 6. Cabo coaxial de alta tensdo.

B. Troca de Mensagens: Cabo Coaxial de Alta Tensdo

A troca de mensagens ¢ feita tanto através da MPI quanto
por socket, para comparag¢do dos desempenhos. O cabo foi
dividido com um corte paralelo ao plano yz (para duas
maquinas do cluster). Neste algoritmo, as mensagens sdo
trocadas tal como indicado pela Fig. 4 ¢ a divisdo do dominio
de andlise em subdominios foi feita conforme indicado na Fig.
7. A malha computacional possui 62 células na direcgao z.

Nove simulagdes foram realizadas, com os seguintes
pardmetros: o didmetro do cabo em células (nx; = ny,) foi
simulado com os valores 79, 179 ¢ 279 células. A Fig. 8 exibe
o grifico do tempo de simulagio médio considerando quatro
mil passos de tempo, obtido para um total de trés execugdes
para cada valor de ny,. Na Fig. 8, ndo se considerou troca de
mensagens pela rede e os tempos obtidos sio idénticos para
socket e MPI.

————— Fonte de tensio Receptares

.

Canditor interne

83 54

/
Interface entre miquinas
Fig. 7. Representagiio da estrutura simulada — corte longitudinal.

Na Fig. 9 os parametros de execucdo nio foram alterados,
porém as trocas de mensagens pela rede gigabit do cluster sdo
consideradas. Foi observada uma redu¢io maxima de
aproximadamente 60% no tempo total de execugdo quando o
socket foi usado.

A Fig. 10 apresenta a diferenga entre os dados das Figs. 10
¢ 9, referente ao tempo entre a execugdo da aplicagdo com
envios e sem envios de mensagens. Nota-se que a utilizagiio do
socket para o envio e recepgio de mensagens pela rede gigabit,
aplicado ao caso, proporciona uma redugio do tempo maximo
de troca de mensagens, pela rede, em aproximadamente 84%.



A Fig. 11 mostra saidas dos programas baseados em MPI ¢
socket, além dos resultados obtidos seqiiencialmente, para o
campo elétrico transitorio registrado no ponto S2 da Fig. 7.
Foram considerados os trés diferentes didgmetros de cabo
indicados na Fig. 11. Esta Figura mostra a concordincia de
resultados quando utilizadas as bibliotecas LAM/MPI e mysock
com os resultados obtidos seqiiencialmente, para todos os casos
testados. Os resultados obtidos sdo idénticos aos calculados em
[17].

1 .

—— Frocessamenta Paralelo utilizando MPI
s paralelo SOCKET,

50 100 150 200 250 300
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Fig. 8. Tempos de processamento referentes a aplicagdio do cabo (sem trocas
de mensagem pela rede).
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Fig. 10. Tempo de transferéncia de mensagens via LAM/MPI e mysock.
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Fig. 11. Representagiio da saida Campo Elétrico ( ¥/m).

I. CONCLUSAO

Tomando-se como referéncia o tempo necessario para realizar
transferéncia de dados em ambiente Beowwlf através do software
LAM/MPI, verificou-se que o uso de sockets pode reduzir
consideravelmente este tempo. A avaliagio da biblioteca desenvolvida
(mysock) foi realizada por meio de um modelo eletromagnético de
onda completa de um cabo coaxial de alta tens@io, solucionando-se

numericamente as equagdes de Maxwell no dominio do tempo, através
do método LN-FDTD.

Observou-se uma redugdo maxima proxima de 84% no tempo de
transferéncia das informagoes (Fig. 10) referentes a paralelizagio da
método LN-FDTD. Vale ressaltar que o uso de sockets para realizar a
transferéncia de mensagens em um cluster Beowulf ¢ uma técnica de
baixo nivel de acesso ao sistema e, portanto, praticamente todos os
problemas de transferéncia de dados e controle de processos sdo de
responsabilidade do programador, algo que torna a MPI mais atraente.
Porém, os resultados obtidos neste trabalho mostram que o uso de
técnicas primarias de transferéncia pode produzir ganhos
consideraveis em termos do tempo total de execugiio.

Como trabalho futuro, ¢ proposto o desenvolvimento de uma
biblioteca baseada em sockets capaz de trabalhar com mais de dois
computadores.
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APENDICE E
Casos El e E2

Os Casos El1 e E2 sdo similares aos Casos A e C, respectivamente. Nestas novas
simulagdes, a posi¢do do canal de descarga atmosférica foi modificada tal como indicado na

Figura E.1.

Concreto

- Vigas de Sustentagdo

t
e Condutor Elétrico
y 1000 A
Linhas de Distribuicdo
r 3 +
0,20 m
@

Figura E.1: Caso E1 - localizacdo modificada da fonte de descarga atmosférica.

Nas Figuras E.2 — E.6 sdo apresentados os graficos dos Casos E1 e E2 para as oito

tomadas, fase e neutro.
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Figura E.4: Tensao induzida para (a) Tomada 5; (b) Tomada 6.

120




Tensdo Induzida na Tomada 7

Tomada da Residéncia

Tenséo Induzida na Tomada 8

Tomada da Residéncia

3000 . : ] 3000 . : T
[ 6—o Caso E1 [ 6—o Caso E1
2500 Caso E2 2500 - Caso E2
e S oA
2000 4 \)‘ 2000 : \m
s | % 18 ¢t el
S . ° / R 22
$ 1500 e N § 1500 i P \\
5 h 5 5 )
= L 4 = L b
1000 ¢ 1000 ,f
)‘ /
L (4 4 L
/ /
500 4 500 $
| Y | | /
o ;«/
0 ‘ ot —
1 2 3 4 1 2 3
Tempo (us) Tempo (us)
N N
| PR T & ThnaZa fndosida maea £a) Tamaada 7o () Tamaada ©
Tensdo Induzida na Fase Tensdo Induzida no Neutro
Linha de Distribuigao Linha de Distribuigao
0 T T 500 T T
! 1 1
| 4
| 6—o Caso El L 6—6 Caso El
-500 ‘,‘ | *~* Caso E2 p------- — Caso E2
A ] 0
-1000 -~ \ il
q (l
X ] H /\ i
S -1500 % S :T }i/\' WW
S L \ 1 & sl L7
2 9 g i1 1
: 3 ¢ iy
£ 2000 ¢ f = IREL
f - A f
F J\ /jsﬂ.d ] VAR ‘J
2500 X { |
| ) -1000 1+
L \\ W Q/ﬂ"’b ] i
[
-3000 L
-35 -15
04 1 2 3 4 1500 1 3
Tempo (us) Tempo (us)
\"/ \~/

Figura E.6: Tensdo induzida na linha de distribuic@o para (a) Fase; (b) Neutro.

Conforme esperado, as tensdes induzidas nas linhas de distribuicdo foram reduzidas
em relacao ao Caso A e C, dada a maior distancia entre as linhas de distribui¢do e o canal de
descarga. Além disso, todas as tensdes induzidas nas tomadas foram reduzidas neste caso,
confirmando a importincia da posicdo relativa entre canal de descarga e linhas de

distribuicao.

Casos E3 e E4

As simulagdes dos Casos E3 e E4 sdo similares aos Casos A e C respectivamente,
entretanto as tomadas internas foram aterradas a viga de sustentacdo da residéncia (Figura

E.7). Foi construida uma malha de aterramento interligando o aterramento do neutro da linha
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de distribuicdo e as vigas de sustentacdo da residéncia, juntamente com o condutor elétrico do

para-raios do Caso C, conforme mostra a Figura E.8.

Tomada: Visao Frontal

. Condutor Elétrico (Terminais) z

- Viga de Sustentagdo * 00Uy

Tomada

/ Aterrada
+ [ ‘———) Neutro

0,04 m

[ W N
S >

v

Tensao V1

Figura E.7: Visdo frontal da tomada aterrada a viga de sustentag@o da residéncia.
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Linha de Distribuicac

Malha d

Figura E.8: Estrutura da malha de aterramento da residéncia.

A Figura E.9 apresenta o grafico da distribui¢do espacial de |§ | para z = 0,84m (k=21)

apods 1us, no plano da malha de aterramento apresentada pela Figura E.4.

E[z=8.400000E-01 m(k=21);t=1us] = {0 - 2.4e+03} V/m
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Nas Figuras E.10 — E.14 sdo apresentados os graficos das tensdes induzidas para os

Figura E.9: Distribuiggo espacial de |E| para z = 0,84m (k=21).
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Figura E.10: Tensdo induzida para (a) Tomada 1; (b) Tomada 2.
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(a) (b)
Figura E.12: Tensdo induzida para (a) Tomada 5; (b) Tomada 6.
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Figura E.13: Tensio induzida para (a) Tomada 7; (b) Tomada 8.
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Figura E.14: Tensdo induzida na linha de distribuicao para (a) Fase; (b) Neutro.

Casos ES e E6

As simulacdes dos Casos E5 e E6 sdo similares aos Casos E3 e E4 respectivamente,
porém, ndo ha aterramento do neutro das tomadas (Figura E.3), e a malha de aterramento
(Figura E.4) foi mantida.

Nas Figuras E.15 — E.19 podem ser observados os graficos da tensdo induzida para as

oito tomadas , fase e neutro da simulagao.
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Figura E.15: Tensio induzida para (a) Tomada 1: (b) Tomada 2.
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Figura E.16: Tensdo induzida para (a) Tomada 3; (b) Tomada 4.
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Figura E.17: Tensdo induzida para (a) Tomada 5; (b) Tomada 6.
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Figura E.18: Tensdo induzida para (a) Tomada 7; (b) Tomada 8.
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Figura E.19: Tensdo induzida na linha de distribuicao para (a) Fase; (b) Neutro.

Casos E7 e ES

As simulacdes dos Casos E7 e E8 diferem das simulacdes dos Casos ES e E6
respectivamente, em que hd o aterramento do neutro das tomadas (Figura E.3), porém ndo ha
a malha de aterramento da Figura E.4.

Nas Figuras E.20 — E.24 sdo observados os graficos da tensdo induzida para as oito

tomadas, fase e neutro da simulac@o.
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Figura E.20: Tensio induzida para (a) Tomada 1: (b) Tomada 2.
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Figura E.21: Tensdo induzida para (a) Tomada 3; (b) Tomada 4.
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Figura E.22: Tensdo induzida para (a) Tomada 5; (b) Tomada 6.
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Figura E.23: Tensdo induzida para (a) Tomada 7; (b) Tomada 8.
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Figura E.24: Tensdo induzida na linha de distribuicao para (a) Fase; (b) Neutro.

Casos E9, E10, E11, E12 ¢ E13

As simulagdes dos Casos E9 e E10 sdo similares aos Casos E3 e E4 respectivamente,
porém, ndo ha o aterramento do neutro das tomadas (Figura E.3) e a malha de aterramento foi
modificada para um sistema de aterramento disposto ao redor da residéncia, na forma de anel,
conforme mostra a Figura E.25.

O sistema de aterramento disposto em anel contorna toda a estrutura da residéncia a
uma distancia de Im da mesma. O anel estd a 0,5m da superficie do solo e a cada 2m o anel
possui uma haste vertical de 0,5m (Figura E.25).

O Caso El1 ¢ similar ao Caso E10, porém o neutro das tomadas da residéncia foi
interligado ao anel de aterramento.

O Caso E12 ¢ similar ao Caso E10, porém o condutor neutro do sistema de
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distribuicdo nao € aterrado (Figura E.25).
O Caso E13 € similar ao Caso E12, porém a distancia entre as linhas de distribuicao,

que era de 0,20m (Figura E.25), passou a ser de 0,04m.

=y L]

Aterramento do
condutor neutro

Sistema de
aterramento em anel

Figura E.25: Sistema de aterramento disposto em anel.

Nas Figuras E.26 — E.30 sdo apresentados os gréfico das oito tomadas, fase e neutro

para os Casos E9 — E13.
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Figura E.26: Tensio induzida para (a) Tomada 1: (b) Tomada 2.
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Figura E.27: Tensdo induzida para (a) Tomada 3; (b) Tomada 4.
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Figura E.28: Tensdo induzida para (a) Tomada 5; (b) Tomada 6.
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Figura E.29: Tensio induzida para (a) Tomada 7; (b) Tomada 8.
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Figura E.30: Tensdo induzida na linha de distribuicao para (a) Fase; (b) Neutro.

Dessa forma, verifica-se que é de fundamental importancia nio aterrar o condutor
neutro nas linhas de distribuicdo, pois tal procedimento tende a aumentar substancialmente as

tensOes induzidas entre os terminais das tomadas.

Caso E14

A simulagao do Caso E14 € similar a do Caso A, porém a distancia entre as linhas de
distribuicao, que era de 0,20m, passou a ser de 0,04m. A altura do condutor neutro foi mantida
a mesma utilizada no caso A. Nas Figuras E.31 — E.35 sdo apresentados os graficos da tensao

induzida para as oito tomadas, fase e neutro do Caso E14.
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Figura E.31: Tensio induzida para (a) Tomada 1: (b) Tomada 2.
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Figura E.32: Tensdo induzida para (a) Tomada 3; (b) Tomada 4.
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Figura E.33: Tensdo induzida para (a) Tomada 5; (b) Tomada 6.
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Figura E.34: Tensdo induzida para (a) Tomada 7; (b) Tomada 8.
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Figura E.35: Tensdo induzida na linha de distribuicao para (a) Fase; (b) Neutro.

Conforme esperado, a reducdo da distdncia entre as linhas de distribuicdo (fase

(¢)

neutro) tende a reduzir as tensdes induzidas entre os terminais das tomadas. Isto ocorre pois o
moédulo da funcdo tensdo induzida entre solo e fase (Figura E.35a) apresenta menores valores
em relacdo ao Caso A (Figura 4.6a) e a tens@o induzida entre solo e neutro praticamente nao
sofreu alteracdes em relacdo ao Caso A (Figura 4.6b), devido ao aterramento do condutor

neutro.

Caso E15

Este caso € similar ao Caso C, porém os condutores fase e neutro do sistema de
distribuicao estdo posicionados a mesma altura (z = 6,48m) e o condutor neutro nao foi

aterrado, conforme mostra a Figura E.36. O afastamento entre as linhas € de 0,04 m.
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Linhas de distribuicao

Figura E.36: Defini¢do do posicionamento das linhas de distribui¢cdo para o Caso E15.

Nas Figuras E.37 — E.41, sdo apresentados os gréficos da tensdo induzida obtida nas

nitn tnmadac face A nentra nara n (Cacen K118
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Figura E.37: Tensdo induzida para (a) Tomada 1; (b) Tomada 2.
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Figura E.38: Tensao induzida para (a) Tomada 3: (b) Tomada 4.
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Figura E.40: Tensdo induzida para (a) Tomada 7; (b) Tomada 8.
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Figura E.39: Tensdo induzida para (a) Tomada 5: (b) Tomada 6.
Tensao Induzida na Tomada 7 Tensao Induzida na Tomada 8
Tomada da Residéncia Tomada da Residéncia
10 . . : . :
MAMA %\ RM 10 - X [=5 Caso E15}
0 v ruw O‘JU LN Y V | |
ol -
: v
10 % A\f} | g | )
i .
20 [ w 1
B 20 ¥
30 ‘ 1 ‘ 2 l (; 1 2 3 :1
Tempo (us) Tempo (us)
\/ \>/



Tensdo Induzida na Fase Tensdo Induzida no Neutro

Linha de Distribui¢ao Linha de Distribuigdo

0 . . 0 T T
-1000 [o—o Caso EI5} — -1000 @;
-2000 { ] -2000 ‘\ ]
-3000 Jﬂ;\ ] -3000 7\‘7\ ]
-4000 I \ M ] -4000 I X Me ]
) -~ ] ) - ]

-5000

-5000

Tensdo (V)
"1
Tensdo (V)
1

-6000 -6000

2000 - \V / i 000 - \7 / ]
000} \ 4 /f i 8000 - \ 4\ /f |
-0000]- \ I ’ ] 0000 \ I ” ]

- 100000 2 3 - 10()00O 5
Tempo (us) Tempo (us)

Figura E.41: Tensdo induzida na linha de distribuicdo para (a) Fase; (b) Neutro.

Tal como ocorreu com o caso anterior (E14), as tensdes obtidas nas tomadas foram
reduzidas em relacdo ao Caso C devido a maior proximidade entre os condutores fase e

neutro. Isto demonstra a consisténcia fisica da implementagao realizada neste trabalho.

Graficos da tensao induzida dos Casos A — F das tomadas da residéncia.
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