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Comportamento Transitório de Campos Eletromagnéticos em Meios Condutores:
Simulação Computacional Eficiente por Diferenças Finitas no Domínio do Tempo

NOGUEIRA, Alexandre Augusto Ottati; JANISZEWSKI, Jorge Mieczyslaw

RESUMO

Têm-se verificado nos últimos anos um aumento significativo no número de aplicações que utilizam o
método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo na resolução numérica de problemas
eletromagnéticos, uma vez que sua formulação proporciona uma discretização elegante e direta da forma
diferencial das equações de Maxwell.

A análise de problemas envolvendo campos magnéticos variáveis em meios bons condutores, apesar de
sua relevância nos estudos referentes ao fenômeno da indução e da distribuição não uniforme de campos,
constitui-se de um problema complexo, em que a solução analítica só é possível em casos muito simples,
e tem sido, ainda, realizada de maneira restrita.

Apesar da simplicidade do processo, há o problema de discretização em espaço e tempo, que poderia
conduzir à manipulação de matrizes de extremo tamanho, dificultando ou até impedindo sua solução
computacional.

Este trabalho propõe, portanto, o desenvolvimento e a análise de desempenho de um procedimento
computacional otimizado, baseado em Diferenças Finitas no Domínio do Tempo, para o estudo do
comportamento transitório de campos eletromagnéticos em meios condutores.

A aplicação do procedimento a problemas de solução conhecida (analítica ou numérica) permitiu a
validação do método e, também, a análise de desempenho do sistema em função de parâmetros,
mostrando a aplicabilidade da proposta e, também, suas extensões.

1. Introdução

Este trabalho versa sobre a aplicação do método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD)
no estudo de transitórios eletromagnéticas em meios bons condutores.

O método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo tem sido uma ferramenta amplamente utilizada
na resolução numérica de problemas eletromagnéticos. Dentre as áreas de aplicação do método podem ser
citados: dispositivos de microondas e estruturas guiadas, estruturas de radiação, modelagem de
dispositivos ativos e passivos e modelagem de materiais, entre outras. Poucos estudos tem sido
realizados, porém, em aplicações envolvendo meios bons condutores. Além disso, aspectos
computacionais ligados à memória requerida e tempo de processamento merecem estudo.

Neste contexto, o trabalho apresenta um estudo sobre campos eletromagnéticos em meios condutores, a
partir de uma excitação transitória de corrente, utilizando-se do método das Diferenças Finitas no
Domínio do Tempo como ferramenta matemática de resolução. Tal fenômeno existe, por exemplo, no
comportamento de aterramentos sob descargas atmosféricas e na indução de correntes em meios
condutores.

Para tanto, foi desenvolvido um sistema computacional dedicado à aplicação do método a casos de
interesse, de modo a tornar possível a discussão e análise de resultados provenientes da aplicação do
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método. Explorando-se com atenção especial o aspecto da análise de sistemas envolvida no
desenvolvimento do trabalho, promove-se uma abordagem eficiente e otimizada no tratamento de
problemas computacionais clássicos inerentes aos métodos de resolução numérica, como tempo de
processamento e espaço em memória necessários.

Utiliza-se, desta forma, a implementação dos conceitos de memória virtual como técnica de
gerenciamento de memória, visando-se a otimização do tempo de acesso às matrizes de dados envolvidas
no processamento, sem que haja limitação da capacidade de processamento relacionada ao número
máximo de pontos da região discretizada. A técnica baseia-se na divisão das matrizes de dados,
inicialmente armazenadas em disco rígido, em blocos de tamanho menor, de forma que parte destes
blocos possa ser alocada na memória randômica do computador.

Este trabalho justifica-se, portanto, através da aliança da otimização do procedimento computacional
adotado à análise do comportamento do método em função da variação de parâmetros.

Assim, desenvolve-se neste trabalho a implementação e análise de resultados da aplicação do método das
diferenças finitas no domínio do tempo no estudo de transitórios eletromagnéticos em meios condutores,
realizadas por meio de um sistema computacional eficiente.

A aplicação a problemas de solução conhecida permite a análise do desempenho do sistema em função de
parâmetros do método.

Utilizando-se do sistema computacional implementado como uma ferramenta de análise e verificação dos
resultados, realiza-se:

e a apresentação dos resultados do estudo de transitódos eletromagnéticos em meios condutores a
partir de uma excitação de corrente, analisando-se e discutindo-se os resultados do conjunto de
casos propostos, provenientes da variação dos parâmetros das simulações, e
a discussão dos aspectos da otimização computacional envolvidos.•

2. O Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo

As técnicas de diferenças finitas são baseadas nas aproximações que permitem a substituição de equações
diferenciais por equações de diferenças finitas. Estas aproximações são algébricas na forma e relacionam
o valor de uma variável dependente em um ponto da região a valores de certos pontos vizinhos.

Inicialmente proposto por Yee em 1966 [1], o método introduz em seu equacionamento a discreüzação
temporal do problema estudado, além da discretização espacial proposta pelo método das diferenças
finitas utilizado no estudo de campos estáticos.

Sendo o objetivo do trabalho o estudo de campos em meios bons condutores, o problema pode ser
equacionado considerando-se uma região com permeabilidade A e condutividade a constantes, na forma:

divE = o
divã = 0

(1)
(2)

(3)

(4)

rot E = –p
aH

rot H= J
at

Se na região analisada não existirem correntes impostas, tem-se:

J = a E



De (4), (3) e (2) resulta a chamada equação da difusão:

v=
aH

BaTI (5)

Analogamente:

v=
aE

BaTI (6)

A discretização temporal, com aproximação de 1’- ordem, pode ser feita dividindo-se a variável t em
incrementos At, como indicado na figura 1 :

k 11 k k;1

Fig. 1 - Discretização Temporal em Incrementos “At”

Assim:

ô o l _# 1"–$ 1
at ),= bt( (7)

A região analisada, por sua vez, é dividida numa grade de linhas mutuamente ortogonais com passo h,
tendo um número finito de interseções (figura 2):

Fig. 2 - Discretização Espacial com Passo “h”

Nas direções horizontal e vertical, valem as aproximações de 2’- ordem:

a) p = e ( 9 | p =(
(8)

Supondo, como exemplo, um problema unidimensional em que H seja função z e t, a equação (5) pode
ser escrita apenas com componente H,:

R = H, Cz,t)i e E = Ey Cz,01 , com: V: Hx =pa =
Adotando A, (z, /) = 0 (z, f ) , a forma discretizada será:

@8k + +ok – 20 pt _ Fla
h2

(b }+ 1– $ }
A/ (9)

sendo h e At os passos espacial e temporal adotados.



De (9) resulta:

ol*: = 01 (1–n)+s( #,* +$,* ) (10)

Os valores futuros podem ser encontrados a partir dos valores atuais, diretamente, o que justifica o nome
de “método explícito”, A solução é obtida “numa marcha para a frente” no tempo.

O campo elétrico E é obtido por meio de (4): a .E = rot H

O método explícito pode, em certas condições, apresentar instabilidade na solução. Demonstra-se que
para o caso unidimensional em coordenadas cartesianas, a solução através da formulação explícita do
problema será estável quando [2]:

(11)

Analogamente, no caso bidimensional, supondo, como exemplo, um problema em que H apresente
apenas componente Hy, em função de x e z:

H = H, (x, z, /) j
1C|1n +

e E = Ex (1, z, r) i + E\. (x,z,/) ;,

Definindo A y(x , z,t) = $ (x,z,/), resulta:

E (1 – =) + h@ 1 +$,* +$/ +$,* )
(12)

Problemas com meios de diferentes características podem ser analisados. Assim, no caso de interface
horizontal, a separação dos meios ocorre como mostrado na figura 3:

IP

zV

Fig. 3 - 1nterface Horizontal de Meios com Condutividades of e a2 Diferentes

Supondo /7 = Hy J, as condições de contorno aplicáveis são:

E Kl = E .2
a\.E,\ = a,.E ,2

(13)

(14)

Aplicando-se essas condições à formulação, chega-se à expressão:

=[:– 1.;*
A[+ : (a , +a,)+#E (2a ,)+ 0}(' , +o,)+ 0E (2a , )]

(15)

Analogamente podem ser definidas expressões para problemas com simetria axial.
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3. Implementação Computacional - Desenvolvimento do Método

São discutidos todos os aspectos referentes à implementação computacional do método de resolução
proposto, abordando-se, sobretudo a questão relacionada à otimização do gerenciamento de memória e
dos procedimentos computacionais adotados.

3.1. Sistema de Gerenciamento de Memória

A aplicação do método FDTD na resolução numérica de problemas é muito viável, uma vez que o
método é simples e de aplicação direta. Porém, quando as dimensões do problema a ser analisado são
muito grandes e o espaço em memória disponível para o processamento limitado, há um problema a ser
resolvido, envolvendo a precisão da solução obtida e o tempo total de processamento. Aumentar a
precisão da solução fazendo-se uso de outras formas de armazenamento de dados pode tornar a simulação
do problema muito mais demorada.

matrizes de dados

Duas matrizes de dados são necessárias ao processamento: matriz de valores atuais e matriz de valores
futuros de campo. A matriz de valores futuros de campo contém os resultados do processamento das
equações de difusão referentes ao instante atual, tk, ou inicial, tt), da simulação.

A matriz de valores futuros de campo vai sendo preenchida passo a passo a partir da matriz de valores
atuais de campo e do valor atual da função de excitação de campo, submetidas às condições de contorno
do problema.

divisão das matrizes

Quando o número de pontos das matrizes de dados se torna extremamente grande, seja em função das
dimensões elevadas da região, seja em função do alto grau de precisão requerido na resolução, tornando o
passo geométrico da malha de discretização muito reduzido, não é possível o armazenamento completo
destas matrizes na área de memória randômica da máquina, que apresenta, dentre todos os dispositivos
disponíveis de armazenamento, o menor tempo de acesso a dados. Torna-se necessário, então, o
armazenamento das matrizes em dispositivos cujo acesso aos dados é mais lento, resultando um processo
de simulação mais demorado.

Buscando uma solução eficiente na abordagem deste problema, foi implementado neste trabalho um
sistema de gerenciamento de memória que utiliza os conceitos de memória virtual [3].

Neste esquema, divide-se a área total de dados que se deseja armazenar em blocos de dados menores, de
modo que estes blocos possam ser alocados na memória randômica da máquina e depois removidos,
gerando-se, assim, espaço em memória para a alocação de um outro bloco de dados, necessário ao
processamento neste novo instante do processo.

controle dos blocos de dados

O sistema de gerenciamento é realizado através de Ílags de controle de acesso e alteração de blocos, que
possibilitam a alocação dos blocos requeridos num determinado instante do processamento do algoritmo,
bem como a remoção dos blocos não mais necessários neste mesmo instante.

Uma estrutura de dados chamada “matriz virtual” concentra em si todos os elementos necessários a esse
controle dos blocos de dados. Nesta estrutura, armazenam-se os ponteiros dos blocos de dados, os Ílags
de indicação de modificação, as flags de indicação de acesso, os ponteiros de remoção e os ponteiros dos
arquivos binários.
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Associa-se, a cada matriz de dados, um ponteiro da estrutura de controle de arquivo binário do disco
rígido. É nestes arquivos em disco que efetivamente ficarão gravadas as matrizes completas de valores
atuais e futuras de campo. Destes arquivos são copiados os blocos de dados que são manipulados pelo
processo de simulação, num dado instante do processamento. Os dados são gravados nestes arquivos no
formato binário para aumentar a eficiência de manipulação dos dados, em termos de espaço ocupado em
disco e de velocidade de acesso aos dados no arquivo.

Toda a memória randômica da máquina disponível para processamento é, então, dividida em duas partes
iguais e blocos das duas matrizes passam a ser alocados em memória. Inicia-se, então, o procedimento de
alocação dos blocos, que prossegue até que toda a memória disponível para processamento seja ocupada
pelos blocos de dados copiados das matrizes gravadas no disco rígido, ou até que um número máximo
preestabelecido de blocos seja alocado.

Toda vez que os valores de uma ou mais células de um determinado bloco forem alterados, ou seja,
quando os dados das células forem reescritos, ativa-se o flag de controle de alteração daquele bloco, de
forma que, no procedimento de remoção de blocos, processa-se a regravação deste bloco de memória
para a matriz em disco rígido. Se, por outro lado, os dados de um bloco forem apenas lidos enquanto ele
permanecer alocado, seu flag de controle de alteração continuará desativado e não será necessária sua
regravação quando ele for removido.

O Ílags de controle de acesso de blocos são utilizados no procedimento de controle de alocação e
remoção de blocos, que segue uma lógica seqüencial na busca do bloco a remover.

acesso às células da matriz de dados

Calcula-se, inicialmente, as linhas e as colunas do bloco da matriz de dados e da célula que contém o
ponto P desejado.

Se o bloco de dados desejado não estiver alocado na memória, processa-se sua alocação.

Toda a vez que um bloco de dados desejado não é encontrado na memória e, portanto, faz-se necessária
sua alocação, um contador ausências na busca de dados é incrementado. Da mesma forma, quando um
dado requerido já está alocado na memória, incrementa-se um contador de presenças na busca de dados.
A contabilização destas ocorrências torna possível a posterior medida de eficiência do algoritmo de
alocação e remoção de blocos de memória.

alocação de blocos na memória

O procedimento de alocação de um bloco de dados requerido na memória randômica da máquina
promove, sobretudo, a busca de um bloco alocado que possa ser removido, gerando, assim, espaço em
memória para a alocação do novo bloco.

Quando um bloco é encontrado para remoção, reescreve-se este bloco no disco, caso ele tenha sido
modificado, ajusta-se o ponteiro do bloco a ser alocado de modo que ele aponte para o endereço de
memória anteriormente ocupado pelo bloco a ser removido, aponta-se o ponteiro do bloco a ser removido
para o vazio, posiciona-se o bloco requerido da matriz de dados gravado no disco rígido da máquina e
copia-se este bloco de dados para a memória, no endereço apontado pelo ponteiro do bloco recém-
preparado.

3.2. Permuta Otimizada de Valores Atuais e Futuros

Ao fim de cada passo de simulação, a matriz de valores futuros de campo calculada se transforma na
matriz de valores atuais de campo referentes ao próximo passo de simulação, fornecendo, assim, os
valores de campo necessários à composição da nova solução da distribuição,
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Esta troca de papéis entre as matrizes de valores atuais e füturos de campo é realizada, simplesmente,
através da permuta dos ponteiros das matrizes atual e futura, de forma que não se faz necessária a cópia
dos conteúdos das células de uma matriz para outra.

3.3. Definição dos Parâmetros de um Problema

Na definição dos problemas, uma série de parâmetros referentes à sua geometria, a aspectos do
procedimento computacional, à forma da função de campo incidente e à discretização do tempo e espaço
são definidos.

parâmetros gerais

• Nome do Problema

• Código do Problema

parâmetros relacionados à geometria do problema

• Simetria do Problema
• Altura da Região de Estudo
• Largura da Região de Estudo
• Altura do Condutor

parâmetros relacionados às características físicas do problema

•

e
•

•

•

Permeabilidade Magnética do Meio
Condutividade Elétrica do Meio

Condutividade Elétrica do Segundo Meio
Flag de Indicação da Existência de um Segundo Meio
Início do Segundo Meio

parâmetros relacionados ao procedimento de simulação

•

•

19

•

•

•

Tipo de Sinal
Intensidade Máxima de Campo Incidente
Instante de Máximo e Instante Final

Número de Passos de Simulação
Tamanho do Passo de Simulação
Tamanho da Grade

parâmetros relacionados ao aspecto computacional do processamento

• Limite de Alocação de Blocos
• Limite da Quantidade de Blocos na Divisão das Matrizes
• Número de Passos de Simulação entre Fotografias
• Transposição das Matrizes de Saída
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3.4. Etapas do Processamento

A figura 4 representa o fluxo estruturado de processamento da simulação computacional:

ema0

realização de procedimentos de complementação da leitura
cálculo prévio de constantes inerentes ao (otimização)

veri 0

Sim
P

cálculo do número de blocos a serem alocados
cálculo do tamanho dos blocos
alocação e definição dos ponteiros de cada bloco
definição dos valores iniciais dos flags de controle dos sist. guenç.
criação das matrizes binárias em disco

ee conFam7aE?M)

@) 3 0
nr=?ê3R-noTÍBl

a.campoa Ml
aplicação da equação de distribuição
aplicação das condições de contorno

(prob. unidl (prob. simetria axial)(prob. bidi-
'=1:t-éarq e

Sim
e campo

) m r e
tiTaMlízãTs=Tm To

Tmn=7-gR ocos aem S

aocosfê=aíz FaT os arr
-õTRããaFs-é3L

conae-FM=jüNaa= me 786

Fig. 4 - Fluxograma de Processamento da Simulação

4. Validação do Modelo de Resolução

O procedimento foi validado através de sua aplicação a problemas escolhidos, nos casos unidimensiona1,
bidimensional e axial.

Os resultados obtidos foram comparados com resultados analíticos ou de solução por elementos finitos
[4]

Um exemplo de validação corresponde ao caso unidimensional. No problema em questão, foi
considerado um bloco muito extenso nas direções x e y, feito de material com resistividade p=3.10-7 Q.m
e permeabilidade F=471.10's H/m. A espessura do bloco é definida pelas superfícies z=0 cm e z=3,6 cm.
Um campo magnético constante (na direção x) H,=100 A/m foi suposto aplicado na superfície superior
do bloco (Z=zmü=3,6 cm), causando a difusão eletromagnética deste campo apenas ao longo da direção z,
até que seu valor fosse nulo (H,=0) na superfície inferior do bloco (z=0). Neste caso, em que os campos
variam apenas com z, à componente H, de campo corresponde a componente Ey.

A figura 5 mostra os resultados obtidos para H, em função da profundidade, para dois instantes diferentes
do processamento (16 ms e 40 ms), comparando-os com os valores da solução analítica do problema, que
pode ser vista em [5].
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Fig. 5 - Variação do campo magnético em função da profundidade
(+ e •) Solução Analítica e (–) Solução por Diferenças Finitas- Caso Unidimensiona1

Vê-se a excelente concordância entre os valores computados pelo método proposto e os valores da
solução analítica.

Vale a pena ressaltar que na resolução por diferenças finitas utilizada para validação, utilizou-se uma
malha de discreüzação com passo de 1 mm, que resultou em matrizes de dados (valores atuais e füturos
de campo) de 36 células em cada direção, requerendo, desta forma, um espaço em disco total de 10.368
bytes para as duas matrizes. Foram realizados 200 passos de simulação de 0,2 ms cada, completando-se,
assim, os 40 ms de simulação. Este problema, com alocação de 100% dos blocos em memória, foi
resolvido em 7 segundos.

Outro exemplo corresponde ao caso bidimensional. Neste caso, é suposto um condutor plano, muito
extenso na direção y, de espessura (eixo x) desprezível e comprimento (eixo z) de 0,48 cm. Nestas
condições, o H terá componente H„, enquanto que E será definido por E, e E,. A região analisada é
limitada, no plano )Na, a um quadrado de 1,6 cm de largura e igual comprimento. O condutor, localizado
na origem (x=0) do sistema de coordenadas, é admitido equipotencial, apresentando apenas E, em sua
superfície, sendo o mesmo admitido para a superfície x=1,6 cm. Em z=0 admite-se H=0,125 A/cm, sendo
H=0 nas outras partes do contorno. O valor admitido para H em z=0 é relativo a uma corrente degrau
introduzida no condutor, de 0,25 A/cm. A região analisada apresenta condutividade elétrica a=104 S/m e
permeabilidade pH+n.10-7 H/m.

A figura 6 mostra a propagação dos campos para o interior do meio condutor, sendo indicadas as linhas
de H constante, que representam as linhas de corrente em três diferentes instantes da difusão (0,12 ps,
0,24 ps, e 0,36 HS):

-1
0

PO 12

0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 0.2 0.4 0.6 0.80

(a)
P024 P036

(b)
Fig. 6 - Comportamento transitório de H bidimensional

(a) t = 0,12 ps, (b) t = 0,24 FS e (c) t = 0,36 FS
Resolução por Diferenças Finitas

(c)
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Deve-se ressaltar que na resolução por diferenças finitas utilizada na validação do método, utilizou-se
uma malha de discretização com passo de 0,16 mm, que resultou em matrizes de dados (valores atuais e
futuros de campo) de 100 células em cada direção, requerendo, desta forma, um espaço em disco total de
160.000 bytes para as duas matrizes. Foram realizados 4800 passos de simulação de 75 ns cada,
completando-se, assim, os 0,36 FS de simulação. Este problema, com alocação de 100% dos blocos em
memória, foi resolvido em 1.636 segundos.

A figura 7 mosüa a mesma distribuição de campo obtida em [4] por meio do método dos elementos
finitos. As curvas de H constante desenhadas na figura referem-se, da superfície à paIte inferior da região,
respectivamente, às intensidades de campo 0,11 A/m, 0,09 A/m, 0,07 A/m, 0,05 A/m, 0,03 A/m, e 0,01
A/m

pqp81
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t \ \e

(a)
Fig. 7 - Comportamento transitório de H bidimensional

(a) t = 0,12 ps, (b) t = 0,24 FS e (c) t = 0,36 FS
Resolução por Elementos Finitos [4]

(b) (c)

Verifica-se que o comportamento do campo obtido pelo método proposto aproxima-se muito do obtido
pelo método dos elementos finitos.

Ressalta-se que, na resolução pelo método dos elementos finitos, a região foi dividida em 168 trIângulos,
resultando 104 nós. O passo de tempo de simulação foi adotado como 20 ns, sendo necessários, desta
forma, 18 passos de simulação para completar o período de simulação de 0,36 FS.

5. Validação da Otimização Computacional - Avaliação do Sistema de
Gerenciamento de Memória

Foram resolvidos alguns problemas através da aplicação do modelo computacional desenvolvido neste
trabalho, sendo alguns parâmetros do processamento alterados, especificamente os relacionados ao
sistema de gerenciamento de memória vütual.

Pode-se avaliar, por exemplo, o tempo total de processamento e o índice de ausências na busca em
memória de informações obtidos na simulação de dois problemas, em função da variação do número
máximo de blocos das matrizes de dados alocados em memória.

Aplica-se o método, primeiramente, a um problema bidimensiona1, com 144 m de comprimento e igual
profundidade. Utilizou-se uma malha de discretização com passo de 1 m, que resultou em matrizes de
dados (valores atuais e futuros de campo) de 144 células em cada direção, requerendo, desta forma, um
espaço em disco total de 331.776 bytes para as duas matrizes. Para um problema com esta configuração
geométrica, o sistema gera, automaticamente, 144 blocos de dados com dimensão de 12x12 células. A
região de distribuição de campo apresenta condutividade a=1,3.10-2 S/m e permeabilidade F=4n.10-7
H/m. Na simulação, foram utilizados 500 passos de tempo de 4 ns cada, abrangendo, desta forma, o
período total de análise de 2 FS.
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O problema foi resolvido sob três diferentes condições: inicialmente com todas os 144 blocos de dados
alocados na memória randômica da máquina, em seguida com o uso do sistema de gerenciamento de
memória virtual, de modo que houvesse espaço em memória suficiente para alocação de apenas uma
parcela do número total de blocos de dados e, finalmente, sem a utilização do sistema de gerenciamento,
ou seja, sem o uso de alocação intermediária em memória e com 100% das buscas de dados realizadas
diretamente no disco rígido da máquina. A tabela 1 apresenta os resultados da simulação deste problema:

tTs$ d lória Uso exclusivo
do disco rígido#;:

DW% 3tED%

mqxB7ãê=
,asinr

e ausn

b (s)Tempo total de p]
Aumento percentual do tempo

358

(referência) 39,11% 40922%

rO

655

4134% 82l96%
15.204

4o146l93%

Tabela 1 Av;iiaçii dg m Ausências e do
Tempo Total de Processamento em função do número de blocos alocados em memória

Problema Bidimensional

Verifica-se que, com a utilização do sistema de gerenciamento de memória, o tempo de processamento
dos problemas aumenta à medida que diminui o número de blocos de dados alocados na memória
randômica da máquina, partindo de um aumento de 39,11% em relação ao tempo de resolução do
problema carregado integralmente na memória, no caso da alocação de 75% dos blocos, e chegando a um
aumento de 82,96%, na alocação de apenas 12,5% dos blocos em memória. Esta relação é perfeitamente
natural, uma vez que com um espaço menor em memória disponível para processamento, um número
correspondentemente menor de blocos de dados poderá ser alocado e, com isso, maior será a necessidade
de permuta de blocos de dados durante a simulação.

Os resultados mostram, porém, que o tempo total de processamento com o uso do sistema de
gerenciamento de memória virtual é significativamente menor que o obtido sem este gerenciamento,
quando todos os acessos às matrizes de dados são realizados exclusivamente no disco rígido da máquina.
Comparando-se o aumento percentual do tempo total de processamento deste caso com o tempo de
referência (matrizes alocadas integralmente em memória), verifica-se um aumento de 4.146,93%, ou seja,
mais de 42 vezes maior que o tempo de referência, contra um aumento da ordem de 2 vezes o tempo de
referência com a utilização do sistema de gerenciamento de memória virtual.

Com relação à análise dos índices de ausência verificados, percebe-se que a estratégia seqüencial de
remoção de blocos foi extremamente eficiente e satisfatória, visto que, no pior caso, ou seja, com a
alocação de apenas 12,5% dos blocos de dados do problema em memória, o índice de ausências
registrado foi de apenas 0,5731 pontos percentuais, ou seja, de cada 1000 buscas de dados realizadas, em
menos de 6 vezes foi necessária a busca destes dados no disco rígido da máquina.

Aplica-se, agora, o método a um problema unidimensional, com 90 m de comprimento e igual
profundidade, utilizando-se uma malha de discretização com passos de 10 cm, totalizando, assim, 900
células em cada direção das matrizes de dados do sistema. Isto define um espaço em disco requerido total
de 12,96 Mbytes . Para um problema com esta configuração geométrica, o sistema gera, automaticamente,
900 blocos de dados com dimensão de 30x30 células. A região de distribuição de campo apresenta
condutividade a=1,3.10-2 S/m e permeabilidade pH;n.10'7 H/in. Na simulação, foram realizados 100
passos de tempo de 8 ps cada, abrangendo, desta forma, período total de análise de 8 ns.

Em função da arquitetura da máquina utilizada para a realização dos testes de avaliação demonstrados,
este problema, especificamente, não poderia ser resolvido com o arrnazenamento total das matrizes de
dados em memória, devido à suas dimensões. Desta forma, foi realizada a comparação de desempenhos
na aplicação do modelo computacional a este problema, utilizando-se, inicialmente, o sistema de
gerenciamento de memória virtual e, em seguida, sem ele, fazendo-se apenas o armazenamento das
matrizes de dados em disco. A tabela 2 mostra os resultados desta comparação de desempenhos:
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COIn Ger. Memór Sem Ger. Memó
Uso da m Uso exelusivo do disco rígido

los em memÓrIaocos alo
WTm®eãíaê ocos FoI

r .os
:g([o em mem.mFFiê=MÍaíaã

91.o em mem.m. 7usarcliiaõ
n a{43{Êl{1 neRa

Tempo total de processamento (s) 4.323 17.901
Aumento percentual do tempo 314,09%(referência)

Tabela 2 - Avaliação do fMH :0

em função da utilização do sistema de gerenciamento de memória virtual
Problema Unidimensional

A figura mostra um aumento de 314,09% no tempo total de processamento do problema, quando
resolvido sem o auxílio do sistema de gerenciamento de memória virtual, em relação à aplicação com este
gerenciamento, ou seja, um tempo de processamento mais de 4 vezes maior que com o sistema de
gerenciamento. Na simulação do problema, houve espaço em memória suficiente para a alocação de
apenas 35 blocos de dados, ou 3,889% dos blocos existentes, cada um ocupando 7200 bytes .

6. Aplicação a Casos de Interesse

A aplicação do procedimento a vários problemas de interesse peunite avaliar a influência de diversos
parâmetros: passo de tempo, tamanho da grade, características do meio, campo de excitação e geometria
do problema. São analisados o tempo de processamento e a precisão obtida.

Como exemplo, a figura 8 mostra o comportamento do campo bidimensional num meio estratificado
(interface vertical):
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Problema: Meios Diferentes
Interface Vertical (aos 50 m)

21rs

- Caso=
- Função de Campo:
- Período de Análise:

Passo de Simulação:
- Número de Passos:
- Intervalo entre Fotos:
- Condutividade do Meio 1 :
- Condutividade do Meio 2:
- Tamanho da Grade:
- Dimensões da Região:

Bidimensional
Degrau
20,0E-6 s
4,0E-9 s
5.000 passos
500 passos
1,3E-2 S/m
1,3E-l S/m
1,0 m
100x100 m2
0,1 m- Altura do Condutor

80 100

8ps

0

XO0500

4FS 6 Fls

0 4040 80 100

xo 1000 XO 1500 X02000

10ps 12FS 141rs

80 20 40 60 80 100600 20

X02500 X03000 X03500

16FS 1 8 Fls 201rs

0 20 40 60 80 100

X04000 X04500 X05000
Fig. 8 - 1nterface Vertical; Condutividade à Esquerda menor que à Direita
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7. Conclusão

Através da validação do modelo computacional desenvolvido e implementado neste trabalho, pôde-se
comprovar a aplicabilidade do modelo no estudo do comportamento transitório de campos
eletromagnéticos em problemas unidimensionais, bidimensionais e com simetria axial, envolvendo
propagação em meios bons condutores.

Deve-se ressaltar que, apesar de terem sido propostas e utilizadas apenas algumas configurações
particulares de problemas neste trabalho, a solução de problemas mais complexos, com outras geometüas
ou com outra formulação (outros vetores) é igualmente válida e realizável.

A análise no domínio do tempo, utilizada neste trabalho, permitiu a consideração de diferentes formas de
onda, obtendo-se diretamente a solução.

Apesar da grande simplicidade e elegância do Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo
(FDTD), sua aplicação a problemas complexos pode requerer a manipulação de matrizes de dados muito
grandes, seja em função das dimensões geométricas elevadas do problema, seja em função do grau de
precisão exigido. Isto pode tornar o tempo de processamento das simulações exageradamente alto,
inviabihzando-a neste aspecto, caso não haja um mecanismo capaz de aumentar a eficiência de
processamento do sistema.

Neste sentido, foi apresentada e discutida uma forma de melhorar a eficiência do modelo computacional,
no que se refere ao processamento dos problemas de simulação. Isto possibilitou a redução do tempo de
processamento dos problemas, através da utilização do sistema de gerenciamento de memória virtual e o
aumento do domínio computacional a ser utilizado na composição dos problemas, aumentando, assim, a
liberdade na escolha do refinamento da malha de discretização espacial e da precisão requeridas.

Os resultados mostraram que mesmo com uma alocação pequena de blocos em memória, em relação ao
número total de blocos de dados gerados, já era suficiente para garantir um desempenho muito superior
do sistema, quando comparado com o acesso contínuo ao disco rígido da máquina. Isto significa que a
estratégia de remoção seqüencial de blocos, de implementação simples e com o melhor tempo de resposta
dentre os critérios de remoção existentes, foi extremamente satisfatória na adaptação a este tipo de
aplicação, devido à simetria existente no equacionamento por diferenças finitas.

Foi realizada, ainda, uma série de análises de casos envolvendo a propagação de campos, tendo se
promovido a variação de inúmeros parâmetros dos problemas, considerando, inclusive, diferentes meios.

O procedimento também poderá ser estendido a problemas tridimensionais, agora bastante viáveis com o
processo de gerenciamento de memória, levando em conta condutores de formas variadas ou sua
associação, com diferentes correntes de excitação. Isto tudo visando, por exemplo, análise de
aterramentos, com definição de impedância de impulso, potenciais de passo, entre outros.
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