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RESUMO

JESUS, G. F. Computacao paralela com OpenCL aplicada a predicao de perda de percurso
utilizando equacoes parabdlicas e o método das diferencas finitas. 2023, 73 p. Monografia

(Graduacao) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, 2023.

O trabalho de conclusdo de curso em questdo trata da aplicacdo da computagao paralela com
OpenCL para a predicao de perda de percurso utilizando equag¢des parabdlicas e o método das
diferencas finitas. OpenCL é uma linguagem de programacao de alto nivel que permite a criag@o
de aplicacdes que rodam em paralelo em diferentes tipos de dispositivos de computagdo, como
CPUs, GPUs e outros processadores especializados.

O objetivo deste trabalho é aumentar a velocidade de processamento da predicdo de perda de
percurso utilizando a computagdo paralela, para que ela possa ser realizada de forma mais
eficiente e rdpida. Para isso, foram implementadas equagdes parabdlicas e o método das
diferencas finitas em OpenCL, permitindo que esses calculos fossem realizados de forma paralela
em diversos nuicleos de processamento.

Os resultados mostram que a utilizacdo da computacdo paralela com OpenCL permitiu um
aumento significativo na velocidade de processamento da predi¢do de perda de percurso, tornando
essa tarefa mais eficiente e rapida. Além disso, o uso da OpenCL permitiu a utilizacdo de
diversos tipos de dispositivos de computacdo, expandindo as possibilidades de implementacao
desta solucdo em diferentes contextos.

Palavras-chaves: Computacdo Paralela; Equacdes parabdlicas; OpenCL; Propagacao.



ABSTRACT

The final project in question deals with the application of parallel computing with OpenCL for
the prediction of path loss using parabolic equations and the finite differences method. OpenCL
is a high-level programming language that allows the creation of applications that run in parallel
on different types of computing devices, such as CPUs, GPUs, and other specialized processors.
The goal of this final project is to increase the processing speed of path loss prediction using
parallel computing, so that it can be performed more efficiently and quickly. To achieve this,
parabolic equations and the finite differences method were implemented in OpenCL, allowing
these calculations to be performed in parallel on multiple processing cores.

The results show that the use of parallel computing with OpenCL allowed a significant increase
in the processing speed of path loss prediction, making this task more efficient and faster.
Additionally, the use of OpenCL allowed the use of different types of computing devices,
expanding the possibilities of implementation of this solution in different contexts.

Key-words: OpenCl; Parallel Computing; Parabolic equation; Propagation.
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1 INTRODUCAO

Muitos dos sistemas de telecomunicagdes atuais envolvem enlaces de rddio. Alguns
exemplos sdo: sistemas de difusdo radio e televisao, a interface aérea de sistemas celulares,
enlaces de micro-ondas, entre outros. Em todas essas situagdes, € necessario realizar estudos
sobre a area de cobertura dos sistemas irradiantes e isso requer o cédlculo de perda de percurso.
Existem diferentes métodos para cédlculo de perda de percurso, cada um considerando diferentes
fatores e com complexidades distintas. Existem alguns softwares disponiveis hoje no mercado
que oferecem esse servico, porém utilizam métodos que fornecem resultados aproximados. Um
dos métodos mais generalistas e robustos, principalmente para aplicagdes de longa distancia,
¢ o método de equacdes parabdlicas, porém sua implementacio comum exige alto tempo
de processamento e uso de memdria, podendo levar cerca 40 min para fornecer resultados
de cendrios relativamente pequenos. Sob essa perspectiva, esse trabalho justifica-se por se
tratar de uma otimizagdo do tempo de processamento por meio da utilizacdo de computacao
paralela. Assim, torna-se possivel obter resultados muito satisfatérios com o método das equagdes
parabdlicas e de maneira rapida, viabilizando a utiliza¢do desse método de forma comercial.

Para esse proposito, serd utilizada a Application Programming Interface (API)
(application programming interfaces) OpenCL para a implementagdo do método de equagdes pa-
rabdlicas por diferencgas finitas, utilizando algoritmos paralelos e utilizando méxima performance

do computador.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € implementar o cédlculo de perda de percurso pelo método
de equacdes parabdlicas por diferengas finitas utilizando computagdo paralela para reduzir o
tempo de processamento. Assim, obtendo predi¢des de perda de percurso em menos tempo
do que as implementa¢des convencionais, com a possibilidade de alteracdes dos pardmetros e
visualiza¢do em tempo real. Isso € muito desejado no projeto de enlaces de radio, em que é de
suma importancia a predi¢ao de area de cobertura. Com este trabalho, os projetos de sistemas
de comunicag¢do sem fio ponto a ponto e ponto-area poderao vislumbrar ganhos em termos de

agilidade e precisao.
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2 PROPAGACAO DE ONDAS
2.1 Introducio

A propagacio de ondas € o processo pelo qual as ondas se espalham ao longo do
espaco, transportando energia e informagao. Ha varios tipos diferentes de ondas, incluindo ondas
mecanicas e eletromagnéticas. As ondas mecanicas, como as ondas sonoras € as ondas na dgua,
requerem um meio material para se propagarem, enquanto as ondas eletromagnéticas, como as
ondas de radio e as ondas de luz, podem se propagar no vacuo. A propagacdo de ondas pode ser
descrita por sua equacao de onda, que governa como a onda se espalha ao longo do tempo e do

espago.

2.2 Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo ondas que se propagam através do espaco como uma
combinac¢do de campos elétrico e magnético oscilantes. Elas ndo precisam de um meio material
para se propagarem e podem viajar através do vicuo com a velocidade da luz.

As ondas eletromagnéticas t€m uma variedade de aplicacdes, incluindo a comunica-
cdo, a iluminagdo, a medicina e a observagao cientifica. Alguns exemplos de ondas eletromagné-
ticas incluem:

* Radio ondas: usadas para a transmissao de sinais de radio, televisdo e telefonia sem fio

Microondas: usadas em sistemas de comunica¢cdo de dados e em equipamentos de cozinha

Luz visivel: usada para a visao e em aplicagdes de iluminagao

Infravermelho: usado em sistemas de vigilancia, tecnologia remota e medicina

Raios-X e raios gama: usados em medicina e na investigacdo cientifica.
Todas as ondas eletromagnéticas podem ser descritas por sua frequéncia, compri-

mento de onda e polarizacdo, e seu comportamento € determinado pelas equagdes de Maxwell.

2.2.1 Campo Eletromagnético

2.2.1.1 Equagées de Maxwell forma diferencial

Um campo elétrico e um campo magnético sao dois aspectos diferentes da mesma
coisa: o campo eletromagnético. As equagdes de Maxwell para o campo elétrico incluem a

equacao de Gauss, que descreve como a carga influencia o campo elétrico em uma dada regido, e
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as equacdes de Maxwell-Ampere e Faraday, que descrevem como um campo elétrico varia no
tempo € no espaco.

As equagdes de Maxwell para o campo magnético incluem a equacio de Gauss para
0 campo magnético, que descreve como a corrente influencia o campo magnético em uma dada
regido, as equacoes de Maxwell-Faraday, que descrevem como o campo magnético varia no
tempo e no espaco.

As equagdes de Maxwell também incluem a equagdo de Maxwell-Lorentz, que
descreve como os campos elétrico e magnético estdo relacionados e como eles se afetam
mutuamente. Essas equacdes sdo importantes para entender como a luz e outras formas de
radiacao eletromagnética se comportam.

As equacdes de Maxwell sdo uma conjunto de quatro equagdes matemdticas que
descrevem a relacdo entre o campo elétrico e o campo magnético. Elas foram desenvolvidas
pelo fisico James Clerk Maxwell no século XIX e tém sido fundamentais para a compreensao da
eletromagnetismo. As quatro equagdes de Maxwell na sua forma diferencial sdo mostradas nas
equagdes (2.1) a (2.4) (BUCK JOHN A.; HAYT JR, 2013):

Lei de Gauss para o campo elétrico

V.E=P @.1)
&
Equacgdo de Faraday:
VXE=—— 2.2

5 (2.2)

Equacdo de conservagdo do fluxo magnético:
V-B=0 (2.3)

Equacdo de Maxwell-Ampere:

VXxB= u0J+u080§ 2.4)

em que,
Eéo campo elétrico (em V/m)
p € a densidade de carga elétrica (em C/m3)
& € a permissividade elétrica do vacuo (em F/m)
Uo € a permeabilidade magnética do vacuo (em H/m)

B a densidade de fluxo magnético (em T)



14

¢ a densidade de corrente elétrica (em A/m?2)

€ o operador nabla (ou gradiente)
€ o operador de diferenciacio parcial com relacao ao tempo

J
\%
9
dt
d é o operador de diferenciagio parcial
\%

x & operador rotacional

A Equacdo (2.1) diz que a densidade de carga elétrica em um ponto especifico no
espaco € proporcional a divergéncia do campo elétrico nesse ponto.

A Equacio (2.2) diz que a fonte do rotacional do campo elétrico € a variagao temporal
do campo magnético nesse ponto.

A Equacdo (2.3) mostra que B é um campo solenoidal e que as linhas de fluxo
magnético formam caminhos fechados

A quarta Equacao (2.4) determina as correntes elétricas e a variagao temporal do

campo elétrico como fontes da circulacdo de B.
2.2.1.2 Equacoes de Maxwell forma integral

As equacdes de Maxwell também podem ser representadas na sua forma integral e
sdo utilizadas para descrever e entender varios fendmenos elétricos € magnéticos que ocorrem
no espago, tais como ondas eletromagnéticas, radiacdo, geracao de corrente elétrica, entre outros.
Elas também sdo usadas para fazer calculos precisos em sistemas elétricos e eletromagnéticos,
tais como antenas, geradores de energia, transmissores de radio, entre outros.

As quatro equacdes de Maxwell na forma integral sdo mostradas nas Equagdes (2.5)
a(2.8).

* A equacgdo de Gauss para o campo elétrico:

&
1%

fﬁ-dE:l/pdv (2.5)
S
A equagdo de Gauss para o campo elétrico relaciona o fluxo do campo elétrico através de
qualquer superficie fechada com a carga total dentro dessa superficie.
* A equacgdo de Gauss para o campo magnético:
74 B-d§=0 2.6)
S

A equacido de Gauss para o campo magnético diz que o fluxo do campo magnético através

de qualquer superficie fechada é zero.
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* A equacgdo de Maxwell-Faraday para o campo elétrico:

— — a —
fE-dl:—E/ .dS @.7)
C S

A equacdo de Maxwell-Faraday para o campo elétrico relaciona a variacao temporal do
fluxo do campo magnético através de qualquer superficie com a circulagcdo do campo
elétrico ao longo do contorno da superficie fechada.

* A equacgdo de Maxwell-Ampere para o campo magnético:
j{B~dl:u07{J-dl+uosoj{E-dl (2.8)

A equacdo de Maxwell-Ampere para o campo magnético relaciona a circulacdo do campo
magnético por qualquer caminho fechado com a corrente elétrica que atravessa a superficie,

mais a variagdo temporal do fluxo do campo elétrico polarizado através da regido.
2.2.2 Equacio da Onda

As equacgdes de Helmholtz, também conhecidas como equagdes vetoriais da onda,
sdo uma classe de equacdes matematicas que descrevem a propagacdo de ondas em meios
continuos e isotrépicos. Elas sdo usadas para descrever ondas harmo6nicas, como as ondas
sonoras e as ondas eletromagnéticas.

As equacdes de Helmholtz sdo baseadas nas equagdes de Maxwell mostradas na
secdo 2.2, na forma fasorial em um meio dielétrico sem fontes e com perdas, linear, isotropico e
homogéneo. E portanto as equacdes de Maxwell para este caso podem ser reduzidas as Equacdes

(2.9) a (2.12).

ﬁxf?:—ug (2.9)
%xﬁ:ea—f (2.10)
V-E=0 (2.11)
V-H=0 (2.12)

l
=l

emque, H =
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Tomando o rotacional em ambos os lados da Equacgdo (2.10), obtém-se a Equacao
(2.13):

V X (ﬁxﬁ):%x(—uea—E) (2.13)

Aplicando a identidade vetorial V x (V x H) = V(V - H) — V2H, e substituindo
2.12,entdo tem-se a Equacgdo (2.14):

N = azﬁ
V2H = (ue— 2.14
(he—5) (2.14)
E importante notar que a equacio de Helmholtz para o campo magnético é baseada
na hipdtese de meio isotrépico e linear, e € védlida somente para ondas eletromagnéticas planas e
harmonicas.
De forma andloga para o campo elétrico tem-se a Equacao (2.15).

= aZE

Essas equagdes s@ao uma forma simplificada das equacdes de Maxwell para ondas
estaciondrias e sao geralmente utilizadas para resolver problemas de ondas em meios homogéneos
e isotropicos, como ondas em uma corda tensa ou ondas em uma placa fina. Elas também sao
usadas na teoria da difracdo para descrever a propagacao de ondas através de aberturas e

obstaculos.

2.3 Equacoes Parabélicas
2.3.1 Introducao

O método das equacdes parabdlicas € uma técnica utilizada para descrever a pro-
pagacdo de ondas em meios continuos. Ele é baseado na equacdo de onda parabdlica, que
€ uma equacao diferencial parcial que descreve como uma onda se propaga através de um
meio. O método das equacdo parabdlicas simplifica a equagdo da onda de Helmholtz para uma
equacao parabodlica e, entdo, obtém a sua solucdo por meio de métodos de resolucao numérica

(VASCONCELOS, 2017).
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Para resolver a equac@o de onda parabdlica, € necessario especificar as condicoes
iniciais e de contorno. As condicdes iniciais especificam o estado inicial da onda, enquanto as
condig¢des de contorno especificam como a onda se comporta nas bordas do meio.

Existem vdrios métodos diferentes para resolver a equacdo de onda parabdlica, como
o método de diferencas finitas, o método de elementos finitos e o método Fourier split-step .
Cada um desses métodos tem suas proprias vantagens e desvantagens, e ¢ importante escolher o
método mais adequado para o problema em questao.

Uma vez resolvida a equag@o de onda parabdlica, € possivel calcular a amplitude da
onda em diferentes pontos no tempo e no espaco. Isso permite simular a propagacao da onda em
diferentes meios

A relagdo entre as equacdes parabolicas e o custo computacional depende do método
utilizado para resolver essas equacdes. Métodos como o método de diferencas finitas e o0 método
de elementos finitos envolvem a discretizacao do espaco e do tempo, 0 que geralmente resulta
em um grande nimero de equacdes a serem resolvidas, e portanto, solu¢des mais precisas. Isso
pode resultar em altos custos computacionais, especialmente quando simula¢des de alta precisao
sa0 necessarias ou quando o dominio do problema € muito grande.

Por outro lado, métodos como o método Fourier split-step podem ser computacio-
nalmente mais eficientes, pois permitem a utilizacdo de intervalos de discretizagdo maiores. No
entanto, esses métodos possuem aspectos desfavordveis no tratamento de condi¢des de contorno
e modelagem de terreno.

Em geral, o custo computacional de resolver as equagdes parabdlicas pode variar
amplamente dependendo do método utilizado, da precisdo da simulagdo e do tamanho do
problema.

Além disso, avancos na computagdo paralela e na computacao de alto desempenho
tém permitido que simulacdes baseadas em equagdes parabdlicas sejam executadas em cluster
de computadores e computadores de alto desempenho, o que pode reduzir significativamente o

custo computacional.

2.3.2 Formulacao do Método

O método de equagdes parabdlicas € uma abordagem utilizada para modelar a
propagacdo de energia em sistemas onde hd uma direcio principal de interesse, chamada de

direcdo para-axial. Ele utiliza uma aproximacao da equagdo da onda, e assume que a propagacgdo
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da energia ocorre principalmente dentro de um cone centrado na dire¢do para-axial, como indica

a Figura 1. Isso permite simplificar o problema e resolvé-lo de forma mais eficiente.

Figura 1 — Propagacao Paraxial na Troposfera

Direcdo paraxial

—

X

Fonte: Parabolic equation methods for electromagnetic wave propagation (LEVY, 2000)

Para o desenvolvimento genérico serdo feitas as seguintes consideracoes (VASCON-

CELOS, 2017):

Os campos variam de forma harmonica com uma frequéncia angular @

O método descrito € voltado para resolver problemas que possuem duas dimensoes.

Sera utilizado o sistema cartesiano de coordenadas espaciais

De acordo com a convengdo adotada, o eixo x é considerado como a direcao principal de
interesse, chamada de direcdo para-axial e a variacio de altitude € representada no eixo z.
Esse método permite dividir o problema em dois casos distintos: problema horizontalmente
polarizado ou problema verticalmente polarizado.

Para polariza¢do horizontal o campo elétrico terd somente a componente Ey(x, z)

Para polarizacdo vertical o campo magnético terd somente a componente H,(x,z)

Para fins de generalidade nos cdlculos, € utilizada a componente de campo y(x, z), definida
na Equacdo (2.16). Esta componente € usada para representar tanto o campo elétrico quanto

o campo magnético, dependendo do caso em questao.

(2.16)
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De forma andloga a secdo 2.2.2 & possivel obter as equacdes homogéneas de

Helmholtz em fun¢do de y (VASCONCELOS, 2017).

Vy—yYy=0 (2.17)

em que 7> = —w’UE+ jOUC
Como mostrado na Equacgido (2.16) o campo em questio tem apenas a componente
em y, com isso a Equacdo (2.17) se reduz a Equacao (2.18)

Py Iy
a0 Tz Tv=o 219

Considerando um meio sem perdas e ndo magnético, ou seja € = €&, L = Uy, 0 =0,
tem-se que, 7° = —®>Up€yEr. Aplicando essas consideracdes na Equagdo (2.18), chega-se a
Equagdo (2.19)
iy Py
= t+t—=5 +0 &y =0 2.19
axz + azz + 1-1030 r‘l/ ( )
Sendo, ko = w/Up€y a constante de fase do vicuo. E para o meio em questdo, o
indice de refragdo é n = /€, (CHENG, 2007), com isso a Equagdo (2.19) se torna :
Py Py 5,
52 T g2 Thny =0 (2.20)
A Equacio (2.20) ndo € precisa quando o indice de refra¢do varia com a dire¢do
paraxial, mas pode ser uma boa aproximacao se essas variacdes forem suaves em relacdo a escala
do comprimento de onda, com isso pode-se considerar um n(x,z).
A esséncia da aproximagdo parabdlica é dividir a componente de campo y(x,z) em

dois termos, de acordo com a Equagao (2.21) (VASCONCELOS, 2017).
v(x,z) = u(x,z)e o (2.21)
em que, u(x,z) é uma variacdo lenta de amplitude e e/*0* é uma variagio rapida de fase.

Substituindo a aproximacao de 2.21 na Equacido (2.20), obtém-se as Equagdes (2.22)
e (2.23)
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9% (uel 0¥y 92 (uelkox)

ot aa t k3n* (x,z)ue’™* =0 (2.22)
2%u du  d%u
W+2]k0$+a—zz+k%[n2(x,z)—1]u=0 (2.23)

Fatorando a Equacdo (2.23) utilizando o operador pseudo diferencial (VASCONCE-
LOS, 2017) (LEVY, 2000), tem-se a Equacdo (2.24):

d d
[a—i—jko(l —Q)] la—i—jko(l —|—Q)} u=20 (2.24)

em que o operador pseudodiferencial € dado pela Equacio (2.25)

Q= \/ia_z +n?(x,z) (2.25)
k% 922 ’

E necessario tomar alguns cuidados para considerar que as variagdes de n com x seja
pequenas, para que erros permane¢am pequenos, pois o operador Q ndo comuta com a derivada
em relacdo a x (ndo leva em conta variagdes em x), visto que o indice de refracdo varia com a
distancia para-axial x (VASCONCELOS, 2017).

O préximo passo € separar a equacdo da onda em dois termos definidos pela Equacao

(2.24) e encontrar suas solucdes. Isso é mostrado nas Equacdes (2.26) e (2.27).

9
o= —jko(1— Q) (2.26)
du )

As Equacodes (2.26) e (2.27) correspondem, respectivamente, a ondas que propagam
no sentido positivo e negativo da direcdo para-axial x e sdo chamadas de forward e backward
propagation (LEVY, 2000).

Quando a distancia entre o transmissor e o receptor € grande comparada as alturas
das antenas, € possivel considerar que a energia eletromagnética propaga entre as duas antenas
em angulos rasantes em relacdo ao terreno. Nestas condicdes, despreza-se a Equacao (2.27)

e resolve-se apenas a Equacgdo (2.26) e a equacdo de Helmholtz é substituida por uma tnica
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equacao parabodlica mais simples. Esse procedimento é chamado de aproximagdo para-axial
(VASCONCELOS, 2017).

As Equacgdes (2.26) e (2.27) sdo equagdes pseudodiferenciais de primeira ordem em
x (por isso a nomenclatura parabdlica). A solucdo formal para Equacgao (2.26) de modo geral é

dada pela Equacao (2.28)(LEVY, 2000)
u(x+ Ax,.) = 1Oy (x (2.28)

A componente de campo reduzido u € obtida em uma distancia x 4+ Ax, usando
valores de campo na distancia anterior x e condi¢des de contorno apropriadas. Conhecendo-se
a distribui¢@o inicial u(0, z), a partir dela € possivel encontrar iterativamente o valor de u para

cada incremento de Ax, como mostra a Figura 2

Figura 2 — Processo iterativo para resoluciao das equacées parabdlicas

X +Ax
Fonte: (OZGUN et al., 2011)

2.3.3 M¢étodo das diferengas finitas

Nesta secdo serd apresentado o método das diferengas finitas baseado no esquema
implicito de diferengas finitas do tipo Crank-Nicolson.

O método Crank-Nicolson é um método de diferencas finitas usado para resolver
equacoes diferenciais parciais (EDPs) substituindo por diferencas finitas. Desse modo, as

equagoes diferenciais passam a ser equacdes de diferencas.
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O método comeca discretizando o dominio, dividindo-os em uma grade de pontos,
como indica a Figura 3. A solucdo é aproximada nestes pontos da grade, e as derivadas sdo
aproximadas usando diferencas finitas. A partir disto, a distancias discretas podem ser escritas

por:

x0=20 m=0
X = X1 + A, m=1M (2.29)
zj = JA; Jj=0,N

Figura 3 — Grade de Pontos esquema Crank-Nicolson

(xm- 'zH-) ( m'&ye )
! f‘ .. X ZJ,

(%, 12)) 2) | (xp2))
! ?(‘:,52 ¢

(x..i2Z.;) (x..2.;)
] 3 J
8

Fonte: (LEVY, 2000)

O ponto intermedidrio do passo x;,— para x;, para o esquema de Crank-Nicolson € o
ponto médio e é dado por:
_ Xp—1 T X

En = " (2.30)

Em resumo, o método Crank-Nicolson € um método de diferencas finitas que resolve
EDPs discretizando os dominios espacial e temporal, e entdo aproximando a solucao e suas
derivadas em cada ponto da grade. O método € implicito, o que significa que ele usa os valores
da solugdo do préximo passo nas equagdes de diferenciacdo, e € considerado mais preciso e
estavel, mas computacionalmente mais caro do que o método explicito.

A aproximacdo de diferenca finita central da derivada no intervalo é dada pela

Equacdo (2.31)
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u u(xm,zj) — u(Xm—1,2;)

$(€m>zj) ~

(2.31)

em que, Ax,, = Xy, — Xp—1
De modo semelhante, a derivada de segunda ordem com relagdo a z € definida no
ponto (&,,z;) como uma média ponderada das derivadas nos pontos (x,—1,z;) € (Xm,z;), € a

aproximacdo de diferenca finita central da derivada no intervalo € dada por (LEVY, 2000)

2%u u(&myzivt) Fu(mzizt) —2u(&m,z;
()—Zz(ﬁm,zj‘) ~ Homzi) @ZZZJ ) (6n.2)) (2.32)
Sabendo que u(&,n,z;) pode ser escrito como a Equagéo (2.33)
Wl !
u(En2)) = L1 — (2.33)

Pode-se reescrever as Equagdes (2.31) e (2.32), respectivamente, como as Equagdes

(2.34) e (2.35)

du ' — !

g(ém,zj') ~ # (2.34)
aZu 1 m m m—1 m—1 2™ m—1 2
a_zz(ém,zj') ~ m[uj+1+uj,l+uj_l Full T =2 U )] (2.35)

Vale ressaltar que a expressdo 2.32 sé faz sentido se todos os pontos envolvidos
estiverem dentro do dominio, o que significa que j ndo pode ser O(solo) ou N(Fronteira superior),

expressoes especificas devem ser utilizadas para incluir as condi¢des de contorno adequadas.

2.3.4 Resolucdo para angulo amplo

Para resolu¢d@o de angulo amplo serd necessario utilizar a aproximacao de Padé-(1,1),

de acordo com a Equacdo (2.36):

1+37
VI+Z= +‘1‘ (2.36)
1+1z
em que,
1 92
V4 n(x,z) — 1. (2.37)
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e, n € o indice de refracdo.
Desse modo a equacdo parabdlica de (2.26) pode ser desenvolvida como a Equagao
(2.38)
u )
(4 —I—Z)a(x, z) = 2 jkoZu(x,z) (2.38)
Substituindo o valor da varidvel Z, a Equagdo (2.38) pode ser reescrita como a
Equacdo (2.39).

9 u 5 du_

. u )
xa2 kg +iG (n*+3) - 2jkg (n* = 1) u=0 (2.39)

A Equacdo (2.39) € chamada de equacao de Claerbout e apresenta resultado com

erros aceitdveis para angulos de propagacao até cerca de 45° da direc¢do paraxial (LEVY, 2000).
2.3.4.1 Equacoes de Fronteira

Para o caso j =0, que representa a fronteira inferior (ar/solo), devem ser utilizadas
as condic¢oes de contorno de Leontovich apropriadas que, para um terreno plano, pode ser escrito

como a Equacdo (2.40)

WO | jn (2w (x,0) (2.40)

em que, 1 (x) é dado pela Equagdo (2.41)

\/€(x)—1 Pol. Horizontal
nw=13" e (2.41)
Pol. Vertical

e(x)

e €(x) é a permissividade relativa complexa do solo.
Como mostra a Equagdo (2.21), a condic@o de contorno para o campo u(x,z) é a

mesma que para Y(x,z), com isso tem-se a Equacdo (2.42)

du(x,0)
Jz

= —jkon (x)u(x,0) (2.42)
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Agora, deve-se discretizar a equagdo parabdlica no ponto (&,,0) e, para isso, é ne-
cessario fazer uma aproximacao unilateral para a derivada de segunda ordem (VASCONCELOS,
2017).

Considerando o ponto médio (&,,,z; /2), como indica a Figura 4.

Figura 4 — Aproximacao unilateral na fronteira inferior

(*nos02) @ & [-"'m’ 2)

(sl L] 1 ()

(Xn1020) ﬂJ ’ & (%n»20)

Fonte: (VASCONCELOS, 2017)

Tem-se a aproximagao mostrada na Equacao (2.43)

02 09?
T2 0= S5 (xa/2) (2.43)

Desenvolvendo a expressao (2.43), chega-se na Equacao (2.44).

2%u 2 [du u
o (82/2) = = | 5 (ami/2) - 5 (00) (2.44)

Substituindo a condi¢@o de contorno obtida pela Equacdo (2.42) na Equacdo (2.44),
desenvolve-se a Equacdo (2.45)
9%u 2 [du

92 (x,Az/2) = A [a—z (xm,Az/2) —}—jkon(x)u(x,O)] (2.45)

Agora, para incluir a condicdo de contorno no esquema de diferencas finitas, basta

substituir a Equagdo (2.45) na Equacado (2.39), a partir disto desenvolve-se a Equacgdo 2.46

2 [d%u(x,Az/2) | du(x,0) . dn(x)
A_Z[ 9xdz kn () ox Ik ox u(x,O)}---

—2jk£ {M +jkn(x)u(x,0)] (2.46)
Az Jz
+k* (n* +3) Ju(x,0) —2jk* (n* — 1) u(x,0) =0

ox
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em que, se 7 for constante em cada segmento linear, o termo contendo % pode ser removido.

No entanto, é possivel manter este termo, ja que ndo oferece grandes dificuldades ao elaborar
o esquema de diferencgas finitas. Além disso, se x € o ponto médio dos intervalos x;, € xm — 1,
% é simplificado por (1 (x,) — N (xu—1)/Ax, em que Ay = X, — X;,—1 € 0 passo no intervalo.
No método apresentado nas se¢des seguintes serd considerado que 1 (x) é constante sobre cada
segmento linear com o valor do primeiro ponto da grade no segmento, ou seja, 1(x) = N (xp—1)
para x,,—1 < x < x, (HOLM, 2007).

Para melhor visualizacdo e entendimento do método para implementagdo computaci-

onal, podemos representar o sistema de equagdes através de equacdes matriciais da forma como

mostra a Equacgdo (2.47)
AU =B ! (2.47)
em que, o i i
ug u6”_1
uf' uT*I
ur= | | umlt| 1 (2.48)
m m—
uj uj
Uy “N_1
oy ¢ 0 0
c o' ¢ 0
0 c c 0
0 0 ¢ c 0
A" = (2.49)
c c 0

m
0 ¢ o |

n~n

Na representacdo da Equacdo (2.50) a notacdo "™" representa que quando uma funcao

depender de A,, ou seja, F(A,). Entdo F = F(—A,) .
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0 I ¢ 0
m 0 O é . ¢é 0
B" = ' (2.50)
: ¢c . ¢ 0
¢ ~;" c 0
¢ ¢
0 ¢ oy

As varidveis das matrizes (2.49) e (2.50) sao definidas pelo conjunto de Equacdes (2.51) a (2.55)

D’J’?/Z-i— ikoenmAz  for j=0

ot = (2.51)
D;” for j=1,2,3,...
DY =c(d} +b-2) (2.52)
¢ =1—ikoAx (2.53)
2
"4l

df = KA (%) —1 (2.54)

242
p— A (2.55)

C

2.3.5 Fronteira Superior

Para condicao de fronteira superior € utilizada uma camada absorvedora que estende
0 dominio de célculo e aplica um filtro a equagdo parabdlica para absorver a energia incidente na
fronteira superior e evitar sua reflexdo de volta. O filtro mais simples e eficaz utilizado € a janela

de Hanning, mostrado na Equagdo (2.56)

2nn
w(n) =0.5—0.5cos (N — 1) (2.56)

em que, n € o indice do elemento da janela e N € o tamanho da janela.
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2.4 Conversao para geometria de Terra plana

A transformacao da Terra esférica para a Terra plana indicada na figura (5) € uma
solu¢do mais comum e econdmica para se determinar as condi¢cdes de onda. Esta ideia foi
introduzida por Pekeris em 1946 e ainda € amplamente utilizada. Embora a equagdo da onda seja
modificada, ela ainda € vélida em altitudes baixas se o indice de refracao original é substituido
pelo indice de refracdo modificado. Essa transformacio permite uma andlise mais facil e precisa

das condicdes de onda, especialmente em baixas altitudes.

Figura 5 — Transformacao para Terra plana

A
Altura

Distancia

Fonte: (LEVY, 2000).

A Equacio (2.57) apresenta a modificacdo ideal proposta por Pekeris, mas ela ndo
pode ser usada sem causar distor¢des na equacdo da onda devido a sua natureza ndao conformal.
Em vez de utilizar a equacao (2.57), uma transformacao diferente, definida pela equacao (2.58),
¢ empregada (VASCONCELOS, 2017).

h
m(x,h) =n(x,h)+ — (2.57)
a
em que, a € o raio médio da Terra e / € a altitude acima da superficie da Terra.

V2(x,2) = e4 VX(X,Z) (2.58)

Substituindo o Laplaciano da Equacdo (2.58) na Equacdo da aproximagao parabolica
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(2.59) (VASCONCELOS, 2017), obtém-se a equagdo da onda no novo sistema de coordenadas
na Equacio (2.60).

VZy(x,z

—Igiz ) + k(%n(x,z)zl[/ =0 (2.59)

2 22 L
Vay(x,2) +kgii“ (x,2)e« w(X,Z) =0 (2.60)

Sendo,
(x,z) = fi(x,z)ed (2.61)
tem-se a Equacdo (2.62).

V2w (x,z) + k3m* (x,2)w(X,Z) =0 (2.62)

2.5 Perda de Percurso e Fator de Propagacao

A perda de percurso é um fator extremamente importante em aplicacdes de comuni-
cacdo sem fio pois ela afeta diretamente a qualidade da comunicacdo. A perda de percurso ocorre
quando a energia de uma onda de radio € dissipada ao longo do caminho entre o transmissor € o
receptor, causando uma diminuicdo no sinal recebido. Isso pode levar a problemas como baixa
velocidade de transmissao de dados, interferéncia e até mesmo perda de comunicacdo. Portanto,
¢ importante considerar a perda de percurso ao projetar e implementar sistemas de comunicagao
sem fio para garantir uma boa qualidade de comunicagao.

Ao avaliar a performance de um enlace, € importante considerar tanto os efeitos da
propagacdo quanto os efeitos das antenas, nesse cendrio separar os efeitos da propagacgao dos
efeitos das antenas pode ajudar a identificar as principais fontes de perda de desempenho em um
enlace de comunicacdo sem fio.

A perda de transmissao em um enlace de comunicagdo sem fio é dada pela soma da
perda bésica de propagacdo e o ganho das antenas. A perda basica de propagacao € a perda de
sinal devido aos efeitos da propagacao, como atenuagdo devido a obstaculos fisicos, absor¢ao
e reflexdo. Por outro lado, o ganho das antenas é a capacidade das antenas de concentrar e

direcionar o sinal transmitido e recebido.
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A perda de transmissdo é geralmente medida em dB (decibéis) e pode ser expressa

como:
Liotat = L — G — GR (2.63)

em que G7 e Gg sdo os ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente.

E Lp é a perda basica que pode ser calculada como a Equagdes (2.64)

Lg =20log1o (4%12) (2.64)
Em ambientes com fortes efeitos refrativos da atmosfera, € necessario considerar a
perda de percurso, em dB € a diferenca entre a poténcia efetivamente radiada pelo transmissor
(AEIRP) e a poténcia recebida pelo receptor, ou seja, a razdo entre eles. A perda de percurso é
influenciada pelos efeitos da propagacao, incluindo reflexdo, refragdo, difracdo e absor¢do. Além
disso, a perda de percurso também € afetada pela orientacdo e polarizacio das antenas.
Em uma distancia r da fonte, a densidade de poténcia isotropicamente radiada pela

antena isotropica equivalente é dada pela Equacgao (2.65)

Wn — AEIRP
0= 47r?

(2.65)

A intensidade de radiacdo também pode ser relacionada com o campo distante, assim

como na Equacdo (2.66)
E°(6,9)

Uuo,g)=—— 2.66
(6.0) == (2.66)

A densidade de poténcia também pode ser escrita como:

u(e,9) . [E°(6,9)]
W(0,¢9)= = 2.67
(6.9) r? 27r? ( )
Considerando simetria azimutal, tem-se:
u(e) . [E°(6)]

wW(0)= 2 =50 (2.68)

A intensidade de radiacdo de campo distante € a grandeza utilizada para a construcao

dos diagramas de radiagio das antenas. Entdo, pode-se substituir o termo |E°(8)|? por |B(8)|,
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em que B(6) é a fungdo que descreve o diagrama de radiagdo da antena (VASCONCELOS,
2017).

Com isso tem-se:

’Bmax|2
Winax = 27,2 (269)
Igualando 2.69 com 2.65, temos:
270 | Bonax|*
AEIRP = |T’"""‘ (2.70)

Como perda de percurso nio € um valor absoluto, mas sim uma razdo de poténcias,

pode-se definir B,y = \/szﬂ, com isso tem-se a Equacgdo (2.71)

1
AEIRP = Z (2.71)

em que Z é a impedancia intrinseca do meio, que geralmente € denotada por 7.
2.5.0.1 Polarizacdo Horizontal

A parte imagindria do vetor de Poynting representa a troca de energia entre a onda
eletromagnética e a fonte que a gerou, e essa troca € negligencidvel na regido de campo distante.
Portanto, a densidade de poténcia total é dada pela magnitude do vetor de Poynting, que é

proporcional a intensidade da onda eletromagnética. Portanto, tem-se a Equacdo (2.72)
- 1
W(X,Z) = pmea = ERe{E(X,Z) x H*(X,Z)} (2.72)

No campo distante, a Equagdo (2.72) se torna, aproximadamente, a Equacdo (2.73)
W(X,Z) = %[E(X,Z) x H*(X,Z)] (2.73)

A magnitude da densidade de poténcia é dada por:
W(X.2) = 3| [E(X,2)] (X, Z)|sing] (2.74)

Considerando que, no campo distante, a onda é aproximadamente plana, os vetores

de campo elétrico e magnético sdo ortogonais entre si e o angulo entre eles é de 90°.

W(X.2) = 5 [B(X,2)|[H¥(X,2)| (275)
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Sabendo que a relagdo do campo elétrico com o campo magnético em uma onda

plana é dado pela Equacao (2.76)
1
[H*(X,Z)| = EIE(X,Z)I (2.76)

em que 1 € a impedancia intrinseca do meio. Substituindo 2.76 em 2.75, tem-se o mostrado na

Equacgao (2.77)

1
W(X,Z) = EIEO(,ZN2 (2.77)
A poténcia recebida por uma antena receptora isotrépica no ponto (X,Z) da atmosfera
¢ dada pela Equacao (2.78).

2

P(X,Z) =W(X,2)Apf = W(X,Z)j—;’r (2.78)

Substituindo 2.77 em 2.78, obtém-se a Equacgado (2.79)

A2|E(X,2)?

P.(X,Z) = S

(2.79)

Entdo, a razdo entre a poténcia transmitida e a poténcia recebida pode ser calculada

pela Equacdo (2.80).

AEIRP R4

= 2.80
PX.2) " RIEX.2P .
Sabendo que, E(X,Z) = Ey(X,Z), desenvolve-se a Equagdo (2.81).
Wh(r’e)
Ey(r,0) = ——=
0(n0) = orsing
X.Z
E¢(X,Z)= ll"h( ) )
koX
AEIRP _ 87koX (2.81)
P(X,2)  A2lw(X,Z)]
AEIRP  (4m)°X

R(X,Z) A3 |wn(X,Z)
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Agora serd necessdrio transformar a componente ¥, (X,Z) em coordenadas planas

da Terra (x,z), que é dada pelas Equagdes (2.82) a (2.84)

X = (a+h)sin(0)

(2.82)
Z = (a+h)cos(0)
x=ab
(2.83)
z=aln (1 + g)
X = <a+ae§ —a) sin <)—C>
o (2.84)
X = aeasin (—)
a
Com isso, podemos reescrever a Equacdo (2.81) como a Equagao (2.85)
AEIRP  (47m)%aei sin (£
_ () actsin () (2.85)

Pr(sz) 2'3 ‘ l[/h(X,Z)z

A partir da Equagao (2.85) podemos, finalmente, encontrar a perda de percurso em

dB mostrada nas Equagdes (2.86) a (2.87).

(2.86)

41)2qea sin (%
LP(X,Z) = 1010g10 [( ) a ! ((1)]

)‘g |1[/h(X,Z)|2

Lp(x,z) = —201log;o |Wh(x,z)| +20log,o(47) + 101log;, [ae§ sin (ﬁ)} —301log;o (Ao) (2.87)

Como y(x,z) = u(x,z)e/*, |w(x,z)| = |u(x,z)|, tem-se a Equagio (2.88)

Lp(x,z) = —201og,q [u(x,2)| + 201og,(47) + 101og,, [ae% sin (;—C)} ~30log;y (o) (2.88)
E o fator de propagagdo também pode ser calculado pelas Equagdes (2.89) e (2.90)

PF(x,z) = Lg(x,z) — Lp(x,2)

(2.89)
PF(X,Z) = 2010g10(47r) +2010g10(R) — 2010g10 2/_

.-+ — | =20logq [u(x,z)| +20logy(47) + 101og; [aeﬁ sin (E)} —30log, (Ao)]
a

z . X
PF (x,z) =20log;, |u(x,z)| — 101log, [aeE sin (5)} +10log ;o (A0) + 10log,o (x* +2%) (2.90)
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2.5.0.2 Polarizagdo Vertical

Assim como para polarizagcdo horizontal as Equagdes (2.88) e (2.90) também sdo

vélidas para polarizacdo vertical, para isso basta utilizar o magnético como ponto de partida.

2.6 Modelagem de Terreno Irregular

2.6.1 Aproximacdo de primeira ordem da equacdo de angulo amplo para terreno irregular

Para esta aproximacao serd utilizada a técnica apresentada por Donohue e Kuttler
(DONOHUE; KUTTLER, 2000) que ¢ um método para incorporar variacdes do terreno na
equacdo de angulo amplo para terreno. Esse método pode fornecer uma previsdo mais precisa do
comportamento de ondas eletromagnéticas sobre terrenos acidentados.

Assumindo que a altura do terreno € dada por uma equacgdo da forma como mostra a

Equacao (2.91).

w="T(y) (2.91)

em que, w e y sdo as coordenadas fixas (ndo mapeadas) como mostra a Figura 6

Figura 6 — Ilustracio dos sistemas de coordenadas mapeados (x,z) e nio mapeados (u,v)
com um perfil de terreno

w=T(y)

x=y

Fonte: (DONOHUE; KUTTLER, 2000)

Aplicando uma transformacgdo da coordenada de altura mostrada na Equagdo (2.91),

obtém-se uma equacao mais geral da Equacgdo (2.23), como mostra a Equacgao (2.92).
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Jd .06 ,(d .06 . d , .00\’ 22| .
{ﬁﬂﬁ_T (8_z+18_z)_J\/(&_z+Ja_z) +kgn= | u=20 (2.92)

em que, 7" = dT /dy = dT /dx é a inclinagéo do terreno, x =y, z=w — T (y). Como mostrado
anteriormente, 7' (y) € o perfil do terreno.
A fungdo u(x,z) se relaciona com y(x,z) pela expressio y(x,z) = u(x,z)e’?, em

que o fator de fase € dado pela Equagao (2.93)
0(x,z) = kozT'(x) + f(x) (2.93)

e f(x) é uma fung@o arbitraria.

Para um terreno linear por partes, 6(x,z) pode ser escrito pela Equagdo (2.94)
0 (x,z) = koSz+ f(x) (2.94)

em que, a inclinag@o do terreno S = T'(x) é constante em cada segmento linear.

Usando as Equacgoes (2.37) e (2.94), pode-se reescrever a Equacdo 2.92 como a

Equacdo 2.95
d ., J . .
aJr,f_s a—z—f—]koS —jk\/1+Z+C|u=0 (2.95)
em que,
_2j89
_Ea_z_s (2.96)

A raiz da Equacdo (2.95) pode ser aproximada pela Equagado (2.97) (HOLM, 2007).

\/1+Z+C%\/1+Z(1+2(liz))%\/l-i—Z-l—g (2.97)

Substituindo a Equacao (2.97) na Equacdo (2.95), tem-se a Equagdo 2.98

J . / SZ

Para obter a Equacao (2.98), foi considerado apenas uma expansao de primeira

ordem em relacédo ao operador §, ou seja, apenas os termos de primeira ordem sdo considerados
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em relacdo 2 inclinacdo do terreno. Contudo, para o termo /1 — Z serd feita a aproximacio de
padé mostrada na Equacido (2.36), que permite angulos de propagacao de 45° a partir da dire¢ao
paraxial (LEVY, 2000), para pequenos valores na inclinacdo do terreno.

O termo negativo da Equacao (2.24) pode ser escrito em funciao da Equacao (2.37),

com isso tem-se a Equacdo (2.99)
i+’k(1—Q) = i+'k(1—\/1+Z) =0 (2.99)
ax l u= ax 1 u= .

Comparando a Equacao (2.99) com a Equagdo(2.98), podemos encontrar o valor

arbitrario da fungdo f’(x), como mostra a Equacéo (2.100)

f/ S2
LT 2.1
5 (2.100)

Desenvolvendo a Equag@o (2.100), pode-se encontrar o valor da fungio f(x), como

mostra a Equagao (2.101)
f(x) = kox+0.5kgS%x (2.101)
Substituindo a Equacdo (2.101) na Equagdo (2.94), tem-se a Equagao (2.102)
0(x,z) = ko(Sz+x+0.55%x) (2.102)

2.6.1.1 Equagées de Fronteira

Para uma fronteira com inclinagao fixa S, a condicao de Leontovich pode ser escrita

como a Equacdo (2.103) (HOLM, 2007)

al//(xv O) + jkOTI (x)l//(xa 0)

o s =0 (2.103)

em que, ai ¢ a derivada normal externa a superficie e o fator % ¢ adicionado para diminuir
n V1+S
os componentes de retroespalhamento.
Usando x = u e z =v— T (u) a derivada normal pode ser escrita como a Equagdo

(2.104)
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d 1 d d 1 N d
_ —S§— | = 14+85%)— —S— 2.104
on 1+ 52 (9v 9%) V1+S$? <( 505 3X> (109
Substituindo a expressio W(x,z) = u(x,z)e/? na Equacio (2.103),e sabendo que 0 é

dado pela Equacao (2.102), tem-se a Equacgao (2.105)

du(x,0) 00 jkom (x) . S\ u(x,0)
5, = (Jﬁ-l— — +S2> u(x,0) = — jko (n(x) ) ) s (2.105)

A derivada de segunda ordem da Equacgdo (2.105) é dada pela Equacgao (2.106)

9%u(x,0) S3)2 u(x,0) (2.106)

- > 7 = 2 JR—

Matematicamente, seria possivel reescrever a derivada W usando a Equacgao
(2.104). No entanto, isso resultard em uma derivada problemética em relacdo a x. Felizmente,
€ possivel fazer algumas aproximagdes. Fisicamente, antes que o esquema de diferengas seja
resolvido, a fase do campo é deslocada. Essa mudancga corresponde a uma inclina¢do do campo,
pelo menos no que diz respeito aos pontos de campo mais proximos da fronteira. Ademais,
para que isso funcione, nao pode haver raios com angulos grandes, pois a mudanga de fase
corresponde apenas a inclinagdo do campo para raios horizontais e apenas uma aproximagao

para raios com angulos maiores (HOLM, 2007).

Figura 7 — Ilustracdo da mudanca de fase da onda, em que A, é o passo de altura.

0O
(1+82) 12571 \AZ

SAz — |

Slope=5S=a/b

Fonte: (HOLM, 2007)
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Na Figura 7, a inclina¢do do campo préximo a fronteira € ilustrada. De acordo com a
Figura 7, e fazendo u}" = u(mA,,iA;) em que A, € o passo em alcance e A, € o degrau em altura, a
derivada normal de primeira e segunda ordem de u(x,,,0) pode ser aproximada, respectivamente,

pelas Equagdes (2.107) e (2.108).

Iuxn,0) i —uy (ST kg (2.107)
o oairse . \TT2)Virs |

O%u (%, 0) _ ui' —2ug +u™, +5_3 gL (2.108)
on2 T AZ(1+82) T 3 (1+5?%) .

em que, u|",u,u™ |, representa respectivamente, u(x,;, A;), u(Xp, 0)u (X, —A;)
Para a iézima linha das matrizes mostradas nas Equacdes (2.49) e (2.50), tem-se a

Equacao (2.109)
cul | + D+ cul = '+ DM ! (2.109)
Para a primeira linha, ou seja, z = zo = 0, tem-se a Equagdo 2.110
cu™ |+ DJuf + cuft = cu™ 4+ Dfug ! + aul ! (2.110)

agora, basta substituir a Equacao (2.107) na Equacgao (2.110) para encontrar sua solucdo. Para
S =0, o resultado serd exatamente o mesmo da Equacdo (2.51).

A abordagem acima para a condic¢do de contorno funcionard. Porém, ao exigir que a
derivada de segunda ordem da Equacdo (2.108) seja atendida, o esquema de diferenca resultante
produzird um resultado um pouco melhor. Assim, das Equacdes (2.107) e (2.108), tem-se a

Equagdo (2.111).

u™, —2jkoAz (1 +38%) ull ~

2.111
m.__o,m kZAZZ 1532 M~ N ( )
= 2ug + kA (n + 38°) T ug ~ —uf

Conhecendo-se o valor de u}', a Equagdo (2.111) pode ser escrita em fung@o dele

para determinar os valores de u € u™,, como mostra a Equagdo (2.112)
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m
uy

m

1—k+x2/2
m _ 1+k+K?/2 o, (2.112)
-1 1—K+1<2/2”1

MOZ

u

em que, k = jkoA,(n +53/2).
Nessa solugdo o esquema de diferengcas comeca na segunda linha e ndo na primeira,

o que significa que a matriz A" € lida como a Equacao (2.113)

A"=| ' (2.113)

Com isso, os elementos o/} da matriz A™ da Equagdo (2.113) pode ser escrito a

partir da Equacdo (2.114).

/11 C ; —
P RN 2.114)

D’j’? for j=2,3,4...

~

A matriz B, assim como apresentado anteriormente, € escrita como B” = A”
Quando o esquema de diferencas € resolvido, o campo na fronteira € finalmente

encontrado a partir da Equacao (2.112).

2.7 Consideracoes finais

Em resumo, este capitulo abordou conceitos fundamentais da propagacao de ondas
eletromagnéticas, incluindo as equagdes matemdticas que as governam, técnicas numéricas para
resolvé-las e ferramentas para modelar as condi¢des de contorno.

Foi mostrado que o método das diferencas finitas € uma técnica utilizada para
resolver essas equacdes numericamente, permitindo simulagdes precisas da propagacdo das

ondas eletromagnéticas em diferentes condi¢des. Além disso, foi demonstrado as equacdes de
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fronteira utilizadas para modelar as condi¢des de contorno em sistemas de propagacao de ondas
eletromagnéticas que fugia do dominio discreto apresentado pelo método das diferencas finitas.

Por fim, a representacdo matricial € outra ferramenta valiosa na andlise de sistemas
de propagacao de ondas eletromagnéticas, permitindo a representacdo eficiente e compacta das
equacoes e condi¢des de contorno, e serd utilizada na implementacdo dos cédigos que serdao

abordados no capitulo 5.
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3 METODOS DE SOLUCAO DO SISTEMA TRIDIAGONAL
3.1 Sistema Linear Tridiagonal

Um sistema linear tridiagonal é um sistema de equacgdes lineares que pode ser escrito
na forma A.X = D, em que A € uma matriz tridiagonal, ou seja, uma matriz cujos elementos
sdo nao-nulos somente na diagonal principal, diagonal superior e diagonal inferior. A sua

representacio matricial € mostrada na Equacao (3.1).

bp co 0 0O - 0 X0 do

aj b1 C1 0 0 X1 d1

0 aj b2 (65 0 : X2 = d2 (3-1)
00 0 - an-1 bnoa| |XN-1|  [dN-1]

O sistema tridiagonal apresenta a seguinte relagdo de recorréncia indicada na Equa-

¢do (3.2).

aixi—1 +bix; +cixiy1 = di, (3.2)

emque,a; =0ec, =0.

Sistemas tridiagonais sdo geralmente encontrados em problemas de diferenciacao
finita, onde uma equacdo diferencial € discretizada para formar um sistema de equacdes lineares.
A solucao deste tipo de sistemas geralmente € feita usando algoritmos especificos, como por

exemplo, o algoritmo de Thomas e o Parallel cyclic reduction (PCR).

3.1.1 Algoritmo de Thomas

O algoritmo de Thomas € um método numérico para resolver sistemas de equagdes
lineares tridiagonais. O algoritmo de Thomas é uma versao especifica do método de eliminacdo de
Gauss para sistemas tridiagonais. Este algoritmo € particularmente util para sistemas tridiagonais
grandes e esparsos, pois € mais rdpido do que os métodos de elimina¢do de Gauss convencionais
e também requer menos memoria.

A implementagdo do algoritmo de Thomas consiste em trés etapas:
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* Fatoracdo: O primeiro passo € fatorar a matriz tridiagonal em trés matrizes diagonais: uma
diagonal, uma diagonal principal e uma superdiagonal. Isso é feito através de uma série
de operacdes elementares de linha que transformam a matriz tridiagonal em uma matriz
escalonada superior.

» Substituicdo progressiva: A segunda etapa € a substitui¢do progressiva, onde usa-se a
matriz escalonada superior e o vetor de termos independentes para calcular os valores
intermedidrios de X (vetor de solu¢@o). Nessa etapa, comeca-se com a primeira equacao e
utiliza os valores jé calculados para resolver a equacao seguinte.

 Substitui¢do regressiva: Por fim, a terceira etapa € a substituicdo regressiva, onde utiliza-se
os valores intermedidrios de X e a matriz escalonada superior para calcular o vetor final de
solucdo. Nessa etapa, comeca-se com a ultima equacao e utiliza os valores ja calculados
para resolver as equagdes anteriores.

O algoritmo de Thomas pode ser dado pelas as Equagdes (3.3) e (3.4)

s =0
= (3.3)
= i=1,2,3,--- ,N—1
i—diCi_|
di :
o ;i=0
d=1" 34
! di—aid!_, 34)

i =123, N—1

Finalmente a solucdo final € obtida pela substituicao regressiva como mostra as

Equacgdes (3.5) e (3.6)

xi=d,;i=N-1 (3.5)

xizdl{—cg-xi_H ;i:N—Z,N—3,...,O. (36)

3.1.2 Algoritmo Parallel Cyclic Reduction (PCR)

Parallel Cyclic Reduction € uma técnica utilizada para resolver sistemas de equagdes
lineares em computadores paralelos. Ela é baseada no método conhecido de eliminacdo de Gauss,

mas com algumas modificagdes que a tornam mais eficiente para a execucao paralela.
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A ideia bésica por trds do PCR € dividir a matriz de coeficientes (que define o sistema
de equacdes lineares) em submatrizes menores, e entao realizar a elimina¢ao de Gauss nessas
submatrizes em paralelo. A vantagem desse abordagem € permitir um uso mais eficiente dos
processadores paralelos, pois cada processador pode trabalhar em uma submatriz separada ao
mesmo tempo.

O algoritmo PCR (KULKARNI, 2021), pode ser dividido em duas fases principais:
fase de reducgdo e fase de retro-substitui¢do.

Durante a fase de reducdo, a matriz € dividida em submatrizes e a eliminagdo de
Gauss € realizada em cada submatriz em paralelo. O elemento pivo (ou seja, o elemento usado
para eliminar outros elementos na mesma coluna) é escolhido como o elemento com o maior
valor absoluto na submatriz. Uma vez que as submatrizes foram reduzidas, elas sdo combinadas
para formar a matriz reduzida.

Na fase de retro-substitui¢do, a matriz reduzida € usada para encontrar a solu¢do do
sistema de equacoes. Isso € feito resolvendo o sistema de equacgdes representado pela matriz
reduzida, em um processo semelhante ao método de eliminacdo de Gauss tradicional.

A Figura 8 ilustra o algoritmo PCR para N = 7.

Figura 8 — Diagrama de reducao ciclica para N=7
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Fonte: Autor

Vale ressaltar, que para a convergéncia do algoritmo o nimero de equagdes do
sistema deve ser igual a N = 2k 1, sendo k = 2,3,4,... (AMODIO, 1992) (KULKARNI, 2021).
Caso ndo satisfaca esta condicao serd necessdrio adicionar equacdes para completar o sistema da

forma como indica a Equacao (3.7).
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x;=1; 3.7

sendoa; =0;¢c;=0eb; =1.

O Algoritmo (1) mostra o pseudo-cédigo da implementacido do PCR.

Algorithm 1 Redugao ciclica

Entrada: Matriz de tamanho N = 2¥ — 1, vetores a[], b[], ¢[] representando as diagonais da
matriz A e o vetor D[],i=0, 1, ... N-1
Saida: Vetor coluna x[],i=0,1,.. N-1

Redugdo

1: parai< 0atélogy(N+1)—1faca

2: of fset < 2/

3: step < 2711

4: para j < step-1 até N, j = j+ step faca

5: idl < j—offset

6: id2 < j+of fset

7: alpha < a[j]/blid1];

8: gamma = c[j|/blid2];

9: alj] < —aljd1]al pha;

10: b[j] < b[j] — clid1]al pha — alid2] *x gamma
11: clj] « —cljd2]gamma;

12: d[j] < d[j] — dlid1]al pha — d[id2] * gamma;,
13: fim para

14: fim para

1: id <+ (N—1)/2;
2: x[id] + d[id]/blid];
Retro-substituicdo
1: parai<« logy(N+1)—2até0,i=i—1faca
2: of fset  2i*1

3 paraj < step— 1 até N, j = j+ step faca

4 idl < i—of fset

5: id2 < i+of fset

6: se idl —of fset <0 entao

7 x[id1] <+ (d[id1] — c[id1]x[id1 + of fset]) /Did1]

8 senao

9: x[id1] < d[id1] — alid1]x[id1 — of fset] — c[id1]x[id1 4 of fset]) /bid1];
10: fim se

11: se id2+of fset > N entao

12: x[id2] + (d[id2] — alid1]x[id2 — of fset]) /bid2];

13: senao

14: x[id2] < (d[id2] — alid2]x[id2 — of fset] — clid2]|x[id2 + of fset]) / blid2];
15: fim se

16: fim para

17: fim para
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3.2 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu as solugdes para sistemas tridiagonais, especificamente, os
algoritmos de Thomas e Parallel Cyclic Reduction . Ambas as técnicas foram mostradas
como eficientes para resolver esse tipo de sistemas, com complexidades O(n) e O(nlogn)
respectivamente.

O algoritmo de Thomas € uma técnica direta e ficil de implementar, enquanto o
Algoritmo Parallel Cyclic Reduction € uma técnica iterativa que pode ser paralelizada. Am-
bos os algoritmos tém aplicacdes em varios campos, incluindo a andlise numérica, a fisica
computacional e a engenharia.

E importante lembrar que a escolha do algoritmo dependera das especificidades do
problema e das necessidades do usudrio. Além disso, a implementagdo correta e otimizada é
fundamental para obter resultados precisos e eficientes.

Em resumo, este capitulo apresentou as solucdes para sistemas tridiagonais, mos-
trando as vantagens e desvantagens dos algoritmos de Thomas e Parallel Cyclic Reduction. A
compreensao destes algoritmos é fundamental para a resolu¢do de problemas reais e aplicagdes

praticas.



46
4 COMPUTACAO PARELELA COM OPENCL
4.1 Introducio

Antes de atacar a Computacao Paralela, primeiro, € interessante observar o histérico
de cdlculos de software de computador e por que ele falhou na era moderna.

O software de computador foi escrito convencionalmente para computagdo serial.
Isso significava que, para resolver um problema, um algoritmo divide o problema em instru¢des
menores. E, essas instrugdes discretas sdo entdo executadas na Unidade Central de Processamento
de um computador, uma a uma. Somente depois que uma instrugao € concluida, a préxima é

iniciada, como indica a Figura 9.

Figura 9 — Arquitetura de uma computacio serial

problem

instructions

N 3 2 H

Fonte: (RATHOD; KHADSE; BAGWAN, 2014)

Em resumo, uma declarag¢do de problema € dividida em instru¢des discretas. Em
seguida, as instrucdes sdo executadas uma a uma. Apenas uma instrucao € executada a qualquer
momento, o que causava um grande problema na industria de computagdo. Isso representa um
grande desperdicio de recursos de hardware, pois apenas uma parte do hardware estard em

execucdo para instrugdes especificas.

4.2 Simultaneidade

Concorréncia e programacdo paralela sdo conceitos relacionados, mas possuem
algumas diferencas importantes.
A concorréncia € o design e a implementagdo de programas de computador que

podem ser executados simultaneamente em varios processadores ou nucleos. O objetivo da
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programacdo concorrente € fazer o uso mais eficiente dos recursos, e melhorar o desempenho
e a capacidade de resposta de um programa. Isso pode ser feito dividindo o programa em
tarefas menores e independentes, executando essas tarefas simultaneamente em processadores
ou nucleos separados.

A programacdo paralela, por outro lado, refere-se ao uso de varios processadores
ou nucleos para executar uma unica tarefa mais rapidamente. O objetivo da programagao
paralela é acelerar a execu¢do de um programa, dividindo-o em partes menores que podem
ser executadas simultaneamente em véarios processadores ou nucleos. Isso é obtido usando
algoritmos e bibliotecas paralelos especializados e projetando o programa especificamente para
aproveitar os recursos de computacao paralela.

A Figura 10 ilustra bem a diferenca entre o modo de execu¢do da computagdo com
concorréncia e a paralela, nesse exemplo, podemos observar que existem dois nucleos e duas
tarefas. Na abordagem concorrente, cada nucleo estd executando ambas as tarefas alternando
entre elas ao longo do tempo. Em contraste, a abordagem paralela ndo alterna entre as tarefas,

mas as executa em paralelo ao longo do tempo.

Figura 10 — Computacao concorrente vs Paralela

Time

Core 1 Task 1 H Task 2 H Task 1 H Task 2 H Task 2 | Task 1 —
Concurrent
Core 2 Task 2 H Task 1 H Task 2 ‘ Task 1 Task 2 | Task 1 —
Core 1l Task 1 —
Parallel
Core 2 Task 2 —

Fonte: (CONCURRENCY...,)

Resumindo, a programacio com concorréncia se concentra em tornar os programas
mais eficientes e responsivos ao executar tarefas simultaneamente, enquanto a programagao
paralela se concentra em tornar os programas mais rapidos, dividindo-os em partes menores que

podem ser executadas simultaneamente em vérios processadores ou nucleos.
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4.3 Computacao Paralela

Agora que entendemos o processo por trds da computacdo paralela e sua distingdo

do processo de concorréncia, serd apresentado o método de implementagdo de resolugdo de

problemas matematicos utilizando o paralelismo, ou seja, 0 método para otimizar o cdlculo de

equacdo, no nosso o cdlculo da predicao de perda de percurso utilizando equagdes parabdlicas e

o método das diferencas finitas.

Recapitulando, existem varias formas de implementar a computagdo paralela para

resolver problemas matematicos, incluindo:

Divisao de tarefas: O problema é dividido em subproblemas que podem ser resolvidos
independentemente, cada um em um processador ou nucleo diferente. A solucdo final €
entdo combinada a partir das solu¢gdes dos subproblemas.

Tarefas paralelas: Vdrias tarefas matematicas sdo executadas simultaneamente em diferen-
tes processadores ou nucleos, aumentando a velocidade de processamento.
Comunicacdo entre processadores: Varios processadores trabalham juntos para resolver
um unico problema, comunicando-se entre si para compartilhar dados e informacgdes de
progresso.

Programacao de memoria compartilhada: Varios processadores acessam e modificam a
mesma memoria, permitindo que eles trabalhem juntos para resolver um problema.
Programacao de memoria distribuida: Cada processador tem sua prépria memoria e se
comunica com outros processadores para compartilhar dados e informagdes de progresso.

Esses métodos podem ser combinados de varias maneiras para resolver problemas

matematicos especificos, e as escolhas dependem do tamanho e complexidade do problema, bem

como das limita¢des de hardware e software.

Porém antes de paralelizar qualquer equag@o deve-se atentar em alguns pontos para

o correto e otimizado funcionamento do cédigo. E importante considerar as seguintes condigdes:

Paralelismo: O problema deve ser altamente paralelizavel, ou seja, deve ser possivel
dividi-lo em subproblemas que podem ser resolvidos independentemente.
Escalabilidade: O problema deve ser escaldvel, ou seja, a velocidade de resolucdo deve
aumentar proporcionalmente a quantidade de processadores ou niicleos disponiveis.
Comunicagdo: As tarefas matematicas devem ser capazes de se comunicar entre si para
compartilhar dados e informagdes de progresso.

Sincronizagdo: As tarefas matemadticas devem ser sincronizadas para garantir que elas
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trabalhem juntas de forma eficiente.
« Balanceamento de carga: E importante garantir que todos os processadores ou nicleos
estejam ocupados e trabalhando de forma equilibrada, sem sobrecarregar nenhum deles.
 Eficiéncia: O algoritmo deve ser eficiente e evitar desperdicios de recursos, como acessos
desnecessdrios a memoria.
* Hardware: O hardware deve ser capaz de suportar a computagdo paralela, como processa-
dores multindcleo ou clusters de computadores.
» Software: O software deve ser capaz de suportar a programacao paralela e fornecer
ferramentas para dividir, distribuir e sincronizar tarefas matematicas.
Um exemplo simples de computacdo paralela € soma de dois vetores C, = A, + By,
onde cada thread ficaria responsdvel pela soma de uma posi¢do dos vetores de forma aleatoria,

para n = 5 e supondo que temos 5 threads, a Figura 11 mostra a distribui¢do das operacgdes.

Figura 11 — Exemplo Computacio Paralela para soma de vetores com 5 posicoes

Thread 1 C[2] = Al2] + B[2]
Thread 2 C[1]1=A[1] + B[1]
Thread 3 C[3] = A[3]+B[3]
Thread 4 C[5] = A[5]+BI5]
Thread 5 C[4] = A[4]+B[4]

Fonte: Autor.

4.4 OpenCL

OpenCL € uma API de computagdo de alto desempenho que permite a utilizacdo
de diferentes dispositivos de computacdo, como Central Processing Unit (CPU), Graphics
Processing Units (GPU) e Digital Signal Processor (DPS), de forma transparente e unificada.

Algumas vantagens de utilizar OpenCL incluem:
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* Portabilidade: OpenCL permite escrever cddigos que podem ser executados em diferentes
plataformas e dispositivos, sem necessidade de modificagdes significativas.

* Aproveitamento de recursos: OpenCL permite aproveitar todos os recursos disponiveis em
uma plataforma, incluindo diferentes tipos de dispositivos de computagdo. Isso permite
otimizar o desempenho do c6digo e aumentar a escalabilidade.

* Flexibilidade: OpenCL permite escrever codigos de forma flexivel, permitindo que o
programador escolha a melhor forma de utilizar os recursos disponiveis.

* Suporte: OpenCL € uma especificacdo aberta e amplamente suportada, com implementa-
coes disponiveis para diversas plataformas e sistemas operacionais. Isso permite aproveitar
as vantagens de OpenCL em uma variedade de aplicacdes e sistemas.

OpenCL permite a compilagdo de programas em tempo de execugdo, o que significa
que o cddigo fonte do programa pode ser compilado em um dispositivo de paralelismo no
momento em que o programa estd sendo executado, em vez de ter que ser compilado previamente.
Isso pode ser ttil, por exemplo, quando se deseja otimizar um programa para uma determinada
arquitetura de dispositivo ou quando se deseja fornecer flexibilidade para usudrios finais para

compilar seus préprios programas.

4.4.1 Kernel

Um kernel é o nicleo central de um sistema operacional. Ele gerencia as operagdes
de baixo nivel, como acesso a memoria e ao hardware, e fornece uma interface para os programas
de aplicativo. De modo geral, as funcionalidades de um kernel podem ser listadas como:

* Gerenciamento de memoria: o kernel gerencia a alocacdo de memdria para os programas
e os dados. Ele também pode fornecer mecanismos de protecao de memoria para evitar
que os programas acessem areas de memoria ndo autorizadas.

* Gerenciamento de processos: o kernel gerencia a criagdo, execuc¢do e finalizacdo de
processos. Ele também pode fornecer mecanismos para garantir que 0s processos nao
interrompam uns aos outros € para garantir que os processos tenham acesso equitativo a
CPU.

* Gerenciamento de dispositivos: o kernel gerencia o acesso a dispositivos de entrada/saida,
como discos rigidos, unidades de CD/DVD, impressoras e dispositivos de rede. Ele
também pode fornecer mecanismos para garantir que os dispositivos ndo sejam acessados

simultaneamente por VArios processos.
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* Gerenciamento de arquivos: o kernel gerencia o acesso a arquivos € pastas no sistema
de arquivos. Ele também pode fornecer mecanismos para garantir que 0s arquivos sejam
acessados de forma segura e para garantir que 0s arquivos ndo sejam corrompidos.

* Gerenciamento de rede: o kernel gerencia o acesso a rede e pode fornecer mecanismos
para garantir que as comunicagdes de rede sejam seguras e confidveis.

Em resumo, é a camada intermediaria que conecta os programas de usudrio com o

hardware do computador, como indica a Figura 12.

Figura 12 - Funcionalidade do kernel

Aplicacdo
Kernel
CPU Memaria Dispositvos

Fonte: Autor.

Especificamente para o nosso caso, o kernel no contexto da OpenCL € uma fungao
que € executada de forma paralela em varios nucleos de dispositivos, como CPUs e GPUs. Ele
€ usado para descrever as operacdes de computacdo que serdo executadas em paralelo e € o
principal mecanismo para aproveitar a capacidade de computagio paralela de dispositivos.

Quando um programa OpenCL € executado, o kernel é enviado para os dispositi-
vos especificos onde € dividido em vérias tarefas menores, chamadas de work-items, que sdo
executadas em paralelo em diferentes nicleos.

Os kernels sdo utilizados para aproveitar a capacidade de processamento paralelo dos
dispositivos, geralmente GPUs, para acelerar aplicacdes que sdo intensivas em processamento,
como cdlculos cientificos, processamento de imagens, simulagdes e outros.

Em resumo, o kernel OpenCL ¢é a forma como os desenvolvedores descrevem as ope-
racOes de computacdo que serdo executadas em paralelo em dispositivos compativeis, permitindo

aproveitar a capacidade de processamento desses dispositivos para acelerar aplicacdes.
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Programando com OpenCL

Antes de apresentar o processo para a implementagao de um script com OpenCL, é

deve-se atentar a ter instaldo o SDK OpenCL para o seu sistema operacional e plataforma. Isso

lhe dard as bibliotecas e cabegalhos necessarios para desenvolver programas OpenCL. Com SDK

OpenCL, o modelo de programac¢ao com OpenCL ¢ listado abaixo:

Preparar e inicializar dados no host: é o processo de preparar os dados que serdo
processados pelo dispositivo OpenCL antes de serem enviados para o dispositivo. Isso
pode incluir alocar memoria para esses dados, preencher os dados com valores iniciais e
configurar quaisquer paradmetros que serdao usados pelo dispositivo.

Descobrir e inicializar os dispositivos: ¢ o processo de detectar e se conectar a disposi-
tivos OpenCL que estdo disponiveis no sistema. Isso pode incluir dispositivos de CPU,
GPU, FPGA (Arranjo de porta programavel em campo) ou outros dispositivos compativeis
com OpenCL.

Criar um contexto: ¢é o processo de criar um ambiente onde os recursos OpenCL serdao
compartilhados entre os dispositivos. Isso inclui a alocagdo de memoria compartilhada e
outros recursos, bem como a configuragdo de quais dispositivos serdo usados no contexto.
Criar uma fila de comando: ¢ o processo de criar uma fila de comandos que serd usada
para enviar comandos para o dispositivo. Isso pode incluir configurar quais dispositivos
serdo usados na fila e especificar quais comandos serdo enviados para o dispositivo.
Criar o objeto programa no contexto: ¢ o processo de criar um objeto programa OpenCL
que contém o cédigo que serd executado pelo dispositivo. Isso pode incluir carregar o
codigo de um arquivo ou especificando o c6digo como uma cadeia de caracteres.
Construir o programa OpenCL: € o processo de transformar o c6digo do programa em
um formato que possa ser executado pelo dispositivo. Isso pode incluir compilar o cédigo,
otimiza-lo e gerar c6digo de maquina.

Criar os buffers no dispositivo: ¢ o processo de criar dreas de memoria no dispositivo
para armazenar dados. Isso pode incluir configurar o tamanho dos buffers, definir se
eles serdo usados para leitura ou escrita e configurar quais dados serdo armazenados nos
buffers.

Escrever dados nos buffers do dispositivo: ¢ o processo de enviar dados para os buffers
no dispositivo. Isso pode incluir copiar dados de memoria do host para os buffers no

dispositivo, usando fun¢des como clEnqueueWriteBuffer.
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* Criar e compilar o kernel: ¢é o processo de criar uma funcdo chamada kernel que sera
executada pelo dispositivo. Isso pode incluir escrever o cédigo do kernel em OpenCL C e
compild-lo usando fun¢des como clCreatekernel e clBuildProgram.

* configurar os argumentos do kernel: é o processo de especificar quais buffers e varidveis
o kernel terd acesso e como esses dados serdo usados durante a execugdo. Isso pode ser
feito usando funcdes como clSetkernelArg.

* Definir o modelo de execucio e enfileirar o kernel para execuc¢do: ¢ o processo de
especificar como o kernel serd executado no dispositivo e colocd-lo na fila de comandos
para execug¢do. Isso pode incluir definir o nimero de trabalhos e grupos de trabalhos, e
enfileirando o kernel para execugdo usando fun¢des como clEnqueueNDRangekernel.

* Recuperar o resultado da meméoria do dispositivo para o host: € o processo de copiar
os dados do dispositivo de volta para a memoria do host apds a execugdo do kernel. Isso
pode ser feito usando fun¢des como clEnqueueReadBuffer. Apos essa etapa, os dados
processados podem ser usados pelo aplicativo host.

Vale ressaltar que nem todos os itens listados acima sdo obrigatdrios, alguns podem

variar de acordo com a aplicacao.
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S METODOLOGIA

5.1 Etapas do Desenvolvimento do Trabalho

Inicialmente, as equag¢des modeladas foram implementadas usando a linguagem
MATLAB com base na tese de (VASCONCELOS, 2017), e esse cédigo foi usado como um
modelo para testar a validade e desempenho das equacdes. O script € descrito como "protétipo de
referéncia", o que significa que é uma versao inicial do cédigo e que ele foi criado com o objetivo
de ser usado como uma referéncia para futuros desenvolvimentos e melhorias. Esse script € o
primeiro passo para o desenvolvimento de um projeto que envolve modelagem matematica e
programacao.

Em seguida, o script de referéncia, que antes havia sido escrito na linguagem
MATLAB, foi reescrito em C++. A migracao do script de uma linguagem para outra foi realizada
pela facilidade de integragdo com outros sistemas, associada com o aumento de desempenho,
viso que 0 C++ € uma linguagem de programacdo de alto desempenho, o que significa que o
script migrado terd um desempenho melhor em comparagdo com o script escrito em MATLAB.
Ademais, C++ € uma linguagem de programacao amplamente utilizada, entdo essa migracao
tornou o script mais facil de ser integrado com outros sistemas e programas, como a OpenCL.

Por fim, a computagdo paralela foi adicionada ao script migrado para C++, utilizando
a API OpenCL. A computagdo paralela € uma técnica que permite que vdrias tarefas sejam
executadas simultaneamente, aproveitando multiplos nucleos de processadores ou dispositivos de
computagdo distribuidos, para aumentar a velocidade de processamento. A adi¢do da computacio
paralela no script permite que ele processe dados mais rapidamente, aumentando sua eficiéncia.

Para auxiliar a integracdo da OpenCl com C++ foram implementados algoritmos
para auxiliar a solucdo de métodos de equacdes parabolicas. Esses algoritmos foram projetados
para melhorar a velocidade e precisdo na solugdo deste tipo de equac@o. Um desses algoritmos
mencionado é o PCR (Parallel cyclic reduction), que € utilizado para resolver sistemas de

equagoes lineares tridiagonais como apresentado no capitulo 3.

5.2 Funcionamento Geral do Programa

O propésito desta secdo € fornecer uma descricdo detalhada do funcionamento
geral do programa criado. De modo geral, as tarefas fundamentais realizadas pelo programa

implantado sdo:
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Os dados que sdo fornecidos ao programa para processamento: Nesta etapa, foi utilizando
um arquivo no formato JSON (JSON, ) contendo todos parametros necessarios para o
célculo da propagac¢do no percurso, o arquivo JSON € encontrado no Anexo A com a
indicacdo de todos os parametros de entrada.

Conversdes de Unidades do parametros iniciais: Nesta etapa, todos os parametros de
entrada sdo convertidos para o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Criagdo do Perfil Terreno considerando a curvatura da terra: Caso haja um terreno como
parametro de entrada, faz-se necessdrio a interpolagdo linear deste terreno, visto que, nao
ha uma taxa de amostragem necessdria para a implementacao, para 0o MATLAB utiliza-se a
funcao "interpl", para as demais linguagens foi necessario a implementacdo desta funcdo.
Determinacao da Janela Absorvedora: técnica utilizada para reduzir ou eliminar as re-
flexdes indesejadas geradas por uma condi¢do de contorno em um sistema. Isso € feito
colocando uma camada absorvente na superficie de contorno, que € projetada para absorver
as ondas incidentes com eficiéncia.

Calculo da impedancia do solo: com os parametros de entrada encontra-se os valores de
%:10

Criagdo do Campo inicial: Uma vez modelado como a fonte injeta energia eletromagnética
que propagard no dominio, atribui-se valor ao campo inicial, neste programa ha opcao de
trés fontes: Fonte Gaussiana, Fonte Retangular e Fonte Omnidirecional.

Inicializacdo das matrizes: Inicializa-se as diagonais inferiores, superiores € principais
das matrizes A e B, e para fins de otimizacdo, a cada iteracdo, apenas os coeficientes das
matrizes que sao modificados pelas condi¢cdes de contorno sdo alterados, os demais termos
sdo mantidos.

Realizacao do processo de Phase Shift mostrado na secao 2.6.1.

Solugdo do sistema tridiagonal utilizando, para implementacdo paralela, o algoritmo PCR
mostrado na se¢do 3.1.2.

Realizacdo do processo de Phase Shift Reverso mostrado na sec¢ao 2.6.1.

Salvar o médulo do campo u(x,z): O médulo do campo é necessario para obter os valores
da perda de percurso e fator de propagagdo apresentados na se¢do 2.5, que sdo plotados a

partir do software MATLAB.
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5.3 Funcoes Auxiliares
5.3.1 [Interpolacdo Linear

A interpolagdo linear ¢ um método utilizado para calcular valores intermedidrios
entre dois pontos conhecidos. No contexto de reamostragem de sinais, a interpolacdo linear é
usada para aumentar ou diminuir a taxa de amostragem de um sinal sem alterar a sua frequéncia
fundamental.

A reamostragem € necessdria quando a taxa de amostragem de um sinal é diferente
da taxa de amostragem desejada para processamento ou reprodugdo, como no caso do perfil do
terreno. Para mudar a taxa de amostragem de um sinal sem alterar a sua frequéncia fundamental,
¢ necessdrio adicionar ou remover amostras do sinal. A interpolacdo linear € usada para calcular
os valores das amostras adicionais ou removidas.

A interpolagdo linear é baseada na equagio de uma reta. Dado dois pontos (x1,y1) e
(x2,y2), a equagdo da reta que passa por esses pontos é dada pela Equaga (5.1):

y=y1+(y2—y1)*%

5.1

Para reamostrar um sinal, € necessario calcular os valores das amostras adicionais
ou removidas. Isso € feito tomando-se um conjunto de amostras consecutivas do sinal original e
calculando-se os valores intermedidrios usando a equagdo da reta.

Por exemplo, para aumentar a taxa de amostragem de um sinal de 10 amostras por
segundo para 20 amostras por segundo, € necessdrio adicionar amostras intermedidrias. Isso é
feito tomando-se dois amostras consecutivas do sinal original, (x1,y1) e (x2,y2), e calculando-se
o valor da amostra intermedidria (x1 +0.5,y) usando a equagio da reta.

A interpolacdo linear € uma técnica simples e eficaz para reamostrar sinais, mas
pode ser insuficiente para sinais com variagcdes abruptas ou que contenham componentes de alta
frequéncia. Nesses casos, pode ser necessario usar técnicas de interpolacdo mais avangadas,

como a interpolacao polinomial ou a interpolacdo cubica.
5.3.2 Derivada por Diferencga Central

A derivada por diferenca central € uma técnica utilizada para aproximar a derivada

de uma fun¢do em um ponto especifico. A ideia bésica € calcular a taxa de varia¢do da funcao
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em um ponto, dividindo a diferenca entre o valor da fungdo em um ponto e o valor da funcdo em
outro ponto préximo, pelo tamanho do intervalo entre esses dois pontos.
Matematicamente, a derivada por diferenca central pode ser escrita pela Equa-
cdo (5.2)
St — fx—h)

flx) = > (5.2)

em que, f(x) é a fungdo, f'(x) é a derivada da fung¢do em x, i é o tamanho do intervalo, € x € 0
ponto em que a derivada é aproximada.

Quanto menor for o valor de &, mais precisa serd a aproximagao. No entanto, 4 ndo
pode ser muito pequeno, pois isso pode causar erros de arredondamento devido a representagao
finita dos nimeros em computadores.

A derivada por diferenca central € uma técnica comum utilizada na computagao
numérica para aproximar derivadas, especialmente quando a expressdo analitica da derivada é

desconhecida ou muito complexa para ser calculada diretamente.
5.3.3 Multiplicacdo de Matrizes Tridiagonais

Uma forma eficiente de multiplicar uma matriz tridiagonal (A) nxn por uma matriz
coluna (B) de n linhas € utilizando vetores que representam cada uma das trés diagonais nao
nulas da matriz tridiagonal. Esses vetores sdo chamados de vetor da diagonal principal (D),
vetor da diagonal superior (U) e vetor da diagonal inferior (L).

Para multiplicar a matriz tridiagonal por uma matriz coluna, é preciso percorrer cada
linha da matriz tridiagonal e calcular o produto dos elementos ndo nulos com os elementos
correspondentes na matriz coluna.

A Equagao (5.3) mostra a equacao para esta multiplicacdo otimizada.

p

D;-Bi+U;-Bi1 Sei=0

Xi= 19 Li-Bi_1+D;B; Sei=n—1 (5.3)

Li-Bi_1+D;-Bi+U;-Bi;1 Caso contrario
\

A multiplicac¢do pode ser feita de forma eficiente utilizando esses vetores, pois nao é

preciso percorrer toda a matriz tridiagonal para calcular os produtos. Em vez disso, € preciso
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somente percorrer os vetores D, L e U e calcular os produtos com os elementos correspondentes
na matriz coluna.

Esse método € eficiente porque ele é capaz de aproveitar a estrutura especifica da
matriz tridiagonal e evitar multiplicacdes desnecessarias. Além disso, ele permite acesso direto

aos elementos da diagonal principal, superior e inferior, tornando a opera¢do mais rapida.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Introducio

Com a fundamentacgao tedrica e a metodologia estabelecidas, prossegue-se com a
implementagdo deste trabalho. Neste capitulo, serd apresentado os resultados obtidos a partir
da aplicacdo do método proposto, como parte do fechamento deste estudo. Além de apresentar
os resultados, este capitulo também visa levantar discussdes sobre a validade dos mesmos e

apresentar possiveis maneiras de melhora-los.

6.2 Validacao do Método

Para validar o método proposto, foram realizados testes de comparagdo entre o script
de referéncia em MATLAB e a implementacdo com a utilizacdo da computagdo paralela com
OpenCL, os testes foram realizados para diferentes parametros de entrada, como frequéncia,
polarizacao da fonte, tipo de fonte, varia¢do dos indices de refracdo, distancias de propagacao,
tipos de solo, entre outros. Nestes testes, foram avaliados o tempo de execucao e o erro maximo
absoluto do resultado obtido entre o script em Matlab e o script paralelizado com OpenCL.

Para os testes foi utilizado um notebook com as seguintes configuracoes:

¢ GPU: NVIDIA GeForce GTX 1650 (4GB) Mobile
* CPU: Intel Core 15-10500H
* RAM: 8GB

6.2.1 Cdlculo para Terreno sem Relevo

Os parametros fixos utilizados para o primeiro teste com a terra sem relevo € mostrado

na Tabela (1), neste teste variou-se a frequéncia e o método de salvamento.

Tabela 1 — Parametros Usados para o teste 1

Pardmetros  Valores

Altitude max 500 m

Altura Fonte 125
Opw 1°
etill 0°

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o teste com os parametros indicados na Tabela (1), obteve-se os seguintes
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resultados mostrado na Tabela (2).

Tabela 2 — Parametros Usados para o teste com terra lisa

Frequéncia Distancia  Polarizacio Salvamento Tempo Tempo Eficiencia Erro
(MHz) Matlab (s) OpenCL (s) OpenCL x Matlab Maximo
300 1000 H Completo 5.9 1.14 5.2 1016
300 1000 H Discreto 6.3 1.16 54 10716
300 1000 v Discreto 5.7 1.13 5.1 10716
300 1000 A% Discreto 5.8 1.12 5.2 10716
700 65000 H Discreto 708.1 162.49 4.3 10716
700 65000 A% Discreto 709.1 162.49 4.3 10716

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da Tabela (2) revela que o uso de OpenCL para paralelizar o programa
resultou em uma melhoria de, em média, 500% em comparacio ao MATLAB. E importante
mencionar que as configuracdes da maquina utilizada para os cdlculos € um fator crucial na
avaliacdo dos resultados e pode afetar diretamente no resultado obtido. Além disso, o erro
méximo absoluto é da ordem de 107'¢, o que é esperado para operacdes de ponto flutuante. A
partir da Tabela (2), também se observa que, para uma terra sem relevo, a relacdo entre o tempo
de processamento em MATLAB e OpenCL tende a permanecer constante, independentemente
do tamanho do problema. Isso se deve a necessidade de copiar a matriz A a cada iteracao no
célculo da propagacdo em OpenCL devido ao algoritmo PCR, enquanto essa operagcdo nao €
necessdria no MATLAB, mantendo a diferenga de tempo entre os dois programas consistente
para diferentes parametros.

As Figuras (13) e (14) apresentam os resultados obtidos para os caso das simulag¢des
com frequéncias de 300MHz 700MHz e distancias de 1000m e 65km, respectivamente, tanto
pela utilizacdo da OpenCL quanto pelo processamento sequencial no Matlab, como € possivel
observar ambos os métodos apresentam o mesmo resultado, com a diferenga sendo o erro de

ponto flutuante.
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Figura 13 — Comparativo OpenCL vs MATLAB, 300MHz-1Km-Pol. V
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Figura 14 — Comparativo OpenCL vs MATLAB, 700MHz-65Km-Pol. V
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Os parametros fixos utilizados para o teste com a terra com relevo € mostrado na

Tabela (3), neste teste variou-se as distancias e o método de salvamento.

Parametros Valores
Altitude max 500 m
Altura Fonte 125

GBW l °©
Oyite 0°
Freq 100MHz

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 — Parametros Usados para o teste 1

Para o teste com os parametros indicados na Tabela (3), obteve-se os seguintes

resultados mostrado na Tabela (4).

Tabela 4 — Parametros Usados para o teste com terra lisa

Salvamento Frequéncia Polarizacio Distancia Tempo Tempo Eficiencia Erro
(MHz) (m) Matlab (s) OpenCL (s) OpenCL x Matlab Méximo
Completo 100 \'% 1000 11,96166 1,573526 7,601817 1,00E-15
Discreto 100 v 1000 11,51604 1,55978 7,383118 1,00E-15
Completo 100 H 1000 11,53367 1,472168 7,834478 9,00E-16
Discreto 100 H 1000 11,58801 1,454521 7,966888 9,00E-16
Discreto 100 H 65000 3172,35 369,8596 8,577172 1,00E-06
Discreto 100 \'% 65000 3227,387 394,7242 8,176309 1,00E-06

Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento do tempo de simulacdo indicado na Tabela (4) em relagdo a terra sem
relevo, se deve ao fato de que as equacdes que implementa o perfil do terreno no método faz-se
necessario o cdlculo das matrizes A e B a cada iteracdo de m. Ademais, o método de solucao para
angulo amplo utilizado (HOLM, 2007), aplica o PHASE-SHIFT e o PHASE-SHIFT-REVERSO
no campo, gerando mais cdlculos para o processo, para realizar essas operacdes € necessario
utilizar as fungdes seno e cosseno, que nao sao precisas quando implementadas na GPU, gerando
assim o erro indicado na tabela (4).

Também, a partir da Tabela (4) nota-se a eficiéncia no tempo de simulagdo da
OpenCL em relacdo ao MATLAB que para a terra com relevo foi de aproximadamente 800%
melhor, este valor manteve-se constante para diferentes frequéncias.

As Figuras (15), (16), mostram os resultados das simulagdes para distancias de 1000
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metros e 65000 metros, respectivamente.
O erro apresentado na Figura (16) é de 107, mas esse valor néo reflete precisamente
a andlise realizada com a métrica das cores no gréfico do erro. Isso porque o erro mostrado

representa apenas o erro maximo que pode ter ocorrido em um ponto imperceptivel do terreno.

Figura 15 — Comparativo OpenCL vs MATLAB, 1Km - Pol. H
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Fonte: Autor.

Figura 16 — Comparativo OpenCL vs MATLAB, 65Km - Pol. H - Discreto
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6.2.3 Simulagdo de um Enlace Real e sua Perda de Percurso

Validado o método proposto para casos de menor complexidade, realizou-se uma
simulacdo de um enlace de micro-ondas real localizado na cidade de Uberlandia para fins de
valida¢do do programa implementado numa situacdo prética, para isso, foi utilizado os seguintes
parametros: frequéncia de 6.125GHz, distancia de aproximadamente 65.5Km, passo de 0.02
para x e z, e salvamento discreto com 25002500 pontos. Para esses parametros obteve-se um
tempo de simulacdo de 62 minutos e 46 segundos, com uso de 100% da placa de video. Esta
simulagdo foi realizada somente com a utilizacao do programa com OpenCL, visto que o tempo
de simulacdo para o MATLAB seria muito grande.

Tendo o médulo do campo u(x,z) é possivel calcular as perdas de percurso e o
fator de propagacdo, como mostrado na secdo 2.5. As figuras (17), (18) e (19) mostram,
respectivamente, o campo u(x, z), as perdas de percurso e o fator de propagag@o.

Figura 17 — Campo u(x,z) para simulacdo do Enlace real com as condicgoes especificadas
pelo usuario
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Figura 18 — Perdas de Percurso Lp
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Fonte: Autor.

Figura 19 - Fator de propagacao FP
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Fonte: Autor.

A Figura (20) apresenta a perda de percurso na ultima posi¢do, onde esté localizada

a antena receptora, em funcao das alturas. Para uma altura de 45 metros acima do solo, é possivel
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observar que a perda é de aproximadamente 152 dB, que em medi¢des praticas, o valor é de

145dB.

Figura 20 — Perda de Percurso na distincia maxima do terreno simulado
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Fonte: Autor.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta a fundamentag@o tedrica de propagacao de ondas e dos méto-
dos utilizados para implementacgdo e validagao do método proposto, comparando o desempenho
do Matlab com a paralelizagdo em OpenCL. Os resultados demonstram que a paralelizacdo em
OpenCL ofereceu uma melhoria significativa na performance em compara¢ao com o Matlab,
com ganhos de velocidade até 9 vezes maiores.

Em geral, os resultados sugerem que a paralelizacdo em OpenCL € uma abordagem
eficaz para acelerar aplicacdes que possuem uma elevada complexidade computacional. A
pesquisa também mostrou que € possivel obter ganhos significativos de velocidade ao comparar
0 Matlab com a paralelizacdo em OpenCL.

No entanto, € importante lembrar que, apesar dos resultados promissores, ainda é
necessario conduzir mais pesquisas para avaliar a escalabilidade e a robustez do método proposto
em situacOes reais. Esta avaliacdo € critica para garantir que o método seja aplicavel e confidvel

em diferentes contextos de utilizacdo.

7.1 Trabalhos Futuros

A partir do desenvolvimento do trabalho apresentado, nota-se as seguintes margens
para melhoria:

* Otimizacdo do armazenamento das matrizes: Durante o desenvolvimento do projeto, notou-
se que a quantidade de memoria utilizada para armazenar as matrizes era relativamente
alta. Isso pode ser um problema em casos de grandes modelos ou problemas de alta dimen-
sionalidade. Um trabalho futuro seria investigar técnicas de otimiza¢do de armazenamento
para reduzir o uso de memdria sem comprometer a precisao dos resultados.

» Utilizacdo da camada absorvedora: A utilizacdo da camada absorvedora aumentou signifi-
cativamente o tamanho do problema, o que pode ser um problema em casos de grandes
modelos ou problemas de alta dimensionalidade. Uma possivel solugdo seria utilizar a
técnica de Perfectly Matched Layer (PML) para modelar a camada absorvedora, que é
mais eficiente computacionalmente.

* Interface amigdvel para o usudrio final: atualmente, o programa € utilizado para fins de
teste e validacdo do método proposto. Um trabalho futuro seria desenvolver uma interface
amigdvel para o usudrio final, permitindo que ele escolha os pontos do terreno e visualize

os resultados de forma intuitiva e ficil de entender. Isso pode incluir a construcao de
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uma Interface Grdfica do Usudrio (GUI) ou a integracdo com outras ferramentas de
visualizagao de dados.

Neste trabalho, as fontes utilizadas para o campo inicial sdo tedricas e pré-definidas, o que
pode limitar a aplicabilidade do projeto na pratica. Ao utilizar fontes reais, serd possivel
aprimorar a representacdo do campo inicial e, consequentemente, a precisdo dos resultados
obtidos. E, portanto, a implementacado de fontes de campo inicial a partir de sinais reais
representa uma oportunidade para ampliar o escopo do projeto, tornd-lo mais aplicavel na
prética e aprimorar a precisao dos resultados obtidos.

Neste trabalho, foi identificada a necessidade de aprimorar o método da PCR. Atualmente,
apesar de j4 ser eficiente, hd margem de melhoria para tornd-lo ainda mais otimizado,

evitando copias desnecessdrias.
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ANEXO A - Parimetros de Entrada JSON

1o

2 "Diretorio de trabalho": "../terrenos",

3 "Arquivo do perfil do terreno": "perfill.ghl",

4 "Modelo": O,

5 " __modelo__": "TERRA_ESFERICA_LISA_2 = 0,
TERRA_ESFERICA_LISA_1 = 1 /*nao implementado*/,
TERRA_ESFERICA = 2",

6 "Modelo de Otimizacao PCR": 1,

7 "__modelo_de_otimizacao_pcr__": "
OTM_MANTER_O_MAIS_PROXIMO = 0, OTM_AUMENTAR_DADOS = 1,

OTM_DIMINUIR_DADOS = 2",

8 "Distancia (geodesica) maxima [m]": 3000,

9 "Altura maxima acima do terreno [m]": 50,

10 "PASSO DE DISTANCIA PARAXIAL [m]": O,

11 "PASSO DE ALTITUDE [m]": O,

12 "Fonte": {

13 "Frequencia [MHz]": 1000,

14 "Tipo da fonte": O,

15 "__tipo_da_fonte__": "FONTE_GAUSSIANA = 0, FONTE_RECT =
1, FONTE_OMNI = 2",

16 "Largura de Feixe de 3dB das fontes [graus]": [2],

17 "Beam tilt das fontes [graus]": [1],

18 "Altura das fontes [m] acima do solo": [25],

19 "Polarizacao da fonte [H/V]": "y"

20 T,

21 "Refracao": {

22 "Perfil de refracao": 4,

23 "__perfil_de_refracao__": "ATMOSFERA_PADRAO = 0, LINEAR =

1, BILINEAR = 2, TRILINEAR = 3, EXPONENCIAL = 4",

24 "Indice de refracao inicial": 1.0003,

25 "Refractividade a nivel do mar": 315,
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"Altura da escala da refractividade": -0.136,

"Alturas (em ordem de baixo pra cima) de limite na
atmosfera": [50, 100],

"Inclinacoes do perfil (para caso bilinear ou trilinear)
".: [-1e-5, le-5, 1e-3]

},

"Saida de dados": {

"Diretorio de saida": "QUTPUT",
"Tipo de salvamento": O,
"__tipo_de_salvamento__": "SALVAR_COMPLETO = O,

SALVAR_DISCRETIZADO = 1/*nao implementadox*/,
SALVAR_MEDIA = 2/%*nao implementadox*/,
SALVAR_MEDIAMOVEL = 3/*nao implementadox*/",

"PASSO DE ALTURA Salva [m]": -8000,

"PASSO DE DISTANCIA Salva [m]": -8000,

"Imagem de Saida": [1000,1000]

1,

"__tipos_de_solo__": "DEFINIDO_PELO_USER = 0, MAR = 1,
AGUA_DOCE = 2, SOLO_UMIDO = 3, SOLO_MEIO_UMIDO = 4,
SOLO_SECO = 5, AGUA_PADRAO = 6",

"Solo": [

{"tipo": 6, "posicao": 0},

{"tipo": 5, "posicao": 25},

{"tipo": 4, "posicao": 50},

{"tipo": 3, "posicao": 100},

{"tipo": 2, "posicao": 150},

{"tipo": 1, "posicao": 200},

{"tipo": 0, "posicao": 200,"epsilon relativo": 1,"sigma":

le-6}
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