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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um programa para calculo de campos
eletromagnéticos baseado no método das Diferen¢as Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).
Este programa ¢ aplicado no célculo da Taxa de Absor¢ao Especifica (SAR) na cabeca de um
usudrio de transceptores portateis como os telefones celulares. Como introdugao ao problema
¢ realizada uma revisdo dos efeitos bioldgicos e das recomendagdes para a exposi¢do humana
a radiofreqiiéncias e microondas. Os principais resultados obtidos com simulagdes realizadas
com o programa desenvolvido. Sdo mostrados e comparados com os resultados simulados e
medidos por outros autores, assim como com as recomendagdes nacionais € internacionais. A
titulo de recomendagao final e como alternativa visando minimizar os riscos que a absor¢ao
do campo pode representar para a satide dos usudrios, € proposta a utilizagdo de antenas que
emitem mais no sentido oposto a cabeca. Este conceito ¢ testado com o desenvolvimento de

uma antena simples em microstrip.
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ABSTRACT

The development of a software to compute the electromagnetic fields, employing the
Finite Difference Time Domain (FDTD) method is shown in this work. This software is used
to estimate the Specific Absorption Rate (SAR) in the head of users of portable transmitters
(such as cellular phones). A review of the biological effects of microwaves and radio
frequencies, as well as the guidelines for human exposure are included The relevant results
obtained with this model, are compared with the guidelines as well as with results estimated
or measured by other authors. The use of directive antennas, radiating energy away from the
user’s head, is proposed as an alternative aiming to reduce health risks. In order to tests this

concept, a very simple microstrip antenna is developed.

XV



Introdugao 1

1 INTRODUCAO

O interesse no estudo dos efeitos biologicos de radiofreqiiéncia e microondas tém
aumentado com a popularizagdo das comunicagdes pessoais. O estudo especifico da
distribuicdo de campo para o caso do transmissor portatil requer o uso de uma ferramenta de
calculo numérico, como o Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo FDTD,
quando se deseja conhecer a distribuicdo de campo em campo proximo. A aplicagdo desta
ferramenta ndo se restringe a esse problema. Os célculos de espalhamento com ela realizados
podem servir a diferentes aplicagdes, entre as quais o projeto de antenas diretivas que possam

minimizar os efeitos bioldgicos adversos sobre os usuarios dos transceptores portateis.

1.1 MOTIVACAO

Os niveis de exposi¢do humana a campos eletromagnéticos sdo limitados em diferentes
recomendacdes e legislagdes. Porém, as dificuldades encontradas para as medicdes e
estimativas tedricas em condi¢cdes de campo proximo levam a necessidade de comprovagao

do atendimento desses limites no caso dos transmissores portateis.

Considerando estas dificuldades para a avaliagdo teorica e para a dosimetria dos campos
eletromagnéticos na proximidade dos elementos radiantes, a pequena distancia entre as
antenas dos telefones celulares e a cabega do usuério, o que configura esta situacao de “campo
proximo”, e o grande nimero de usudrios que atualmente usam este tipo de telefonia, o
desenvolvimento de um método de avaliagdo tedrico para o estudo deste problema se torna

relevante.

1.2 PLANO DO TRABALHO

Inicialmente, no Capitulo 2, uma discussdo introdutoéria dos efeitos biologicos das
radiagoes eletromagnéticas tentard colocar em contexto o problema, mostrando a abrangéncia
da questdo. A seguir, no Capitulo 3, serd apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta
de andlise numérica baseada no método de diferencgas finitas no dominio do tempo (FDTD)

para determinar a distribuicdo dos campos eletromagnéticos emitidos pela antena de um
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telefone celular e absorvidos pela a cabega do usudrio. No Capitulo 4, os resultados obtidos
com o algoritmo desenvolvido serdo comparados com outros resultados publicados, simulados
e medidos e com alguns limites de exposi¢ao recomendados. No Capitulo 5, o projeto e teste
preliminar de antenas diretivas, que minimizam os campos absorvidos na cabega do usuario, é
mostrado como solugdo conceitual ao problema. Considerando que o algoritmo implementado
foi usado para simulagdes da antena projetada, este desenvolvimento serve também como
exemplo da aplicagdo da ferramenta computacional desenvolvida. Finalmente, outras
conclusdes, recomendagdes € uma breve resenha de possiveis desenvolvimentos futuros sao

incluidos no Capitulo 6.
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2 CONTEXTO DO PROBLEMA

A difusdo do uso de transceptores portateis, como os telefones celulares, tem levantado
questionamentos a respeito dos efeitos que o campo eletromagnético induzido na cabeca dos
usuarios pode provocar. Para avaliar estas questdes ¢ necessario o desenvolvimento de uma
solucao numérica, implementada num software que tenha aplicacdo geral para problemas de
propagacdo e absor¢do de campo eletromagnético, em campo proximo ou distante, e que
possa ser aplicado para determinar a distribuicdo dos campos eletromagnéticos provenientes

das antenas dos transceptores portateis, sobre o usudrio.

2.1 DIFUSAO DAS COMUNICACOES PESSOAIS VIA RADIO

Embora o uso de radiofreqiiéncias remonte as experi€éncias de Marconi em 1895 e Landell
de Moura em 1879, e o primeiro uso corporativo do radio em comunicagdes pessoais ocorreu
em 1921 com as primeiras radiopatrulhas em Detroit - EEUU [1]. No entanto, ¢ apenas a
partir da década de 1980 com o surgimento da telefonia celular e, principalmente depois de
sua difusdo nos anos 1990, como ilustram as Figuras 1 e 2, que grandes segmentos da

populacdo comegaram a usar transceptores pessoais de radio.

Telefones Celulares no Mundo

(Fonte: ITU)
500
400+
300-
200
100 1 2 ?
| FF T

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figura 1. Evolucio do uso de telefones celulares no mundo.
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Telefones Celulares no Brasil
(Fonte: ANATEL)

WP PP r 0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

O Milhdes de Aparelhos

Figura 2. Evolucio do uso de telefones celulares no Brasil.

Hoje em dia sao mais de 30 milhdes de usuarios apenas no Brasil e ainda ha previsdes de
que a penetracdo acelerada desse servigo continue atingindo parcelas ainda maiores da
populacdo. Ao lado dessa popularizagdo, tem crescido também a preocupacdo a respeito dos
possiveis riscos a satde causados pela exposi¢do aos campos eletromagnéticos emitidos por
esses equipamentos de comunicacdo. Note-se que nestes equipamentos, os campos emitidos
ndo correspondem a um efeito desnecessdrio e indesejado, mas a parte fundamental do

processo de comunicagao.

2.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Os canais de transmissdo dos telefones celulares portateis usam portadoras de
radiofreqiliéncias, por exemplo, entre 800 MHz e 900 MHz para as bandas A e B, no Brasil.
Desta forma, os sinais de voz que devem ser transmitidos sdo transformados em ondas
eletromagnéticas com freqiiéncias proximas a 1 GHz (ou 10° Hz), as quais devem ser emitidas
com poténcia suficiente para serem recebidas pelas estacdes de radiobase (ERB) do sistema

celular.

Este tipo de ondas ¢ classificado como sendo “nao ionizante” (Figura 3) diferentemente
das radiagdes de maior freqiiéncia (e.g., a partir de 10" Hz). De fato, radiagio em

comprimentos de onda menores que o da radiacdo ultravioleta comegam a ter a capacidade de
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ionizar a matéria (e sdo, portanto, consideradas “ionizantes”), pois possuem energia capaz de

arrancar elétrons dos atomos irradiados.

requencia em Hz (hertz)
kHI
0 104 10°

Figura 3. Espectro Eletromagnético.

A energia E da onda depende linearmente da freqiiéncia v e da constante de Planck 4, de
acordo com a equagao

E =hv (1)

O objeto de estudo deste trabalho sdo as radiagdes ndo ionizantes na faixa de

radiofreqiiéncias (ou proximas as de microondas) usadas pelos telefones celulares para a

transmissao.

2.3 EFEITOS BIOLOGICOS E RISCOS A SAUDE

A interacdo de ondas eletromagnéticas com a matéria organica viva pode implicar em

efeitos prejudiciais e também em aplicagdes médicas nas quais o risco deve ser controlado.
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Para o caso das radiagdes ionizantes, diversas aplicagdes e severos efeitos danosos foram
identificados, ha j& vérias décadas. Por exemplo, a radioterapia ou as chapas de raios-X tém
aplicagcdes benéficas. Por outro lado, é conhecido que a exposicao prolongada a esses mesmos
raios-X pode provocar alguns tipos de tumores de pele [2] e outros efeitos prejudiciais,

inequivocamente identificados desde as primeiras décadas de pesquisa e uso dessas radiagoes.

Para o caso das radiagdes ndo ionizantes além de problemas de compatibilidade
eletromagnética que podem causar interferéncia, por exemplo, em equipamentos hospitalares
[3, 4], alguns efeitos associados ao aquecimento provocado pela absor¢ao da energia da onda,
os efeitos térmicos, também t€m sido identificados, existindo aplicagdes e recomendagdes de

limitagoes.

O conhecimento e a identificagdo de efeitos bioldgicos provocados por radiofreqiiéncias
como as dos telefones celulares traz, apesar do receio de que possam provocar danos a saude,

uma esperanga otimista do desenvolvimento de novas aplicagdes médicas.

2.3.1 Efeitos Térmicos

Tecidos bioldgicos submetidos a campos de radiagdes ndo ionizantes podem sofrer
aquecimento, dependendo da freqiiéncia e da poténcia do sinal. Em freqiiéncias mais baixas

podem ocorrer correntes induzidas com as correspondentes perdas 6hmicas.

Em freqiiéncias para as quais o corpo humano ou parte dele podem se comportar como
uma boa antena, ou seja em freqiiéncias com o comprimento de onda da mesma ordem de
grandeza que o corpo humano ou suas partes, como na faixa de radiofreqiiéncias, os efeitos
térmicos sdo causados pelo aquecimento direto dos tecidos biologicos como resultado da
absor¢do da energia eletromagnética num meio dissipativo. Por exemplo, nos meios
dielétricos dissipativos nas quais a permissividade (ou constante dielétrica) apresenta uma
parte imaginaria maior que g, a parte imaginaria (g,”) da permissividade relativa pode ser

relacionada a uma condutividade equivalente
c =2nfe,e,"(S/m) @)

em que f ¢ a freqiiéncia e ¢, ¢ a permissividade do vacuo. Tanto os valores das partes real
(e,” ) e imagindria (g¢,” ) da permissividade relativa (¢, = ¢, - j g ”), bem como da
condutividade equivalente o, variam substancialmente com a freqii€ncia e com o tipo de

tecido [5]. Ao contrario das radiagcdes ndo ionizantes em comprimentos de onda menores (e.g.,
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no infravermelho, ou no visivel), as radiacdes em microondas e em radio freqiiéncia (RF) nao
sdo absorvidas apenas pela pele, mas, dependendo da freqiiéncia, em camadas mais profundas

de tecidos também. Calculando a profundidade de penetragao pelicular o, para freqiiéncias de

3
8 = \[nfuc ., “

obtem-se, para valores de condutividade médios, ., [6], de tecidos como pele ou o0sso, e para

RF e microondas de acordo com

uma freqiiéncia ' de 850 MHz, por exemplo, Spele = 22 mm, Ooss0 = 16 mm. Uma vez que os
sensores de temperatura do corpo humano estdo localizados somente na periferia do corpo
(endoderme), efeitos prejudiciais aos tecidos podem ocorrer devido a aquecimentos
excessivos em regides mais profundas, sem serem percebidos pelas pessoas [7]. Note-se que
as radiacdes predominantes no ambiente natural, provenientes do sol, estdo nas faixas do
visivel e do infravermelho proximo, (e sdo absorvidas entdo nas camadas superficiais da pele)

para as quais o organismo tem capacidade sensorial e imunidade evolutiva.

Entdo, genericamente, todos os efeitos que podem acarretar um aumento de temperatura
nos tecidos sdo chamados efeitos térmicos. Esses efeitos térmicos tém sido estudados ha
muitas décadas, e os resultados da absor¢do dos campos eletromagnéticos por diferentes tipos
de tecidos sdo relativamente bem conhecidos, existindo mesmo normas internacionalmente
aceitas que estabelecem limites de exposicdo em func¢do da freqiiéncia de operacdo, do tempo
de exposi¢do, do tipo de usuario, etc., [8, 9]. Os limites de exposi¢do destas recomendagdes
consideram que aquecimentos acima de 1 °C podem provocar efeitos teratogénicos ou

degenerativos [10].

2.3.2 Efeitos Nao-Térmicos

Além dos fendmenos de aquecimento, pode-se esperar que ocorra interacdo direta dos
campos eletromagnéticos oscilatorios, principalmente com as moléculas polares presentes nos
fluidos e tecidos bioldgicos. Os efeitos “ndo-térmicos”™ sdo, por exemplo, efeitos bioquimicos
ou eletrofisicos causados, diretamente, pelos campos eletromagnéticos induzidos, € ndo por
um aumento localizado ou distribuido de temperatura. Alguns efeitos “ndo-térmicos”
relatados na literatura incluem efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e imunolégico,
bem como no metabolismo ¢ em fatores hereditarios [11-13]. Entretanto, nessas areas os
resultados ainda sdo polémicos, nao existindo conclusdes definitivas, o que podera ainda
demorar muitos anos. Alguns resultados sdo mesmo conflitantes, especialmente devido a

técnicas experimentais ndo muito confidveis. Por exemplo: (a) os métodos utilizados para
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caracterizar os sintomas em estudos epidemiologicos; (b) dosimetria em RF e microondas,
especialmente em campo proximo; e (c) a presenca de influéncias estranhas nao consideradas

na interpretacao dos resultados.

Alguns efeitos sobre funcdes especificas ou em cobaias foram claramente demonstrados,
restando ainda as duvidas sobre se estes efeitos se constituem em riscos a saude. Entre estes
efeitos se incluem a alteragdao no fluxo de ions através das membranas das células (afetando
particularmente as propriedades eletro-fisiolégicas das células nervosas), alteracdo na
mobilidade dos ions de calcio (particularmente nos tecidos do cérebro), alteracdes na sintese
de DNA e na transcrigdo de RNA e efeitos na resposta de células normais a moléculas
sinalizantes (incluindo hormoénios, neurotransmissores e fatores de crescimento) [12].
Alteragdes no fluxo de calcio em células, na barreira hemato-encefalica (blood-brain barrier,
que protege o cérebro de certas toxinas) € no desenvolvimento de tumores cerebrais foram

também relatados [14].

Entre outras, uma incerteza importante, que esta para ser confirmada, ¢ se esses efeitos
ndo térmicos podem ou ndo ocorrer em taxas de absor¢do especificas bem abaixo daquelas
observadas para os efeitos térmicos. Em cobaias, foram constatados efeitos no sistema
imunolégico, nas células nervosas e a ocorréncia de cancer ou carcinomas para niveis de
exposicao abaixo dos limiares térmicos [12]. Também foram relatadas alteragdes no sistema
enddcrino, na quimica sangiliinea e nos sistemas hematologicos e imunoldgicos para

exposigoes prolongadas em niveis menores que os recomendados pelas normas [14].

Recentemente, foi relatada a inducdo de proteinas de choque térmico (HSP- Heat-Shock
Proteins) em vermes do tipo nematoides (Caenorhabditis Elegans) com exposicao prolongada
a campos eletromagnéticos de baixa intensidade, (trés ordens de grandeza abaixo dos valores
para os quais ocorrem os efeitos térmicos) o que foi atribuido a mecanismos ndo térmicos que
podem também ocorrer em tecidos humanos [15, 16]. Isto sugere, entdo, que os limites atuais

de exposi¢ao devem ser reconsiderados.

Entre as muitas dividas que ainda estdo por ser esclarecidas ¢ possivel ressaltar, por
exemplo, como o campo eletromagnético atua em determinadas estruturas, como: (a) nos
cromossomos ou nas moléculas de DNA que constituem os genes [5], e (b) na alteragdo da
mobilidade dos ions (por exemplo, de calcio), particularmente em tecidos do cérebro e nas
propriedades eletro-fisiologicas das células nervosas [12]. Por outro lado, ¢ sabido que um
estagio inicial do desenvolvimento do cancer ¢ caracterizado por uma alteragdo no codigo

genético de células do corpo, isto ¢, a molécula de DNA.
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2.3.3 Efeitos e Riscos

Ensaios reprodutiveis, como os observados em nematoides [15, 16], indicam que ondas
eletromagnéticas ndo ionizantes podem interagir com seres vivos provocando respostas
identificdveis mesmo em niveis de poténcia muito inferiores aos niveis para os quais se
identificam os efeitos térmicos. A existéncia dos “efeitos ndo térmicos”, a rigor, pode ser
provada com a repeti¢ao deste tipo de experiéncias. Porém, a identificacao de um efeito como
este, que ndo esta associado diretamente a um risco a saude, isto ¢, ndo ¢ um efeito danoso ou

ndo reversivel, ainda ndo seria suficiente para rever os limites de exposi¢ao recomendados.

Revendo o histérico das recomendagdes e legislagdes, observa-se que, a medida que as
pesquisas avangam e novos resultados aparecem, as normas sao atualizadas e novos limites
mais restringentes sdo sugeridos [17]. A constru¢do do conhecimento cientifico requer a
verificagdo de estudos estatisticos demorados e a repeticao de ensaios como o dos nematoéides,
com o teste de hipoteses alternativas para os fenomenos observados. No estagio atual das
pesquisas uma maioria de publicagdes relata que ndo foram encontrados efeitos significativos
das radiacdes de radiofreqiiéncias em poténcias abaixo das que provocam efeitos térmicos, em
seres humanos. Isto ndo ¢ ainda suficiente para poder descartar com rigor cientifico os
resultados de uma quantidade ja significativa de trabalhos que indicariam a existéncia desses

efeitos nao térmicos [18].

2.4 EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Diversas normas e leis definem os limites de exposicdo a partir dos efeitos térmicos, no
caso das recomendagdes mais difundidas (ANSI, ICNIRP) [8, 9], ou de projegdes que
antecipam a demonstracdo da existéncia de efeitos ndo térmicos, prejudiciais, mesmo em

niveis mais baixos (normas suiga ¢ italiana) [19, 20].

2.4.1 Parametros Dosimétricos

Os limites indicados nas recomendagdes podem ser expressos em densidade de poténcia
incidente (e.g., em mW/cm®), intensidade de campo elétrico (V/m) ou magnético (4/m), ou de
um parametro dosimétrico largamente utilizado: a “Taxa de Absor¢ao Especifica” (ou SAR -
Specific Absorption Rate). Esta ultima ¢ definida como sendo a derivada no tempo do
aumento de energia “OW” absorvida ou dissipada num elemento de massa “Om” contida num

elemento de volume “0)”’ cuja massa especifica € “p” [14, 21], e que analiticamente pode ser

eXpressa por
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L0 0 W ey, @)
ot om ot p(V)

E possivel dizer, em outras palavras, que a SAR quantifica a poténcia absorvida por unidade
de massa. Utilizando o teorema do Vetor de Poynting para campos eletromagnéticos com

excitagdo senoidal no dominio da freqiiéncia, a SAR pode ser também expressa por

— wgogr

s [
2 i
SAR ZE‘EZ‘ = E,- = (mW/g)» )

2p 2pc

‘2

em que £; e J; sdo os valores de pico do campo elétrico e da densidade de corrente no local
considerado. Observa-se que a SAR ¢ diretamente proporcional ao aumento local de

temperatura, responsavel pelos efeitos térmicos

0T _ SAR

of o (6)
or  C, CC/s),

em que 7 é a temperatura, e C, ¢ o calor especifico do tecido (J/kgx°C). Podem ser
implementadas aproximagdes mais precisas (como a da Equagdo 7), para o calculo do
aumento de temperatura d7/dt num volume V, levando em consideragdo as perdas térmicas
por radiacao /g4p, convecgdo hcony € evaporagdo g, as trocas de calor pelo fluxo sangiiineo
b (sendo T} e Cp, a temperatura e o calor especifico do sangue arterial) e o calor gerado pelo

metabolismo #,,.

mC %: VGV T+ by 4 gy +5,Co (T, ~T) XV — iy — ooy — by O
A Equacdo 7 [22] ndo pode ser resolvida por métodos explicitos como FDTD, sendo
indicado, para a solu¢gdo da mesma, outros métodos numéricos, implicitos, como, por

exemplo, ADI (alternative direction, implicit) [23].

Para exposi¢ao do corpo inteiro, por exemplo, pode-se considerar a SAR média, que
sera entdo a relacdo entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua massa. Entretanto, para
aquecimentos localizados, como os produzidos pelos telefones celulares emitindo muito
proximo (por exemplo, a 2 cm, 1 cm ou menos) da cabega do usuario, deve ser usada a SAR

local, que ¢ definida como a poténcia absorvida (e.g., em mW) por um grama de tecido [9].
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2.4.2 Principais Normas e Recomendacdes

Em fungdo dos bem estabelecidos efeitos térmicos, diferentes normas tém sido propostas
[17] entre as quais se destacam a norma C95.1 de 1992 do IEEE/ANSI (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers / American National Standards Institute) [8] adotada nos
Estados Unidos ¢ a ENV50166-2, de 1996/1998 do ICNIRP / CENELEC (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection / Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique) [9], adotada por diferentes paises europeus. Estas recomendagdes servem
de base para diferentes legislacdes nacionais ou locais [19-21, 24, 25]. As expressdes dos
valores limites (em forma grafica na Figura 4), para as faixas de radiofreqiiéncias e
microondas, proximas as usadas em servicos de comunicacdo pessoal sdo dadas pelas

Equagdes 8 e 9.

NS P[ w ]: f (MHz ), 8)
m? 150
ICNIRP —> P( i j: J(MHz ) ©)
m > 200

Para as freqiiéncias do celular das Bandas A ¢ B do Brasil, a recomendagao IEEE/ANSI
implica em limites de densidade de poténcia de 5,7 W/m’ ou para exposicdo local, uma SAR
de 1,6 mW/g enquanto que a recomendacao ICNIRP adotada pela ANATEL define os seus
limites de densidade de poténcia em 4,3 W/m’ ¢ SAR =2 mW/g.
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Figura 4. Limites de Exposicdo em Funcio da Freqiiéncia.
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Embora os limites recomendados nessas normas sejam gerais, de validade em qualquer
situacdo de irradiacdo, devido as dificuldades de avaliagdo em campo préximo até pouco
tempo atrds, os organismos reguladores dos diferentes paises (FCC no caso dos Estados
Unidos) nao avaliavam o atendimento as normas para transmissores portateis, autorizando-os
desde que nao superassem a poténcia transmitida de 740 mW. Em fun¢ao da relevancia da
questdo comentada, tem havido um esforgo para definir as metodologias de medida [26-28] de
SAR e desde setembro de 2000, nos Estados Unidos ¢ requerida uma declaragdo do fabricante
indicando que os valores de SAR medidos para seus produtos atendem a norma C.95.1
IEEE/ANSI. Entretanto, um protocolo de medidas (especificando especialmente as distincias

entre a antena e a cabega) ainda ndo foi oficialmente estabelecido.

2.4.3 Postura Precautoria

O Principio de Precaugdo ¢ um critério de abordagem de riscos aplicado em circunstincias
com um alto grau de incerteza cientifica, refletindo a necessidade de tomar atitudes em face
de riscos potencialmente sérios, sem esperar os resultados da pesquisa cientifica, [29]. Como
ainda ha incertezas a respeito dos efeitos ndo térmicos, alguns paises, como Italia e Suica
invocando este principio, adotaram recentemente limites mais restritivos [17, 19, 20]. O
critério de precaugdo também foi recomendado para a exposicdo a radiofreqiiéncias e

microondas pela Organizacdao Mundial de Saude — OMS [18, 29].

Baseados nesta atitude, o Decreto N° 381. italiano [20], ¢ a norma suica N° 814.710 [19]
limitam os valores de densidade de campo em 0,1 Wim’ e 0,043 W/m? respectivamente,

valores dezenas de vezes menores que aqueles da recomendagdo ICNIRP.

2.5 CAMPO DISTANTE

O campo eletromagnético decresce com a distancia a antena emissora como mostram as

Expressoes 10, 11 e 12, derivadas das equacdes de componentes de campo para um dipolo.

£ o L o
' rt okt
Hyoe L L a
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1 1 1 (12)
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Desta forma, o aumento da distancia a antena transmissora tem como resultado uma
diminui¢do consideravel dos campos. Entdo a contribui¢do aos valores dos campos, devida a
antenas afastadas sdo pequenos, mesmo quando a antena emite elevadas poténcias.
Inversamente, transmissores de baixa poténcia muito proximos do ponto onde se quer avaliar
o campo podem ser responsaveis por valores elevados, mais se a distancia for suficientemente
pequena para ocorrer acoplamento eletromagnético ou se as componentes reativas (de valores

imaginarios) das equagdes passam a ser relevantes

2.5.1 Calculos para uma Estacdo de Radiocomunicacio

Para avaliar o cumprimento das normas de limitagdo de exposicdo a campos
eletromagnéticos gerados por Estacdes de Radiocomunicacdo, dois tipos de calculos sdo de
interesse: a) o calculo das “superficies de contorno” que definem a regido do espaco para a
qual as normas sao observadas e b) o calculo do campo nos pontos em que serdo realizadas as
medidas. O célculo das superficies de contorno de atendimento a norma, para “campos
distantes”, ¢ baseado na expressao de Friis [30] para propagagdo no espago livre, com linha de
visada direta, resultando numa aproximagao valida, desde que se confirme que as superficies
calculadas ndo incluem nenhum obstaculo. Em caso de realizar avaliagdes em pontos mais
distantes, podem ser utilizados outros modelos que consideram as reflexdes e difragcdes nos
obstaculos presentes, como os de Lee-Picquenard, Korowajczuk, Okomura-Hata ou COST
[31-36], que aproximam melhor a condi¢do real do enlace entre a estacdo e o ponto de medida
para as diferentes zonas: densamente urbanizadas, urbanizadas, semi-urbanizadas, rurais,

florestais, por exemplo.

Do equacionamento derivado da expressdo de Friis, aplicado a uma estacao radiobase
(ERB) de telefonia celular setorizada, a densidade de poténcia em um ponto (7,0,¢), situado

na regido distante da antena pode ser estimada por meio de

3 ~0,.0 - (13)
U(l",e,(l)): zm—IPmDm(e em7¢ (I)m)Nm ,

4rp?
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em que, P, representa a poténcia por canal efetivamente fornecida a antena, D, a fungdo
diretividade da antena utilizada e N, o nimero de canais, para cada setor. Na formula, 6,, €

¢,.indicam a orientagdo da antena de cada setor.

Desde que a densidade de poténcia ¢ uma fun¢ao monotonicamente decrescente da
distancia a antena, a superficie de contorno a partir da qual ¢ observado o limite méximo de

densidade de poténcia, U,., pode ser definida a partir de uma distincia R (0,¢) dada por

S’ P,D,0-0,.0-0,)N, 14)

R©®.¢)= = AnU

Com base neste equacionamento e tendo em vista que a faixa de transmissdo utilizada no
sentido da ERB para as estagdes moveis varia de 869 MHz a 894 MHz, tomando os valores de
Unax para a freqii€ncia mais baixa, pode se calcular as superficies de contorno onde ocorrem

os valores limites de densidade de poténcia para a norma cujo cumprimento se quer verificar.

As Figuras 5 e 6 mostram os valores calculados para uma ERB tipica, das distancias
minimas para as quais os limites das normas ANSI e ICNIRP (Figura 5) e suica e italiana

(Figura 6) sao atendidos.

R1(P1,4,0) /

/"
R2(P2,9,0) 180

Metros

Figura S Distincias calculadas para o atendimento as normas ICNIRP e ANSI para uma estacio

radiobase tipica (aprox. 4 m) para um plano horizontal na altura das antenas.
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Para este exemplo de ERB tipica, os limites das normas ANSI e ICNIRP sao observados a

partir de aproximadamente 5 m,

R3(P3,¢,0)

R4(P4,$,0) 180

Metros
Figura 6. Distancias calculadas para o atendimento as legislacoes Suica e Italiana para uma estacéo
radiobase tipica (aprox. 30 e 40 m) para um plano horizontal na altura das antenas.
enquanto que os limites das normas suica e italiana sdo observados a partir de

aproximadamente 40 m.

As curvas das Figuras 5 e 6 correspondem a cortes de plano horizontal de superficies
que limitam a regido do espago para a qual os valores de densidade de campo irradiado
superam as respectivas normas. No plano vertical, dada a diretividade tipica das antenas

usadas nas ERB que visa estender a cobertura, os limites sao como na Figura 7.

180}

Figura 7. Distancias calculadas para o atendimento as legisla¢des Suica e Italiana para uma estacio

radiobase tipica para um plano vertical no eixo das antenas.
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As superficies de contorno das Figuras 5 a 7 se constituem num parametro de desempenho

de leitura mais universal que os pardmetros dosimétricos citados nas recomendacgdes.

2.5.2 Medidas

Por serem realizadas distantes da antena emissora, as medidas podem ser feitas com
instrumentos como analisador de espectro ou medidor de campo de RF, com antenas

adequadas. Instrumentos, técnicas de medida, e resultados comprovando os célculos foram

publicados em [37].
Spectrum Analyzer
VIAM B
Ref Level
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Frequency (360,0- 815,0 MHz)

CF: 387 .5 MH= SEAN: 55 0 MMH=
REBW: 10 kH= VBW: 300 kHz Attenuation: O dB
IModel: MS2711 Serial #: 00237007

Figura 8. Espectro eletromagnético observado nas proximidades de duas estacdes de radiobase

(Bandas A e B).

Os resultados das medidas de monitorizacdo realizados comprovam as estimativas
tedricas, na maioria dos casos. Porém, em alguns casos, falhas na execu¢do do projeto ou
elementos que ndo sdo considerados no projeto tedrico para o atendimento as normas (como
cabos de alimentacdo com perdas) podem ser responsaveis por niveis de radiacdo elevados,

fato pelo qual ndo ¢ prudente descartar a necessidade de medigdes.
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3 SIMULACAO NUMERICA

Prever o atendimento as recomendagdes existentes para o caso dos usuarios de
transceptores portateis ¢ um problema de campo proximo, no qual a cabega do usuario esta
numa distancia tal que interage com a antena modificando seu diagrama de irradiagdo.
Diferente do problema em campo distante, o problema em campo proximo requer solugdes
numéricas. Os métodos mais usados para problemas semelhantes a este, de céalculo de
propagacdo de ondas eletromagnéticas, sdo o Método dos Momentos (MoM), e o método das
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). Embora este ultimo exija, geralmente,
maiores recursos computacionais ele ¢ mais adequado quando se trata de calcular a
propagacdo da onda numa estrutura altamente nao homogénea, como ¢ um modelo apurado de

corpo humano, e em particular, da cabega.

Diagrama de Blocos do Solver FDTD

Algorifmos ParGmetros de Resposta

_f Cdleulo do SAR
Entradas Matiz do ABC FDID
Y  Dominio -r borda ndo
: refletora
Matriz dos ? Y discrefizacio
Materiais definicdo ¥eondicoes de Tmp  00s 65, OB
o espacial 1Convergenc|o ) Maxwell A
definicao dos i
parémetfros Critério de
fisicos Antena onda propagante || scidajconvergénciq
||

Figura 9. Diagrama de Blocos dos algoritmos implementados.
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A série de algoritmos desenvolvida para encontrar a distribui¢do de campos vai além do
algoritmo FDTD bésico, incluindo rotinas de entrada de dados, para a definicdo do dominio
do problema e da antena, rotinas de verificagdo e validagdo baseadas no monitoramento
continuo dos valores em pontos pré-escolhidos do dominio, e rotinas de saida, como rotinas

de visualizacao grafica de matrizes de grande porte.

3.1 METopo FDTD

O método FDTD foi proposto inicialmente por Yee em 1967 [38] para resolver problemas
de propagacdo e espalhamento, diretamente a partir das equagdes de Maxwell, de validade
geral, também em campo proximo, diferentemente das equacdes de onda. Nas décadas
seguintes a proposta original, diferentes autores tém contribuido com seus desenvolvimentos
para aperfeicoarem o método [39] o que, junto com o aumento da capacidade computacional
disponivel tem permitido a popularizagdo do método nos tltimos anos, existindo ja pacotes de

softwares comerciais baseados em FDTD [40].

Algoritmos FDTD foram utilizados em cdalculos precisos de propaga¢do da onda
eletromagnética do telefone celular portatil na cabega do usudrio, visando estimar seus

possiveis efeitos quanto a absor¢ao de energia pela cabeca [41-45].

Embora os efeitos térmicos estejam na origem dos limites de exposi¢dao, esses sao
apresentados em valores de densidade de campo ou de SAR que podem ser relacionados com
os valores de temperatura pela Equagdo 6. Para comparagdo com as limitacdes basta entdo
calcular as componentes dos campos. Nas simulagdes apresentadas se calculam apenas os
campos eletromagnéticos sem levar em conta a troca de calor do corpo ou a variagdo dos

parametros dos tecidos em fun¢do da variagdo da temperatura.

Partindo de uma condi¢do inicial de campo nulo na totalidade do dominio (ou de uma
distribuicdo de campo previamente calculada ou estabelecida) ¢ simulado um dipolo
magnético, que serd a condi¢do de contorno do método numérico ou a fonte do campo
eletromagnético e se faz com que este assuma as caracteristicas semelhantes a antena de um
aparelho celular, para a qual se tem freqiiéncia e poténcia pré-estabelecidas. Essas ondas se
propagam a partir da fonte e, através de um numero elevado de iteragdes, penetram na cabeca
do usuario. Ap6s a convergéncia numérica, o valor de campo calculado em todas as iteracdes

¢ utilizado para o calculo da SAR em cada célula do dominio. Esses dados calculados sdo
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armazenados novamente em matrizes e transformados posteriormente em novas imagens,
através das quais € possivel visualizar as distribui¢des de intensidade de campo e da SAR.
Nessas simulagdes, por simplificacdo, ndo foram incluidos no modelo os seguintes elementos:
aparelho, mao e tronco do usudrio. Esses elementos deverao ser considerados em simulagdes
que queiram implementar um modelo apurado, pois a alteragdao nas caracteristicas da antena,
devido aos mesmos pode ndo ser desprezivel, por se encontrarem no campo proximo, €, em
particular, porque a barreira que o aparelho e a mao representam para as perdas de calor por
conveccao sdo certamente significativas para o caso de implementar equagdes de temperatura

como a Equagdo 7.

3.1.1 Calculo dos Campos Elétricos e Magnéticos

O método FDTD resolve as equagdes rotacionais de Maxwell (Equagdes 15 e 16), em

forma de diferencas finitas, num dominio de calculo previamente discretizado [46].

7 - - 15
A lyei-Lgq, 1>
ot u u

v _ _ 16
E_ lyep_oF a6
ot € €

A Equacao 17 ¢ a equagao diferencial para a componente H, do campo magnético, num
sistema de coordenadas cartesianas, derivada da equacdo rotacional 15.

oH . 1 [8EV OF . ] 17
e pH |
ot n '

oz oy

Na proposta original de Yee, as equagdes de Maxwell em forma diferencial (como a
Equacao 17) sdo substituidas por equacdes de diferencas centrais de primeira ordem, tanto no
tempo quanto no espago. Desta forma as componentes usadas nas equagdes de diferencas
estardo localizadas em pontos do dominio ou em intervalos de tempo vizinhos ao ponto que se
estd calculando. Por exemplo, a Equacdo 17, da componente Hy ¢ substituida pela

Equacao 18.
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n+%
Hx i,j,k x i,j.k (18)
At

n _ En En _ En
1 Vi jk+ Y4 Vijk-Yy o Tzigr )k zij- Yok 0

Ay - pi,j,ka i,jk

Hi Az

Nesta equagdo explicita, o valor da componente Hy, num ponto (i, j, k) do dominio € num
instante ou iteragdo n+7%, posterior, ¢ calculado a partir do valor de Hy no mesmo ponto
(i, j, k) num instante anterior n-/2, ¢ das componentes Ey ¢ E, do rotacional avaliadas num
instante eqiiidistante (n) como melhor aproximag¢do e nos pontos da vizinhanga (i, j, k+%),

por exemplo.

A solugdo completa do campo eletromagnético requer a solugdo de todas as componentes
de ambos os campos elétrico e magnético das equacdes de Maxwell semelhantes a
Equagdo 18 (seis para um problema espacial sem simetrias). Em alguns problemas pode ser
conveniente o cdlculo das equagdes de Maxwell em coordenadas cilindricas para aproveitar

simetrias.

—>
=

(1,),Kk)

\ .

igura 10. Célula de Yee. Componentes de campo E no ponto central da célula sio calculados usando

componentes de campo H interpoladas.

Desta forma, para usar diferengas centrais de intervalos unitarios, como se visualiza na
Figura 10, nos pontos onde ¢ calculado o campo elétrico nao se calcula o campo magnético, e

vice-versa. O dominio se torna um par de malhas entrelagadas onde os pontos de uma malha
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nos quais se calcula um dos campos, elétrico ou magnético, sao os centros dos segmentos das
células da outra malha onde se calcula o outro campo. O algoritmo originalmente proposto
alterna entre estas duas malhas e ¢ descrito como leap-frog (“pulo do sapo”) ja que o passo de
discretiza¢do para um campo pula os pontos de discretizagdo do outro, localizados em pontos
com indices 'z se o passo for unitario (Equagdo 18). Os instantes onde um e outro campo sdo

avaliados também sdo alternados e desencontrados.

Este tipo de algoritmo /eap-frog originalmente proposto duplica o tamanho do dominio
necessario. Para um problema no qual a malha representa a maior parte da memoria usada
para executar a simulagdo, isto implica em praticamente duplicar os recursos computacionais
necessarios. Algumas alternativas, como avaliar as diferencas em intervalos ndo unitérios,
podem ser testadas para evitar esta duplicagdo da malha, desde que se tenha cuidado em
manter a convergéncia do método. O algoritmo implementado usa as Equagdes 19 a 24, que
diferem das equagdes originalmente propostas, pelo fato de avaliar os rotacionais em pontos
de discretizagao de indices inteiros € ndo em pontos de interpolacdo, mantendo o intervalo
unitario. Aproximacdes equivalentes para problemas de duas dimensdes se encontram em
[47]. Por exemplo, os valores de campo elétrico (nas Equacgdes 19 a 21) que deviam ser
avaliados nesses pontos intermediarios (como era feito na Equag@o 18) sdo aproximados aqui
por valores pertencentes a malha do campo magnético, ndo mais com subindices k+72, k-7 ou
Jjt+%, j-%, mas k+1, k ou j+1, j, evitando a duplicagdo da malha. Esta solug@o tem se mostrado

satisfatoria do ponto de vista da convergéncia e validagao dos resultados

oo At
1_ p i, j,k At (19)
n+l 2p, n—1 ik
Hx = , = Hx + "J’
i, j,k - P i At i, J,k 1+ P i At
2w, i, 2,
Ey - Ey Ez - Ez
i jok+1 i, j. k i, j+1k i, j. k

Az Ay
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Figura 11. Componentes de campo usados na aproximacao dos rotacionais das Equacdes 19 a 24

(modificacao da célula de Yee).
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O sucesso deste tipo de aproximagdo requer que se mantenha a consisténcia dos
rotacionais das diferentes componentes, usando valores de uma dada componente num dado
ponto sempre em duas equagdes diferentes, mas com sinais diferentes (em rotacionais
calculados para duas células vizinhas), sob risco de o algoritmo divergir rapidamente. Outras
aproximacoes, i.€., outras escolhas dos pontos para avaliar as componentes dos rotacionais,

tém resultado em simulagdes que divergiram rapidamente.

Usando estas novas equagdes de diferencas (19 a 24), evita-se a duplicagdo da malha
espacial. A duplica¢do no tempo ¢ eliminada com uma perda da simetria das equagdes, em
relagdo ao subindice n das iteragdes. Isto, por sua vez, ¢ contornado processando-se as
equacdes na ordem que foram apresentadas. Este procedimento se justifica, pois, uma vez
calculadas as componentes da iteragdo n+/ do campo magnético, utilizando-se as
Equacdes 19 a 21, poderao entdo ser calculadas as Equagdes 22 a 24 do campo elétrico, pois

essas ultimas equacdes sao em fungdo dos componentes calculados nas anteriores.

Com este conjunto de equagdes ordenadas pode-se resolver o valor de campo
iterativamente, para qualquer instante, e depois de um tempo de transiente, obter valores de

campo maximo ou médio, que serdo usados no calculo da SAR, de acordo com a Equagao 5.

3.2 MODELO DO DOMINIO DO PROBLEMA

O dominio do problema ¢ um modelo discreto de cabeca humana. Embora algumas
normas ¢ procedimentos recomendem o uso de modelos com morfologias padrao ou médias
[48], que poderiam ser usados nessas simulagdes, foi desenvolvido um modelo préprio de
cabe¢a humana, sobre uma malha ortogonal suficientemente fina para produzir um modelo
detalhado. Uma base de dados médicos com imagens bidimensionais de diferentes cortes reais
(sagitais e transversais), de Raios-X e Ressonancia Magnética (Figura 12) com uma separagao
de 0,9 mm entre cortes sucessivos, servem de ponto de partida para determinar o dominio

numérico onde o campo ¢ calculado, utilizando o método FDTD.
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Figura 12. Cortes sagitais (real e de ressonincia magnética).

A partir dessas imagens e com ajuda de ferramentas comerciais de processamento de
imagens, foram geradas 208 imagens de cortes idealizados, as quais foram retocadas
manualmente. Em cada imagem foram identificados e separados os diferentes tecidos que
compdem o corte e que serdo considerados homogéneos e invariantes nos célculos:
pele/gordura, musculos, ossos, cérebro, olhos e o proprio ar, usando para isto cores primarias
para maior facilidade em posterior reconhecimento destas pelo algoritmo (Figura 13). Cada
imagem foi programada para ser composta de 225 x 256 pontos ou pixels, de forma que a
distancia entre pixels corresponda aos mesmos 0,9 mm da distancia entre cortes para gerar
uma malha homogénea de 57.600 c¢lulas por corte, totalizando, aproximadamente,

12 milhdes de pontos.

Pele/Gordura

Musculo
(Oss0

Cérebro

Figura 13. Imagem de cortes sagital idealizado, usada para a gera¢do do dominio de calculo.
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As dimensodes do modelo utilizado (mostradas na Figura 14) sdo compativeis com as dos

modelos recomendados [48] e com as apresentadas em trabalhos de outros autores [40-43].

A
20,25( cm
A\ 4
<< | < |
16.2 cm 23.04 cm

Figura 14. Dimensées do modelo utilizado.

Apos a determinacdo do espaco fisico do problema, através de um conjunto de imagens
bidimensionais, o programa deve criar uma matriz que serd o dominio de calculo. Cada célula
desta matriz estard relacionada a uma localizagdo no espago e, portanto, a um tecido

especifico, referente a sua posi¢ao.

As imagens s3o convertidas em arquivos bitmap, com a dimensdo apropriada, e € nesses
arquivos que se usa uma rotina de reconhecimento de padrdes para identificar, em cada ponto,
o tecido correspondente. No caso dos arquivos utilizados, este reconhecimento é praticamente
direto ja que o arquivo de cada imagem, convertido em texto e uma vez eliminado seu
cabecalho, reproduz os indices das componentes de cor no padrdo RGB. Indexando cada
tecido com um valor (nd3o necessariamente igual ao valor da componente RGB usada para a
identificagdo), pode-se extrair uma matriz numérica bidimensional (Figura 15) de cada
imagem de corte idealizado, de modo que durante o processamento da simulacdo, obtém-se
através da soma das 208 matrizes correspondentes aos 208 cortes sagitais, uma matriz
tridimensional (3D), representando o dominio do problema com a composi¢do de

11.980.800 células.
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Figura 15. Plano da matriz gerada. Cada indice corresponde a um material.

Os diferentes meios que constituem o modelo da cabeca foram definidos de acordo com
os parametros eletromagnéticos médios dos diferentes tecidos presentes [40, 43, 49, 50].
Assim tecidos que apresentam valores semelhantes foram considerados, por simplicidade,
como um unico meio. Desde que essas caracteristicas sao dependentes da freqiiéncia da
radiagdo a qual s3o submetidos, os parametros correspondem a freqiiéncia simulada
(850 MHz). Embora haja alteracdo desses parametros com a temperatura, para evitar calculos
de pouca relevancia, os valores utilizados sdo mantidos constantes sem que haja uma corre¢ao
ou realimentacdo a partir do célculo dos valores de SAR. O objeto destas simulagdes ¢ o
calculo da SAR para comparacdo com as recomendacdes e outros resultados publicados, nao
sendo incluido um modelo termodinamico para, a partir da SAR calcular a temperatura. Nao
obstante, o aumento de temperatura previsto ¢ da ordem de décimos de grau [51] o que ndo
justifica alteragdes significativas nos valores dos parametros usados. A Tabela 1 expressa os
principais parametros utilizados nas simulag¢des (permissividade relativa, condutividade e

massa especifica).

Tabela 1. Parametros dos tecidos usados na simulagao.

Tecido Er o [S/m] p [kg/
Pele/Gordura 34.5 0.600 1.10
Musculo 58.5 1.210 1.04
Osso 8.0 1.105 1.85
Cérebro 55.0 1.230 1.03

Olho 67.9 1.680 1.02
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Analisando os valores da tabela acima se pode prever que os valores elevados para a
constante dielétrica relativa provocardo uma concentragdo de densidade de fluxo elétrico nos
tecidos correspondentes, o que, associado aos altos valores de condutividade, ird resultar em

SAR elevada de acordo com a Equagao 5.

3.3 MODELO DA FONTE

Muitos aparelhos celulares utilizados atualmente sdo dotados de antenas tipo monopolo,
dipolo ou helicoidal, que apresentam diagramas de irradiacdo simétricos no plano horizontal,
quando afastados de qualquer obstaculo. A Figura 16 mostra o diagrama de irradiagao de um
monopolo vertical, comparado com uma fonte isotropica (bi e tri-dimensional). Quando da
presenga de um corpo no campo proximo da antena, esses diagramas ficam substancialmente

alterados.

Figura 16. Diagramas de irradiacio de um dipolo e de uma fonte isotrépica.

Existem diferentes maneiras de modelar a fonte irradiadora. Como primeira aproximagao,
uma vez definidos os pontos do espaco onde estara localizada a antena, ¢ possivel forcar neles
o valor do campo elétrico, ou o campo magnético nas células da vizinhanga de um plano
normal a dire¢do da antena, ajustado aos valores de corrente na antena, ou ainda ambos
campos E e H simultaneamente. Neste caso, os pontos do dominio que representam a antena
formam parte de uma coluna da matriz, e aparecerdo no algoritmo como uma fonte de sinal ou

“porta de entrada” eletromagnética.

Uma aproximagao mais precisa consiste em descrever o material da antena (metal) como
condutor com um valor de condutividade elevado ou um condutor ideal (sem perdas)

assumindo a condutividade do metal tendendo ao infinito (¢ — o). Com essa aproximacao, as
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Equagdes 22 a 24, do calculo de campo elétrico, vao sofrer simplificagdes, agilizando o
processamento. Uma possivel alternativa ¢ manter as equagdes gerais, utilizando um valor de
condutividade apropriado. A antena utilizada nas simula¢des ¢ um modelo de monopolo como
apresentado na Figura 17. O campo ¢ forgado apenas na entrada de alimentacdo da antena ou
em um ponto mais distante conectado a entrada da antena por células que estdo totalmente
circundadas por metal, simulando assim a alimentac¢do por cabo coaxial. Se cada célula tem
0,9 mm e o comprimento da antena for A/4 para aproximadamente 850 MHz, ou seja, 8,82 cm,
ou 98 células, observa-se que o numero de células destas figuras ndo guarda propor¢do com as

utilizadas.

Figura 17. Esquema das diferentes vistas (lateral e superior) da simulacio
de um monopolo com plano terra.

Para a validacdo do modelamento da fonte, foram realizadas diversas simulagoes sem o
obstaculo representado pela cabega (i.6. com a antena num dominio contendo somente ar).
Apo6s um nimero de iteragdes suficiente para a convergéncia dos valores de campo, observa-
se, a partir dos valores na matriz de |E|, a isotropia na propagacao, o comprimento de onda ¢ a

velocidade de propagagdo, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18. Campo Elétrico observado (vista superior e lateral para uma simulacio teste

de um monopolo.
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3.4 SIMULACAO DO ESPACO LIVRE

Um problema que os algoritmos FDTD devem considerar ¢ a simula¢do do espaco livre. O
dominio computacional é necessariamente finito, entdo o dominio de simulacdo deve ser
truncado. A primeira aproximacao para uma condicao de contorno na borda do dominio seria
a de supor os campos suficientemente atenuados para considerarmos o seu valor nulo. Porém,
imediatamente podem ser observadas as semelhangas entre esta solu¢do e a modelagem de
uma superficie metalica, perfeitamente condutora e, portanto, refletora. Este tipo de

truncamento provoca entao, reflexdes da onda propagante nas bordas do dominio [46].
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Figura 19. Vista superior de um pulso propagando (campo elétrico) para uma condicio de borda

descasada (esquerda) e casada (direita). A borda absorvedora tem 18 células de largura.

Entre as diferentes solugdes propostas para uma eficiente simula¢do do espago livre pode-
se citar o calculo do valor da condi¢ao de contorno usando equagdes de campo distante e o
uso de equagdes e algoritmos especificos para as regides limites do dominio, por exemplo,
aproximando as equacdes diferenciais ndo mais por diferencas centrais e sim por diferengas
laterais nos pontos do limite do dominio (para que ndo seja necessario estimar valores em
pontos de “fora do dominio™) [39, 46]. Entre essas foram escolhidas, apos alguns ensaios com
outros métodos, duas solucdes de condi¢des de bordas absorvedoras (ABC). A primeira
solugdo calculada a partir da proposta de Mur [46] considera aproximacdes da dire¢do de
propagacao nos diferentes limites do dominio e, usando equagdes diferenciais de segunda
ordem, encontra novas equacdes para a regido de borda. A Equagao 25 exemplifica a forma de
calculo ja em diferencas finitas, de acordo com o equacionamento de Mur, de uma
componente de campo W (vélida para todas as componentes de campo E e campo H) para o

plano de x = 0 de uma malha homogénea na qual Ax = Ay = Az = A.
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Diferentes algoritmos de cancelamento de erros e variagdes da ABC foram propostos para
melhorar a absor¢do da borda [46, 52]. A segunda solugdo utiliza um material de borda com
caracteristicas absorvedoras (“ABC”), e com a condi¢do geradora da Perfect Matching Layer
(“PML”) [46, 53, 54]. A PML ¢ uma proposta recente [53, 54] que promete minimizar as
reflexdes das ondas incidentes na borda do dominio usando materiais de borda complexos e
fendmenos como condutividade magnética, definidos a partir do modelo matematico e sem
equivalentes reais. O termo ¢* ¢ o termo dual da condutividade, para o campo H, nas
equacdes de Maxwell, e ¢ associado a cargas ou monopolos magnéticos ndo observados na
realidade. A identidade da Equacdo 26 ¢ o ponto de partida do desenvolvimento de uma PML
[46].

- - * (26)

€9 Ho
Foi implementada, entdo, uma camada absorvedora de uma profundidade de 30 células do
dominio com diferentes materiais com caracteristicas anisotropicas de condutividade. Com
esta solucdo sdo obtidas atenuagdes superiores a 30 dB na reflexdo e ja foram relatadas

atenuacdes de mais de 70 dB por outros autores [53, 54].

Ambos os tipos de borda sdo sensiveis ao angulo de incidéncia da onda propagante. Desta
forma as bordas sdo otimizadas para diferentes direcdes e t€ém melhor desempenho quando as
ondas incidem nelas ortogonalmente. Em problemas de geometrias mais simples ¢ facil prever

a dire¢do de propagacdo para, a partir dela, ajustar a borda. Ja no caso de um corpo ou cabega
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humana o espalhamento da onda dificulta este ajuste e prejudica o desempenho da borda, sem

que isto comprometa a validade dos resultados calculados.

3.5 CONVERGENCIA DO METODO

M¢étodos explicitos como o FDTD tendem a propagar rapidamente os erros [23] e divergir
ap6s um numero suficiente de iteracdes, pelo que se torna particularmente importante
diminuir as componentes de erro, representadas pelo fator O(Ax )* , na equagio abaixo [46].

1.

ou(iAx, jAy,kAz,nAt) “ni%,f',k —uni—2 Jk
Ax At

+O[(Ax)"]. 27)

Os critérios de convergéncia do algoritmo desenvolvido sdo os mesmos de um algoritmo
FDTD genérico [46]. Por exemplo, para o caso de uma malha de discretizagdo homogénea
com Ax = Ay = Az = 0,9 mm e para uma onda propagante de freqiiéncia igual a 850MHz, o
intervalo de tempo entre iteracdes deve ser menor ou igual a Ar = 3,4665x10™'% segundos de

acordo com a Inequacao 28.

At <
(28)
2 2 2 -
DR
Ax Ay Az

Diferente de outros métodos numéricos nos quais o erro diminui junto com o passo entre
iteracdes At, para algoritmos FDTD em malha homogénea (Ax = Ay = Az) o maximo valor de
At que permite a convergéncia, cancela o erro de discretizagdo. Usando esses valores, se
demonstra que o resultado da solu¢do numérica (nos pontos nos quais ¢ calculada) ¢ exato,
idéntico ao da solucao algébrica, se esta existir, sendo cancelados os erros de quantizagao,
tendo apenas o erro derivado do truncamento computacional. Por estas propriedades, este

intervalo de tempo ¢ chamado de Magic Step [46].

Na simula¢do implementada, desde que o método sofreu algumas adaptacdes e nao se
pode mais garantir o cancelamento dos erros de discretizacao, ¢ calculado um valor de Az de
acordo com a Inequacdo 25, tomando cuidado para garantir que os erros de calculo do
truncamento nao fagcam com que o valor do tempo entre iteragdes supere o Magic Step o que
levaria a divergéncia da simulagdo. Observando os valores das diferentes componentes de
campo calculadas, a cada iteragdo, para um conjunto de pontos distribuidos no dominio, pode-

se observar o intervalo de convergéncia do método como na Figura 20.
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Figura 20. Monitorizac¢io ao longo das iteracdes dos valores de diferentes componentes de campo

elétrico na qual se observa o intervalo de convergéncia (400 iteracdes neste caso).

3.6 Validacao do Algoritmo Implementado

Parte fundamental das simulagdes numéricas reside na confiabilidade dos resultados
obtidos. Mesmo observadas as condigdes matematicas de estabilidade e convergéncia e
avaliados os erros de truncamento, ¢ necessario o teste do algoritmo com problemas para os
quais se conhece a solugdo. No caso presente, embora nao se tenha testado o programa com
uma bateria completa de problemas benchmark, a sua resposta foi comprovada para a
propagagdo de pulsos e ondas senoidais em meios homogéneos, observando os fendmenos
mais conhecidos de mudanga de comprimento de onda na interface entre dois meios, reflexdes

e difracao em fendas.

Para a simulacdo da propagacdo de uma onda no ar foi medida uma velocidade de
propagac¢do de 303.000.000 m/s. Este valor tem um erro de 1% que ¢ inferior ao que pode ser
justificado pela discretizagdo do dominio. Também foram comprovados os diagramas de
irradiacdo de antenas conhecidas (dipolos) em simulagdes realizadas em dominios

suficientemente grandes para chegar a uma situagdo de campo distante.
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3.7 O ALGORITMO IMPLEMENTADO

Na primeira etapa de desenvolvimento, os algoritmos utilizados para uma simulagdo em
duas dimensdes foram implementados em Matlab® para aproveitar as bibliotecas disponiveis
como, por exemplo, as rotinas graficas de saida. Logo apds destas primeiras simulagdes, ficou
evidente que uma plataforma PC nao seria suficiente para poder processar uma simulagdo em
trés dimensdes com o detalhamento desejado. Os algoritmos FDTD geralmente requerem
massivos recursos computacionais, e, se considerarmos que o dominio de célculo, incluindo
as bordas possui mais de 24 milhdes de pontos (268 x 285 x 316), nos quais sdo calculadas as
diferentes componentes dos diferentes campos, elétrico e magnético, ndo seria viavel
processar simulagdes com essa grandeza em computadores PCs usuais. Assim, como ¢
necessaria uma grande capacidade de memoria (1,6 GB em algumas simulagdes) e de
processamento, para realizar estas simulacdes, foi utilizado um computador de processamento
paralelo CRAY T94 [55], com 5,2 GFLOP CPU, 2 GB RAM e unidade de disco de 9.5 GB
SCSI, possibilitando assim esses trabalhos. O algoritmo foi implementado em C++, otimizado
para o processamento paralelo, pois esta ¢ uma das linguagens de programagdo com

compilador disponivel no supercomputador usado.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Para efeitos de comparagdo com as normas, sdo calculados os valores de SAR
correspondentes aos valores de campo obtidos. As recomendagdes requerem a medi¢ao de
SAR ao longo de periodos de alguns minutos (e.g., 6 minutos para a norma ANSI C.95.1).
Porém uma simulagdo com intervalos de tempo como este teria que realizar um elevado
namero de iteragdes (da ordem de 10" itera¢des), dado o valor correspondente de Az, 0 que
representa um valor invidvel. Mesmo que se dispusesse de recursos computacionais para
realizar tal quantidade de simulagcdes a propagacdo de erros inevitdveis como os de

truncamento levaria a divergéncia dos valores calculados.

Os resultados apresentados sdo estimativas da SAR obtidas a partir da Equagdo 5, para
diferentes distancia ou posigoes relativas entre a antena e o usudrio e para diferentes tempos
de exposicao. Para estas estimativas se usa uma média de valores do campo E calculada com
um numero suficiente de iteragdes para ser representativo (com o cuidado de descartar os
transientes). A Figura 21 abaixo mostra a evolugdo ao longo do tempo (ou seja, das iteragdes)

do valor da SAR calculado desta forma para um ponto (ou célula) do interior da cabega.

4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00 - | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
51 101 151 201 251 301 351 401
-2,00E-02
-4,00E-02
Iteracao

Figura 21. Monitoriza¢ao ao longo das itera¢des do valor de campo elétrico na entrada da antena (curva

fina) e do valor de SAR calculado (curva espessa).
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No exemplo da Figura 21, o valor de SAR converge de forma oscilatoria. Esse
comportamento oscilatorio da SAR estd de acordo com o modelo implementado. Nao se deve
a oscilagdes introduzidas pelo método numérico, mas ¢é esperado teoricamente. A curva (SAR
x tempo) pode ser aproximada, entdo, por uma exponencial (com coeficientes complexos).
Este tipo de aproximagdo pode ser usado para estimar valores rapidamente sem ter que
processar todas as iteracoes necessarias para a convergéncia. A implementagao deste tipo de
aproximacdes pode ser muito Util em aplicagdes que exijam um elevado nimero de iteragdes
em comparagdo com 0s recursos computacionais disponiveis. Durante as simulagdes sdo
monitorados alguns pontos ao longo de todas as iteragdes, mas o conjunto dos valores de SAR
calculado serda mostrado em forma grafica apenas para instantes determinados para
economizar o de tempo de comunicagdo e o uso da capacidade de armazenamento. Na
Figura 22, esta representada a SAR (em mW/g) simulada na cabega do usudrio, normalizada
para um campo elétrico de 1 V/m RMS na antena, na qual o plano horizontal representa um

corte sagital da cabega e no eixo vertical estdo os valores da SAR.
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Figura 22. SAR num corte sagital da cabeca do usuario em mW/g para 1 V/m RMS de excitacio.
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Os valores obtidos nas simulagdes dependem de muitas variaveis do modelo, mas
principalmente do posicionamento da antena em relagdo ao usudrio, e ultrapassam em muitos
casos os valores sugeridos nas normas (e.g., SAR = 1,6 mW/g na norma ANSI [§8] ou
SAR = 2,0 mW/g na norma ICNIRP [9]). A defini¢do da posicao relativa da antena em relagao
a cabega do usudario para efeitos de comprovacao do atendimento a norma ICNIRP, tanto em

simulagdes como em medidas, tem sido discutida recentemente [48].

O algoritmo FDTD fornece em cada iteracdo, solu¢des aproximadas do valor de campo e
SAR, no instante correspondente a essa iteragdo. Assim ¢ possivel visualizar através dele a
evolucdo espacial das ondas se propagando e o aumento da SAR desde a condigdo inicial de

campo nulo até a convergéncia como na Figura 23.
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Figura 23. Imagem obtida da SAR da cabeca do usuario para um corte sagital, depois de 1 ns, 2 ns e

3 ns de exposicao.

A escala de cor das figuras acima representa mW/g de SAR por V/m RMS de campo da
fonte (i.é., num ensaio onde a fonte foi modelada como de 1 V/m RMS) em escala logaritmica
(10 x log (SAR)). As trés figuras correspondem a 300, 600 e 900 iteracdes ou

aproximadamente tempos de 1 ns, 2 ns e 3 ns.

Os valores obtidos na convergéncia numérica do método podem ser comparados
dependendo da distancia e posicdo onde a antena ¢ colocada, e observados para diferentes
cortes (Figura 24), comprovando a profundidade de penetracdo dos valores mais elevados da

SAR (Figura 25).
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Figura 24. Imagens obtidas da SAR da cabeca do usuario para dois cortes, mais distante da antena

(acima) e mais préximo (abaixo). Quando a antena é colocada a 2 cm (esquerda) e 1 cm (direita).

Todas as Figuras 23 a 25, correspondem a resultados obtidas apds 900 iteragdes,
equivalentes a um tempo de exposi¢do de 3,12 ns, salvo o especificado para a Figura 23.
Pode-se observar que a SAR ¢ muito intensa nas areas do cérebro proximas ao plano da
antena e podem-se notar maximos locais em tecidos sensiveis, por exemplo, nos olhos

(Figura 25).
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Figura 25. Os cortes transversais, neste caso na altura dos olhos (acima) e no plano da antena (abaixo)
permitem observar elevados valores no interior da cabeca, para a antena a 2 cm e 1 cm, (esquerda e

direita respectivamente).

Na Figura 26 a poténcia entregue a antena ¢ Pgel = 600 mW, para reproduzir o caso de um
telefone celular operando no modo analdégico em sua méaxima poténcia. A escala de cor
corresponde @ SAR normalizada [10 x log(SAR)] em que 0 dB corresponde a uma
SAR = 1 mW/g, entdo, o valor superior da cor mais escura (10 dB acima) corresponde a

10 mW/g.
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Figura 26. Imagem transversal que apresenta os resultados normalizados [10 x log(SAR)], para uma

antena a 2 cm de distincia e sendo a poténcia entregue a antena Py, = 600 mW.

4.1 COMPARACOES COM OUTRAS SIMULACOES

Considerando os estudos realizados por outros autores que utilizam diferentes métodos
numéricos computacionais ou at¢é mesmo medidas em phantoms, ¢ possivel verificar uma
similaridade muito grande nas conclusdes dos diferentes estudos [40-43, 49-51]. A presenca
de areas de concentracdo de campo e o célculo de valores elevados, acima das recomendagdes
internacionais sdo referidos na maioria dos trabalhos que abordam estas simulagdes. Uma
comparac¢do mais direta com os resultados dos diferentes trabalhos requer, porém reproduzir
exatamente os diferentes pardmetros da simulacdo, como a distincia, posi¢do, caracteristicas
da antena entre outros. Dadas as variadas possibilidades de modelagem, e de apresentagdo dos
resultados, os diversos autores encontram pequenas diferencas nos seus resultados, mas numa
analise geral, pode-se concluir que as areas mais afetadas pelo efeito do campo
eletromagnético, obtidas neste trabalho, sdo equivalentes e com valores muito aproximados

aos obtidos por outros autores. A Figura 27 mostra comparacdes dos valores obtidos em
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diferentes simulagdes publicadas com os valores aqui obtidos. Os limites recomendados de
1,6 mW/g e 2 mW/g, respectivamente pelas normas IEEE/ANSI e ICNIRP, sdo ultrapassados

em todas as projecdes para distdncias menores que aproximadamente 2 cm.

Comparagoes com Resultados de Simulagoes
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Figura 27. Grafico da SAR simulada na cabeca do usuario. A curva (1) inteira (verde) obtida neste
trabalho (para 31.6 V,,/m) é comparada com as curvas de varios autores: (2) ponto-e-traco (vermelha)
[40], (3) pontilhada (preta) [49] e (4) tracejada (azul) [42] todas com Py =1 W.

4.2 COMPARACOES COM MEDIDAS

As medidas de SAR requerem a montagem de um sofisticado laboratorio com phantoms
ou modelos especificos que simulam o corpo humano, compostos de materiais (gel ou
pléasticos) com parametros eletromagnéticos equivalentes a média dos tecidos. Além dos
phantoms sdo necessarios transdutores, em geral em microlinhas, e bragos posicionadores
(automatizados) que interfiram o menos possivel com os campos que estdo sendo medidos.

Um programa especifico deve controlar os movimentos do conjunto para realizar medidas em
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diferentes pontos e, dependendo dos transdutores usados, considerar a soma de componentes
ortogonais para simular um transdutor isotrépico. Além desses equipamentos especificos,
sofisticados equipamentos gerais como gerador e amplificador de RF, analisador de redes e

paredes anecoicas sao necessarios para a montagem de um laboratério de medidas de SAR.

Assim como no caso das simulagdes, as medidas podem ter valores diferentes em fungao

da indefinicao da distincia e posi¢cdo da antena entre outros pardmetros mais relevantes.

Comparacdes com Medidas em Phantoms
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Figura 28. Valores obtidos nas atuais simulacdes: no olho, com antena frontal (linha (1) inteira, azul) e
hotspot interior ao cranio com antena lateral (linha (2) inteira, verde, pontos circulares), comparados com
resultados medidos para antena lateral em modelo homogéneo (linha (3) tracejada, preta) e phantom nio

homogéneo (ponto-e-linha (4), vermelha) [50]. Py, = 0.45 W. A curva (5) cor de rosa, inteira mostra

resultados de medidas em phantoms e simulacdes apresentada em [51]

E possivel verificar a concordancia entre as simulacdes realizadas e medidas publicadas.
O importante aumento da SAR, com a diminui¢do da distidncia entre a antena e a cabega, ¢

observado em todos os casos.
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5 PROJETO DE ANTENAS DIRETIVAS

Os resultados das simulagdes anteriores e a revisdo da literatura indicam que devam ser
estudadas alternativas visando minimizar a energia absorvida na cabega. Por outro lado, como
o diagrama de irradiagdo no plano horizontal, para as antenas mais usadas em telefones
celulares (tipo monopolo) ¢ aproximadamente simétrico quando estdo afastadas de qualquer
obstaculo, quando operam proximas a cabeca tém seu diagrama de irradiacdo distorcido,
sendo mais densidade de poténcia emitida na dire¢do do usuario. Assim o uso de antenas
diretivas representaria uma diminui¢do dos niveis de radiagdo sobre o usudrio, sem que com
isto se prejudiquem os niveis emitidos na dire¢ao oposta a cabega, que € a dire¢ao preferencial

para a comunicagao.

Antenas planares (e.g., em “Microstrip”, CPW - “Coplanar Waveguide”, “Slot-line”, etc.)
tém sido descritas na literatura cientifica [47, 56-64], podendo representar substanciais
melhorias no desempenho dos telefones moveis, tanto em termos de diagrama de irradiagdo
(por exemplo, uma curva do tipo cardidide [68]), relagdo frente-costas (por exemplo, da
ordem de 15 dB), impedancia de entrada, largura de banda, etc., resultando em melhoria da

qualidade de comunicag¢ao, reducdo de consumo da bateria e dos riscos aos usudrios.

Alguns autores desenvolveram antenas impressas para aplicacdes em telefones moveis,
demonstrando algumas melhorias de desempenho (por exemplo, em termos de eficiéncia de
irradiacdo, etc.) em relagdo a antena monopolo convencional [56-67]. Estas antenas podem ser
compactas, € com caracteristicas de produ¢do rentdveis provenientes de matérias primas
baratas e de facil fabricacdo, além de serem robustas, pois sua estrutura nao possui partes
moveis ou salientes o que as torna ideais para transceptores portateis. Além disto, devido a
sua reduzida espessura, elas podem ser acomodadas em superficies curvas ou planas como na
capa de cobertura movel do aparelho. Suas caracteristicas de irradiagdo podem ser adaptadas
para a aplicacdo desejada, como, por exemplo, seu diagrama de irradiacdo, relagdo frente
costas, largura de banda, impedancia de entrada, etc. Por exemplo, a PIFA (“Planar Inverted
F Antenna”) e a BIFA (“Bent Inverted F Antennas’) mostraram estas melhorias [40, 61, 62].

Também a antena espiral descrita em [66] mostrou resultados interessantes.
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Com o objetivo de testar uma aplicagao diferente do algoritmo FDTD desenvolvido e ao
mesmo tempo verificar conceitualmente a possibilidade de aplicagdo de antenas diretivas em
transmissores portateis, foi iniciado o estudo de antenas em microlinhas A seguir se
descrevera sumariamente o projeto, realizacdo e os resultados preliminares medidos para o

prototipo experimental de uma antena tipo monopolo de um quarto de onda em microstrip.

5.1 PROJETO DE ANTENAS USANDO FDTD

Antenas planares mais sofisticadas e de desempenho aprimorado ja foram apresentadas na
literatura [62, 66]. Nao se pretende aqui mostrar o desenvolvimento de uma antena de alto
desempenho, mas realizar um teste de conceito (a utilidade de antenas diretivas em
microlinhas como alternativa para minimizar a poténcia absorvida na cabe¢a do usudrio de

transceptores portateis) junto com uma aplicagao do algoritmo FDTD para projeto.

A antena apresentada ¢ constituida de duas segdes. A primeira delas ¢ uma linha de quarto
de onda em aberto em sua extremidade e, portanto, apresenta semelhan¢as com uma antena
monopolo, e a segunda opera como um transformador de quarto de onda, necessario para o

casamento de impedancia com o transmissor.

Foram utilizadas equagdes bem estabelecidas [47, 56-60, 67, 68] para o dimensionamento
dessas duas secdes. O transformador de quarto de onda ¢ dimensionado para adaptar a baixa
impedancia na entrada do monopolo de quarto de onda a impedancia vista dos terminais do
transceptor portatil. Esta antena foi também modelada utilizando-se o método FDTD [67], que
permite estimativa precisa dos campos na regido proxima e distante, constituindo-se em

importante ferramenta para o projeto e otimizagdo dessas antenas.

A freqiiéncia central escolhida foi 840 MHz. O substrato disponivel, “Perstorp”
tipo FR-4 VO com constante dielétrica relativa 4,6, espessura 1,58 mm e 0,035 mm de
metalizacdo, ndo ¢ adequado para o uso em antenas, esperando-se de antemao que as antenas
tenham baixa eficiéncia. A impedancia de entrada do monopolo de quarto de onda foi
estimada em 22,5 Q, a impedancia caracteristica calculada do transformador de quarto de
onda ¢ 35,7 Q, apresentando entdo em sua entrada uma impedancia de 50 Q. Foi utilizado um
conector SMA para substituir 0o conector original, entdo mantendo menores possiveis as

dimensoes.

Nesta simulagdo se analisa o comportamento da antena microstrip descrita acima, para a

regido proxima, através de um modelo simplificado e um algoritmo FDTD. A antena foi
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implementada dentro de um dominio contendo ar, para que o sinal se propagasse no espago
livre, ou seja, nessas simulagdes ndo foi incluida a cabeca como nas simulag¢des anteriormente

apresentadas.

Para tanto, foram inicialmente determinadas dimensdes apropriadas para a malha (matriz),
escolhidas de forma que o modelo fosse o mais fiel possivel. Assim teremos um dominio
cubico com células com dimensdes espaciais: Ax = Ay = Az = 0,7 mm e as dimensdes da
antena sao compostas de multiplos inteiros desses elementos. Nesta malha, determina-se
através de indices, o material para cada posicao (célula). Com isso, a antena ¢ “desenhada”

nos diversos “cortes” da matriz (Figura 29).

T
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Figura 29. Representacio de uma matriz contendo a antena microstrip, onde: (a) vista superior (b)

vista em corte transversal.

Na Figura 29b estd representado um corte transversal a antena, no qual esta indicada a
excitacdo, aplicada apenas nas células correspondentes a regiao restrita do dielétrico, no plano
onde inicia a microstrip. Na sua menor dimensdo, considera-se o metal como condutor
perfeito, ou seja, com condutividade infinita e, nas células em que hd metal, as equagdes de
diferencgas finitas que o método propaga sdo corrigidas de forma a eliminar as parcelas de
campo dentro do metal, podendo desta forma evitar a mudanga de malha para representar
espessuras de metal muito menores que as que poderiam ser descritas dadas as dimensdes das

células. Os principais pardmetros do dielétrico utilizado estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros dos materiais usados na simulacao.

Material & G [8/m]
Ar 1 0
Metal /Plano Terra - o0

Dielétrico (FR-4) 4,6 2,1742x107
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Com a determinagdo do dominio do problema, todos os campos eletromagnéticos
inicialmente sdo nulos. Sdo inseridos, entdo, nos pontos referentes a excitagdo, campos que se
propagardo por todo o dominio (antena/ar) ao longo das iteragdes. Apds a convergéncia
numérica do método, sdo disponibilizadas matrizes dos campos eletromagnéticos que serao
transformadas em imagens para apreciacdo. A propagagdo dos campos pode-se perceber

através de cortes transversais (Figuras 30 e 31), longitudinais (Figura 32) ou vista de topo

(Figura 33).
' ‘ I 0de

50dB
(A) (B)

Figura 30. Imagens da propagacido de campos eletromagnéticos para a antena microstrip, nas quais:

(a) ocorre apds 0,34 ns de propagacio e (b) ocorre apos 0,375 ns de propagacio.

o S T

A) (B) ©

Figura 31. Imagens de cortes transversais da antena microstrip, nas quais: (a) ocorre apés 0,69 us, (b)

ocorre apos 0,75 ns e (c) ocorre apés 0,84 ns.
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Figura 32. Campo elétrico propagado a partir da antena microstrip, para uma vista longitudinal apos

0,86 ns.

. S|
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Figura 33. Propagacido de campos eletromagnéticos a partir da antena microstrip, para uma vista de

topo apos 0,46 ns.

5.2 MEDIDAS DE PROTOTIPOS

A avaliagdo das caracteristicas da antena, tanto em campo proéximo como em campo
distante, ¢ tarefa dificil de ser realizada ja que as condigdes ideais para a medida normalmente
ndo existem e controlar o ambiente de modo a simular o espago livre pode ndo ser possivel,

desde que nao se dispde de uma camera anecoica.
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Por conveniéncia utilizou-se uma antena monopolo no modo recep¢ao acoplada a um
analisador de espectro portatil Anritsu MS 2711 (principio da reciprocidade) e a fonte
transmissora (transceptor de trunking com freqiiéncias e poténcias programaveis) fixa em

local distante o suficiente para ser considerada no campo distante [47].

Um critério adequado para definir essa distancia ¢ considerar que a antena sob teste seja
iluminada por uma frente de onda praticamente plana e com diferengas de fase entre seu
centro e sua borda maior nao superior a A/16 [70]. Tipicamente a distancia R a partir do qual o

campo pode ser considerado distante ¢ dada pela inequagao:

2
R > 22 (29)
A
em que d ¢ a maior dimensdo da antena. Para a freqiiéncia de medida (cerca de 850 MHz) e

para a antena em teste, esta distancia ¢ de 0,7 m.

Para aproximar o teste da condi¢ao de espago livre foi utilizada a disposi¢cdo de medigao
inclinada (slant range) [47, 67] de modo que a antena teste ¢ colocada a uma altura maior que

a antena transmissora.

Tal disposi¢do tende a suprimir a onda refletida de terra e evita que outras reflexdes
degradem os valores de relacdo frente-costa existentes ja que a onda que se dirige a antena

também se dirige ao infinito.

Ajustes foram realizados em bancada (especialmente com elementos reativos e alargando
a fita da secdo do transformador de quarto de onda, que passou para uma impedancia
caracteristica de cerca de 30 (), visando a otimizacdo dos principais parametros da antena.
Entre outros, a taxa de onda estacionaria da antena foi substancialmente reduzida ao longo da

faixa desejada.

Os principais resultados preliminares obtidos serdo mostrados a seguir. O diagrama de

irradiacdo no plano horizontal esta representado na Figura 34.
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Figura 34. Diagrama de irradiacio da antena microstrip no plano horizontal. A parte frontal da
antena corresponde ao angulo 0° e os valores de poténcia, em dB, sdo em relacio a poténcia equivalente

irradiada por um monopolo de 2/2.

Observa-se neste diagrama uma relagao frente-costa da ordem de 13 dB.

Na Figura 35 estd mostrado o diagrama de irradiacdo no plano vertical medido para a

parte frontal da antena (o plano da antena corresponde a 0°).
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Figura 35. Diagrama de irradiacdo da antena microstrip no plano vertical. Onde 0 dB corresponde a o
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Observa-se dessa figura que a razdo de onda estaciondria medida para a antena
microstrip na faixa de 840 a 860 MHz mantém-se menor que trés, o que ¢ um resultado

adequado para aplicagdes praticas.

De uma maneira geral, observa-se dos resultados preliminares medidos, que o diagrama
de irradiacdo apresenta angulos de abertura entre os pontos de meia poténcia da ordem de
180° no plano horizontal e de cerca de 90° no plano vertical, relacao frente-costas da ordem

de 13 dB, razao de onda estaciondria na entrada menor que 3, para a faixa de freqii€ncias entre

840 e 860 MHz.

Esses resultados preliminares certamente poderdo ser melhorados. Também, com a
utilizacdo de substratos com constantes dielétricas mais elevadas, obtém-se uma redugdo
substancial nas dimensdes destas antenas permitindo uma melhor integracao nos aparelhos

portateis.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram descritos sumariamente os efeitos da exposi¢do a radiofreqiiéncia e microondas,
em particular diferenciando os mesmos dos efeitos provocados por radiagdes ionizantes, que
sdo conhecidos ha mais tempo, e também da radiagdo solar, que ¢é absorvida mais
superficialmente. Entre estes efeitos, os mais conhecidos, que sdo os efeitos térmicos, dao
origem a recomendacgdes € normas de exposicdo. Algumas dessas normas tem um amplo
reconhecimento internacional e indicam os limites de exposi¢do em pardmetros de campos
elétricos e magnéticos, ¢ em SAR. Para verificar o atendimento a estas normas, basta entdo

medir ou calcular os valores de campo ou da SAR.

Para o caso das estacdes de radiobase, os calculos e medidas nao apresentam maior
dificuldade e mostram que os limites recomendados (mesmo os mais restritivos) sao atendidos
para as distancias onde pode haver publico. J& para o caso dos transceptores portateis, tanto o
calculo como as medidas requerem ferramentas especiais. Para desenvolver estes calculos e
assim poder estimar os niveis de campo ¢ SAR sobre o usuario de transceptores portateis,
foram desenvolvidos um modelo de cabeca humana (malha do método numérico) e um

software baseado no método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, FDTD.

A convergéncia do algoritmo desenvolvido foi testada, comparando diferentes solucdes
para as condig¢des iniciais e condi¢des de contorno do problema, e os resultados calculados
foram validados. Estes resultados sdo convergentes com aqueles publicados por varios autores
e indicam que a SAR cresce substancialmente quando a distancia entre a antena e a cabega
decresce, ultrapassando 2 W/Kg para distancias menores que 2 cm, por exemplo. Uma vez que
uma percentagem substancial de usudrios, talvez a maioria, opera os celulares com a antena
monopolo a uma distancia menor que 2 cm da cabega e muitas vezes por longos periodos, as
normas ICNIRP (e IEEE/ANSI) sdo entdo substancialmente excedidas e as recomendagdes de
limitar o tempo de uso e cuidar para manter uma distdncia maior que 2 ¢m (ou tanto quanto

for possivel) entre o transceptor e a cabeca sdo pertinentes.

Como os atuais limites de exposi¢do sdo essencialmente baseados nos efeitos térmicos

(p.ex., ICNIRP e IEEE/ANSI), eles podem ser objeto de revisdo, que os tornaria mais
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restritivos, dependendo dos resultados das pesquisas em andamento (por exemplo,
coordenadas pela Organizagdo Mundial da Saude - OMS), especialmente em efeitos nao-
térmicos. Por outro lado, ¢ de se esperar pressdes por parte da industria para ndo diminuir os
niveis de poténcia emitidos, o que poderia prejudicar a comunicagdo e o desenvolvimento de
sistemas que permitam o intercambio de maiores quantidades de informagao (imagem, video,
dados). Isto porque, para aumentar a quantidade de informacgdo enviada as alternativas sdo o
aumento de banda de freqiiéncias, a sofisticagdo das modulagdes e codificacdes usadas

(e.g. CDMA, spread spectrum) e o aumento de poténcia.

Uma alternativa conceitual para permitir o desenvolvimento de telefones celulares que
irradiem o usuario com niveis baixos, sem diminuir a poténcia transmitida nem prejudicar a
comunica¢do, baseada em antenas planares, foi proposta e sua viabilidade mostrada com

calculos e medidas em prototipos.

Entre as perspectivas de desenvolvimentos futuros deste trabalho se incluem o
aperfeicoamento e complementacdo do sofware desenvolvido, com (a) a constru¢do de
interfaces amigaveis para a entrada de dados e geracdo de malha a antena, (b) a adaptacao dos
algoritmos e da malha para outras geometrias, implementando equagdes para outros sistemas
de coordenadas, transformacgdes (rotagdes escalas) e malhas heterogéneas (com células de
diferentes tamanhos), (¢) o desenvolvimento e teste de bordas absorvedoras mais eficientes,

(d) implementacao de célculos para campo distante e sua validagao.

Também a aplicagdo do software para diferentes problemas de espalhamento
eletromagnético, em particular na continuacdo do estudo e desenvolvimento de antenas

planares pode ser abordado.

Para obter um entendimento mais profundo dos efeitos térmicos que definem os limites
das normas mais difundidas, ¢ possivel implementar equacdes de calor bioldgico (Equacado 7).
Partindo dos valores de SAR calculados com este software FDTD, o modelo pode ser
criticado, e suas outras componentes implementadas e resolvidas por uma combinacao de

métodos numeéricos.
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* DELET - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA
* LACOM - LABORATORIO DE COMUNICACOES ELETRO-OPTICAS
*

*  PROGRAMA PARA CALCULO DE CAMPO ELETROMAGNETICO E SAR
*

* VERSAO: 3.0 / 2001

*

* A. A. DE SALLES

* CLAUDIO FERNANDEZ

*  MATEUS BONADIMAN

*

*

*********************************************************************/

#include <math.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <float.h>
#include <time.h>

#include <signal.h>
#include <string.h>

#define VERSAO "3.0"

// SETINGS
//

R R I b e I b S b S b I S SR S S I S b b S b I Sh b I S b b S S S S S S SR e S b S S I S IR S b I S b b S b b S b S db b b S b I b b 3

* %

#define NUM MAX ITERACAO 900

#define INTERVALO 300 // INTERVALO PAGA GRAVACAO DE DADOS

#define AVISO GRAVACAO 100 // PARA CADA INTERVALO ELE MANDA UMA MENSAGEM
PARA A TELA (ANDAMENTO)

#define GRAVA FRAME SAR 1 // 1 PARA GRAVAR A SAR

#define GRAVA FRAME E 1 // 1 PARA GRAVAR CAMPOS ELETROMAGNETICOS NA
REGIAO DE ESTUDO

#define GRAVA ANTENA 1 // 1 PARA GRAVAR CAMPOS ELETROMAGNETICOS NA
REGIAO DA ANTENA

#define GRAVA BORDA 0 // 1 PARA GRAVAR A SAR E |E| COM A BORDA
ABSORVEDORA

#define GRAVA TELA 0 // 1 PARA GRAVAR A MATRIZ CAB (PARA DEBUG)
#define GRAVA PTO 0 // 1 PARA GRAVAR UM DETERMINADO PONTO AO LONGO
DO TEMPO

#define MATHLAB 0 // 1 PARA GRAVAR NO FORMATO MATHLAB

#define QUAL MATERIAL 1 // 1 PARA CABECA E 0 PARA O AR
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#define
#define
#define
#define

// CONSTANTES DE TAMANHO

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

GRAVA_SAG
GRAVA_FRO
GRAVA COR
TIPODANTENA

TAM BORDAX
TAM BORDAY
TAM BORDAZ
TAM AR1
TAM ANTENA
TAM AR2
TAM DA CAB
TAM AR3

30
30
30
128
1
50
104
28

1 // 1 PARA GRAVAR CORTES SAGITAIS
1 // 1 PARA GRAVAR CORTES FRONTAIS
1 // 1 PARA GRAVAR CORTES CORONAIS
"Monopolo de 1/4 de onda"

E DISTANCIAS

// Ar antes da antena
// Largura da antena
// Ar entre a antena e a cabeca
// Largura da cabeca
// Ar entre a cabeca e a borda

// CONSTANTES DO ARQUIVO COM A MATRIZ DE ELEMENTOS (.FD)
ny 225 // LINHAS
nx 256 // COLUNAS

#define
#define
#define

//

nz (2*TAM BORDAZ)+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM DA CAB+TAM AR2+TAM AR3

60

KA AR A I A A A A AR A A AR AR A A IR A IR A A I A A I A A I A A I AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KA A KA XK A

// CONSTANTES USADAS EM TODO O PROGRAMA

#define
#define
#define
#define
#define
#define

FREQUENCIA
LIGHT SPEED
MU 0

EPS_0

UM

DOIS

(850e6) // FREQUENCIA DA FONTE: 850 MHz
(299792458.0)
(1.2566370614359172953850573533118e-6)
(8.8541878176203898505365630317164e-12)
(1.0)

(2.0)

// CONSTANTES PARA CALCULO TERMICO

#define
#define
#define
#define

HA 10
HB 50
TAMB 20
TSANGUE 37

.5

// CONSTANTES PARA DEFINICAO ESPACIAL

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

AR

PELE
MUSCULO
CEREBRO
0SSO
OLHO
BORDAX
BORDAY
BORDAZ
CANTO

W oo Jo Ul W E O

METAL
TERRA
EXCITACAO
CAMPOX
CAMPOY
CAMPOZ
CAMPOSXY
CAMPOSXZ
CAMPOSYZ
TODCAMPOS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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// CONSTANTES PARA A MATRIZ DE TECIDOS

#define MU 0
#define RO 1
#define SIGX 2
#define SIGY 3
#define SIGZ 4
#define EPS 5
#define MAGSIGX 6
#define MAGSIGY 7
#define MAGSIGZ 8
#define CALORESP 9
#define CONDUTERM 10
#define SANGUE 11

// CONSTANTES PARA A BORDA ABSORVEDORA

#define IMPED O 377
#define MUDIVEPS (141925.729082)
#define TEMP_ SIG (0.702)

#define TEMP SIGM (TEMP SIG*MUDIVEPS)

// CONSTANTES PROPOSTAS ESTATISTICAMENTE POR BERENGER

#define ALPHA 1.5851

#define BETA -1.0156

#define GAMA 0.18495

#define M REFL 0.01 // Maxima Reflexao aceita na PLM

// CONSTANTES PARA MEDIDAS

#define MEDE _VELOC 1 // MEDE A VELOCIDADE DA ONDA

#define DELTA DIST 50 // PIXELS DE DISTANCIA ENTRE OS PONTOS 1 E 2
#define RAIO POT 100 // 0 NAO CALCULA -> RAIO PARA CALCULO DE POT.
IRRADIADA

#ifdef CRAYC

#pragma CRI bounds
fendif
// MATRIZ DE TECIDOS E BORDA

double material[20][12]=

/* mu ro sigx sigy sigz

eps magsix magsiy magsiz caloresp conduterm sangue*/

/* AR */ {{MU_0O, 0.0013, 0.0, 0.0, 0.0,

EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0},
/* PELE */ {MU 0, 1.1000, 0.6000, 0.6000, 0.6000,
34.5000*EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 3500, 0.50,
86521},

/* MUSCULO */ {MU 0, 1.0400, 1.2100, 1.2100, 1.2100,
58.5000*EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 3500, 0.60,

3488},
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/* CEREBRO */ {MU 0, 1.0300, 1.2300, 1.2300, 1.2300,
55.0000*EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 3500, 0.60,
37822},
/* 0SSO */ {MU_0, 1.8500, 0.1050, 0.1050, 0.1050,
8.0000*EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 1300, 0.30,
1401},
/* OLHO */ {MU_0, 1.0200, 1.6800, 1.6800, 1.6800,
67.9000*EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 3900, 0.50,
0.0},
/* BORDAX */ (MU 0, 1.0, TEMP SIG, 0.0,
0.0, EPS 0, TEMP SIGM, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0},
/* BORDAY */ (MU 0, 1.0, 0.0, TEMP SIG, 0.0,
EPS O, 0.0, TEMP_SIGM, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},

/* BORDAZ */ {MUio, 1.0, 0.0, 0.0,
TEMP SIG, EPS 0, 0.0, 0.0, TEMP_SIGM,
0.0, 0.0, 0.0},
/* CANTO */ (MU 0, 1.0, TEMP SIG, TEMP SIG, TEMP SIG,
EPS 0, TEMP SIGM,TEMP SIGM,TEMP SIGM, 0.0, 0.0, 0.0},
/* METAL */ {MU_ O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* TERRA */ {MU_O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,

EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* EXCITACAO */ {MU 0, 0.0013, 0.0, 0.0, 0.0,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0},
/* CAMPOX */ {MU_ O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* CAMPOY */ {MU O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* CAMPOZ */ {MU_ O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* CAMPOSXY */ {MU_ O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* CAMPOSXZ */ {MU_O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0},
/* CAMPOSYZ */ {MU_O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,

0.0},
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/* TODCAMPOS */ {MU O, 1.0, 5.8e7, 5.8e7, 5.8e7,
EPS O, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0}}s

// DECLARACAO DE FUNCOES

void Gera bordaz(int k);

void Gera matriz ar (int k);

void Gera_ antenal (int k, int);

void faz calc hx(double, double, double, double, double, double, double
*atingiu borda, double *degringolou);

void faz calc hy(double, double, double, double, double, double, double
*atingiu borda, double *degringolou);

void faz calc hz(double, double, double, double, double, double, double
*atingiu borda, double *degringolou);

void faz calc ex(double, double, double, double, double, double, double
*atingiu borda, double *degringolou);

void faz calc_ey(double, double, double, double, double, double, double
*atingiu borda, double *degringolou);

void faz calc ez (double dx, double dy, double dz, double dt, double
*cpopele, double *cpomusc, double *cpoosso, double *cpoolho, double
*cpocereb, double *cpoar, double berenger g, double sigma zero, double,
double *atingiu borda, double *degringolou);

void grava tela cab (int k);

void grava rel sar(double, double, double, double, double, double, double,
double, double, double, int, double, double, double, double, int, double,
double, int, int, double, double);

void signal handler fpu(int *p);

void signal handler sigsev(int *p);

void erro_alocacao(void);

int calcula memoria_ req(void);
unsigned int aloca memoria (void) ;

void grava sar sag(int, int, int, int);
void grava sar fro(int, int, int, int, int, int);
void grava sar cor(int, int, int, int, int, int);
void grava cpo_sag(int, int, int, int);
void grava cpo fro(int, int, int, int, int, int);
void grava cpo cor(int, int, int, int, int, int);

// DECLARACAO DE PONTEIROS
double ***ex, ***ey, ***ez;
double ***hx, ***hy, ***hgz;
double ***vsar;

time t horacom,horaini;

// MATRIZ DA ANTENA (DEVE TER MENOS QUE 100 PONTOS, POIS AQUI DECLARO COM
100)

int antena[100][37];
// DECLARACAO DE MATRIZES

int cab[nx+2*TAM BORDAY] [ny+2*TAM BORDAX] [nz];
double guarda cpo[91]([3];

// AhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhAhkhkhAhkhkkhhkhkkhAkrhkhAkh bk ik Ak ki hk kK



Anexos 64

// * INICIO DO ALGORITMO PRINCIPAL *

// khkhkhkhkhkhkhkhkkhkhrhkkhkhkhkhkkhkhrhkkhkhhkhkkhkhkhkdxxkkxk

void main (int argc,char *argv([])
{

int
i,J,k,inter,bytesalocados, contant,nro fontes, auxi, auxj, auxk, ctagrav,
gravabx, gravaby,nmax, soma_iter av,m int ptol,m int pto2,m aux zer;

unsigned int interacao, interacoes;

double
TempoAtualSimulado, TempoTotalSimulado, omega,dx,dy,dz,dt,diff time, fonte,

cpopele, cpomusc, cpoosso, cpoolho, cpocereb, cpoar, log g,berenger g,sigma zero,

nro_cel borda,atingiu borda,degringolou,nro iterac,m val ptol,m val ptoZ2,
m _ant ptol,m ant pto2,m aux pot;

char nomarq[20],nompto[20];
time t timel, time2;
FILE *argpto, *argpot;

#ifdef  WIN32

if (signal (SIGFPE, signal handler fpu) == SIG_ERR)
printf ("Erro Signal sigfpe\n");
if (signal (SIGSEGV, signal handler sigsev) == SIG ERR)

printf ("Erro Signal sigsegv\n");
#endif

interacoes = NUM MAX ITERACAO;
omega = DOIS*M PI*FREQUENCIA;
// VARIAVEIS PARA RELATORIO

cpopele=0;
cpomusc=0;
cpoosso=0;
cpoolho=0;
cpocereb=0;
cpoar=0;

m_aux zer=0;
nro_iterac=0.0;
degringolou=0.0;
m val ptol=0.0;
m val pto2=0.0;
m_ant ptol=0.0;
m_ant pto2=0.0;
m_int ptol=0;
m _int pto2=0;
soma_iter av=0;
atingiu borda=0.0;
m_aux pot=0.0;

// VARIAVEIS PARA MAGIC-STEP

dx = 9e-4; debug
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dy = %e-4;
dz = 9%e-4;

// dt PARA MAGIC-STEP
dt = dx/ (LIGHT SPEED*sqrt(3));

fonte=0.0;

TempoTotalSimulado = interacoes*dt;
bytesalocados = calcula memoria req();
bytesalocados = aloca memoria();

// CALCULOS PARA A BORDA DE BERENGER
if ( nx>ny && nx>(nz- (2*TAM BORDAZ)))
nmax = nx;
else if (ny>nx && ny>(nz- (2*TAM BORDAZ)))
nmax = ny;
else if ((nz-(2*TAM BORDAZ))>nx && (nz-(2*TAM BORDAZ))>ny)
nmax = (nz-(2*TAM BORDAZ)) ;
else
nmax = nx;

log g = ALPHA+BETA*10gl0 (nmax)+GAMA*pow (1ogl0 (nmax),2.0);
berenger g = pow(10.0,log g);

// Tamanho da borda devera ser SEMPRE maior que nro cel borda
nro_cel borda = (l/log(berenger_g))*log(l—(sqrt(berenger_g)—

1) *1oglO (M _REFL) *ny*100000/ (2*M _PI));

sigma zero = -

((EPS_O*LIGHT SPEED)/ (2*dx))* (log(berenger g)/ (pow(berenger g,nmax)-
1)) *log (M _REFL);

\n");
\n");
\n") ;
\n");

// IMPRIME CABECALHO NA TELA

FPTINTE (STAOUL, ™ ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o Kok ok ok K ok ok ok o ko ok o K ok ok ok K ko ok K Kk
fprintf (stdout, "UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL (UFRGS)
fprintf (stdout, " DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA (DELET)
fprintf (stdout, "LABORATORIO DE COMUNICACOES ELETRO-OPTICAS (LACOM)

fprintf (stdout," SIMULADOR FDTD VERSAO %s - UFRGS - 2001

\n", VERSAO) ;

fprlntf(stdout, MA A AR A AR A AR A A KA A AR A IR A I A A I A A I A A I A A A A A A A A Ak Ak Ak Ak kK

\n\n") ;

if (QUAL_ MATERIAL)

fprintf (stdout, "Material em Estudo...: CABECA\n");
else

fprintf (stdout, "Material em Estudo...: AR\n");
fprintf (stdout, "Numero de Iteracoes..: %d\n",NUM MAX ITERACAO) ;
fprintf (stdout, "Intervalo de Gravacdo: %d\n", INTERVALO) ;
fprintf (stdout, "Memoria Necessaria...: %f MBytes\n",

((bytesalocados/1000000.0)+100)) ;

fprintf (stdout, "Antena Utilizada.....: %$s\n",TIPODANTENA) ;
fprintf (stdout, "Frequencia...........: %$1g Hz\n",FREQUENCIA) ;
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fprintf (stdout, "Comprimento de Onda..: %lg
m\n",LIGHTisPEED/FREQUENCIA);
fprintf (stdout, "Disténcia Total......: %lg m ou %lg

comprimento (s) de onda\n"
,LIGHT_SPEED*dt*NUM_MAX_ITERACAO

, ((LIGHT SPEED*dt*NUM MAX ITERACAO)/ (LIGHT SPEED/FREQUENCIA)));

fprintf (stdout, "%$dx%dx%d celulas\ndx=%1g metros\ndy=%1lg
metros\ndz=%1g\
metros \ndt=%1lg segundos\n",nx+2*TAM BORDAY, ny+2*TAM BORDAX, nz, dx, dy,
dz,dt) ;

if (GRAVA FRAME SAR)
fprintf (stdout, "Grava a SAR a cada %d iteracoes, %1lg
segundos\n", INTERVALO, INTERVALO*dt) ;
if (GRAVA FRAME E)
fprintf (stdout, "Grava o |E| a cada %d iteracoes, %1g
segundos\n", INTERVALO, INTERVALO*dt) ;
if (GRAVA ANTENA)
fprintf (stdout, "Grava o |E| da ANTENA a cada %d iteracoes, %lg
segundos\n", INTERVALO, INTERVALO*dt) ;

if (QUAL MATERIAL)
fprintf (stdout, "Distdncia da Antena a Cabeca = %lg
cm\n", TAM AR2*dx*100) ;

fprlntf(stdout, MA A A AR AR IR AR R AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A Ak Ak kA Ak Ak k%

\n\n") ;
fflush (stdout) ;

auxi = TAM BORDAY+128;
auxj TAM BORDAX+ny-3;
auxk = TAM BORDAZ+TAM ARI1;

for (k = 0 ; k <= 90 ; k++)

i = ( auxi + (int)RAIO POT*cos (k) );
J = ( auxj - (int)RAIO POT*sin(k) );

fprintf (stdout, "i=%d Jj=%d k=%d\n",1i,]j,auxk);
}
fflush (stdout) ;

1;
0;

contant
inter

// CARREGA OS ARQUIVOS PARA AS MATRIZES

printf ("Carregando Matrizes... \n");
fflush (stdout) ;

// CARREGA BORDA ABSORVEDORA NA DIMENCAO Z
for( k = 0 ; k < TAM BORDAZ ; k ++ )
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Gera bordaz (k) ;

// CARREGA MATRIZ DE AR
for( k = TAM_BORDAZ ; k< TAM_BORDAZ+TAM_AR1 ; k ++ )
Gera matriz ar(k);

printf ("Carregando Antena... \n");
fflush (stdout) ;

// CARREGA ANTENA
for( k = TAMﬁBORDAZ+TAM7ARl ; k< TAMiBORDAZ+TAM7ARl+TAM7ANTENA 5 k
++ )
// Gera antenal (k, contant++);
Gera matriz ar(k);

// CARREGA MATRIZ DE AR
for( k = TAM BORDAZ+TAM ARI1+TAM ANTENA ; k <
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2 ; k ++ )
Gera matriz ar(k);

if (QUALiMATERIAL)
{
// CARREGA MATRIZ DA CABECA
contant= 1;
for( k = TAMﬁBORDAZ+TAM7AR1+TAM7ANTENA+TAM7AR2 ; k<
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB/2 ; k ++ )
Gera cabeca(k, contant++);
contant= TAM DA CAB/2;
for( k = TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB/2 ;
< TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB ; k ++ )
Gera cabeca(k, contant--);

}

else

// CARREGA AR
for( k = TAM_BORDAZ+TAM_AR1+TAM_ANTENA+TAM_AR2 ; k<
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB ; k ++ )
Gera matriz ar(k);

}

// CARREGA MATRIZ DE AR
for( k = TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB ; k <
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB+TAM AR3 ; k ++ )
Gera matriz ar(k);

// CARREGA BORDA ABSORVEDORA NA DIMENCAO Z
for( k = TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB+TAM AR3 ;
< TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB+TAM AR3+TAM BORDAZ ; k
++ ) N N N N T N N
Gera bordaz (k) ;

// CRIA UM PLANO TERRA EM TODA A EXTENSAO DO DOMINIO
for( k = TAM BORDAZ ; k < nz-TAM BORDAZ ; k ++ )
{
for (i = TAM BORDAY ; i<nx+TAM BORDAY ; i++)
{
cab[i] [TAM BORDAX+ny-2] [k]=TERRA;

}

// "DESENHA" A ANTENA NO ESPACO

67

k

k
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++ )

cab
cab
cab
cab
cab
cab

[TAMﬁBORDAY+128J[
[TAMﬁBORDAY+128J[
[TAM BORDAY+128] [
[TAM BORDAY+128] [
[TAM_BORDAY+128J[
[TAMﬁBORDAY+128J[
cab[TAM BORDAY+128] [
cab [TAM BORDAY+128] [
cab [TAM BORDAY+128] [
Cab[TAM_BORDAY+128J[
cab[TAM BORDAY+128] [
cab[TAM BORDAY+128] [
cab [TAM BORDAY+128] [
Cab[TAM_BORDAY+l28J[
Cab[TAM_BORDAY+l28J[
cab[TAM BORDAY+128] [
cab[TAM BORDAY+128] [
cab
cab
cab
cab
cab
cab

[TAM_BORDAY+128J
[TAMﬁBORDAY+128J
[TAMﬁBORDAY+128J
[TAM BORDAY+128]
[TAM BORDAY+128]
[TAM_BORDAY+128J
cab[TAM BORDAY+128]
cab[TAM BORDAY+128]
cab[TAM BORDAY+128]
cab[TAM BORDAY+128]
Cab[TAM_BORDAY+128}
cab[TAM BORDAY+128]
cab[TAM BORDAY+128]
cab[TAM BORDAY+128]
cab[TAM BORDAY+128]
Cab[TAM_BORDAY+128}

[ ]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
cab[TAM BORDAY+128] [

printf ("Carga de Matrizes Finalizada...

fflush (stdout) ;

if (GRAVA TELA)

{
grava_tela cab
grava_tela cab

TAM BORDAX+ny-3
TAM BORDAX+ny-4
TAM BORDAX+ny-5

TAM BORDAX+ny-7

TAM BORDAX+ny-8

TAM BORDAX+ny-9

TAM BORDAX+ny-10
TAM BORDAX+ny-11
TAM BORDAX+ny-12
TAM BORDAX+ny-13
TAM BORDAX+ny-14
TAM BORDAX+ny-15
TAM BORDAX+ny-16
TAM BORDAX+ny-17
TAM BORDAX+ny-18
TAM BORDAX+ny-19

I S T

TAM BORDAX+ny-3
TAM BORDAX+ny-4
TAM BORDAX+ny-5
TAM BORDAX+ny-6
TAM BORDAX+ny-7
TAM BORDAX+ny-8

[ S

TAM BORDAX+ny-10] [TAM BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM_BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM_BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM_BORDAZ+TAM ARI1]
] [TAM_BORDAZ+TAM ARI1]
TAM_BORDAX+ny-15] [TAM BORDAZ+TAM AR1]
] ]
] ]
] ]
] ]

TAM BORDAX+ny-11
TAM BORDAX+ny-12
TAM_BORDAX+ny-13
TAM BORDAX+ny-14

TAM BORDAX+ny-16
TAM_BORDAX+ny-17
TAM_BORDAX+ny-18
TAM BORDAX+ny-19

(TAM_BORDAZ+TAM AR1) ;
(2);

for( k=0 ; k<4 ; k ++)
grava_tela cab (k);

}

// INICIA MATRIZ COM A POSICAO PARA A FONTE

printf ("Iniciando posicionamento da fonte...

fflush (stdout) ;

nro_ fontes=0;

for( k = TAM BORDAZ+TAM ARI ;

{

for (j = 0 ; j<2*TAM BORDAX+ny ;

for (i =

{

0 ; i<2*TAM BORDAY+nx

] [TAM_BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM_BORDAZ+TAM ARI1]
] [TAM_BORDAZ+TAM AR1]
TAM BORDAX+ny-6] [TAM BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM_BORDAZ+TAM AR1]
] [TAM_BORDAZ+TAM AR1]=
[TAM BORDAZ+TAM AR1]=
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]

[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
[TAM BORDAZ+TAM AR1]
TAM BORDAX+ny-9] [TAM BORDAZ+TAM AR1]

1

[TAM BORDAZ+TAM ARI1
[TAM BORDAZ+TAM . | AR1
[TAM BORDAZ+TAM ARl
[TAMiBORDAZ+TAM7ARl

\n") ;

544)

EXCITACAO;
TODCAMPOS;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
CAMPOSXZ;
=TODCAMPOS;

EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
=EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;
EXCITACAO;

k < TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA ; k
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if ( cabl[i]l[j]1[k] == EXCITACAO )
{
antena[nro_ fontes] [0]=1i;
antena[nro_ fontes] [1]=];
antena[nro_ fontes] [2]=k;
nro fontes++;

}
// CALCULO FDTD

printf ("Iniciando Calculo FDTD... \n");
fflush (stdout) ;

if (GRAVA PTO)
{
sprintf (nomarqg, "campo pto.txt");
argpto=fopen (nomarq, "w+") ;

}

if (RAIO_POT > 0 )
{
sprintf (nompto, "poténcia cpo.txt");
arqp0t=fopen (nompto, "W+") ;

}

timel = time (NULL) ;
horacom = time (NULL) ;
time (&horaini) ;

for (interacao = 0; interacao < interacoes; interacao++)
{
TempoAtualSimulado = dt* (double)interacao;
nro_iterac++;

if((((interacao % AVISO_ GRAVACAQO) == ) && interacao))

{
soma_iter av += AVISO GRAVACAO;

printf ("J4 se Passaram %d Iteragdes! \n",soma iter av);

fflush (stdout) ;
}

// GRAVA ARQUIVOS NAS ITERACOES DESEJADAS

if((((interacao % INTERVALO) == ) && interacao))
{
inter++;
if (GRAVA FRAME SAR)
fprintf (stdout, "Gravando a SAR com um

iteracoes.\n", interacao) ;
if (GRAVA FRAME E)
fprintf (stdout, "Gravando o |E| com um
iteracoes.\n", interacao) ;
if (GRAVA_ANTENA)
fprintf (stdout, "Gravando a ANTENA com
%d iteracoes.\n",interacao);
fflush (stdout) ;

if (GRAVA ANTENA)
{

total de %d

total de %d

um total de
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ctagrav = 0;

if (GRAVA SAG)
{
// GRAVA TODAS AS IMAGENS SAGITAIS
/* for( k = TAM BORDAZ+TAM ARl ; k <
TAM BORDAZ+TAM ARI1+TAM ANTENA ; k ++ )
{
ctagrav++;
grava_cpo_sag (inter,ctagrav,k,0);

}*/

// GRAVA AS IMAGENS SAGITAIS SELECIONADAS
grava_cpo_sag(inter,1, TAM BORDAZ+TAM AR1l-

100,0);

grava cpo_sag(inter,2, TAM BORDAZ+TAM ARI1-
50,0);

grava_cpo_sag (inter, 3, TAM BORDAZ+TAM AR1l-
25,0);

grava_cpo_sag(inter,4,TAM BORDAZ+TAM AR1,0);
grava_cpo_sag (inter, 5, TAM BORDAZ+TAM AR1+2,0);

grava_cpo_sag (inter, 6, TAM BORDAZ+TAM AR1+10,0);

grava_cpo_sag (inter, 7, TAM BORDAZ+TAM AR1+35,0);
}

ctagrav = 0;
gravaby = 0;

if (GRAVA BORDA)
gravaby = TAM BORDAY;

if (GRAVA_ FRO)
{
// GRAVA AS IMAGENS FRONTAIS
for( i = TAM BORDAY-gravaby ; 1 <
nx+TAM BORDAY+gravaby ; i++)

ctagrav++;

grava_cpo_fro(inter,ctagrav,i, TAM BORDAZ+TAM AR1l,TAM BORDAZ+TAM AR1+T
AM ANTENA,0) ;
}

ctagrav = 0;
gravabx = 0;

if (GRAVA BORDA)
gravabx = TAM BORDAX;

if (GRAVA COR)
{

// GRAVA TODAS AS IMAGENS CORONAIS
/* for( j = TAM BORDAX-gravabx ; J <
ny+TAM BORDAX+gravabx ; Jj++)

ctagrav++;
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grava cpo_cor (inter,ctagrav, j, TAM BORDAZ+TAM AR1, TAM BORDAZ+TAM AR1+T
AM ANTENA,0) ;
bx/

// GRAVA AS IMAGENS CORONAIS SELECIONADAS
grava_cpo_cor (inter, 1, TAM BORDAX+28, TAM BORDAZ,nz-TAM BORDAZ,O0);
grava_cpo_cor (inter, 2, TAM BORDAX+98, TAM BORDAZ,nz-TAM BORDAZ,O0) ;
grava_cpo_cor (inter, 3, TAM BORDAX+128, TAM BORDAZ,nz-TAM BORDAZ,0) ;
grava_cpo_cor (inter, 4, TAM BORDAX+128+8, TAM BORDAZ,nz-TAM BORDAZ,0) ;

grava_cpo_cor (inter, 5, TAM BORDAX+128+16, TAM BORDAZ,nz-TAM BORDAZ,O0) ;
}
}

ctagrav = 0;

// GRAVA AS IMAGENS SAGITAIS
for( k = TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2 ; k <
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB ; k ++ )
{
ctagrav++;
if (QUAL MATERIAL)
{
// GRAVA A SAR DA CABECA
if (GRAVA FRAME SAR && GRAVA SAG)

grava_sar_sag(inter, ctagrav, k,interacao+l);
}
// GRAVA O MODULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO
if (GRAVA FRAME E && GRAVA SAG)
grava_cpo_sag (inter,ctagrav,k,1);

ctagrav = 0;
gravaby 0;

if (GRAVA BORDA)
gravaby = TAM BORDAY;

// GRAVA AS IMAGENS FRONTAIS
for( i = TAM BORDAY-gravaby ; 1 < nx+TAM BORDAY+gravaby ;
i++)

ctagrav++;
if (QUAL MATERIAL)
{
// GRAVA A SAR DA CABECA
if (GRAVA FRAME SAR && GRAVA FRO)

grava_sar_ fro(inter,ctagrav, interacao+l,i, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTE
NA+TAM AR2, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB);
}
// GRAVA O MODULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO
if (GRAVAﬁFRAMEiE & & GRAVAﬁFRO)
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grava cpo_ fro(inter,ctagrav, i, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2,T
AM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB,1);
}

ctagrav = 0;
gravabx 0;

if (GRAVA BORDA)
gravabx = TAM BORDAX;

// GRAVA AS IMAGENS CORONAIS
for( j = TAM BORDAX-gravabx ; J < ny+TAM BORDAX+gravabx ;
J++)

ctagrav++;
if (QUAL MATERIAL)
{
// GRAVA A SAR DA CABECA
if (GRAVA FRAME SAR || GRAVA COR)

grava_sar_cor (inter,ctagrav, interacao+l,j, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTE
NA+TAM AR2, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB);

}
// GRAVA O MODULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO

if (GRAVA FRAME E && GRAVA COR)

grava_cpo_cor (inter,ctagrav, j, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2,T
AM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB,1);
}

}

// ATUALIZACAO DA ANTENA

fonte = sqrt(2) *sin (omega*TempoAtualSimulado) ;
for ( i=0 ; i<nro fontes ; i++)
{

auxi=antena[i] [0];

auxj=antenal[i] [1];

auxk=antenal[i] [2];

eyl[auxi] [aux]j] [auxk] = fonte;

}
// CALCULA 0OS CAMPOS MAGNETICOS

faz calc _hx(dy,dz,dt,berenger g,sigma zero,nro iterac, &atingiu borda,
&degringolou) ;

faz calc hy(dx,dz,dt,berenger g,sigma zero,nro iterac, &atingiu borda,
&degringolou) ;

faz calc hz(dy,dx,dt,berenger g,sigma zero,nro iterac, &atingiu borda,
&degringolou) ;

// CALCULA OS CAMPOS ELETRICOS

faz calc ex(dy,dz,dt,berenger g,sigma zero,nro iterac, &atingiu borda,
&degringolou) ;
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faz calc ey(dx,dz,dt,berenger g,sigma zero,nro iterac, &atingiu borda,
&degringolou) ;

faz calc ez (dx,dy,dz,dt, &cpopele, &cpomusc, &Cpoosso, &cpoolho, &cpocereb
, &cpoar,

berenger g,sigma_ zero,nro_iterac, &atingiu borda, &degringolou) ;

if (MEDE_VELOC)
{

if (m_int ptol == | | interacao >= 50)
{

auxi = TAM BORDAY+128;

auxj = TAM BORDAX+ny-11;

auxk = TAM BORDAZ+TAM AR1+50;

m val ptol = sqgrt(
(ex[auxi] [aux]] [auxk] *ex[auxi] [aux]] [auxk]) +

(eylauxi] [aux]] [auxk] *ey[auxi] [aux]] [auxk]) +
(ez[auxi] [aux]] [auxk] *ez[auxi] [aux]] [auxk]));

if ( m val ptol < m ant ptol )
{
m_int ptol = interacao-1;
m val ptol = m ant ptol;
}
else
m ant ptol = m val ptol;
}

if (m_int pto2 == || interacao >= 100)
{

auxi = TAM_BORDAY+128;

auxj TAM BORDAX+ny-11;

auxk = TAM BORDAZ+TAM AR1+100;

m val pto2 = sqgrt(
(ex[auxi] [aux]j] [auxk] *ex[auxi] [aux]] [auxk]) +

(eylauxi] [aux]j] [auxk] *ey[auxi] [aux]] [auxk]) +
(ez[auxi] [aux]] [auxk] *ez [auxi] [aux]] [auxk])) ;

if ( m _val pto2 < m _ant pto2 )
{

m _int pto2 interacao-1;
m val pto2 = m _ant pto2;
}
else
m_ant pto2 = m val pto2;

}

if (RAIO POT != 0)
{
if ( interacao > 100 )

{
// PONTOS DO CENTRO DA ESFERA
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auxi = TAM BORDAY+128;
auxj TAM BORDAX+ny-3;
auxk TAM BORDAZ+TAM ARI1;

for (k=0 ; k <= 90 ; k++)

i = ( auxi + (int)RAIO POT*cos (k) );
J = ( auxj - (int)RAIO POT*sin(k) );
m_aux pot = sqrt(

(ex[1][J] [auxk]*ex[1] [J] [auxk])+ (ey[1] [J] [auxk]*ey[i][]] [auxk])+
(ez[i] [J] [auxk]*ez[1] []J] [auxk]) )
guarda cpol[k] [0] += m aux pot;

if ( guarda cpol[k][1l] < m aux pot )
guarda cpolk][1l] = m aux pot;

guarda cpolk] [2] += sqgrt(
(ex[1][J][auxk]*ex[1][J] [auxk])+

(ey[i] [J] [auxk]*ey[i] [J] [auxk]) )
}
}
if (GRAVA PTO)

{

fprintf (argpto, "%d; ",interacao);

auxi TAM BORDAY+128;
auxj = TAM BORDAX+ny-11;
auxk = TAM BORDAZ+TAM AR1+50;
fprintf (argpto, "%.4e;
",sgrt ((ex[auxi] [aux]] [auxk] *ex[auxi] [aux]] [auxk]) +

(eylauxi] [aux]j] [auxk] *ey[auxi] [aux]] [auxk]) +(ez[auxi] [aux]] [auxk]*

ez[auxi] [aux]] [auxk])));

auxi = TAM BORDAY+128;

auxj TAM BORDAX+ny-11;

auxk = TAMﬁBORDAZ+TAMﬁARl+lOO;

fprintf (argpto, "%.4e;
",sqgrt((ex[auxi] [aux]] [auxk] *ex[auxi] [aux]] [auxk])+

(eylauxi] [aux]j] [auxk] *ey[auxi] [aux]] [auxk]) + (ez[auxi] [aux]] [auxk]*

ez[auxi] [aux]] [auxk])));
auxi = TAM_BORDAY+178;
auxj = TAM BORDAX+ny-11;

auxk = TAMﬁBORDAZ+TAMﬁARl;
fprintf (argpto, "%.4e;
",sqgrt((ex[auxi] [aux]] [auxk] *ex[auxi] [aux]] [auxk])+

(eylauxi] [aux]j] [auxk] *ey[auxi] [aux]] [auxk]) + (ez[auxi] [aux]] [auxk]*
ezlauxi] [aux]] [auxk]))):

auxi = TAM BORDAY+228;

74



Anexos

auxj = TAMﬁBORDAX+ny—ll;

auxk = TAMﬁBORDAZ+TAM7ARl;

fprintf (argpto, "%.4e;
",sqgrt((ex[auxi] [aux]] [auxk] *ex[auxi] [aux]] [auxk])+

(eylauxi] [aux]] [auxk] *ey[auxi] [aux]] [auxk]) + (ez[auxi] [aux]] [auxk]*
ez[auxi] [aux]] [auxk])));

fprintf (argpto, "\n") ;

}

// LRI R dh b I b b I S b I S 2 I I b I S b b S b I Sb b I 2b S b e S b S b S b S 2

// FIM DOS CALCULOS
// INICIO DAS GRAVACOES FINAIS

// KK A KA KA A KA A KRR A A A A I A A IR A A I A A I AR I AR A AR A A I A A d A A h Ak kK

if (GRAVA_ PTO)
{

fprintf (stdout, "Salvando Arquivo com a Tabela de Campos nos
Pontos Escolhidos.\n");
fclose (argpto) ;
}

if ( RAIO POT > 0 )
{

fprintf (stdout, "Salvando Arquivo com a Tabela de Campos com
Angulos de 0 a 90.\n");

for (1 = 0 ; i <= 90 ; i++)
{
fprintf (argpot,"%d; ",1i);

fprintf (argpot, "%.4e;
",qguarda cpo[i] [0]/ (NUM MAX ITERACAO-100));

fprintf (argpot, "%.4e; ",guarda cpo[i][1l]);

fprintf (argpot, "%.4e;
",guarda cpo[i] [2]/ (NUM MAX ITERACAO-100));

fprintf (argpot, "\n") ;
}
fclose (argpot) ;
}

// GRAVANDO ARQUIVOS FINAIS

if (GRAVA FRAME SAR)
fprintf (stdout, "Gravando SAR FINAL com $%$1g segundos de
simulacao.\n", TempoAtualSimulado) ;
if (GRAVA FRAME E)
fprintf (stdout, "Gravando |E| FINAL com $%$l1g segundos de
simulacao.\n", TempoAtualSimulado) ;
if (GRAVA ANTENA)
fprintf (stdout, "Gravando ANTENA FINAL com %lg segundos de
simulacao.\n", TempoAtualSimulado) ;

fflush (stdout) ;
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if (GRAVA ANTENA)
{

ctagrav = 0;

if (GRAVA SAG)
{
// GRAVA TODAS AS IMAGENS SAGITAIS
/* for( k = TAM BORDAZ+TAM ARl ; k <
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA ; k ++ )
{
ctagrav++;
grava_cpo_sag (99, ctagrav, k,0);

}*/

// GRAVA AS IMAGENS SAGITAIS SELECIONADAS
grava_cpo_sag (99,1, TAM BORDAZ+TAM AR1-100,0);
grava cpo_sag (99,2, TAM BORDAZ+TAM AR1-50,0);
grava cpo_sag (99,3, TAM BORDAZ+TAM AR1-25,0);
grava_cpo_sag (99,4, TAM BORDAZ+TAM ARI1,O0);
grava_cpo_sag (99,5, TAM BORDAZ+TAM AR1+2,0);
grava_cpo_sag (99, 6, TAM BORDAZ+TAM AR1+10,0);
grava_cpo_sag (99,7, TAM BORDAZ+TAM AR1+35,0)

’

~ o~ o~~~ —~

ctagrav 0;
gravaby = 0;

if (GRAVA BORDA)
gravaby = TAM BORDAY;

if (GRAVA_ FRO)
{
// GRAVA AS IMAGENS FRONTAIS
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for( i = TAM BORDAY-gravaby ; i < nx+TAM BORDAY+gravaby ;

i++)
{
ctagrav++;
grava_cpo_fro(99,ctagrav,i, TAM BORDAZ+TAM AR1,TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM
ANTENBA, 0) ;
}
}
ctagrav = 0;
gravabx = 0;
if (GRAVA BORDA)
gravabx = TAM BORDAX;
if (GRAVA COR)
{
// GRAVA TODAS AS IMAGENS CORONATIS
/* for( j = TAM BORDAX-gravabx ; Jj < ny+TAM BORDAX+gravabx ;
j++)
{
ctagrav++;
grava cpo_cor (99,ctagrav, j, TAM BORDAZ+TAM AR1,TAM BORDAZ+TAM ARI1+TAM
ANTENA, 0) ;

}*/
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// GRAVA AS IMAGENS CORONAIS SELECIONADAS

grava_cpo_cor (99,1, TAM BORDAX+28, TAM BORDAZ,nz-
TAM_BORDAZ,O);

grava cpo_cor (99,2, TAM BORDAX+98, TAM BORDAZ,nz-—
TAM BORDAZ,O0) ;

grava_cpo_cor (99,3, TAM BORDAX+128, TAM BORDAZ,nz-
TAM_BORDAZ,O);

grava_cpo_cor (99,4, TAM BORDAX+128+8, TAM BORDAZ,nz-

TAM BORDAZ,O0) ;

grava cpo_cor (99,5, TAM BORDAX+128+16, TAM BORDAZ,nz-

TAM BORDAZ, 0) ;
}
}

ctagrav = 0;

// GRAVA AS IMAGENS SAGITAIS
for( k = TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2 ; k <
TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB ; k ++ )
{
ctagrav++;
if (QUAL MATERIAL)
{
// GRAVA A SAR DA CABECA
if (GRAVA FRAME SAR && GRAVA SAG)

grava_sar_sag(99,ctagrav, k,NUM MAX ITERACAO);

}
// GRAVA O MODULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO

if (GRAVAﬁFRAMEiE && GRAVAﬁSAG)
grava_cpo_sag (99, ctagrav,k,1);

ctagrav 0;
gravaby = 0;

if (GRAVA BORDA)
gravaby = TAM BORDAY;

// GRAVA AS IMAGENS FRONTAIS

// for( i = TAM BORDAY-gravaby ; 1 < nx+TAM BORDAY+gravaby ; i++)

for( i =18 ; 1 < 19 ; i++) // debug
{
ctagrav++;
if (QUAL MATERIAL)
{
// GRAVA A SAR DA CABECA
if (GRAVA FRAME SAR && GRAVA FRO)
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grava_sar fro(99,ctagrav,NUM MAX ITERACAO,i,TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM AN

TENA+TAM ARZ2, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB);
}
// GRAVA O MODULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO
if (GRAVA FRAME E && GRAVA FRO)

grava_cpo_fro(99,ctagrav,i, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2, TAM

BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB,1);
}

ctagrav 0;
gravabx = 0;
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if (GRAVA BORDA)
gravabx = TAM BORDAX;

// GRAVA AS IMAGENS CORONAIS
// for( j = TAM BORDAX-gravabx ; Jj < ny+TAM BORDAX+gravabx ; Jj++)
for( 3 =13 ; j < 14 ; j++) // debug
{
ctagrav++;
if (QUAL MATERIAL)
{
// GRAVA A SAR DA CABECA
if (GRAVA FRAME SAR || GRAVA COR)

grava sar cor(99,ctagrav,NUM MAX ITERACAO, j,TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM AN
TENA+TAM AR2,TAM BORDAZ+TAM ARI1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB);
}
// GRAVA O MODULO DO CAMPO ELETROMAGNETICO
// if (GRAVA FRAME E && GRAVA COR)
//debug
grava_cpo_cor (99,ctagrav, j, TAM BORDAZ+TAM AR1+TAM ANTENA+TAM AR2,TAM
BORDAZ+TAM ARI1+TAM ANTENA+TAM AR2+TAM DA CAB,1);
}

// RELATORIOS

grava_rel sar (dx,dy,dz,dt,cpopele, cpomusc, cpoosso, cpoolho, cpocereb, cp
oar,bytesalocados,

nro cel borda,log g,berenger g,sigma zero,nmax,atingiu borda,degringolou,

m_int ptol,m int pto2,m val ptol,m val pto2);

// AVISOS FINAIS
time2=time (NULL) ;

fprintf (stdout, "\n");

fprintf (stdout, "SIMULACAO CONCLUIDA!!\n");

fprintf (stdout, "\n");

fprintf (stdout, "Tempo Total Simulado = %$1g segundos em %d
interacoes\n", TempoTotalSimulado, interacao) ;

fprintf (stdout, "\n");

diff time = difftime(time2,timel);

fprintf (stdout, "Tempo Total = %1lg segundos\n",diff time);

fprintf (stdout, "Feito com %1lg interacoes por
segundo\n", (double)diff time/ (double)interacao);

fprintf (stdout, "\n");

fflush (stdout) ;

}

/**************************************************************************
khkkhkhkhkkhkkhAkhkhkkhkhkhkkhkkhAkhhkkhkhkkx

* k%

* k%

** ROTINAS PARA P PROGRAMA PRINCIPAL

* %

* %

* *
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*********************/

/************************************************************************

*

* FUNCAO: Gera bordaz()

*

* RECEBE: Numero do Corte

* RETORNA: NULL

* FUNCAO: Criar uma tela de AR com borda absorvedora
* OBS: Nesta funcao, i=linha e j=coluna

*

*

*************************************************************************/

void Gera bordaz (int k)

{

int i,j,contai;
contai=0;

// IMPLEMENTA A BORDA SUPERIOR
for(i = 0 ; 1 < TAM_BORDAX ; 1+4)
{
for(j = 0 ;
{

if (j<TAM BORDAY | |

cab[j] [contai] [k]

cab[j] [contai] [k]
}
}

contai++;

}

// IMPLEMENTA A BORDA 7Z
for(i =0 ; 1 < ny ; i++)
{
for(j = 0 ;
{

if (j<TAM_BORDAY ||
{
cab[j] [contai] [k]
}
else
{
cab[j] [contai] [k]
}
}
contai++;

}

// IMPLEMENTA A BORDA INFERIOR
for(i = 0 ; i < TAM BORDAX ; i++)
{
for(3 = 0 ;
{
if
{

(J<TAM BORDAY | |

J < nx+2*TAM BORDAY ;

J < nx+2*TAM BORDAY ;

J < nx+2*TAM BORDAY ;

544)

J>=nx+TAM BORDAY)

CANTO;

BORDAX;

J++)

J>=nx+TAM BORDAY)

BORDAY;

BORDAZ;

544)

J>=nx+TAM BORDAY)
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}

cab[j] [contai] [k]

cab[j] [contai] [k]

contai++;

= CANTO;

= BORDAX;

/************************************************************************

*
*
*
*
*
*
*
*
*

FUNCAO: Gera matriz ar()

RECEBE: Numero do Corte

RETORNA: NULL

FUNCAO: Criar uma tela de AR com borda absorvedora
OBS: Nesta funcao, i=linha e j=coluna

void Gera matriz ar (int k)

{

int 1i,3,contai=0;

// IMPLEMENTA A BORDA SUPERIOR
for(i = 0 ; 1 < TAM BORDAX ; i++)
{

for(3j = 0 ;

{
if (j<TAM BORDAY | |

cab[j] [contai] [k]

cab[j] [contai] [k]
}
}

contai++;

}

// IMPLEMENTA O AR
for(i = 0 ; i < ny ;

{

it++)

for(j = 0 ;

{
if (j<TAM BORDAY ||

cab[j] [contail] [k]

cab[j] [contai] [k]
}
}

contai++;

}

// IMPLEMENTA A BORDA INFERIOR
for(i = 0 ; i < TAM BORDAX ; i++)

J < nx+2*TAM BORDAY ;

J < nx+2*TAM BORDAY ;

544)

J>=nx+TAM BORDAY)

= CANTO;

= BORDAX;

J++)

j>=nx+TAM BORDAY)

= BORDAY;

80
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for(j = 0 ; j < nx+2*TAM BORDAY ; Jj++)

if (j<TAM_BORDAY [ ] j>:nx+TAM_BORDAY)
{
cab[j] [contai] [k] = CANTO;
}
else
{
cab[j][contai] [k] = BORDAX;
}
}
contai++;

}

/************************************************************************

FUNCAO: Gera antenal ()

*

*

*

* RECEBE: Numero do Corte

* RETORNA: NULL

* FUNCAO: Passar a antena do arquivo .fd para uma matriz
* OBS: Nesta funcao, i=linha e j=coluna

*
*

*************************************************************************/

void Gera antenal (int k, int contant)

{

char tmp[10], filename[1l5];
int i,Jj,contai,num,soma_ai;

FILE *fp;

sprintf (filename, "/u/fdtdeb/teste/monop%d.fd", contant) ;
fp=fopen (filename, "r");

if (!fp)

{
printf ("\nNao consigo abrir o arquivo %s",tmp);
fflush (stdout) ;
exit (0) ;

fgets (tmp, 10, fp) ;
num = atoi (tmp);
fgets (tmp, 10, fp) ;
num = atoi (tmp) ;

contai=0;

// IMPLEMENTA A BORDA SUPERIOR
for(i = 0 ; i < TAM BORDAX ; i++)
{
for(j =0 ; j < nx+2*TAM_BORDAY ;oJtt)
{
if (j<TAM_BORDAY || j>=nx+TAM_BORDAY)
cab[j] [contai] [k] = CANTO;
else
cab[j] [contai] [k] = BORDAX;
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}

contai++;

}

contai=contai+ny-1;

j = 0;

// IMPLEMENTA A BORDA A ESQUERDA
if (3 == 0)
{

if (contai == TAM BORDAX-1)
break;

for ( j = 0 ; j<TAM BORDAY ; j++ )
cab[j][contai] [k] = BORDAY;
}

fgets (tmp, 10, fp) ;
num = atoi (tmp) ;

if( num == -1 )
{
if (contai == TAM BORDAX-1)
break;

// IMPLEMENTA A BORDA A DIREITA
for ( soma_ai = 0 ; soma_ ai<TAM BORDAY ; soma_ai++ )
cab[j++] [contai] [k] = BORDAY;

contai--;
j = 0;

}
else
// PEGA VALORES DO ARQUIVO

{

cab[j] [contai] [k] = num;
J++;
}
} while( !feof (fp) )

contai=contai+ny+1l; // Soma +2 pois no fim do .FD tem um (-1)

// IMPLEMENTA A BORDA INFERIOR
for(i = 0 ; i < TAM BORDAX ; i++)

{
for(j = 0 ; j < nx+2*TAM BORDAY ; J++)

{

if (J<TAM BORDAY || j>=nx+TAM BORDAY)
cab[j] [contai] [k] = CANTO;

else
cab[j][contai] [k] = BORDAX;

}

contai++;
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}
fclose (fp);

}

/************************************************************************

FUNCAO: faz calc hx()

*

*

*

* RECEBE: Corte Inicial, Corte Final e Parametros Espaciais

*  RETORNA: NULL

* FUNCAO: Calcula e Atualiza os Campos Hx para as Telas da Antena
*  OBS:

*

*

*************************************************************************/

void faz calc hx(double dy, double dz, double dt, double berenger g, double
sigma zero,
double nro iterac, double *atingiu borda,
double *degringolou)
{
int i,3j,k,aux,dist by,dist bz;

double mu,sigy,sigz,sigmy, sigmz, Day,Daz, Dby, Dbz;

// ATUALIZANDO OS CAMPOS H
#ifdef CRAYC
#pragma CRI ivdep
#pragma CRI concurrent
#endif
for (i=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
for(j=0; Jj<(ny+2*TAM BORDAX-1); J++)
{
for (k=0; k<nz-1; k++)
{
aux = cab[i][]j]1[k];

mu = material [aux] [MU];

if (§>=TAM BORDAX && j<ny+TAM BORDAX &&
i>=TAMﬁBORDAY && i<nx+TAMﬁBORDAY &&
k>=TAM BORDAZ && k<nz+TAM BORDAZ)
{
sigmy = material[aux] [MAGSIGY];
sigmz = material [aux] [MAGSIGZ];

else

// IMPLEMENTA A BORDA BERENGER
if (i<TAM BORDAY)

dist by = TAM BORDAY-i;
else if (i>=nx+TAM BORDAY)

dist by = i-TAM BORDAY-nx;

if (k<TAM BORDAZ)

dist bz = TAM BORDAZ-k;
else if (k>=nz+TAM BORDAZ)

dist bz = k-TAM BORDAZ-nz;

sigy =
sigma_zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAY),dist by);
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sigma zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAZ),dist bz);

(sigmy*dt) / (DOIS*mu)) ;

(sigmz*dt) / (DOIS*mu)) ;

(Dbz* (ey[1] [J] [k+1]

ez[1] [J]1[k])/dy ):

BORDAY

[l cabli] []] [k]

EXCITACAO)

/*

sigmy = sigy*MU O0/EPS 0;

sigmz = sigz*MU O0/EPS 0;
}
Day = (UM - (sigmy*dt)/(DOIS*mu))/ (UM +
Dby = (dt/mu) / (UM + (sigmy*dt)/ (DOIS*mu));
Daz = (UM - (sigmz*dt)/(DOIS*mu))/ (UM +
Dbz = (dt/mu) / (UM + (sigmz*dt)/(DOIS*mu)) ;
hx[i][3]1[k] = ((Daz+Day)/DOIS)*hx[1i][]j][k] +

- eyl[i]1[]j1([k])/dz

- Dby* (ez[i] [J+1] [k]

if (*atingiu borda == 0)
{
if (cab[i][j]l1[k] == BORDAX || cabl[i][]j][k] ==
== BORDAZ ||
cab[i][j][k] == CANTO)
{
if (hx[i][]j][k] !'= 0)
*atingiu borda = nro_iterac;
}
}
if (*degringolou == 0)
if (hx[1i1[31[k] > 0 || cab[i][J][k] !=
*degringolou = nro_ iterac;
if (cab[i]l[j]l1[k] == TERRA)
{
hx[1]1[J]1[k] = 0.0;
hy[1]1[J][k] = 0.0;
hz[1i]1[j][k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ey[1]1[J1[k] = 0.0;
ez[i][J]1[k] = 0.0;
}
else 1if (cab[i][j]l[k] == CAMPOX)
{
hy[11[J]1[k] = 0.0;
hz[i][j]1[k] = 0.0;
ey[i1][J][k] = 0.0;
ez[1] [J][k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPQY)
{
hx[1i]1[j][k] = 0.0;
hz[1]1[j]1[k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ez[1][J]1[k] = 0.0;
}
else if (cab[i][j]l[k] == CAMPOZ)
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hx[i][j]1[k] = 0.0;
hy[i][j][k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;
ey[i]l[J1[k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOSXZ)
{
hy[i][j][k] = 0.0;
ey[i]l[J1[k] = 0.0;
}
else if (cab[i][j][k] == CAMPOSXY)
{
hz[i][j][k] = 0.0;
ez[i][J1[k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOSYZ)
{
hx[i][j][k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;

}*/

}

/************************************************************************

*

* FUNCAO: faz calc _hy()

*

* RECEBE: Corte Inicial, Corte Final e Parametros Espaciais

*  RETORNA: NULL

* FUNCAO: Calcula e Atualiza os Campos Hy para as Telas da Antena
* OBS:

*

*

*************************************************************************/

void faz calc_hy(double dx, double dz, double dt, double berenger g, double
sigma_ zero,

double nro iterac, double *atingiu borda,
double *degringolou)
{

int 1i,j,k,aux,dist bx,dist bz;
double mu, sigx, sigz, sigmx, sigmz,Dax,Daz, Dbx, Dbz;

#ifdef CRAYC
#pragma CRI ivdep
#pragma CRI concurrent
#endif
for (i=0; i<(nx+2*TAM BORDAY-1); i++)
{
for (j=0; Jj<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
for (k=0; k<nz-1; k++)
{
aux = cab[i][j][k];

mu = material[aux] [MU];
if (j>=TAM BORDAX && j<ny+TAM BORDAX &&

i>=TAM BORDAY && i<nx+TAM BORDAY &&
k>=TAM BORDAZ && k<nz+TAM BORDAZ)
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else

sigmx = material [aux] [MAGSIGX];
sigmz = material[aux] [MAGSIGZ];

// IMPLEMENTA A BORDA BERENGER
if (j<TAM_BORDAX)

dist bx = TAM BORDAX-j;
else if (j>=ny+TAM BORDAX)

dist bx = j-TAM BORDAX-ny;

if (k<TAM_BORDAZ)

dist bz = TAM BORDAZ-k;
else if (k>=nz+TAM BORDAZ)

dist bz = k-TAM BORDAZ-nz;

sigx =

sigma zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAX),dist bx);

sigz =

sigma zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAZ),dist bz);

(sigmx*dt) / (DOIS*mu)) ;

(sigmz*dt) / (DOIS*mu)) ;

}

sigmx = sigx*MU O0/EPS 0;
sigmz = sigz*MU O0/EPS 0;

Dax = (UM - (sigmx*dt)/(DOIS*mu))/ (UM +

Dbx = (dt/mu) / (UM + (sigmx*dt)/(DOIS*mu));
Daz = (UM - (sigmz*dt)/(DOIS*mu))/ (UM +

Dbz = (dt/mu) / (UM + (sigmz*dt)/(DOIS*mu)) ;
hy[i]1[Jj]1[k] = ((Dax+Daz)/DOIS)*hy[i][]] [k]

Dbx* (ez [1+1][J] [k]- ez[i][]] [k])/dx

ex[11[]]1[k])/dz );

BORDAY

EXCITACAO)

/*

cab[i][]] [k]

if
{

}

if

(*atingiu borda == 0)
if (cab[i]1[j]1[k] == BORDAX || cabl[il[j][k]
BORDAZ ||
cab[i] [j] [k] == CANTO)
{
if (hy(i][J][k] !'= 0)
*atingiu borda = nro_iterac;
}
(*degringolou == 0)
if (hy[i][3]1[k] > O || cab[i][]][k] !=
*degringolou = nro_ iterac;
(cab[i][J][k] == TERRA)
hx[i][3]1[k] = 0.0;
hy[i][3][k] = 0.0;
hz[1i][j][k] = 0.0;
ex[1] [J][k] = 0.0;

+

- Dbz* (ex[1]1[Jj][k+1]

(

86
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else 1if (cab[i]l[j]l[k] == CAMPOX)

else if (cabli][j][k] == CAMPOY)

else 1f (cab[i]l[j]l[k] == CAMPOZ)

else if (cabli][j][k] == CAMPOSXZ)

o)
=
}_l
-
-
I
(@]
(@)
N

else if (cabli][j][k] == CAMPOSXY)

else if (cabli][j][k] == CAMPOSYZ)

/************************************************************************

FUNCAO:

*

*

*

*  RECEBE:
*  RETORNA:
*  FUNCAO:
* OBS:

*

*

faz calc _hz()

Corte Inicial, Corte Final e Parametros Espaciais
NULL
Calcula e Atualiza os Campos Hz para as Telas da Antena

*************************************************************************/

void faz calc_hz (double dy, double dx, double dt, double berenger g, double

sigma_ zero,

double nro iterac, double *atingiu borda,

double *degringolou)

{

int i,j,k,aux,dist bx,dist by;
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double mu, sigx, sigy, sigmx, sigmy, Dax, Day, Dbx, Dby;

#ifdef CRAYC
#pragma CRI ivdep
#pragma CRI concurrent
#endif
for (1i=0; i< (nx+2*TAM BORDAY-1); i++)
{
for (§3=0; j<(ny+2*TAM BORDAX-1); j++)
{
for (k=0; k<nz; k++)

{
aux = cabl[i]I[j]I[k];

mu = material[aux] [MU];

if (§>=TAM BORDAX && Jj<ny+TAM BORDAX &&
i>:TAM_BORDAY && i<nx+TAM_BORDAY &&
k>=TAM BORDAZ && k<nz+TAM BORDAZ)
{
sigmx = material [aux] [MAGSIGX];
sigmy = material[aux] [MAGSIGY];

else

// IMPLEMENTA A BORDA BERENGER
if (j<TAM_BORDAX)

dist bx = TAM BORDAX-j;
else if (j>=ny+TAM BORDAX)

dist bx = j-TAM BORDAX-ny;

if (i<TAM_BORDAY)
dist by = TAM BORDAY-i;
else if (i>=nx+TAM BORDAY)
distiby = i—TAMﬁBORDAY—nX;

sigx =

sigma zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAX),dist bx);
sigy =

sigma zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAY),dist by);

sigmx = sigx*MU O0/EPS 0;
sigmy = sigy*MU O0/EPS 0;
}

Dax = (UM - (sigmx*dt)/(DOIS*mu))/ (UM +
(sigmx*dt) / (DOIS*mu)) ;

Dbx = (dt/mu) / (UM + (sigmx*dt)/(DOIS*mu)) ;

Day = (UM - (sigmy*dt)/(DOIS*mu))/ (UM +
(sigmy*dt) / (DOIS*mu)) ;

Dby = (dt/mu) / (UM + (sigmy*dt)/ (DOIS*mu)) ;

hz[i][j][k] = ((Dax+tDay)/DOIS)*hz[i][]j][k] + (

Dby* (ex[1] [J+1] [k]
- ex[1][J][k])/dy -

Dbx* (ey [1+1] [J] [k] - ey[i][]][k])/dx );

if (*atingiu borda == 0)

{

88
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BORDAY | |

EXCITACAO)

/*

cab[i][]] [k]

if (cab[i][j][k] == BORDAX ||
== BORDAZ ||
cab[i][j]1[k] == CANTO)
{
if (hz[i][3]1[k] !'= 0)
*atingiu borda =
}
}
if (*degringolou == 0)
if (hz[11([31[k] > 0 || cab[i][J][k]
*degringolou = nro_iterac;
if (cab[i]l[j]1[k] == TERRA)
{
hx[1i]1[j]1[k] = 0.0;
hy[i1[j1[k] = 0.0;
hz[1]1[J]1[k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ey[1]1[J1[k] = 0.0;
ez[1][J][k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOX)
{
hy[i1[3]1[k] = 0.0;
hz[1i]1[j][k] = 0.0;
ey[i1]1[J]1[k] = 0.0;
ez[1][J]1[k] = 0.0;
}
else 1if (cab[i]l[j]l[k] == CAMPOY)
{
hx[1i]1[j1[k] = 0.0;
hz[1][J]1[k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ez[1] [J][k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOZ)
{
hx[i][j]1[k] = 0.0;
hy[i1[31[k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ey[1]1[J1[k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOSXZ)

CAMPOSXY)

CAMPOSYZ)

cab[1][J] [k]

nro iterac;
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}

/************************************************************************

FUNCAO: faz calc ex()

*

*

*

* RECEBE: Corte Inicial, Corte Final e Parametros Espaciais

* RETORNA: NULL

* FUNCAO: Calcula e Atualiza os Campos Ex para as Telas da Antena
* OBS:

*

*

*************************************************************************/

void faz calc ex(double dy, double dz, double dt, double berenger g, double
sigma_ zero,
double nro iterac, double *atingiu borda,
double *degringolou)
{
int i,3j,k,aux,dist by,dist bz;

double sigy,sigz,Cay,Caz,Cby,Cbz,eps;

#ifdef CRAYC
#pragma CRI ivdep
#pragma CRI concurrent
#endif
for (1=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
for (j=1; 3<(ny+2*TAM BORDAX); j++)
{
for (k=1; k<nz; k++)
{

aux cabl[i] [J] [k];

eps = material[aux] [EPS];

if (§J>=TAM BORDAX && j<ny+TAM BORDAX &&
i>=TAM_BORDAY && i<nx+TAM_BORDAY &&
k>=TAM_BORDAZ && k<nZ+TAM_BORDAZ)
{
sigy = material[aux] [SIGY];
sigz = material [aux] [SIGZ];

else

// IMPLEMENTA A BORDA BERENGER
if (i<TAM BORDAY)

dist by = TAM BORDAY-i;
else if (i>=nx+TAM BORDAY)

dist by = i-TAM BORDAY-nx;

if (k<TAM BORDAZ)
dist bz = TAM BORDAZ-k;
else if (k>=nz+TAM BORDAZ)
dist bz = k-TAM BORDAZ-nz;
sigy =
sigma_ zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAY),dist by);
sigz =
sigma_zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAZ),dist bz);
}



Anexos

91

Cay = (UM - (sigy*dt)/(DOIS*eps)) / (UM +
(sigy*dt)/ (DOIS*eps)) ;
Cby = (dt/eps) / (UM + (sigy*dt)/(DOIS*eps));
Caz = (UM - (sigz*dt)/(DOIS*eps)) / (UM +
(sigz*dt)/ (DOIS*eps)) ;
Cbz = (dt/eps) / (UM + (sigz*dt)/(DOIS*eps));
if (cab[i][j][k] == TERRA || cabli][]j][k] ==
CAMPOSXZ || cab[i][]j][k] == TODCAMPOS)
{
Cay = -1;
Caz = -1;
Cby = 0;
Cbz = 0;

}
ex[1]1[j1[k] = ((Caz + Cay)/DOIS)*ex[i][j][k] + (
Cby* (hz [1] [J] [k]

- hz[i][3-1][k])/dy -

Cbz* (hy[11[J] [k] - hy[i][]][k-1])/dz);

if (*atingiu borda == 0)
{
if (cab[i][j]l[k] == BORDAX || cab[i][]j][k] ==
BORDAY || cab[i][]j][k] == BORDAZ | |
cab[1][]j]1[k] == CANTO)
{
if (ex[1][3][k] != 0)
*atingiu borda = nro iterac;
}
}
if (*degringolou == 0)
if (ex[i1[311k] > 0 || cab[i][J][k] !=
EXCITACAO)
*degringolou = nro_iterac;
/* if (cab[il[3j1[k] == TERRA)
{
hx[i][j]1[k] = 0.0;
hy[i][31[k] = 0.0;
hz[i]1[j1[k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;
ey[i][J][k] = 0.0;
ez[1] [J][k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOX)
{
hy[i][3]1[k] = 0.0;
hz[i][j][k] = 0.0;
ey[i][J]1[k] = 0.0;
ez[1][J1[k] = 0.0;
}
else 1if (cab[i]l[j]l[k] == CAMPOY)
{
hx[i][3]1[k] = 0.0;
hz[1i]1[j]1[k] = 0.0;
ex[1] [J][k] = 0.0;
ez[1] [J][k] = 0.0;
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else if (cabli][j][k] == CAMPOZ)
{
hx[i] [J][k] = 0.0;
hy[i][J][k] = 0.0;
ex[i] [J]1[k] = 0.0;
eyl[i] [J]1[k] = 0.0;
}
else 1if (cab[i]l[j][k] == CAMPOSXZ)
{
hy[i][J][k] = 0.0;
eyl[i] [J]1[k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOSXY)
{
hz[1][j][k] = 0.0;
ez[i] [J]1[k] = 0.0;
}
else if (cabli][j][k] == CAMPOSYZ)
{
hx[1][j][k] = 0.0;
ex[i] [J]1[k] = 0.0;
}x/

/*****~k~k*****************************************************************

FUNCAO:

RECEBE:
RETORNA:
FUNCAO:
OBS:

*
*
*
*
*
*
*
*
*

void faz calc ey (double dx, double dz, double dt, double berenger g,

sigma zero,

faz calc ey()

Corte Inicial,
NULL
Calcula e Atualiza os Campos Ey para as Telas da Antena

Corte Final e Parametros Espaciais

**~k~k~k~k*******************************************************************/

double

double nro iterac, double *atingiu borda,

double *degringolou)

{

int i,

j,k,aux,dist bx,dist bz;

double sigx,sigz,Cax,Caz,Cbx,Cbz,eps;

#ifdef CRAYC

#endif
for (i=

{

#pragma CRI ivdep
#pragma CRI concurrent

1; i<(nx+2*TAM BORDAY); i++)

for (3=0;
{

j<(ny+2*TAM BORDAX); j++)

for (k=1;
{

k<nz; k++)

aux cab[i]1[311[k];

eps material [aux] [EPS];
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(J>=TAM BORDAX && j<ny+TAM BORDAX &&

i>=TAM BORDAY && i<nx+TAM BORDAY &&

{

k>=TAM BORDAZ && k<nz+TAM BORDAZ)

material [aux] [SIGX];
material [aux] [SIGZ];

sigx =
sigz

else

// IMPLEMENTA A BORDA BERENGER

if (j<TAM7BORDAX)

dist_bx = TAM_BORDAX—j;
else if (j>=ny+TAM BORDAX)

dist bx = j-TAM BORDAX-ny;
if (k<TAM7BORDAZ)

dist_bz = TAM_BORDAZ—k;
else if (k>=nz+TAM BORDAZ)

dist bz = k-TAM BORDAZ-nz;
sigx =

sigma_zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAX),dist bx);

sigz

sigma zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAZ),dist bz);

}

Cax = (UM - (sigx*dt)/(DOIS*eps)) / (UM +
(sigx*dt) / (DOIS*eps)) ;
Cbx = (dt/eps) / (UM + (sigx*dt)/(DOIS*eps)):;
Caz = (UM - (sigz*dt)/(DOIS*eps)) / (UM +
(sigz*dt)/ (DOIS*eps)) ;
Cbz = (dt/eps) / (UM + (sigz*dt)/(DOIS*eps));
if (cab[i]l[j][k] == TERRA || cab[i]l[]][k] ==
CAMPOSXZ || cab[i]l[]j][k] == TODCAMPOS)
{
Cax = -1;
Caz = -1;
Cbx = 0;
Cbz = 0;
}
ey[i]1[J]1[k] = ((Cax + Caz)/DOIS)*ey[i]l[J][k] + (

Cbz* (hx[1] [J] [k]

Cbx* (hz[1i][7] [k]

- hx[1i] [J][k-1])/dz -

- hz[i-1]1[3][k])/dx);

if (*atingiu borda == 0)
{
if (cab[i][J][k] == BORDAX || cabl[i][]][k] ==
BORDAY || cab[i][j][k] == BORDAZ ||
cab[i][j] [k] == CANTO)
{
if (ey[i][31([(k] !=0)
*atingiu borda = nro_iterac;
}
}
if (*degringolou == 0)
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if (ey[i][3]1[k] > O [] cab[i][3][k] !=

EXCITACAO)
*degringolou = nro_ iterac;
/* if (cab[i]l[j]1[k] == TERRA)

{
hx[1][j][k] = 0.0;
hy[i][j][k] = 0.0;
hz[i][j][k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;
ey[i][J1[k] = 0.0;
ez[1][J]1[k] = 0.0;

}

else if (cabli][j][k] == CAMPOX)

{
hy[i][j][k] = 0.0;
hz[1i][j][k] = 0.0;
ey[i]l[J1[k] = 0.0;
ez[i][J1[k] = 0.0;

}

else if (cabli][j][k] == CAMPOY)

{
hx[i][j][k] = 0.0;
hz[i][j][k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ez[1][J]1[k] = 0.0;

}

else 1f (cab[i]l[j]l[k] == CAMPOZ)

{
hx[i][j]1[k] = 0.0;
hy[i][j][k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;
ey[i][J1[k] = 0.0;

}

else if (cabli][j][k] == CAMPOSXZ)

{
hy[i][j][k] = 0.0;
ey[i]l[J1[k] = 0.0;

}

else if (cab[i][j][k] == CAMPOSXY)

{
hz[i][j][k] = 0.0;
ez[1][J1[k] = 0.0;

}

else if (cabli][j][k] == CAMPOSYZ)

{
hx[1][j][k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;

}x/

}

/************************************************************************

FUNCAO:

RECEBE:
RETORNA:
FUNCAO:

X o o ok ok X

faz calc _ez()

Corte Inicial,
NULL

Calcula e Atualiza os Campos Ez para as Telas da Antena

Corte Final e Parametros Espaciais
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**************************************************************************/

void faz calc ez (double dx, double dy, double dz, double dt, double

*cpopele, double *cpomusc,

double *cpoosso, double *cpoolho,

*cpocereb, double *cpoar,

double

double berenger g, double sigma zero, double

nro_iterac, double *atingiu borda,
double *degringolou)

{
int i,J,k,aux,dist bx,dist by;

double sigx, sigy,Cax,Cay,Cbx,Cby,modulo e,cl sar,eps;

#ifdef CRAYC
#pragma CRI ivdep
#pragma _CRI concurrent
#endif
for (i=1; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
for (j=1; j<(ny+2*TAM_BORDAX); J++)
{
for (k=0; k<nz; k++)
{

aux cabli] [J][k];
eps = materiallaux] [EPS];

if (j>=TAM BORDAX && j<ny+TAM BORDAX &&
i>=TAM BORDAY && i<nx+TAM BORDAY &&

k>=TAM BORDAZ && k<nz+TAM BORDAZ)

{

sigx material [aux] [SIGX];
sigy = material[aux] [SIGY];

else

// IMPLEMENTA A BORDA BERENGER
if (j<TAM7BORDAX)

dist_bx = TAM_BORDAX—j;
else if (j>=ny+TAM BORDAX)

dist bx = j-TAM BORDAX-ny;

if (i<TAM BORDAY)

dist by = TAM BORDAY-i;
else if (i>=nx+TAM BORDAY)

dist by = i-TAM BORDAY-nx;

sigx =
sigma_zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAX),dist bx);
sigy =
sigma_ zero*pow (pow (berenger g,1/TAM BORDAY),dist by);
}

Cax = (UM - (sigx*dt)/(DOIS*eps)) / (UM +
(sigx*dt) / (DOIS*eps)) ;

Cbx = (dt/eps) / (UM + (sigx*dt)/(DOIS*eps));

Cay = (UM - (sigy*dt)/(DOIS*eps)) / (UM +

(sigy*dt) / (DOIS*eps)) ;
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Cby = (dt/eps) / (UM + (sigy*dt)/(DOIS*eps));

if (cab[i]l[j]l[k] == TERRA || cab[i][]j][k] ==
CAMPOSXZ || cabl[i]l[j]l[k] == TODCAMPOS)
{
Cax = -1;
Cay = -1;
Cbx = 0;
Cby = 0;

ez[1][J] [k] = ((Cax + Cay)/DOIS)*ez[i][J][k] + (
Cbx* (hy[i] []] [k]
- hy[i-11[3][k])/dx -
Cby* (hx[1][J][k] - hx[1i][j-1][k])/dy);

if (*atingiu borda == 0)
{
if (cab[i][j]1[k] == BORDAX || cabl[i][]j][k] ==
BORDAY || cab[i][j][k] == BORDAZ | |
cab[i][j][k] == CANTO)
{
if (ez[i][Jj]1[k] !'= 0)
*atingiu borda = nro iterac;
}
}
if (*degringolou == 0)
if (ez[i]1[31[k]l > 0 || cab[i][J][k] !=
EXCITACAO)
*degringolou = nro_iterac;
/* if (cab[i]l[j][k] == TERRA)
{
hx[i][j]1[k] = 0.0;
hy[i1[31[k] = 0.0;
hz[1i]1[j]1[k] = 0.0;
ex[1][J]1[k] = 0.0;
ey[1]1[J1[k] = 0.0;
ez[i][J]1[k] = 0.0;
}
else 1if (cab[i]l[j]l[k] == CAMPOX)
{
hy[1]1[j][k] = 0.0;
hz[i]1[j][k] = 0.0;
ey[i][J][k] = 0.0;
ez[1][J]1[k] = 0.0;
}
else 1f (cab[i][j][k] == CAMPOY)
{
hx[1i]1[j][k] = 0.0;
hz[1i]1[j]1[k] = 0.0;
ex[1][J1[k] = 0.0;
ez[i][J]1[k] = 0.0;
}
else 1f (cab[i]l[j][k] == CAMPOZ)
{
hx[1]1[J]1[k] = 0.0;
hy[1]1[j][k] = 0.0;
ex[1][J][k] = 0.0;
ey[i1][J]1[k] = 0.0;
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}

else if (cabli][j][k] == CAMPOSXZ)
{
hy[i] [J][k] = 0.0;
ey[11[J1[k] = 0.0;
}
else if (cab[i]l[j][k] == CAMPOSXY)
{
hz[i] [J][k] = 0.0;
ez[1]1[J1[k] = 0.0;
}
else 1if (cab[i]l[j][k] == CAMPOSYZ)

{
hx[i] [J][k] = 0.0;
ex[1] [J][k] = 0.0;
}*/

// Calcula o SAR para cada ponto e soma com O
anterior

// material[aux] [RO]*dx*dy*dz serve para corrigir um
fator de volume

// *1000 para termos mW/g ou W/Kg por V/m RMS

modulo e = sqgrt(ex[i] [j][k]*ex[i][J][k] +
eyli] [J]1[kl*ey[i][J]1[k] + ez[i][]j][k]l*ez[i][]J][k]);
cl sar =

(material[aux] [SIGX]/ (2*material [aux] [RO] *dx*dy*dz) ) * (modulo_e*modulo e)*10
00;

vsar[i][]j][k] = vsar[i][j][k] + cl sar;

if (cabl[il[j]1[k] == PELE)
*cpopele += modulo_e;

else

if (cabl[i][j]1[k] == MUSCULO)
*cpomusc += modulo e;

else if (cab[i]l[j]l[k] == 0SSO)
*cpoosso += modulo_e;

else if (cabli][j][k] == OLHO)
*cpoolho += modulo_e;

else if (cab[i][j][k] == CEREBRO)
*cpocereb += modulo e;

else if (cab[i]l[j]l[k] == AR)

*cpoar += modulo e;

}

/************************************************************************

FUNCAO: grava tela cab()

*

*

*

* RECEBE: Qual tela deve gravar

* RETORNA: NULL

* FUNCAO: Grava a tela de um Cab para DEBUG
* OBS:

*

*

*************************************************************************/

void grava tela cab(int k)
{
FILE *fp;
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char mat[100];
int 1,37

sprintf (mat, "tela%d.txt", k) ;

printf ("Gravando tela da matriz CAB: %$s\n",mat);
fp=fopen (mat, "w+") ;

for(i = 0 ; i < 2*TAM BORDAX+ny ; i++)
{ for(j = 0 ; j < nx+2*TAM BORDAY ; J++)
{ fprintf (fp,"%d ",cab[j]1[i][k]);
iprintf(fp,"\n");
éclose(fp);
}

/************************************************************************

*

* FUNCAO: calcula memoria req()

*

*  RECEBE: NULL

* RETORNA: Valor da memorioa que devera ser armazenada
* FUNCAO: Calcula a memoria requerida para a simulacao
* OBS:

*

*

******~k~k~k~k***************************************************************/

int calcula memoria reqg(void)

{

int bytesalocados = 0;

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY+1) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double));

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY+1)* (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY-1)* (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *

sizeof (double));
return bytesalocados;

}

/************************************************************************

*

* FUNCAO: aloca memoriaf()

*

*  RECEBE: NULL

* RETORNA: Valor da memorioa alocada

* FUNCAO: Alocar a memoria necessaria para a simulacao
* OBS:

*

*

*************************************************************************/

unsigned int aloca memoria (void)

{
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int 1i,73,k;

unsigned int bytesalocados = 0;

ex = (double ***)malloc((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));
if( ex == NULL )

erro_alocacao();
for (1=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{

ex[i] = (double **)malloc((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double
*))
if( ex[i] == NULL )
erro_alocacao();
for (j=0; j<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
ex[1][J] = (double
*Ymalloc ((nz) *sizeof (double)) ;
if( ex[1i][j] == NULL )

erro_alocacao();

for (k=0; k<(nz); k++)
{

ex[1][J]1[k] = 0.0;
}
}
}
bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;
ey = (double ***)malloc((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));
if( ey == NULL )
erro_alocacao();
for (i=0; i<(nx+2*TAM_BORDAY); i+4)
{
ey[i] = (double **)malloc((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double
*))
if( ey[i] == NULL )
erro_alocacao();
for (3j=0; Jj<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
ey[i][J] = (double
*)malloc ((nz) *sizeof (double));
if( ey[i][J] == NULL )

erro_alocacao();

for (k=0; k<(nz); k++)
{

ey[i][J]1[k] = 0.0;
}
}
}
bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double));
ez = (double ***)malloc((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));

if( ez == NULL )
erro_alocacao() ;

for (i=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
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ez[i] = (double **)malloc((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double
*))
if( ez[i] == NULL )
erro_alocacao();
for (j=0; j<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
ez[1][J] = (double
*Ymalloc ((nz) *sizeof (double)) ;
if( ez[i][j] == NULL )
erro_alocacao();
for (k=0; k<(nz); k++)
{
ez[1]1[J1[k] = 0.0;
}
}
}
bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;
hx = (double ***)malloc((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));
if( hx == NULL )
erro_alocacao();
for (i=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
hx[i] = (double **)malloc((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double
*))
if( hx[i] == NULL )
erro_alocacao();
for (3j=0; j<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
hx[i][j] = (double
*)malloc ((nz) *sizeof (double)) ;
if( hx[i][j] == NULL )
erro_alocacao();
for (k=0; k<(nz); k++)
{
hx[i][j][k] = 0.0;
}
}
}
bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;
hy = (double ***)malloc ((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));
if( hy == NULL )
erro_alocacao();
for (1i=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
hy[i] = (double **)malloc((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double

if( hy[i] == NULL )
erro_alocacao() ;

for (j=0; j<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
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hy[i][j] = (double
*)malloc ((nz) *sizeof (double)) ;
if( hy[i][j] == NULL )
erro_alocacao();

for (k=0; k<(nz); k++)
{

hy[i][j]1[k] = 0.0;
}
}

}

bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

hz = (double ***)malloc ((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));
if( hz == NULL )

erro_alocacao();
for (1=0; i<(nx+2*TAM_BORDAY); i+4)

{

hz[i] = (double **)malloc((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double

if( hz[i] == NULL )
erro_alocacao();

for (3j=0; Jj<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
hz[i][]j] = (double
*Ymalloc ((nz) *sizeof (double)) ;
if( hz[i][j] == NULL )
erro_alocacao();

for (k=0; k<(nz); k++)

}
bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

vsar = (double ***)malloc ((nx+2*TAM BORDAY) *sizeof (double **));
if( vsar == NULL )
erro_alocacao();

for (i=0; i< (nx+2*TAM BORDAY); i++)
{
vsar[i] = (double
**)malloc ((ny+2*TAM BORDAX) *sizeof (double *));
if( vsar[i] == NULL )
erro_alocacao();

for (j=0; j<(ny+2*TAM BORDAX); J++)
{
vsar[i] [J] = (double
*Ymalloc ((nz) *sizeof (double)) ;
if( vsar[i][j] == NULL )
erro_alocacao();

for (k=0; k<(nz); k++)
{
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}
bytesalocados += ( (nx+2*TAM BORDAY) * (ny+2*TAM BORDAX) * (nz) *
sizeof (double)) ;

return bytesalocados;

}

/************************************************************************

FUNCAO: grava_sar_sag()

*

*

*

* RECEBE: NUMERO DO ARQUIVO, ITERACAO E NUMERO DO CORTE

* RETORNA: NULL

* FUNCAO: Gravar em .TXT a Imagem SAGITAL da Cabeca com a SAR
* OBS:

*

*

*************************************************************************/
void grava sar sag(int n, int indgrav, int k, int nrointer)
{
FILE *fp;
char mat[100];
int 1i,3j,gravbrx,gravbry;
double sar;

gravbrx = 0;
gravbry 0;

if (indgrav<10)
{
sprintf (mat, "sar_ sag%d 00%d.txt",n,indgrav);
}
else if (indgrav<100)
{

sprintf (mat, "sar sag%d 0%d.txt",n,indgrav);

sprintf (mat, "sar_ sag%d %d.txt",n,indgrav);

}

printf ("Gravando SAR no arquivo %s para o corte Sagital k = %d
\n",mat, k) ;

if (GRAVA BORDA)

{
gravbrx TAM BORDAX;
gravbry = TAM BORDAY;

fp=fopen (mat, "w+") ;

if (MATHLAB)
fprintf (fp,"[");

for (j = TAM BORDAX-gravbrx ; j < ny+TAM BORDAX+gravbrx ; J++)

{
for (i = TAM BORDAY-gravbry ; i < nx+TAM BORDAY+gravbry ; i++)

{
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sar = vsar[i] [j][k]/nrointer;
fprintf (fp,"%.2e ",sar);
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp,";\n");
else
fprintf (fp, "\n");
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp,"1");
fclose (fp);
}

/************************************************************************

FUNCAO: grava sar fro()

*

*

*

* RECEBE: NRO ARQUIVO, ITERACAO, COLUNA E NRO DO CORTE INICIAL E FINAL
*  RETORNA: NULL

* FUNCAO: Gravar em .TXT a Imagem FRONTAL da Cabeca com a SAR

*  OBS:

*

*

*************************************************************************/
void grava sar fro(int n, int ctagrav, int nrointer, int i ,int kinic, int
kfinal)

{
FILE *fp;
char mat[100];
int j, k,gravbrx;
double sar;

gravbrx = 0;

if (ctagrav<1lo0)
{
sprintf (mat, "sar fro%d 00%d.txt",n,ctagrav);
}
else 1if (ctagrav<1l00)
{

sprintf (mat, "sar fro%d 0%d.txt",n,ctagrav);

else
{
sprintf (mat, "sar fro%d %d.txt",n,ctagrav);
}
printf ("Gravando SAR no arquivo %s para o corte Frontal i = %d

\n",mat, 1) ;
if (GRAVA_BORDA)

{
gravbrx = TAM BORDAX;

fp=fopen (mat, "w+") ;
if (MATHLAB)

fprintf (fp,"[");

for (j = TAM BORDAX-gravbrx ; J < ny+TAM BORDAX+gravbrx ; J++)
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for(k = kinic ; k < kfinal ; k++)

sar = vsar[i] [Jj] [k]/nrointer;
fprintf (fp, "%$.2e ",sar);

}

if (MATHLAB)
fprintf (fp,";\n") ;

else
fprintf (fp, "\n") ;
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp,"1");
fclose (fp) ;

/************************************************************************

FUNCAO: grava sar_ cor ()

RECEBE: NRO ARQUIVO, ITERACAO, LINHA E NRO DO CORTE INICIAL E FINAL

FUNCAO: Gravar em .TXT a Imagem CORONAL da Cabeca com a SAR
OBS:

*
*
*
*
*  RETORNA: NULL
*
*
*
*

*************************************************************************/

void grava_sar_ cor (int n, int ctagrav, int nrointer, int j ,int kinic, int
kfinal)

{

FILE *fp;

char mat[100];
int i, k,gravbry;
double sar;

gravbry = 0;

if (ctagrav<1lO0)
{
sprintf (mat,"sar cor%d 00%d.txt",n,ctagrav);
}
else if (ctagrav<100)
{

sprintf (mat, "sar cor%d 0%d.txt",n,ctagrav);

else
{
sprintf (mat, "sar cor%d %d.txt",n,ctagrav);
}
printf ("Gravando SAR no arquivo %s para o corte Coronal j = %d

\n",mat, J) ;

if (GRAVA BORDA)

{
gravbry = TAM BORDAY;

fp=fopen (mat, "w+") ;

if (MATHLAB)
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for (i

}

fprintf (fp,"[") ;

= TAM BORDAY-gravbry ; 1 < nx+TAM BORDAY+gravbry ;

for(k = kinic ; k < kfinal ; k++)
{
sar = vsar[i] [Jj][k]/nrointer;
fprintf (fp,"%.2e ",sar);
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp,";\n");
else
fprintf (fp, "\n") ;

if (MATHLAB)

fporintf (fp,"1");

fclose (fp);

}

/************************************************************************

FUNCAO:

*

*

*

*  RECEBE:
*  RETORNA:
*  FUNCAO:
* OBS:

*

*

grava_cpo_sag ()

i++)
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NRO DO ARQUIVO, ITERACAO, NRO DO CORTE E SE E ANTENA OU CAMPO

NULL

Gravar em .TXT a Imagem SAGITAL da Cabeca com a SAR

qualg = 1 -> campo

*************************************************************************/

void grava cpo_sag(int n, int indgrav,int k, int qualg)

{

FILE *fp;
char mat[100];

int i,j,gravbrx,gravbry;
gravbrx = 0;
gravbry = 0;

if (indgrav<10)

{

}

if (qualg)

sprintf (mat, "s0%d00%d.txt",n, indgrav) ;

else

{
if (n<10)

sprintf (mat, "s0%d00%d.txt.txt",n, indgrav) ;

else

sprintf (mat, "s%$d00%d.txt.txt",n, indgrav) ;

else if (indgrav<100)

{

if (qualg)

sprintf (mat, "cam sag%d 0%d.txt",n,indgrav);

else

{
if (n<10)

sprintf (mat, "s%d0%d.txt.txt",n,indgrav) ;

else
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else
{
if (qualg)
sprintf (mat, "cam sag%d %d.txt",n,indgrav);
else
sprintf (mat, "ant sag%d %d.txt",n,indgrav);
}
if (qualg)

printf ("Gravando campo no arquivo %s para o corte Sagital k =
%d \n",mat, k) ;
else
printf ("Gravando antena no arquivo %s para o corte Sagital k =
$d \n",mat, k) ;

if (GRAVA BORDA)

{
gravbrx = TAM BORDAX;
gravbry TAM BORDAY;

}
fp=fopen (mat, "w+") ;

if (MATHLAB)
fprintf (fp, " [") ;

// for(j = TAM BORDAX-gravbrx ; j < ny+TAM BORDAX+gravbrx ; j++) //
original so g de cab p/ baixo
for (j = ny+TAM BORDAX+gravbrx-1 ; Jj >= TAM BORDAX-gravbrx ; J--)
{
for (i = TAM BORDAY-gravbry ; i < nx+TAM BORDAY+gravbry ; i++)
{
.de

fprintf (fp, "%
J1[k]) +(ey[i] [J) [kl *ey[i] [J] [k])+(ez[i][]] [k]*ez]

"ysart ((ex[1][J] [kl*ex[1][]
i1 (310k1)))»
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp, ";\n") ;
else
fprintf (fp, "\n");
}
if (MATHLAB)
fporintf (fp,"1");
fclose (fp);
}

/************************************************************************
FUNCAO: grava cpo fro()

RECEBE: NRO ARQUIVO, ITERACAO, COLUNA E NRO DO CORTE INICIAL,
FINAL E SE E ANTENA OU CAMPO

FUNCAO: Gravar em .TXT a Imagem FRONTAL do Campo Eletromagnetico

*

*

*

*

*

*  RETORNA: NULL
*

* OBS:

*

*

*************************************************************************/
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void grava cpo fro(int n, int ctagrav,

qualg)

{
FILE *fp;
char mat[1007];
int j,k,gravbrx;

gravbrx = 0;
if (ctagrav<1lo0)

{
if (qualg)

int i

,int kinic,

int kfinal,

sprintf (mat, "cam fro%d 00%d.txt",n,ctagrav);

else

sprintf (mat,"ant fro%d 00%d.txt",n,ctagrav);

}
else if (ctagrav<100)

{

sprintf (mat, "cam fro%d 0%d.txt",n,ctagrav);

sprintf (mat,"ant fro%d 0%d.txt",n,ctagrav);

sprintf (mat, "cam fro%d %d.txt",n,ctagrav);

sprintf (mat,"ant fro%d %d.txt",n,ctagrav);

if (qualg)
else

}

else

{
if (qualg)
else

}

if (qualg)

int

printf ("Gravando campo no arquivo %s para o corte Frontal i =

%d \n",mat, 1) ;
else

printf ("Gravando antena no arquivo %s para o corte Frontal i

$d \n",mat,1);

if (GRAVA BORDA)
{

gravbrx = TAM BORDAX;

}
fp=fopen (mat, "w+") ;

if (MATHLAB)

fprintf (fp,"[");

for (j = TAM BORDAX-gravbrx ;

{
for(k = kinic ;

{

fprintf (fp, "%

o)

.de

j < ny+TAM BORDAX+gravbrx ; j++)

k < kfinal ;

k++)
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"ysart ((ex[i] [J] [k]*ex[1] [J][k])+(eyl[i][J] [k]*ey[1][J][k])+(ez[i][]][k]*ez]

i10310k1)))
}
if (MATHLAB)

fprintf (fp, ";\n");

else

fprintf (fp, "\n") ;
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}
if (MATHLAB)
fporintf (fp,"1");
fclose (fp);
}

/************************************************************************

FUNCAO: grava cpo_cor ()

RECEBE: NRO ARQUIVO, ITERACAO, LINHA, NRO DO CORTE INICIAL E FINAL,
E SE E ANTENA OU CAMPO

RETORNA: NULL

FUNCAO: Gravar em .TXT a Imagem CORONAL do Campo Eletromagnetico

OBS:

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*************************************************************************/
void grava cpo_cor (int n, int ctagrav, int j ,int kinic, int kfinal, int
qualg)

{

FILE *fp;

char mat[100];

int i, k,gravbry;

gravbry = 0;

if (ctagrav<1l0)
{
if (qualg)
sprintf (mat, "cam cor%d 00%d.txt",n,ctagrav);
else
sprintf (mat,"ant cor%d 00%d.txt",n,ctagrav);
}
else 1if (ctagrav<100)
{
if (qualg)
sprintf (mat, "cam cor%d 0%d.txt",n,ctagrav);
else
sprintf (mat,"ant cor%d 0%d.txt",n,ctagrav);

else
{
if (qualg)
sprintf (mat, "cam cor%d %d.txt",n,ctagrav);
else
sprintf (mat,"ant cor%d %d.txt",n,ctagrav);
}
if (qualgqg)

printf ("Gravando campo no arquivo %s para o corte Coronal j =
$d \n",mat,j);
else
printf ("Gravando antena no arquivo %s para o corte Coronal j =
%d \n",mat,J);

if (GRAVA BORDA)

{
gravbry = TAM BORDAY;
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fp=fopen (mat, "w+") ;

if (MATHLAB)
fprintf (fp, " [") ;

for (i = TAM BORDAY-gravbry ; i < nx+TAM BORDAY+gravbry ; i++)

{
for(k = kinic ; k < kfinal ; k++)

{
fprintf (fp, "%.4e
",sqrt ((ex[i][J][kl*ex[i][J]1[k])+(ey[i]l[J][kl*ey[1]1[J]1[k]l)+(ez[1i][J][k]*ezl
i10310k1))) 7
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp, ";\n");
else
fprintf (fp, "\n") ;
}
if (MATHLAB)
fprintf (fp,"1");
fclose (fp);
}

/************************************************************************

FUNCAO: aloca memoriaf()

FUNCAO: Emitir sinal de erro

*
*
*
*
*
*

*************************************************************************/
void signal handler fpu(int *p)
{
printf ("Erro fpe!\n");
exit (1) ;
}

/************************************************************************

FUNCAO: signal handler sigsev ()

*
*
*
* FUNCAO: Emitir sinal de erro
*
*

**~k~k~k~k*******************************************************************/

void signal handler sigsev (int *p)
{
printf ("Erro sigsev!!\n");
exit (1);
}

/************************************************************************

FUNCAO: erro_alocacao ()

*
*
*
* FUNCAO: Emitir sinal de erro
*
*

*************************************************************************/

void erro_alocacao (void)

{

printf ("Erro Alocando Matrizes!! - Provavelmente Falta de
Memoria.\n");
exit (1) ;
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}

/************************************************************************

FUNCAO: grava rel sar()

RECEBE: Hora Inicial, Variaveis espaciais & Temporais
RETORNA: NULL

FUNCAO: Gravar em .txt um relatorio da simulacao

OBS:

* ok X X X X %

*
**************************************************************************/

void grava rel sar (double dx, double dy, double dz, double dt, double
cpopele, double cpomusc,
double cpoosso, double cpoolho, double
cpocereb, double cpoar,
int bytesalocados, double
nro cel borda, double log g,
double berenger g, double sigma zero,
int nmax, double atingiu borda,
double degringolou, int m int ptol, int
m_int pto2, double m val ptol,
double m val pto2)
{
FILE *fp;
char mat[100];
double diff time,vel onda c;

time t horat,hora2;
vel onda c¢=0.0;
sprintf (mat, "relatsar.txt");

printf ("Gravando Relatorio da Simulacao:\n");
fp=fopen (mat, "w+") ;

hora?2 = time (NULL) ;
time (&horat) ;

diff time = difftime (hora2, horacom);

fprlntf fp, LR e S e S b e S b S I I S b b S b I S b I Sb b I Sb b I S b S S S b S Sh S 2b S b S 4 \nll

( )
fprintf (fp, "UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL (UFRGS) \n") ;
fporintf (fp," DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA (DELET) \n")

( )
(

fprintf (fp, "LABORATORIO DE COMUNICACOES ELETRO-OPTICAS (LACOM) \n");
fprintf (fp, " SIMULADOR FDTD VERSAO %s - UFRGS - 2001

\n", VERSAO) ;

fprlntf (fp’ MA A KA A KR AA KA A KA AA IR A AR A A I A A I A A I AR I AR A AR A AR A A h A Ak hA Kk ko kK

\n\n") ;

fprintf (fp, "RELATORIO DA SIMULACAO: \n\n");

(
fprintf (fp, "INICIO DA SIMULACAO........: %s",ctime(&horaini));
fprintf (fp, "DATA E HORA FINAL..........: %s",ctime (&horat));
fprintf (fp, "TEMPO TOTAL DA SIMULACAO...: %1lg seg ou %1lg min ou %1g

h\n"
,diff time,diff time/60,diff time/3600);
fprintf(fp,"MEDIA DE......cvvcveee.....: %$1g seg/int ou %$1lg min/int
ou %$1g h/int\n"
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,diff time/NUM MAX ITERACAO, (diff time/60)/NUM MAX ITERACAO,
(diff_time/3600)/NUM_MAX_ITERACAO);
fprintf (fp, "MEMORIA REQUERIDA..........: %lg
MBytes\n\n", (bytesalocados/1000000.0)+100) ;

if (QUAL MATERIAL)

fprintf (fp, "\nMATERIAL DE ESTUDO.........: CABECA\n\n");
else

fprintf (fp, "\nMATERIAL DE ESTUDO.........: AR\n\n");
fprintf (fp, "NUMERO TOTAL DE ITERACOES..: %d iteracoes ou %lg

segundo (s) \n",NUM MAX ITERACAO,NUM MAX ITERACAO*dt);
if (QUAL MATERIAL)
fprintf (fp, "CORTES DO MATERIAL ESTUDADO: %d pixel(s) ou %1lg
m\n", TAM DA CAB,TAM DA CAB*dx);

fprintf (fp, "ARESTA DO CUBO (dx=dy=dz)..: %$1g m\n",dx);

fprintf (fp, "LINHAS. . i ittt ettt ee e e e : %d pixel(s) ou %1lg
m\n",ny, ny*dx) ;

fprintf (fp, "COLUNAS. ...ttt enn...: 3d pixel(s) ou %1lg
m\n", nx, nx*dx) ;

fprintf (fp, "TAMANHO DA BORDA...........: %d pixel(s) ou %lg
m\n",TAM_BORDAZ,TAM_BORDAZ*dX);

fprintf (fp, "VOLUME DO CUBO......ve......: $1g m"3\n",dx*dy*dz);

fprintf (fp, "DIFERENCIAL DO TEMPO (dt)..: %$1g s\n\n",dt);

fprintf (fp, "\nDADOS DE CONVERGENCIA:\n\n");

if (degringolou == 0)
fprintf (fp, "HOUVE CAMPO MAIOR QUE ZERO.: NAO\n");
else
{
fprintf (fp, "CAMPO SAI DA CONVERGENCIA..: $lg
ITERACOES\n",degringolou) ;
fprintf (fp, "TEMPO PARA SAIR DA CONVERG.: %1lg
s\n",degringolou*dt) ;
fprintf (fp, "DISTANCIA PERCORRIDA.......: $lg m ou %lg
comprimento (s) de onda\n"
,LIGHT SPEED*dt*degringolou

, ((LIGHT SPEED*dt*degringolou)/ (LIGHT SPEED/FREQUENCIA))) ;
}

if (atingiu borda == 0)
fprintf (fp, "CAMPO ATINGE A BORDA....... : NAO\n\n");
else
{
fprintf (fp, "CAMPO ATINGE A BORDA EM....: $lg
ITERACOES\n",atingiu borda) ;
fprintf (fp, "TEMPO PARA ATINGIR A BORDA.:
s\n",atingiu borda*dt) ;
fprintf (fp, "DISTANCIA PERCORRIDA.......: $lg m ou %lg
comprimento (s) de onda\n\n"

o°

lg

,LIGHT SPEED*dt*atingiu borda

, ((LIGHT SPEED*dt*atingiu borda)/ (LIGHT SPEED/FREQUENCIA)));
}

fprintf (fp, "\nDADOS DA ANTENA:\n\n");

fprintf (fp, "ANTENA UTILIZADA...........: %s\n",TIPODANTENA) ;
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fprintf (fp, "FREQUENCIA......vevv.......: $1g Hz\n", FREQUENCIA) ;

fprintf (fp, "COMPRIMENTO DE ONDA........: %lg
m\n",LIGHT_SPEED/FREQUENCIA);

fprintf (fp, "DISTANCIA PERCORRIDA.......: %$lg m ou %lg comprimento (s)

de onda\n"
,LIGHTisPEED*dt*NUMﬁMAXilTERACAO

,((LIGHT_SPEED*dt*NUM_MAX_ITERACAO)/(LIGHT_SPEED/FREQUENCIA)));
fprintf (fp, "CORTES DE ANTENA .........: %d corte(s) ou %$lg m
\n", TAM ANTENA, (double)TAM ANTENA*dx) ;
fprintf (fp, "DISTANCIA (ANTENA/MATERIAL): %$d corte(s) ou %lg m
\n\n", TAM AR2, (double)TAM AR2*dx);

fprintf (fp, "\nDADOS DA BORDA:\n\n") ;

fprintf (fp, "TAMANHO MINIMO PARA A BORDA: $%$lg\n",nro cel borda);

(
fprintf (fp, "LARGURA MAXIMA DO DOMINIO..: %d\n",nmax) ;
fprintf(fp,"G...... .. .. ... . .. ... %1lg\n",berenger g);
fprintf (fp, "LOGARITMO DE G.............: %$lg\n",log g);
fprintf (fp, "SIGMA ZERO.................: $1lg\n\n",sigma zero);
if (MEDE VELOC || m_int ptol !=0 )

{
fprintf (fp, "\nVELOCIDADE DA ONDA:\n\n");

(
fprintf (fp, "VALOR MAX DO PONTO 1.....: %lg\n",m val ptol);
fprintf (fp, "OCORRIDO NA ITERACAO.....: %d\n",m_int_ptol);
fprintf (fp, "VALOR MAX DO PONTO 2.....: %lg\n",m val pto2);
fprintf (fp, "OCORRIDO NA ITERACAO.....: %d\n",m int pto2);
fprintf(fp,"DISTANCIA ENTRE OS PONTOS: %d\n",DELTAﬁDIST);
fprintf (fp, "VARIACAO DE ITERACOES....: %d\n",m_int_pto2—

m_int ptol);
vel onda c=((DELTA DIST*dx)/(m_int pto2-m int ptol)*dt);
fprintf (fp, "VELOCIDADE DA ONDA.......: %lg\n",vel onda c);
fprintf (fp, "VELOCIDADE DA LUZ........: %lg\n",LIGHT SPEED);
fprintf (fp, "PERCENTUAL DE ERRO.......:

$1g%\n", ((vel onda c*100)/LIGHT_ SPEED));
vel onda c=((DELTA DIST*dx)/(m int pto2-m int ptol-1)*dt);
fprintf (fp, "PERCENTUAL DE ERRO (-1)..:

$1g%\n", ((vel onda c*100) /LIGHT SPEED));
vel_onda_c=((DELTA_DIST*dx)/(m_int_ptoZ—m_int_ptol+l)*dt);
fprintf (fp, "PERCENTUAL DE ERRO (+1)..:

$1g%\n\n", ((vel onda c*100)/LIGHT SPEED));

}

fprintf (fp, "\nCAMPO TOTAL NOS TECIDOS:\n\n");

fprintf(fp,"PELE. . ...ttt S.4e\n",cpopele);
fprintf (fp, "MUSCULO. ...ttt eenene...: $.4e\n",cpomusc) ;
fprintf (fp,"0SSO. . v i ittt i it iiieeeen..: $.4e\n", cpoossoO);
fprintf (fp,"OLHO. . .. v it i iii i iiieeeenn.: $.4e\n",cpoolho);
fprintf (fp,"CEREBRO. .. ...t veeeeen...: %.4e\n",cpocereb);
fprintf(fp, "AR. . .. ittt it i it iieee ...t $.de\n", cpoar) ;

fprintf (fp, "TOTAL. ¢ vttt it ettt eee e eae
%.4e\n\n", cpopele+cpomusc+cpoosso+cpoolho+cpocereb+cpoar) ;

if (QUAL MATERTAL)
{
fprintf (fp, "SAR TOTAL NOS TECIDOS: \n\n");

fprintf (fp,"PELE. . ...ttt iiie it \n");
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}

fprintf (fp, "MUSCULO
fprintf (fp, "OSSO. ..
fprintf (fp, "OLHO. ..
fprintf (fp, "CEREBRO
fprintf (fp, "TOTAL. .

fprintf (fp, "\nHISTORICO DE GRAVACAO E CALCULOS:\n\n");

if

if

if

if

if

if

if

if

if

}

(MEDE_VELOC)
fprintf (fp, "CALCULO

( RAIO_POT > 0 )
fprintf (fp, "CALCULO

(GRAVA FRAME SAR)

fprintf (fp, "SAR\n") ;

(GRAVA FRAME E)
fprintf (fp, "MODULO

(GRAVA ANTENA)
fprintf (fp, "MODULO

(GRAVA_SAG)
fprintf (fp, "GRAVOU

(GRAVA_FRO)
fprintf (fp, "GRAVOU

(GRAVA PTO)
fprintf (fp, "GRAVOU

(GRAVA COR)
fprintf (fp, "GRAVOU

U A VELOCIDADE DA ONDA\Nn");

U POTENCIA DA ONDA\n");

’

DO CAMPO ELETROMAGNETICO\n");

DO CAMPO ELETROMAGNETICO NA ANTENA\n");

0S CORTES SAGITAIS\n");

OS CORTES FRONTAIS\n");

O CAMPO DE UM DETERMINADO PONTO\n") ;

0OS CORTES CORONAIS\n");

(GRAVA_FRAME SAR || GRAVA FRAME E || GRAVA ANTENA)

fprintf (fp, "GRAVADO A CADA %d ITERACOES\n",INTERVALO) ;

if (MATHLAB)
fprintf (fp, "*
else
fprintf (fp, "*

if (GRAVA BORDA)
fprintf (fp, "*
else
fprintf (fp, "*

fclose (fp);

TODOS NO FORMATO MATHLAB\n");

TODOS NO FORMATO LEBIT\n");

*TODOS COM A BORDA NA FIGURA\n");

*TODOS SEM A BORDA NA FIGURA\n");

113
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ANEX02 LISTAGEM DA ROTINA DE INDEXACAO DOS TECIDOS

/**************************************************************************

UFRGS - LACOM

Programa que le um BMP e gera um arquivo .fd para determinacao
do material (tecido) para programa fdtd.

* ok ok X X

**************************************************************************/
/*************************************************************************

* O arquivo .fd e definido como sendo texto, um numero por linha
* X - largura da imagem em pixels

* % - altura da imagem em pixels

* datal

* . . .

* datan

*—1 - indica nova linha ( nao era necessario, incluido por seguranca)

*

*

************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#include "cabbmp.h"

#define AR 0
#define PELE 1
#define MUSCULO
#define CEREBRO 3
#define 0SSO 4
#define OLHO 5
#define BORDAX 5
#define BORDAY 6
#define CANTO 7
#define ANTENA 8

N

//#define NAO REDEFINIR CORES 1
#define DEBUG 1

void ident cores (BYTE *buffer,int x,int y,unsigned char *cores,int *n);
void subs cores (BYTE *buffer,int x,int y);

void subs cores (BYTE *buffer,int x,int y)
{

int xx;

int 1i;

int achado ;

int nao _achados = 0;

for(i = 0 ; 1 < x*y ; i++)
{
achado = 0;
switch (buffer[i])
{

case 0: // Preto
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buffer(i] = 0;
achado = 1;
break;

case 53: // azul
buffer[i] = PELE;
achado = 1;
break;

case 134: // verde
buffer[i] = OLHO;
achado = 1;
break;

case 192: // vermelho
buffer[i] = MUSCULO;
achado = 1;
break;

case 143:
buffer[i] = CANTO;
achado = 1;
break;

case 183:
buffer[i] = BORDAY;
achado = 1;
break;

case 199:
buffer[i] = BORDAX;
achado = 1;
break;

case 210:
buffer[i] = CEREBRO;
achado = 1;
break;

case 215: // branco
buffer[i] = 0SSO;
achado = 1;
break;

case 24: // verde
buffer[i] = ANTENA;
achado = 1;
break;

// CORES DIFERENTES PARA O AR (TONS DIFERENTES

DE PRETO)

case 36:
buffer([i] = 0;
achado = 1;
break;

case 42:
buffer([i] = 0;
achado = 1;
break;

case 43:
buffer(i] = 0;
achado = 1;
break;

case 79:
buffer[i] = 0;
achado = 1;
break;

case 216:
buffer(i] = 0;
achado = 1;
break;
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case 217:
buffer(i] = 0;
achado = 1;
break;

case 218:
buffer(i] = 0;
achado = 1;
break;

case 219:
buffer[i] = 0;
achado = 1;
break;

case 220:
buffer[i] = 0;
achado = 1;
break;

if( 'achado )

buffer[i] = buffer[i-1];
nao_achados++;
}
}

printf ("\n----> Nao achados = %d\n",nao_achados) ;

void ident cores (BYTE *buffer,int x,int y,unsigned char *cores,int *n)
{

int 1i;

int j;

int total=0;

int contem;

cores[0] = buffer[0];
total++;
for(i =0 ; 1 < x*y ; 1i++)
{
contem = 0;
for(j = 0 ; j < total ; j++)
if( cores[j] == buffer[i] )
{
contem = 1;
break;
}
if ( !'contem )
{
cores[total] = buffer[i];
total++;

}

*n = total;

void main (int argc,char *argv([])
{

BYTE buffer[400000];

char *ref;
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char tmp[100];

unsigned char cores[256];
int n;

int x,y,1i,37

FILE *fp;
if (argc < 2)

{

printf ("Erro - Usar %s nome do_arquivo\n",argv[0]);

exit (1) ;
}
printf ("Buffer de 200 Kbytes\nLendo BMP...");
if( le bmp(argv[l],&x, &y, buffer) == -1 )
{
perror ("Erro abrindo arquivo:");
exit (0);

}
printf (" OK\n");

#ifdef DEBUG
printf ("x=%d y=%d \n",x,y);
le teste(argv[1l]);

#endif

//#ifndef NAO REDEFINIR CORES
{
printf ("Indexando cores.... ");
subs cores (buffer, x,y);
printf (" OK\n");
}

//#endif
ident cores(buffer,x,y,cores, &n);
for(i1 =0 ; 1 < n ; 1i++)
printf ("cores[%$d]=%d\n",i,cores[1]);
if( (ref = strchr(argv[l],'.')) == NULL )

{
printf ("Usar nome do_ arquivo.bmp\n");
exit (1) ;

}

memcpy (tmp, argv [l
tmplref - argv([l]
strcat (tmp, ".£d")

l,ref - argv[l]);
] =0;

’

printf ("Escrevendo %$s...",tmp );
if( (fp = fopen (tmp,"w+")) == NULL )
{
perror ("Erro abrindo arquivo:");
exit (1) ;

}
printf (" OK\n");
fprintf (fp, "%d\n",x); // Numero de Colunas
fprintf (fp, "%d\n",y); // Numero de Linhas

i =0;
j=0;
do

fprintf (fp, "$d\n",buffer[i]);
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i++;
J++;
if (J = x)
{
fprintf (fp, "-1\n");
j = 0;
}
} while( 1 !'= x*y );

fclose (fp);
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