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Resumo

Neste trabalho, sdo propostas metodologias para otinuzhg;farametro de forma local
do método RPIMRadial Point Interpolation Methdd Com as técnicas apresentadas, € possivel
reduzir problemas com inversao de matrizes comuns em ngsedomalha e, também, garantir
um maior grau de liberdade e precisdo para a utilizacao da#ga que se torna possivel uma
definicdo semi-automatica dos fatores de forma mais adequmda cada dominio de suporte.
Além disso, é apresentado um algoritmo baseadbim® Sweeppara a geragao eficiente dos
dominios de suporte.

Palavras-chave: Método de interpolacdo por funcdes radiais (RPIM), espaibato ele-
tromagnético, geometria computacional, Line Sweep, adigdia de fator de forma.
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Abstract

In this thesis, a methodology is proposed for automatigalhyg locally) obtaining the shape
factor ¢ for the Gaussian basis functions, for each suppmor tadh, in order to increase nume-
rical precision and mainly to avoid matrix inversion impibgdgies. The concept of calibration
function is introduced, which is used for obtaining c. Themeeology developed was applied
for a 2-D numerical experiment, which results are compapeghilytical solution. This com-
parison revels that the results associated to the develogtidodology are very close to the
analytical solution for the entire bandwidth of the exddatpulse. The proposed methodology
is called in this work Local Shape Factor Calibration Methb8KCM).
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1 Introducéao

Métodos sem malha [2—4] sdo metodologias alternativasgpasducdo numérica de equa-
¢cOes diferenciais. Estes métodos ndo exigem que seja fdanema estrutura com uma to-
pologia previamente definida, como ocorre no FDTiDite difference time domain methoel
métodos tradicionais que necessitam de uma malha paradesergeometria [5]. Isto per-
mite uma maior liberdade para a representacao de estrgturageometrias complexas. Além
disso, com métodos sem malha é possivel obter mais facildarapnte resultados precisos.

Na literatura existe uma grande diversidade de métodos&uexigem uma topologia pre-
viamente definida. Entre estes métodos, pode-sekliganent-Free Galerkin methdd], Mo-
ving Least Square Reproducing Kernel Metlld Smoothed Particle Electromagnetic Method
[4] e o Radial Point Interpolation Method (RPIM#].

Este trabalho aborda o método RPIM aplicado as equacdes dedilaro espaco 2-D,
além de desenvolver e apresentar metodologias para repobldemas presentes na técnica
(como o problema de inversao de matrizes que surge devidteardeados posicionamentos
espaciais de pontos em determinadas formas e o problemasteugi@io eficiente de dominios
de suporte em configuracdes de pontos genéricas).

1.1 Objetivos

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

e Apresentar a formulacao da técnica RPIM.

e Apresentar um algoritmo eficiente para geracdo de domigauiporte baseado na téc-
nicaLine Sweefj6].

e Propor técnicas para minimizar erros de inversao de matrize
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¢ Verificar a correcdo da técnica comparando resultadosiatgetom resultados disponi-
veis na literatura.

1.2 Estrutura do trabalho

O texto é divido em trés capitulos principais e dois apémdice

O capitulo 2 apresenta a formulacdo RPIM para a solu¢céo ncerdas equacdes de Maxwell,
além de apresentar o equacionamento do método. Nesteloagaitnbém é apresentado um al-
goritmo baseado na técnite Sweep6] para a constru¢cdes dos dominios de suporte.

No capitulo 3, sdo apresentadas duas metodologias baseaegsila falsipara aumentar
a precisdo da técnica RPIM e minimizar problemas de inversoalrizes.

Por fim, no capitulo 4, sdo apresentados casos de validagiia paplementacdo do RPIM
e das metodologias apresentadas nesse trabalho.

No apéndice A, ha uma implementacdo em GNU Octave da téecnidd &Po apéndice B,
h& um implementacao, também em GNU Octave, das técnicas L@HLEFCM apresentadas
no capitulo 3.
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2 O método RPIM e aresolucéo das
equacoes Maxwell

Um dos mais populares métodos numeéricos empregados pdtgasoumeérica das equa-
¢Oes de Maxwell no dominio do tempo é o Método das diferengaagino dominio do tempo
(finite-difference time-domain meth&®TD). Células de Yee sdo usadas para representar o
espaco utilizando uma grade retangular estruturada [b¢otao foi proposto em 1966 [7].
Posteriormente, para se modelar superficies incompsiteen o sistema de coordenadas car-
tesiano com mais preciséo, o uso de grades estruturadasestndtoiradas ndo-ortogonais foi
proposto [5].

Recentemente, métodos sem malhas surgiram [2—4] para@uwnciumericamente equa-
¢Oes diferencias parciais (como as Equacdes de Maxwellgrande flexibilidade em termos
de representacdo geométrica. Isto € possivel porque urantorge pontod/ é usado para
representar a regido de analise (0 conceito de células emiesnédo esta mais presente). En-
tre estes métodos estdo o método de elementos livres d&kiB48r o Moving Least Square
Reproducing Kernel Methd®], o Smoothed Particle Electromagnetic MetHd0] e o Radial
Point Interpolation Method (RPIMM] que é usado neste trabalho. Para o método RPIM, as
componentes de campo séo interpoladas localmente utibzes subconjuntos de pontos, cha-
mados delominios de suport@eonjunto dok pontos mais préximos a um ponto de referéncia
Xc [4]), como ilustrado na Fig. 2.1.

De modo geral, as coordenadas dos pontos sdo armazenadagtoees &, ja que nem
células e nem elementos sdo empregados, os indices dassvwediorsao organizados utilizando-
se as coordenadas espaciais como referéncia (como nassreathaturadas) e os pontos nao
sdo agrupados por elementos (como nas malhas nao-esiaglra

Por isso, um algoritmo geral é requerido para a geracao atittalos dominios de suporte,
de forma tdo eficiente quanto possivel. O métboe Sweepque foi inicialmente usado para
encontrar os dois pontos mais préximos entre si em um detadaiconjunto [6], € adaptado
neste capitulo e um eficiente algoritmo para encontrarpmstos mais préximos a um ponto é
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Dominio de suporte (k=4)

Figura 2.1: Regi&o de analise e dominio de suportexara

obtido.

O algoritmo apresentado neste capitulo possui complegidasintética de tempo
O(Nk(logN)M~1), ondeN € o numero de pontos na regiéo de anékse,N e M € o nimero to-
tal de dimensdes espaciais do problema. Desta forma, hanimo ga performance significante
guando comparado com técnicas baseada&detrees[11, 12], que apresenta complexidade
temporal deD(NkNL-1/M),

Além do algoritmo de geracdo de dominios de suporte, o m&@&dbl e sua aplicacdo nas
equacdes de Maxwell sdo apresentados a seguir.

2.1 Conceitos Basicos

Nesta secao, conceitos basicos sdo apresentados parahwnemdééndimento do algoritmo
para a obtencdo dos dominios de suporte.

2.1.1 Espacos Métricos

Uma métrica enV € uma funcaal : V xV — R com as seguintes propriedades [13, 14]:
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em quex,y,zc V.

Um espaco métric&(V,d) é definido a partir de um conjunid e de uma métricd. Os
elementos dé&(V,d) sdo pontos. Métricas sdo generalizagGes do conceito dadistentre
pontos, o que permite que algoritmos que precisem de umab raedlistancia possam ser
construidos para diversos tipos de conjuntos.

Neste trabalho, a métrica usada E(&M,deM), ondedgm € a métrica euclidiana definida
em (2.1). Entretanto, o algoritmo de geracao de dominiasseptado € definido num espaco
métrico genérico.

dem (D1, P2) = \/(X171 —X%21)2+ ...+ (XL M —X2m)?, (2.1)

ondep; = (X171,X1,2, ...,X]_,M) ep, = (X2’1,X272, ...,X2,|\/|) e RM,

2.1.2 Dominios de Suporte

O dominio de suporte [4R(Xc,k,V) para um pontx. € (V C E(V,d)) € um conjunto
finito de k pontos, conk < N, em que os pontog € V,i = 1,2,...,N, ondeN é o numero de
elementos eriY. Os elementos e} (X, k,V) sdo ok pontos(X; # X;) € V mais proximos de
Xc de acordo com a métrichde E(V,d). O pontoX; € definido como o centro do dominio de
suporteQ(Xg, k,V).

A uni&o de todos dominios de supafép;, k,V) de um conjunt®/, D (V, k) = UN 5t Q(p;, k, V),
comp, €V, é chamado o dominio dé

A Fig. 2.1 é um exemplo de dominio de suporte, em gy € a distancia de; para o
ponto mais distante e, de acordo com a métria ».

2.2 O MétodoLine Sweep

O métodoLine Sweep introduzido para resolver o problema do par de pontos méis-p
mos em um conjunto. E assumido que o conjunte Wy x Ws x ... x Wy € dado pelo produto
deM > 1 conjuntodM, comi=1,2,....M.

O par de pontos mais proximos pode ser encontrado por umitatgatrivial com com-
plexidade temporaD(N?) se todos pares de pontos do conjuvte&o considerados. Entre-
tanto, conforme sera mostrado a seguir, este problema podesolvido com complexidade
O(NlogN).
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Para o algoritmd.ine SweepX, € V € o pivd do passo atuahoxy(Viv) € um conjunto
auxiliar,h > 0 € o raio de busc&y € (boxu (xvm) C V), Xp,1 €X 1 S80 as primeiras coordenadas
dex, e X, respectivamente.

Inicialmente, o conjunt®¥y/ € ordenado em ordem crescente usando a coordenadano
referéncia Xy € X = (X1, %2,...,xm) € V). Aqui, € assumido qug e W ei =1,2,....M. Um
conjunto auxiliabox;, com seus elementos ordenados usando a coordenediao referéncia,
€ tamém criada. O conjuntmox é construido de tal forma que cada valor assumidaoxpor
denotado aqui porz, € usado como chave que aponta para um conjomtg(v2). Da mesma
forma, os elementos ebox(Vv2), daqueles cujas segundas coordenadas &80 ordenados
usando como referéncia. E, por sua vez, quabdae(v2) é considerado, cada valor assumido
por x3, denotado prai, aponta para urboxs(vs), com elementos ordenados usamg@omo
referéncia (suas terceiras coordenadasvsfio O processo de construcdo deste esquema de
apontamento segue até dumy (Vv ) € obtida.boxv (viv) aponta para elementos em gxe; —
Xp,1| < h, dos quais a M-ésima coordenada € dadawgor A Fig. 2.2 ilustra esta estrutura
para o conjunte/ = {(1,1,1),(1,1,2), (1,2,1),(1,2,2), (2,1,1),(2,1,2),(2,2,1), (2,2,2)},
considerandd = 4.

Box3(1) —m (1,1,1) = (2,1,1) Box3(2) —» (1,1,2) t»f (2,1,2)

Box3(1) —» (1,2,1) = (2,2,1)

Box3(2) —m (1,2,2) i (2,2,2)

i

Box2(2) —» 1 | 2

i

Boxl » 1 m» 2

Box2(1)—p 1 m| 2

Figura 2.2: Uma estrututsox para oito pontos e®3, comh = 4.

Esta estrutura acelera a pesquisa pelo par de pontos maimpsjporque a busca € limitada
a um hipercubo com arestas medirfdo Adicionalmente, a cada iteracdo do algoritrhag
reduzido assumindo-se o valor corrente da minima distandia Fig. 2.3, € ilustrado um
guadrado (um hipercubo no espaco 2-D) em que a busca é larngtiaduma dada iteracao
(espacdr?).

A Fig. 2.4 ilustra o algoritmd.ine Sweempresentado para resolver o presente problema.
Ele é profundamente baseado no conceito de iteradoresigicbE, um ponteiro para uimox
ou ponto.
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o o
box °
o
CUBE
¢ °
o
= o
o
o
left
o
Xy

Figura 2.3: Um quadrado em cada pesquisd.ide Sweepe limitada em uma dada iteracao
(espacdr?).

Na Fig. 2.4, é assumido qi®xé ummulti— map[15] contendo os seguintes métodos:

insertk): insere umdoxde nivel mais alto ou um pontono conjuntabox;

removek): removeboxde nivel mais alto ou um pontodo conjuntabox;

lower_boundy): retorna o primeiro iterador dazoxde nivell comx;,1 > v;

upper_bound/): retorna o primeiro iterador daoxde nivell comx 1 >V,

box(v): retorna abox ou elemento apontado per Se o elemento é inexistente, um
conjunto vazio é criado em
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1: Line-Sweef):

{V é um conjunto ordenado em ordem crescente de arcodo xomde X =
(X1, Xk 2, - Xm) €V, comx e W, i =1,2,..,Mek=0,1,..,N—1. Here,d(X,y) é
a métrica associada com o conjultg

V= {)_(0,)_(1,...,)_([\]_1}

H « |X0’1 — X171|, ondexp, X1 € V

sol + (Xo,X1)

left« O

right < 0O

box+ 0

p«0

min_dist < d(Xo,X1)

{N é o tamanho d&/ .}

10: while p< N do

11:  h < min dist

12:  whileleft < pe|Xeft1—Xp1| > h' do

13: remove-elementbox Xt 2,1 Xie t,M)

14: left« left4+1

15:  end while

16:  while right < N € |Xight,1 — Xp,1| < h do

17: insert-elemen(box Xight 2,1 Xright,.M)

18: right <— right + 1

19:  end while

20: CUBE <« 0{Constr6i um hipercubo (arestas:= 2h')}
21:  build-hypercube(box,1x%,,h',CUBE,M)

22: for todos elementog emCUBE do

23: if d(,Xp) < min_disteq # Xp then
24: min_dist < d(d,Xp)

25: sol + (Xp,0)

26: end if

27:  end for

28: p+ p+1;

29: end while

30: sol é o par de pontos mais proximos &me min_dist € a distancia entre os elementos
apontados posol.
31: endLine-Sweep

Figura 2.4: O métodhine Sweemplicado para encontrar o par de pontos mais proximos no
conjuntoV.

Procedimentos auxiliares sado dados pelas Figs. 2.5, 2/ eritle € assumido ou definido
que:

e boxé umiterador para unboxde nivell;

e vV é uma chave (coordenada) de interesse corrente;
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e S
N P O

R
N PO

13:
14:
15:

e | é 0 nivel corrente;

e X € 0 ponto que sera inserido ou removido;

e M é a dimenséo do problema, isto é, o numero total de coordedadagpontos e ;
e Xp € 0 ponto pivo da iteragdo correntime Sweep

e CUBE € o hipercubo em que a pesquisaldloe Swee realizada;

e hé alargura da aresta do hipercubo em que ocorre a busca;

e xk representa o conteudo do iteradtor

insert-element(boxv,l ,X,M):
if | =M then
boxinsert(x)
else
if | +2 <M then
W <= X 42
else
w<+ 0
end if
insert-elementbox(v),w,| + 1X,M)

;end if
. end insert-element

Figura 2.5: Procedimento auxiliar para inserir um elememaimabox

remove-elementboxyv,l,X,M):
if | =M then
boxremovéx) {removex se ele esta presente drox}
else
if | +2 <M then
W<— X 12
else
w<+0
end if
remove-elementbox(v),w,| +1X,M)
if box(v) = 0 then
boxremovév) {removeboxapontado pov.}
end if
end if
end remove-element

Figura 2.6: Procedimento auxiliar para remover um elemeetmx
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1: build-hypercube(box!,xp,h,CUBEM):

2: if | =M then

3: CUBE <+ CUBE|Jbox{adiciona o hipercub&€U BE todo ponto enbox(v).}
4: else

5. a< boxlower_boundxp;+1—h)

6: b« boxupper boundxp+1+h)

7. k<+a

8: whilek=#bdo

9: build-hypercube (xk, I -1 ,Xp, h, CUBE, M)
10: k < k+ 1 {percorre aoxno nivell .}

11:  end while

12: end if

13: end build-hypercube

Figura 2.7: Procedimento para construir o hipercubo.

Na Fig. 2.4, as operacdesmove-elemenbuild-hypercubee insert-elmenséo algoritmos
com complexidade de tem@((logN)M—1) [16], baseados em arvores de busca binarias. Adi-
cionalmente, o numero de elementos@EBE é significativamente reduzido a cada passo e
todo pontox, € inserido ou removido uma vez Bax Por isso, a complexidade temporal do
algoritmo apresentado pela Fig. 2.0&N(logN)M—1) [16]. Fig. 2.3 € uma ilustracdo da exe-
cucdo do algoritmd.ine Sweeem um subconjunto d&2. O termoLine Sweepé devido ao
fato que, durante sua execugdo, o pargmrigina uma linha que se move ao longo do eixo
formado pela primeira coordenadaxle V.

Na proxima sec¢do, o métodane Sweepg adaptado para construir o dominio de suporte
D(V, k).

2.3 O métodoLine Sweem@plicado para construir o dominio
de suporte de um conjuntoV

Uma das principais caracteristicas do algoritmo apredemgala Fig. 2.4 é que todos pon-
tos g com distanciasl(d,X,) < h sdo mantidos er@UBE. Por isso, para construid(V, k),
basicamente, tem-se de definir, para todo p@ptmue valorh deve assumir de tal forma que
Q(Xp,k,V) C CUBE.

Uma estimativa inicial apropriada pangpode ser obtida quando considera-se uma den-
sidadel (V). Neste trabalho, a densidade considerada é dad& (or= N/(MM | (Xmaxi —
Xmini)), ONdeXmaxi € 0 Maximo valor que a coordenaidassume no conjuntd e Xminj € seu
valor minimo. Deste modd; (V) fornece o numero de pontos por unidade de hipervolume
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e S

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:

31:
32:
33:
34:

35:
36:
37:
38:
39:

. build-domain(V,AK):

{V €& um conjunto ordenado em ordem crescente de acordo xjomde X; =
(Xj.1,Xj,2,--»Xjm) €V, comX e M, i=1,2,...Mej=0,1.. ,N-1 d(Xy) éame-
trica associada ao conjurito }
V= {)_(O;)_(l,---,)_(N—l}
ho < \/k/T' (V)
left< 0
right < 0
box<« 0
p«0
D(V,k) < 0{N é o tamanho d&/.}
while p<Ndo
H < ho;
AUX « 0;
while AU X contém menos que+ 1 elementosio
while left < pe|Xeft1—Xp1| > do
remove-elementbox Xeft 2,1 Xeft,M)
left < left+1
end while
while right > p e |Xight 1 — Xp,1| > h do
remove-elementboX Xignt 2,1 Xright,M)
right < right — 1
end while
while right < N e [Xright,1 — Xp,1| < N do
insert-elemen({box Xrignt 2,1 Xright,M)
right « right+1
end while
while left> —1 e|Xeft1—Xp1| <h' do
insert-elemen{boxXeft 2,1 Xeft,M)
left«— left—1
end while
CUBE«+ 0
build-hypercube(box,1x,,h,CUBE,M) {constréi um hipercubo com arestas medindo
h=2h}
AUX «+ CUBE
h + (1+A)H
end while
Q(Xp,k,V) < os k elementosT # Xp) € AUX mais proximos &, de acordo com a
métricad associada ¥
D(V,k) «—D(V,k)UQ(Xp,k,V)
p«<—p+1
end while
D(V,k) é dominio dév/.
end build-domain

Figura 2.8: O algoritmo apresentado para construir todosigios de suprote dé a partir da
adaptacao do métodane Sweep
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guando o espa¢co M-dimensional é tratado. J& que desejdesenthar osk pontos mais pro-
ximo aXp, uma estimativa inicial adequadahé= ¥/k/T (V). Seh ndo for suficiente para
assegurar qu€UBE contém pelo menok elementos, entéb é aumentado em porcento e
CUBE é reconstruido. Este procedimento é repetido enqu@d®E contiver menos do qule
elementos. QuandoU BE contém menos quieelementos, ok elementoscy # Xp) € CUBE
mais proximos &p séo inseridos no dominio de supofl€x,,k,V), e, por sua vez (Xp,k,V)

é inserido no dominio o¢ (D (V,k)).

O desempenho do algoritmo esta altamente relacionadoréodigéio geométrica dos pon-
tos no espaco. Para um conjunto cuja distribuicdo tendermesrgénea, o fator de crescimento
N é pequeno. Neste cadotende a ser inalterado. Por isso, a performance do algoténue
a ser constante e sua complexidade é aproximadar@htk(logN)M~1). Para casos onde o
conjunto tende a ser heterogéneo, a complexidade de tengtacédnada ao numero de vezes
quel’ é aumentado. Entfo, para esses casos a complexidade deé®mpa (V) (logN)M-1),
ondea (V) é o numero de vezes qbe(Fig. 2.8) é aumentado. Para os testes realziados neste
trabalho A\ = 0,1 foi adequado para se obter uma boa perfomance.

2.4 Andlise de performance do algoritmo proposto

Nesta sec¢do, a performance do algoritmo proposto (Figéx8mparado com um método
trivial concebido para construir dominios de suporte/d@-ig. 2.9). Pode-se facilmente ver
que a complexidade de tempo do algoritmo apresenta pel2 BigO(N?logN).

Para medir o tempo de execuc¢do, ambos algoritmos foramnmeplados em C++ e exe-
cutaram em um turion64x2 com 1 GB de RAM. Os conjuntos de testarf criados aleatori-
amente com 100 a #@ontos k variou de 1 a 32. Cada conjunto de testes foi processado por
ambos algoritmos e os tempos de processamento medidos s&ados nas tabelas 2.1 e 2.2,
gue ilustram a significante reducéo de tempo alcancada.

Tabela 2.1: Tempo computacional requerido pelo algoritenbid. 2.8

Tempo de execuc¢do (segundos)
k
N 1 2 4 8 16 32

121 | 0.02 | 0.024 | 0.025 | 0.027 | 0.031 | 0.039
1100| 0.03 | 0.031 | 0.038 | 0.041 | 0.082 | 0.092
10* | 0.141 | 0.172 | 0.180 | 0.247 | 0.448 | 0.723
10° 1.186 | 1.249 | 1.578 | 2.186 | 3.568 | 7.404
10° | 15.642| 16.845| 17.714| 26.042| 45.064| 79.479
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1: build-domain(V,AK):
{V € um conjunto ordenado em ordem crescentexporde Xj = (Xj 1,Xj2,....Xjm) €V,
comx, eW,i=12...Mej=0,1,...N—1.d(X,y) associado ao conjuntb. }

2:V = {)_(0,)_(1,...,)_(N,1}

33 p«0

4: D(V,K) <~ 0{N é o tamanho d¥.}
5. while p<Ndo

6: 1+<0

7. AUX<«+0

8. while i <Ndo

9: if i # pthen
10: AUX + AUXUX; {AUX é um conjunto organizado em ordem crescente de acordo

com a distancia dg aXp.}

11 end if
12: i«—i+1
13:  end while
14: i«+0

15:  whilei <kdo

16: Q(Xp, k,V) « Q(Xp, k,V) UAUX {AUX € oi-ésimo elemento daU X.}
17: i«—i+1

18: end while

19:  D(V,k) < D(V,KUQ(Xp,k,V)

200 p+p+1

21: end while

22: ©(V,k) € o dominio dé&/.

23: end build-domain

Figura 2.9: Algoritmo trivial para construcdo de dominiessdporte d&/.

Para se obter a complexidade de tempo assintOtibk(logN)M—1), & essencial observar o
modo que a indexacédo dasxe< tratado Inicialmente, deve-se observar que existem ctwgu
V cujos pontos nunca compartilham coordenadas. Isto deder@migoritmo apresentado porque
sua performance esta associada com a eficiéncia das busctesedos para cada nivel ax
Uma forma de resolver este problema, € criar um indice oweia partir do numero real de
interesser e usar este inteiro para indexarComo a distancia médis, entre os pontos d¢
€ conhecida, tém-se que

w = roundVv/Am). (2.2)

Além de assegurar uma implementacao pratica do algoritoymogto, a indexacdo baseada em
inteira obtida pelo uso de (2.2) melhora a performance deue@® média das buscas.
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Tabela 2.2: Tempo de execucédo requerido pelo algoritmogle?2F9

Tempo de execuc¢do (segundos)
k
N 1 2 4 8 16 32
121 | 0.029| 0.031| 0.035| 0.042| 0.043| 0.035
1100| 1.031| 1.016| 1.123| 0.988| 1.011| 1.097
10* | 103.2] 106.3| 107.5| 107.8| 107.3| 104.7
10° | 100 | 100 | 10* | 10* | 10* | 10¢
100 | 1P | 1° | 1° | 1P | 10° | 10°

O tempo paré = 10° e N = 10° s&o estimados
baseado na complexidade do algoritmo

2.5 Utilizacdo do méetodo RPIM para resolucao das equacoes
de Maxwell

Considere uma funcagx) no espaco. Esta funcédo pode ser interpolada em um dominio de
suporteQ centrado enx por

k )aj + % Pj(X)bj = RT(>‘<)a+ PT()_()b,
=1

(2.3)

c
—
Xl
N~—
I
1M
=
~
Xl

em quei(X) = e=C(r/fmad® @ uma funcao de base Gaussiana (ou uma outra funcéo de base rad

qualquer)y = \/(x— Xi)2+ (y—Vi)2, c> 0 é o fator de forma Bnax€ 0 valor maximo assumido
porr emQ. Aqui,%; € oi-ésimo n6 de&, i =1,2,....keP' (X) é uma fung&o polinomial coivi
termos. Neste trabalh® (X) é dado pof1,x,y] e M = 3. Deve-se notar que o fator de forma
c é um parametro livre.

Quando (2.3) é considerada para todos nogewbtém-se a equacao matricial

US — R0a+ P0b7 (2.4)

onde,R, = [RT(X1),RT (X2),...,RT (%)]T, comx; € Q, i = 1...k eUs contém todos valores assu-
midos poru(X;).
Para assegurar que uma solug&o Unica seja obtidaeasem (2.4), a condigdBla=0

€ imposta [2]. Com alguma manipulacéo algébica, pode-seanagte

b =[P Ry 1P PRI R; 1Us = S,Us (2.5)

a= (Ry*— Ry "PoSp)Us = SUs. (2.6)
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Deste modo, (2.3) pode ser escrita como
u(x) = [RT (X)Sa +PT (X)S]Us = W(R)Us, 2.7)

em que¥(X) é um vetor contendo amostras de fun¢bes de forma associadds ad em Q.
E importante mecionar que as funcées de forma&edevem satisfazer a propriedade do delta
de Kronecker [2,17].

Ja ques; e §, sdo matrizes constantes (porgue as coordenadas dos né@asiafderivada
parcial de¥| (X) com respeito & & dada por

v Lor M oP;
VA WS%HFJ';WS?"’ 29

oW _[awy a¥, ¥ . - : .
ondel =1..k G = [T} 5% av)s S € 0 elemento da matri, indexado pofi, 1), S*J’I é

0 elemento d&, indexado po(j,l) ev=xouv=y.

E importante ressaltar que gqBge & (e portantdd) dependem somente das coordenadas
espaciais e de. Logo, a geometria e a escolha apropriada do parametro de foséo de
grande importancia para a precisao do método.

Finalmente, a derivada parcial deom respeito & pode ser expressado por

au ow K oW,

TR (2.9)

Neste trabalho, as equacfes de Maxwell sdo resolvidas no iidd [5]. As derivadas
espaciais associadas sao aproximadas por (2.9) e as egjda¢d@ieialziacdo de campo

1 1
Hyi 2 =Hyg 2 - (ZE aquJ-), (2.10)
1 -1 At
Hyp 2 =Hy; 24— (Z S ) (2.11)
e
S <2H”+Za Wi — ZH”*Zaywj> (2.12)

sao obtidas. Em (2.10)-(2.12), diferencas finitas censrada usadas para aproximar as deriva-
das em relagéo ao tempo.
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A formulagcéo UPML (Uniaxial-Perfectly Matched Layer) deselvida por Gedney [18] foi
usada para truncagem do dominio de andlise. Para garaimaior simetria dos dominios
de suporte na borda externa da regido absorvente da regi@ovabte, foram adicionadas 10
camadas extras de metal, tal como ilustrada na Fig. 2.10(a).

A Fig. 2.10(b) ilustra o problema de simetria que ocorre goaas camadas metéalicas nédo
sdo empregadas, compromentendo a interpolacéo das fudgiiesresse no centro do dominio
de suporte que estdo nos limites do dominio de analise.

N6 central, onde a
interpolacéo é calculada

Regido de analise

10 Camadas de metal Dominio de suporte
com grande assimetria

(a) (b)

Figura 2.10: (a) Camadas de metal adicionadas a regido dsegpata garantir maior simetria
dos dominios de suporte. (b) Assimetria presente nos dosnifeé suporte quando ndo ha
camadas de metal adicionais.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentada uma metodologia para&@ececdominios de suporte para
um conjunto de pontos cuja estrutura ndo é conhexioléori. E importante ressaltar que essa
geracao pode ser feita de forma mais eficiente se os doménera tonstruidos paralelamente a
construcdo do conjunto de pontos que representa a regia@tieea Além disso, a formulacéo
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RPIM para solu¢cao numérica das equacdes de Maxwell foi apestse

Com base no que foi exposto, apresenta-se a seguir a metadptogosta neste trabalho
para otimizacao do parametro de forma livre presente ngdésde base do método RPIM.

Uma implementac¢édo do RPIM é encontrada no Apéndice A.
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3 Uma metodologia automatica para
obtencao de parametros 6timos para
os fatores de forma do RPIM

Neste capitulo, uma metodologia é proposta para automsit@, e localmente, obter
o parametro de forma para as funcdes de base Gaussianas, para cada dominio de,supo
de forma que a precisdo numérica seja aumentada e prineiparpara evitar matrizes néao-
inversiveis. O conceito de funcao de calibracdo é apredgntpe é usado na obtencdo de
c. A metodologia desenvolvida € aplicada em um experimenteénico 2-D, e os resultados
sdo comparados com a solucao analitica. Esta comparacéa imos os resultados associados
com a metodologia desenvolvida sdo muito préximos aos dag&olanalitica para a banda
inteira do pulso de excitagdo. A metodologia proposta é eldamnmeste trabalho de Método
para Calibracdo do Fator de Forma Lodad¢al Shape Factor Calibration Method_.SFCM).

3.1 Introducao

Funcdes Gaussianas, multiquadraticas, logaritmicag;éésrsplines sdo usadas no método
RPIM como funcédo base que dependem de um paramétro arbift@jio Particularmente,
bases Gaussianas dependem de um parametrg, liio@hecido como fator de forma, que afeta
a precisdo da interpolacédo de funcfes de interesse em ummidetdo dominio de suporte.
Nos trabalhos anteriores [2—4], o parametré definido globalmente geralmente come-
0,01. Entretanto, este valor ndo € adequado para todos dandi@isuporte, devido a perda de
precisao e especialmente devido a impossibilidades desgwele matrizes [20]. Este problema
tem sido tratado na literatura utilizando-se métodos coratgoritmo Leave-One-Out-Cross-
Validation(LOOCV) [17,19,21], que calculam um parédmetro de forma dlpbameio de uma
analise estatistica.

Para melhorar a precisdo do método RPIM, este capitulo apaesma formulacéo para
computarc de uma forma automatica e local para cada dominio de supl@ti®rma que os
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erros de interpolagéo sao reduzidos e as dificuldades pareeasdes de matrizes s&o minimi-
zados. Isto é conseguido utilizando-se um sinal de altaiémecja, aqui chamado dencéo de
calibracda Deste modo, o método proposto € chamado Método para Ca@ldhr; Fator de
Forma Local Local Shape Factor Calibration Methed_SFCM).

3.2 O Método para Calibracéo do Fator de Forma Local

Trabalhos anteriores consideramroximo de zero como um parametro global [1, 21
0,01 é frequentemente usado). Apesar de que pequenos vatocgsoderem gerar valores
altamente precisos, nem sempre é possivel computar ossaherpolados da fungéo devido a
dificuldades de inversao de matrizes [19]. Isto ocorre poogando um né é colocado proximo
de outro en2, como ilustrado na Fig. 3.1,@e préximo de zero, as funcéo de base gaussianas
tendem a ser constantes (tendendo para a unidade) entre asenéionados e suas matrizes
associadas tendem a ser ndo-inversiveis. Matematicancentgderando-se qu& em forma
forma expandida é dada por [19]

1 Rl2 RLK
tRE? L RE
Ro = : D : ’ (3.1)
R R L R
em queR}! = e~o(fii/ma)® e | = /(% —x;)2+ (i —¥;)?. é observavel que para o caso da

Fig. 3.1, as distancias, , e ry, (dos nos 1 e 2 para o m respectivamente), com > 2,
sado aproximadamente iguais. Desta forma, é evidentéibrthe: RS” Além disso, quando ~
0,Re' ~ R~ €= 1. Observando quy™ = RS = 1, é facil visualizar que a situagéo descrita
pela Fig. 3.1 faz com que as linhas um e dois de (3.1) sejaneduamarmente dependentes,
gerando dificuldades de inversao pRgatornando-se dificil calcular (2.5) e (2.6).

Nesses casos, a funcdo base Gaussiana deve apresentaedezsmiexponenciais bem ele-
vedos como uma funcao aePor outro lado, o decaimento exponencial (com acsssociado)
deve ser espacialmente compativel com 0os menores composné® onda presentes ertx)
para se obter uma interpolacéo precisa. Mesmo que os fateresma possam ser ajustados
por um método de tentativa e erro [19], um procedimento aaticmé requerido.

Este procedimento pode ser obtido se a Fig. 3.2 é cuidadosamieservada. Esta figura
contém plotagens do erro de interpolagéo percentfigl para um dado sinal(X) como uma
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funcéo dec para trés arranjos espaciais de nds: arranjos regulageiratinente irregulares e
irregulares . Como pode-se observar, confomse aproxima de zero, a interpolacdo tende a
produzir erros percentuais muito baixos para todos casuget&nto, a curva é descontinua em
torno dec = 0 devido & impossibilidade de inversdo da matriz nestevialer Além disso, é
possivel observar que, para cada caso, um segunda,raiiste. A idéia central deste trabalho
€ usalC, como um fator de forma para evitar problemas de inversaa@oadlmente, melhorar

a preciséo de interpolacéo. Na pratica, como muitas wgz¢ao é conhecida analiticamente,
a funcéo erre® ndo pode ser calculadepriori.

Figura 3.1: Exemplo de dominio de suporte com dois nés osdos proximos entre si.

' Distribuicao unifom'1e
Distribuicao ligeiramente irregular ~ +
1 /\ Distribuicao bem irregular %

r // X x

Erro percentual
T
T
x

ey N X
Tk g X
Tt ¥y r it
3t Lo XK K% e
| . | | Il 1
0 - 5 10 15 20

Co  Co Fator de forma (c)

Figura 3.2:8y, versusc para distribuicdes de pontos uniforme (Fig. 3.3), ligeeatr irregular
(Fig. 3.4) e bem irregular (Fig. 3.5) de= 12 nos de interpolacao panéx) = C(X) e definicao
gréfica deC,.
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0.0z T T T T T T T

0.015 + + +

0.01 ¢

0.005 +

0.005

0.01 ¢

-0.015 + + + +

0.02 ' ' ' ' : : :
002 -0.015 -001 -0.005 0 0005 001 0015 0.02

Figura 3.3: Distribuigdo uniforme de pontos.

0.02 T T T T T T T

0.015 + + +

0.01 ¢

0.005 +

-0.005 ¢

0.01 ¢

-0.015 + + + +

0.02 ' ' ' ' : : :
002 -0.015 -001 -0.005 0 0005 001 0015 0.02

Figura 3.4: Distribuicao ligeiramente irregular de pontos
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0.0z

0.015 +

0.01 ¢

0.005 +

0t + + +

0.005

0.01 ¢

0.015 ¢ + *

+

0.02 ' ' ' ' : : :
002 -0.015 -001 -0.005 0 0005 001 0015 0.02

Figura 3.5: Distribuicao irregular de pontos.

Baseando-se na discusséo anterior, uma hipotese é formdeaauma fungéo(X) e sua
frequéncia maxima significativinay a frequénciadmax pode ser usada como um parametro de
referéncia para determin@p paraQ, e, em tais casos, as menores componentes de frequéncia
deu(x) também podem ser apropriadamente interpoladaQem

Esta hipotese pode ser verificada se, para dado dominio dees(p uma funcao de cali-
bracaaC(x;, i), dada por
C(Xi) = cogKx;) +sin(Kyi), (3.2)
é calculada para todg € Q. Em (3.2),%X = (X,V;) representa o i-ésimo n6 efdeK é o
namero de onda associado, que é expressado por

K — 2Ttfmax (3.3)
Vo

Em (3.3),vo é a velocidade da luz no vacuo. Para se detern@inas erro
&(c) =Gi(c,x) —C(x) (3.4)

é considerado neste trabalho. Em (3@J¢,X), que é a versao interpolada @éx), é obtida
usando-se (3.2) e a formulacdo do RPIM descrita no capitude 23.4), o erro percentual pode
ser calculado po£y,(c) = 100(Ci(c,X) — C(X))/C(X). Entdo, podemos dizer @& é a raiz da
funcéo erro percentual, quando a funcdo de calibracao éevada, de tal modo qu& > 0.

Neste trabalho, 0 métodegula falsimodificado [22] é usado para determi@arde (3.4),
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de tal forma que

Aqui, o intervalo de busca considerado pag 1< c < 50. Tipicamente, trés a seis pas-
sos doregula falsis&o necessarios para obter @gique satisfaz (3.5) comfinax= 104. O
algoritmoregula falsiusado neste trabalho € ilustrado pela Fig. 3.6.

1: Modified_Regula_Faléf (X)X X ,6max):
{ f(x) € afungéo cuja raiz sera estimadx;exs] € o intervalo de busca para a raiz.}

2: X4—a<— X

3: b+ Xs

4. fa« f(a)

5. fb« f(b)

6: while |f(X)| > &maxand b—a > &maxdo
7: Xo < X

8: X<« (a-fb—b-fa)/(fb—fa)
90 if f(x)f(a)>0then
10: a<X

11: fa« f(a)

12: if f(x)f(Xp) > 0then
13 fb+ fb/2

14: end if

15:  else

16: b+ x

17 fb« f(b)

18: if f(x)f(xg) > 0then
19: fa« fa/2

20: end if

21:  endif

22: end while

23: X € a aproximagao final para a raiz tle

Figura 3.6: O algoritmaeoegula falsimodificado.

Em alguns casos, néo é possivel determin&,®xiste na faixa de 1 a 50 porqy&50) x
&(1) > 0. Para esses casos, uma algoritmo de minimizagéo é exeqéeala funcaos’(c)|
no intervalo referido. S€, ndo pode ser encontrado no intervalo de busca inicial, uro nov
intervalo € definido para investigacao (por exemplo<s0< 100). Finalmente, é de funda-
mental importancia observar que as derivadas espaciaigudg@ de Maxwell (2.10)-(2.12)
sao consideradas separadamente para a determinacaoates easumidos pQ.
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3.3 Consideractes Finais

Os resultados dos experimentos realizados (presentegitalaal) confirmam a hipotese
deste trabalho: uma funcéo de calibracdo pode ser usadagdanarCy, desde que contenha
as componentes de mais alta frequéncia do sinal a ser papafyanetodologia desenvolvida
foi computacionalmente implementada e foi confirmado nisasrente que o procedimento
€ apropriado para a obtencdo automatica dos fatores de foomia das funcées Gaussianas
(para cada dominio de suporte). Permitindo que o RPIM seja emdondmo e mais preciso
para aplicacbes que envolvam técniocadti-scale a nova metodologia evita dificuldades en-
volvendo inversdes de matriz associadas a pequenos vdkees
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4  EXxperimentos de validacao

Neste capitulo, sdo apresentados casos de validacdo dtiades obtidos pelo simulador
implementado. O primeiro € um quadrado metalico com lgawnijo campo total calculado pelo
RPIM é comparado com o obtido pelo FDTD. E o segundo é um trlangasceles metalico,
onde o RCS obtido pelo RPIM é comparado com a solucéo analital2r fim, € feito um
experimento para validar a implementacéo das técnicaggtagpnesse trabalho.

4.1 O calculo doRadar cross sectiofRCS) para espalhadores
2-D

A formulacéo para o calculo dBadar cross sectio(RCS) utilizada neste trabalho é a
desenvolvida pela tese de Bavelis [23], cuja formulacao é dad(4.1)

2

00

Anjnejne
. 2mp|E]? 2\ |nfmw
0z-0(6) = A@w [Einc|2 1t ‘Eiznc}z ’ (4.1)
ondeA,, é dado por (4.2).
2n .
/ Ez°(Pa, @) "Ppade
Aq = =2 (4.2)

21paH? (Kopa)

Em (4.2) e (4.1)Hr(,2) é a funcéo Hankel de tipo 2 [24ES¢ é o campo elétrico espalhado,
EInc é 0 campo elétrico incident®, é a posicdo angular @, é a distancia para o centro do
objeto.

Tal formulacdo basea-se na transformacdo de campos préxiara campos distantes. A
integral em (4.2) é calculada em um circunferéncia que gawwbbjeto espalhador em estudo
[23].
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4.2 Caso 1: O quadrado metalico

Neste caso, o campo elétrico total localizada & h do centro de um quadrado metélico
com lado igual a 1 mX) foi calculado utilizando-se o FDTD e o RPIM com FLSFCM para
ajustes do fator de forma, com o dominio de suporte tendodedy'40. A Fig. 4.1 ilustra a
estrutura simulada. No FDTD foram utilizadas células corameelargura do raio utilizado nos
dominios de suporte do RPIM. A fonte de excitacdo usada € udsmlana descrita pelo pulso
gaussiano modulado em seno, ¢c om frequéncia centril-de800MHz dada por . (4.3).

Fonte
de
excitacdo

3
i e 3m 4

Espalhador
metalico

Im

Diregéo
de
propagacéo ‘

m
Panto

de
medicéo ‘

Regido de
Analise

UPML

Figura 4.1: Diagrama representando a estrutura simulagstyamdo a posicédo do transmissor,
do ponto de medicéo e do espalhador.
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0.8 T

FDTD —
RPIM

06 B 4‘ [ B
0.4 -
0.2 -

0.2

Campo elétrico V/M
o

04

0.6 - ' ]

_08 | 1 | | | 1 |
0 2e-08 4e-08 6e-08 8e-08 1e-07 1.2e-07 1.4e-07 1.6e-07

Tempo(s)

Figura 4.2: Campo total calculado utilizando-se o FDTD e o RPIM

A fonte é dada por

PRV
EiZ“C(t) — exp{—%] sin2nfcAt(q—qo+ %)], (4.3)

ondeq = &, 0o = 700,c é a velocidade da luz (299792458 m&)= 150 eAt = 40 ps.

A Fig. 4.2 ilustra uma propriedade importante do RPIM: quaosl@aios dos dominios
de suporte séo iguais aos lados da célula utilizada no m&bd®, o RPIM gera resultados
idénticos aos gerados pelo método FDTD [4].

4.3 Caso 2: O triangulo is6sceles

O triangulo metalico isésceles descrito no trabalho de Baye8] foi utilizado para a
realizacao deste caso de validacéo. A discretizacdo donimdd andlise é apresentada na Fig.
4.3. O espalhador possui base medind@/2 e altura medindo 4+ Av/2/2, ondeA = 1 m.

A fonte utilizada € o mesmo pulso gaussiano utilizado no Catada por (4.3), e é localizada
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a 6 m do centro do triangulo. As medi¢des foram feitas na cedé"sombra”, com pontos
localizados a 15 m do baricentro do triangulo, e com inclinagcédo com relagéeixo x variando
de 0 a 30 graus (como ilustrado na Fig. 4.4).

Conforme pode-se observar na Fig. 4.5 o erro obtido pelo RPIlhteovalo de 0 a 30
graus € aceitavel. O raio do dominio de suporte nessa sidaufacdeA /40 k=~ 12).

0.5

0.45 Lo

035 Lit i s U

0.3

Figura 4.3: Distribuicdo de pontos utilizada.

O conjunto de pontos utilizados (Fig. 4.3) nessa simulaéacs vértices da malha e do
diagrama de Voronoi gerados pealoftware Triangle$25] que gera malhas para o0 método dos
elementos finitos. Os pontos de campo magnético foram edoslbomo sendo os vértices do
diagrama de Voronoi [4] e os pontos de campo elétrico forallelos como sendo os vértices
dos elementos da malha.

Para calcular a integral de (4.2), foram utilizados pontssiduidos em um circulo virtual
gue envolve o triangulo (Fig. 4.4). Em tais pontos, regisse o campo Ez transitorio. Poste-
riormente, calculou-se a transformada de Fourier destasgaraf = 0.3GHze estes valores
foram usados para calcular (4.2) por integracdo numeériceank calculados 201 coeficientes
An(—100< n < 100). Para calcular (4.1), utilizaram-se os coeficientes obteln (4.2) e a
transformada de Fourier do campo inciderfte<0.3GH?2) para se determinar o denominador.



4.3 Caso 2: O triangulo is6sceles 41

Tais resultados s&o apresentados na Fig. 4.3. Otima cé@madfoi observada com a solucéo
analitica do problema [23]. A Fig. 4.6 mostra a evolucéo temlpda propagacao de campo
elétrico.

Posigéo
]:‘fd.ﬁ'sﬁ%’séﬂ

Regido de analise

Figura 4.4: Diagrama ilustrando a estrutura utilizada pacélculo do RCS do tridangulo is0s-
celes.



4.3 Caso 2: O tridngulo isOsceles 42

"RPIM ——

Solucao analitica
10 \ 1
x
As5f |
o
=
0 - -
,5 - -
1 1 L L
0 5 10 15 20 25 30

Angulo (graus)

Figura 4.5: Comparacao entre o RCS (em dB) calculado pelo RPIM smiugéo analitica.
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(a) Distribuicdo espacial de campo elétrico no ins-
tante 16 ns

(b) Distribuicdo espacial de campo elétrico no ins-
tante 44 ns

(c) Distribuicdo espacial de campo elétrico no ins-
tante 76 ns

Figura 4.6: Evolucao temporal da propagacao de campocelétri
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4.4 Validacédo do LSFCM e o método FLSFCM

O método sem malha RPIM 2-D foi aplicado para simular o espah¢o eletromagnético
de uma onda plana por um cilindro metalico imerso no espag®, lconforme ilustrado pela
Fig. 4.7. Aqui, o modo TMz foi empregado [1]. Os parametrogxigerimento sao: diametro
do cilindro metalicoa = 100 mm; a onda eletromagnética propaga no vacuo e € excitada p
um pulso monociclo banda larga (Fig. 4.8a) com frequéncieimeasignificantefax= 1,5
GHz (Fig. 4.8b); as dimensdes da regido de analisersao@n. A regido de analise discreta é
parcialmente mostrada pela Fig. 4.7b.

Para os experimentos realizados, inicialmente valordsagdalec foram usados para pro-
positos de teste(= 0,1 ec=0,01) comk = 12. O espacamento médio entre pontds é %7
(Fig. 4.7b), onde\ = vp/ fmax Entéo,c foi localmente calculado (especificamente para cada
dominio de suporte) aplicando-se a metodologia apresentste trabalho, e uma nova simu-
lacéo foi executada. Para este caso, os param&ire& foram mantidos inalteradoa{ = %7
ek =12). A precisao e o critério de estabilidade do algoritmo RB&guem [1].

O problema foi também resolvido analiticamente usandowg8olapresentada em [24], e
dados numéricos adicionais foram gerados utilizando-sétodo FDTD. A transformada de
Fourier foi aplicada para os sinais transientes para seaeas comparacdes com a solucéo
analitica.

A figura 4.9 mostra a comparacao gréafica entre as solu¢cdesicasé a analitica para o
campo elétrico enfy = 10 mm, comA, = 117 para parametros de forma global e local. Para
o FDTD, devido o efeitsstaircase foi necessario discretizar o espago cArs & de forma
a se obter resultados mais proximos aos gerados com o RRIM %). A Fig. 4.10 mostra
resultados similares pafa= 38 mm.

Nas Figs. 4.9 e 4.10, é possivel ver que o uso de valores IBggioduzem curvas mais
proximas da solucédo analitica para a banda inteira de fnetp®®@ Quando o método RPIM
empregac = 0.1, por exemplo, é possivel ver erré, de 7,32% para as componentes de
frequéncia mais altas. Entretanto. Com os parametros daflmraisCy, o algoritmo RPIM
produz um erro maximo de 24% parad, = 1A_o-

Para a discretizacao espacial ilustrada na Fig.4.7b, évebssarc = 0,1 para o dominio
inteiro, com nenhuma dificuldade para inverter as matrizgsossivel ver a partir das Figs.4.9
e 4.10 que o erro maximo produzido pelo algoritmo RPIM nestegiio é proximo de 2%.
Entretanto, é fundamental enfatizar que nem sempre € pbssiar tal valor global pequeno
parac, especialmente se distribuicdes altamente heterogénpsrdes sao necessarias para
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* Ponto de medicéo

Onda plana

Regido de Analise

(a) O cilindro espalhador.

0.25 0.3 0.35 04 0.45 05 0.55 0.6

(b) Discretizagéo utilizada.

(c) Ampliacdo da borda do cilindro.

Figura 4.7: (a) Configuracdo geométrica do problema e os pargados para calculét,
(b) parte do conjunto de pontos usados para representaida g analisel e H ndo séo
calculados nos mesmo pontos do espaco [1]) e (c) € uma ad@plicborda do cilindro.
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Figura 4.8: Pulso banda larga usado como fonte de excitacao.

representar a regiao de analise.
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Figura 4.9: Solugdes numéricas e analitica gamm ¢x = 10 mm: FDTD(A = 117); RPIM
(Aa= 2, clocal ec global €= 0.1 ec = 0.01)).
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Figura 4.10: Solugdes numéricas e analitica faem ¢x = 38 mm: FDTD(A = myloy RPIM
(Aa=2) comclocal ec global €= 0.1 ec=0.01)).
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Figura 4.11: Distribuicdo espacial @@ para o calculo de (a)E;/0x e (b) dE;/dy para o
cilindro metalico.

A Fig. 4.7a define os pontos onde o campo elétrico foi registreeste trabalho, ondg &
uma distancia medida da arestra direita da superficie ol (paralelamente §.

Finalmente, a Fig. 4.11 mostra a distribuicdo espaciaCglpara o presente problema.
Eles foram obtidos a partir do calculo dos coeficiente depolacio par@E,/dx (Fig.4.11a)
e dE;/dy (Fig.4.11b) em (2.11) e (2.10), respectivamente. Como é\msger na Fig. 4.11,
a maioria dos valores d&j esta no intervalo de busca inical pargde 1 a 5). Entretanto,
em alguns casos (a maioria proximo da borda do cilindro)e @sdpoontos sédo colocados mais
proximos entre si, valores mais altos p&gforam obtidos (pontos vermelhos signific&n~
9, que é o maximo valor assumido [y neste exemplo).

4.5 Um aprimoramento no LSFCM: Fast-LSFCM (FLSFCM)

O LSFCM apresenta bom desempenho quando é utilizado paratearco parametro de
forma 6timoc para se interpolar uma funcdo Mas, quando a técnica é utilizada para se
otimizar oc para a interpolacéo 0% ondev é uma coordenada qualquer, o desempenho da
técnica é limitado conforme pode ser observado na Fig. 4.12.
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0.02

'LFSCM ———
FLFSCM ——

0.0195 -

10

0.019 |
0.0185 |

0.018 }

Erro absoluto méd

0.0175 }

0.017

6, 8 10 12 14
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Figura 4.12: Comparacéo de desempenho entre o LSFCM e o FLSFGtitmzacéo de para

a interpolacéo da derivada eqa funcgéof (x,y) = sin(Kx) + cogKy), ondeK é definido por
(3.3).
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Figura 4.13: Comparacéo de desempenho entre o LSFCM e o FLSFGtitmzacéo de para

a interpolacdo da derivada gnda funcéof (x,y) = sin(Kx) + cogKy), ondeK é definido por
(3.3).
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Figura 4.14: Comparacdo de desempenho entre o LSFCM e o FLSFGQ@¥nmaacao doc
para a interpolacdo da fun¢é@x,y) = sin(Kx) + cogKy), ondeK é definido por (3.3).



4.5 Um aprimoramento no LSFCM: Fast-LSFCM (FLSFCM) 52

Na Fig. 4.12, NP é o numero de particbes em que um intervalasteabeé quebrado para
gue oregula falsimodificado seja aplicado a cada particdo para enconttaue minimiza o
erro (desde que para o subintervalo a relacéo (4.4) se nimaten

Uma particdo € um subdivisdo de um intervalo em intervalasomes para a realizacao da
busca.

&(x1) X &(x2) <0, (4.4)
ondeé&’ € a funcgdo erro utilizadax e X2, comx; < Xp, S80 0s limites de um subintervalo.

Ao se observar a equacao da funco radial de base utilizatiatrealhof (r) = e~c(1/rma0’
(onder é a distancia do ponto com relag@o ao centro do dominio)-pedencluir que enquanto
a busca poc é feita de forma linear, o comportamento da fun¢atepende de um termo qua-
drético, (r /rmax)®. Ou seja, em muitas situacdes, variages lineares mé@o tém impactos
significativos sobre a funcéo er& conforme observa-se no comportamento do LSFCM (Fig.
4.12). Para contornar este problema, o LFSCM pode ser matbfisara que a pesquisa se
concentre na busca pof, permitindo dessa forma que a busca se extenda para umaioterv
bem maior, mantendo-se o nimero de particbes da técnica LSE@M ter essa caracteristica
gue o algoritmo modfiicado é chamado de Método para Calibraépida do Fator de Forma
Local (Fast Local Shape Factor Calibration MethedLSFCM).

As Figs. 4.12, 4.13 e 4.14 mostram o desempenho médio obélioUSFCM e pelo
FLSFCM. Para gerar esses graficos foram gerados 30 conjumitsndo deformacdes ale-
atorias da distribuicdo de pontos mostrada na Fig. 3.3. sEdsBbrmacdes foram obtidas
aplicando-se a transformacéo dada pela Eg. (4.5) a cada gordonjunto com excesséo do
centro. Assim, torna-se

(X7y) - (Xi(1+rl)ayi<l+r2))7 (45)

onders ery sdo variaveis aleatorias com distribuicdo uniforme dedigiitb interval¢g—0.1,0.1]
e (x,Yi) € o i-ésimo ponto do conjunto mostrado na Fig. 3.3.

Conforme pode se observar na Fig. 4.14, o desempenho do FLSEGM melhor que
0 LSFCM quando aplicado na otimizacéo da interpolacdo daédfuynpas quando a técnica é
aplicada para otimizar a interpolacéo de suas derivadamsn desempenho do FLSFCM se
evidencia. Mas, o ganho de desempenho e precisdo obsenaslfgys. 4.12 e 4.13 mostram
que essa ligeira modificacao - realizar a pesquisacperdeterminac especificos para cada
derivada parcial - gera um importante aprimoramento nadacespecialmente quando o obje-
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tivo € resolver um sistema de equacdes diferenciais comguagées rotacionais de Maxwell,
devido as derivadas espaciais de primeira ordem nelaspesse

O script utilizado para gerar os dados mostrados nas Fi§i2, 4.13 e 4.14 é encontrado
no Apéndice B.

4.6 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram realizadas duas simula¢des que anastra correcdo e precisao do
simulador implementado. O Caso 2 foi importante, pois foispaes utilizar pontos gerados
por softwaresdisponiveis no mercado. Além disso, nessa simulacéo \@riie desempenho
satisfatorio da técnica, ja que com uma discretizacaavahaente grosseira foi possivel obter
um erro aceitavel na regido de sombra.

No caso 1, mostrou-se que o RPIM pode ser equivalente ao FDStoaaio do dominio de
suporte seja equivalente a tamanho da aresta da grade do, pBEDproblemas retangulares.

E na validagédo do FLFSCM e do LFSCM, foi mostrada a eficiénciédzica para aumen-
tar a preciséao e flexibilidade da técnica.

Com isso, mostra-se a versatilidade e preciséo do simulgalennentado.
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5 Conclusao

Neste trabalho apresentaram-se metodologias para canpoblemas de inversdo de ma-
trizes que costumam aparecer em certas distribuicdes despgnando se utiliza o RPIM ou
outra técnica de simulacdo sem malha. Em certas situagesndendo da distribuicdo dos
pontos, a escolha do fator de forma locake torna crucial, ja que para algumas faixas de valo-
res o erro da interpolagédo pode ser muito alto ou nem servebssalizar a simulacéo devido
aos problemas de inverséo.

Um algoritmo eficiente, baseado hine Sweeppara geracdo de dominios de suporte foi
apresentado no capitulo 2. Diferente de técnicas tradigpaseadas ekd-trees[12], o
algoritmo apresentado permite uma pré-computacao de thmoios de suporte em tempo
O(Nklog(N)), dispensando as buscas de ter@gg/N) comuns ndd-tree

O Capitulo 3 apresentou duas metodologias propostas. AipaieeLSFCM), baseada no
regula falsj realiza uma busca pelo fator de forma locglue minimiza o erro de interpolacéo
para a derivada de uma funcéo de teste previamente definigeamdéando o LFSCM, ao
invés de se realizar a busca pyrrealiza-se a busca pf= /c, foi possivel desenvolver
uma metodologia, a FLSFCM, que reduz o tempo de pesquisa. @dwiegia mostrou grande
eficacia nos testes realizados, permitindo um erro de wig@o menor e, em alguns casos, foi
possivel até realizar simulacdes que eram impossiveigamilo-se fatores de forma globais.
Outra proposta apresentada nesse capitulo, foi a utibzdedatores de forma especificos para
cada derivada parcial.

Apesar de que a metodologia (LSFCM) desenvolvida nestautapdnha sido desenvolvida
numericamente, poderia ser melhorada se calculos anal@eC, puderem ser realizados. Isto
suprimiria a necessidade de se utilizar algoritmos de bpeceniz, tais como 0 métodegula
falsi usado (o calculo d€y aumentou o tempo de processamento em aproximadamente 25%
para os exemplos numéricos neste trabalho).

Deve-se observar que em muitas aplicagbes, como as que/@rvelquacao do calor, a
frequéncia significante maxima ndo € conhecida imediateem®esta forma, mais investiga-
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cBes sdo necessarias nesta direcdo. E importante mengimarmetodologia proposta pode
ser extendida para problemas 3D.

Outro fato importante € que diferentemente de outros afgos de ajuste do fator de forma,
como o0 LOOCV [17,19,21], o LSFCM consegue assegurar um eroeptral baixo para uma
determinada banda de frequéncia. Isto torna a metodolagianportante aprimoramento para
os algoritmos de interpolagdo sem malha.

Implementacbes para o RPIM, LSFCM e FLSFCM sédo encontradas a@odigqe A e no
Apéndice B.

Por fim, no capitulo 4, foram apresentados testes que vemificparecisao e correcdo da
técnica. O primeiro teste, um quadrado metélico, demonstreo o RPIM pode ser equivalente
ao FDTD quando se ajusta o raio do dominio de suporte como semésmo da aresta da grade
FDTD. O segundo teste, verifica a precisdo do método comgaramom a solucao analitica
apesentada na literatura [23]. Além dsso, é feito uma \gliolaa implementacédo do LFSCM
e do FLFSCM.

5.1 Trabalhos publicados

O desenvolvimento desse trabalho permitiu a publicacéoattegb em periddico:

e Machado, P. L. ; Oliveira, Rodrigo M. S. ; Souza, Washington C.Aaujo, Ramon C.
F. ; Tostes, Maria E. L. ; Goncgalves, Claudidn automatic methodology for obtaining
optimum shape factors for the radial point interpolationthel. Journal of Microwaves,
Optoelectronics and Electromagnetic Applications10, p. 389-401, 2011.

E permitiu a publicagéo de 2 artigos em congresso:

e Gongalves, C. ; Machado, P. L. ; Araujo, R. C. F. A. ; de Oliveird . . Aplicacao do
Método RPIM-2D para Modelagem de Espalhamento Eletromtagmpor Um Cilindro
Metalico no Dominio do Tempdn: Congresso de Métodos Numéricos em Engenharia
2011, Coimbra. CMNE, 2011.

e Gongalves, C. ; Machado, P. L. ; Araujo, R. C. F. A. ; de Oliveird] . . Application of
RPIM-2D Method for Modeling the Electromagnetic Scattgriny a Dielectric Cylinder
in Time-Domain. In: International Conference on Applied Simulation and Modeli
2011, Crete. IASTED, 2011.
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function [phi,
N = size(pts)(1);
M = size(pts)(2);

PxT (1) = 1;
for n = 1:M
PxT(n+1) = pts(1l, n);
end
rmax = O;
for n = 2:N
r = diste(pts(n,:), pts(1
if r > rmax
rmax = r;
end
end
rmax = rmax * rmax;
for n = 2:N
r = distE(pts(n,:), pts(1

dphi] = rpim(pts, c¢)

1))

1))

RXxT(n—1) = expc x r x= r / rmax);

end

for n = 2:N

56
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2:N
distE (pts(n,:), pts(m,:));
Ro(n—1, m-1) = exp(c * r x r |/ rmax);

for m

r

end
end
for n = 2:N

Po(n—-1,1) = 1;

for m = 1:M

Po(n-1, m+1) = pts(n, m);

end
end
Sb = inv(Po’ x inv(Ro) x Po) * Po’ x inv(Ro);
Sa = (inv(Ro)— inv(Ro) x Po % Sb);

phi = RXT * Sa + PXT x Sb;

for m = 1:M
for n = 2:N
dphi(m, n-1) = 0;

for k = 2:N
r = diste(pts(k,:),pts(1,:));
dRxT(k—1) = =2 x Cc
(pts(k, m)— pts(1, m)) « exp(-c = r = r [/ rmax);
dphi(m, n-1) = dphi(m, n-1) =« Sa(k-1, n-1);
end

dphi(m, n-1) = dphi(m, n-1) + Sb(m+1, n-1);

end
end
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endfunction
Esta funcdo depende de uma métrica, a furjete. Uma, que é utilizada neste trabalho,
e fornecida a sequir.

function r=distE (x, Yy)
N = size(x)(2);

acc = 0;
for n = 1:N

acc = acc + (x(n)— y(n)) = (x(n) — y(n));
end

r = sqgrt(acc);
endfunction

A funcaorpim retorna dois vetoreghi e d phi, contendo, respectivamente, os coeficientes
para interpolar a fungéo e suas derivadas parciais.



APENDICE B - Implementac&o do LSFCM e do
FLSFCM em GNU-Octave

function r=irpim(F, phi)
r= phi x F’;
endfunction

function [c, errmin, ni] = Isfcm(pts, fmax,
cmin, cmax, NP, errmax)

N
M

size(pts)(1);
size(pts)(2);

pi = acos(—1);

vo = 3e8;

K=2 % pi x fmax / vo;
dbeta = (cmax— cmin) / NP;

ni (1)

I
o

for m = 1:M
ni(m+ 1) = 0;
end

F =11
dFr = [1;

for n = 2:N
F(n—-1) = O;

59
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acc

for m =

end

if m

else

end
acc

1:M
od(m,2) ==
F(n—1) = F(n—-1) + sin(K«pts(n,m)):

F(n—1) = F(n—-1) + cos(Kpts(n,m));
Fr = Fr + 1;

= acc + Kpts(n,m);

F(n—1) = cos(acc);

end
Fr = 1;
for m = 1:M
if mod(m,2) ==
dFr(m) = K;
else
dFr(m) = 0;
end
dFr(m) = 0;
end

%

%0timizacao de PHI

%

ok = false;

bestc =

cmi

n,

errmin (1) = 100;
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b =

fa
fb

fib

for

0;

0;

0;

0;

= false;
beta=cmin:dbeta:cmax
Xxa = beta;

xb = beta + 0.5% dbeta;

[phi, dphi] = rpim(pts, xa);

Fi = irpim(phi, F);

dfa = Fi — Fr;

if ok || abs(dfa) < errmin(1)
ok = true;
errmin (1) = abs(dfa);
bestc = xa;

end

[phi, dphi] = rpim(pts, xb);
Fi = irpim(phi, F);
dfb = Fi — Fr;
if ok || abs(dfb) < errmin(1)
ok = true;
errmin (1) = abs(dfb);

bestc = xb;
end
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if dfa = dfb < O

fa = dfa;

fb = dfb;
= Xa;

b = xb;

fib = true;

end

ni(l) = ni(1) + 1;
end

k = 0;
fx = fa;

fib ;

while k < NP & errmin (1) > errmax
x = (axfb — bxfa)/(fb—fa);

[phi, dphi] = rpim(pts, Xx);

Fi = irpim(phi, F);

fxo = fx;
fx = Fi — Fr;
if fxxfa >0
a = Xx;
fa = fx;
if fx«fxo > 0
fb = 0.5« fb;
end
else
b = x;
fb = fx;

if fx«fxo > 0
fa = 0.5«fa;
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end
end

if abs(fx) < errmin(1)
errmin (1) = abs(fx);
bestc = x;

end

ni(l) = ni(1) + 1;
k = k + 1;
end

c(1) = bestc;

%
%0timizacao de DPHI
%
for m=1:M
ok = false;
bestc = cmin;
errmin(m+1) = 100;

a = 0;
b = 0;
fa = 0;
fb = 0;
ni(m+1l) = O;

fib = false;

for beta=cmin:dbeta:cmax
xa = beta;
xb = beta + 0.5% dbeta;

[phi, dphi] = rpim(pts, xa);

Fi = irpim(dphi(m,:), F);
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fib;

dfa = Fi — dFr(m);

if ok || abs(dfa) < errmin(m+1)
ok = true;
errmin(m+1) = abs(dfa);
bestc = xa;

end

[phi, dphi] = rpim(pts, xb);

Fi = irpim(dphi(m,:), F);

dfb = Fi — dFr(m);

if ok || abs(dfb) < errmin(m+1)
ok = true;
errmin(m+1) = abs(dfb);
bestc = xb;

end

if dfa = dfb < O

fa = dfa;
fb = dfb;
a = xa;

b = xb;
fib = true;

end

ni(m+1l) = ni(m+1l) + 1;
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while k < NP & errmin(m+1) > errmax

end

x = (axfb — bxfa)/(fb—fa);

[phi, dphi] = rpim(pts, x);
Fi = irpim(dphi(m,:), F);
fxo = fx;

fx = Fi — dFr(m);

if fxxfa > 0

a = X;
fa = fx;
if fx«xfxo > 0
fb = 0.5«fb;
end
else
b = x;
fb = fx;
if fx«fxo > 0
fa = 0.5«fa;
end
end

if abs(fx) < errmin(m+1)
errmin (m+1) = abs(fx);
bestc = x;

end

ni(m+1) = ni(m+1l) + 1;
k = k + 1;

c(m+1l) = bestc;
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end
end

function [c, err

< z
o

size (pts

min, ni] = flsfcm(pts, fmax,

cmin, cmax, NP, errmax)

size(pts)(1);

)(2);

pi = acos(—1);

vo = 3e8;
K=2 % pi %

fmax / vo;

dbeta = (cmax— cmin) / NP;

ni (1)

0;

for m = 1:M
ni(m+ 1
end

F =11
dFr = [];

for n = 2:N
F(n-1) =
Fr = 0;

acc = 0;
for m =

if m

else

) = 0;

0;

1:M
od(m,2) ==
F(n—1) = F(n—1) + sin(K«pts(n,m)):

F(n—1) = F(n—1) + cos(Kpts(n,m));
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Fr = Fr + 1;
end
acc = acc + Kpts(n,m);

end

F(n—1) = cos(acc);

end
Fr = 1;
for m = 1:M
if mod(m,2) ==
dFr(m) = K;
else
dFr(m) = O;
end
dFr(m) = O;
end

%

%0Otimizacao de PHI

%
ok = false;
bestc = cminx cmin;
errmin(1) = 100;

b = 0;
fa = 0;
fbo = 0;

fib = false;

for beta=cmin:dbeta:cmax
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beta;
beta + 0.5% dbeta;

xa
xb

[phi, dphi] = rpim(pts, xax xa);
Fi = irpim(phi, F);
dfa = Fi — Fr;
if ok || abs(dfa) < errmin(1)
ok = true;
errmin (1) = abs(dfa);

bestc = xax xa;
end

[phi, dphi] = rpim(pts, xbx xb);
Fi = irpim(phi, F);
dfb = Fi — Fr;
if lok || abs(dfb) < errmin(1)
ok = true;
errmin (1) = abs(dfb);
bestc = xbx xb;

end

if dfa = dfb < O

fa = dfa;
fb = dfb;
a = xa,;

b = xb;
fib = true;

end



Apéndice B - Implementacéo do LSFCM e do FLSFCM em GNU-Octave

69

ni(l) = ni(1) + 1;
end

fib;

while k < NP & errmin (1) > errmax
x = (axfb — bxfa)/(fb—fa);

[phi, dphi] = rpim(pts, xx*x X);
Fi = irpim(phi, F);
fxo = fx;

fx = Fi — Fr;

if fxxfa >0

a = Xx;
fa = fx;
if fxxfxo > 0
fb = 0.5xfb;
end
else
b = x;
fb = fx;
if fx«fxo > 0
fa = 0.5«fa;
end
end

if abs(fx) < errmin(1)
errmin (1) = abs(fx);
bestc = xx Xx;

end
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ni(l) = ni(1) + 1;

k =

end

k + 1;

c(1) = bestc;

%

%0Otimizacao de DPHI

%

for m=1:M

ok

false

bestc = cmin;

errmin(m+1) = 100;

= 0;

b = 0;

fa 0;

fb 0;

ni(m+1l) = 0;

fib = false;

for beta=cmin:dbeta:cmax
xa = beta;
xb = beta + 0.5* dbeta;

[phi, dphi] = rpim(pts, xax xa);

Fi = irpim(dphi(m,:), F);

dfa = Fi — dFr(m);

if ok || abs(dfa) < errmin(m+1)
ok = true;
errmin(m+1) = abs(dfa);
bestc = xax xa;

end
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[phi, dphi] = rpim(pts, xbx xb);

Fi = irpim(dphi(m,:), F);

dfb = Fi — dFr(m);

if ok || abs(dfb) < errmin(m+1)
ok = true;
errmin(m+1) = abs(dfb);
bestc = xbx xb;

end

if dfa x dfb < O

fa = dfa;
fb = dfb;
a = xa;

b = xb;
fib = true;

end

ni(m+1l) = ni(m+1) + 1;

fib;

while k < NP & errmin(m+1) > errmax
x = (axfb — bxfa)/(fb—fa);

[phi, dphi] = rpim(pts, X% X);

Fi = irpim(dphi(m,:), F);
fxo = fx;
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fx = Fi — dFr(m);

if fxxfa >0

a = Xx;

fa = fx;

if fxxfxo > 0
fb = 0.5«fb;

end

else

b = x;

fb = fx;

if fx«fxo > 0
fa = 0.5«fa;

end

end

if abs(fx) < errmin(m+1)
errmin(m+1) = abs(fx);
bestc = xx X;

end

ni(m+1l) = ni(m+1) + 1;
k = k + 1;
end

c(m+1l) = bestc,;

end
end

A figuras mostradas na secao 4.5 do capitulo 3, foram geréitizaando o script a seguir.

function test _rpim(tipo)
fmax = 1e9;
Imb = 3e8 / fmax;
dx = dy = Imb / 20;
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if tipo ==
f = fopen("pontos_igual.dat");
fp = fopen("dist_1.dat","w+");

end
if tipo == 2
f = fopen("pontos_igual.dat");
fp = fopen("dist_2.dat","w+");
end
if tipo ==
f = fopen("pontos_igual.dat");
fp = fopen("dist_3.dat","w+");
end
m= 1;
NR = 3;

while (!feof(f))
[px, py, count] = fscanf(f,"%If%If", '2°);

if count == 0
break
end
xo(m) = x(m) = px x dx;
yo(m) = y(m) = py x dy;

if tipo == 3 & m > 1
(L + 0.2 x rand() — 0.1) * x(m);
(1 + 0.2 % rand() — 0.1) x y(m);

X (m)

y (m)
end

if tipo == 2&& m>1 & NR > 0
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x(m) = (1 + 0.2 % rand() — 0.1) % x(m);
y(m) = (1 + 0.2 % rand() — 0.1) x y(m);
NR = NR— 1;

end

fprintf (fp,"%e %e\n", x(m), y(m));
m = m+1,;

end

fclose (fp);

fclose (f);

pts = [x' y'];

N size (pts)(1);
M size (pts)(2);
pi = acos(—1);

K=2 % pi x fmax / 3e8;

dFr(1) =
dFr(2) =

o A

errmax = 1e-10;
NP = 24:
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cmin = 1;
cmax = 101;

if tipo ==
M= 7;
else
M= 1;
end

if tipo ==
f11 = fopen("err_1llsfcm_1 1.dat","w+");
f12 = fopen("err_1lsfcm_2_1.dat","w+");

f21 = fopen("err_2Isfcm_1 1.dat", "w+");
f22 = fopen("err_2Ilsfcm_2 1.dat","w+");

f31 = fopen("err_3lsfcm_1 1.dat","w+");
f32 = fopen("err_3lsfcm_2 _1.dat","w+");

end

if tipo ==
f11 = fopen("err_1llsfcm_1 2.dat","w+");
f12 = fopen("err_1lsfcm_2_2.dat","w+");
f21 = fopen("err_2Isfcm_1 2.dat","w+");
f22 = fopen("err_2lsfcm_2 2.dat","w+");
f31 = fopen("err_3lsfcm_1 2.dat","w+");
f32 = fopen("err_3lsfcm_2 2.dat","w+");

end
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if tipo ==
f11 = fopen("err_1llsfcm_1 3.dat", "w+");
f12 = fopen("err_1llsfcm_2 3 .dat","w+");

f21 = fopen("err_2lsfcm_1_3.dat","w+");
f22 = fopen("err_2Isfcm_2 3 .dat","w+");
f31 = fopen("err_3lsfcm_1_3.dat","w+");
f32 = fopen("err_3lsfcm_2 3 .dat","w+");

end

printf("lsfcm\n™");

for NP = 2:2:16
errm(1, NP) = O0;

errm2(1, NP) = 0;

errm(2, NP) = 0;
errm2(2, NP) = 0;

errm(3, NP) = 0;
errm2(3, NP) = 0;

end

for NI = 1:M

if tipo ==
for m = 2:N
x(m) = xo(m)+(0.02 x rand () — 0.01) % dx;
y(m) = yo(m)+(0.02 * rand () — 0.01) = dy;
end

end
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pts = [x' y'];

E
dF

[1;
[1;

for n 2:N
F(n-1)
F(n—-1)

0;

cos (K«pts(n,

end

for NP

2:2:16

F(n—1) + sin(K«pts(n,1)) +

2));

printf ("NP = %d\n", NP);

cmin = 1;
cmax = 10;
[c, err,

Isfcm (pts, fmax,

ni] =

errm(1, NP)
errm(2, NP)
errm (3, NP)
cmin = 1,
cmax = 10;

[c, err, ni] =

flsfcm (pts, fmax,

errm2 (1, NP)
errm2 (2, NP)
errm2 (3, NP)

cmin, cmax, NP, errmax);

errm (1, NP) + abs(err(1));
errm (2, NP) + abs(err(2));
errm(3, NP) + abs(err(3));

cmin, cmax, NP, errmax);

errm2(1, NP) + abs(err(1));
errm2(2, NP) + abs(err(2));
errm2 (3, NP) + abs(err(3))
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end

end

printf ("M = %d\n", M);

end

for NP = 2:2:16
fprintf (f11, "%d %e\n",
fprintf (fl2, "%d %e\n",

fprintf (f21, "%d %e\n",
fprintf (f22, "%d %e\n",

fprintf (f31, "%d %e\n",
fprintf (f32, "%d %e\n",
end

fclose (f11); fclose (fl12);
fclose (f21); fclose (f22);
fclose (f31); fclose (f32);

NP,
NP,

NP,
NP,

NP,
NP,

errm(1, NP)/M);
errm2 (1, NP)/M);

errm(2, NP)/M);
errm2 (2, NP)/M);

errm (3, NP)/M);
errm2 (3, NP)/M);
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