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RESUMO

Mos dltimos anos um crescimento gigantesco nas telecomunicagdes e em especial nas
tecnologias portateis tornou o mundo menor ¢ as pessoas mais proximas da informagiio e de
seus semelhantes, Telefones celulares sdo quotidianamente utilizados em todo mundo e por
milhGes de pessoas. Com este crescimento vemn a tona dividas quanto a seguranga, e possivels
efeitos das radiagBes eletromagnéticas ndo ionizantes no corpo humano, especialmente
quando esta radiagio ¢ emitida de fontes proximas a partes sensiveis de nosso corpo como no
caso de um telefone celular. Tendo como referéncia o projeto EMF da Organizagio Mundial
de Sande, diversas entidades, entre elas o [EEE, pesquisam os possiveis efeitos das radiagbes
eletromagnéticas nos seres humanos,

Meste trabalho serd desenvolvido um software para visualizar a distribuigiio do campo
eletromagnético e a respectiva SAR de telefones celulares na cabega de um usuario,
utilizando para tal ¢ método computacional das diferengas finitas no dominio tempo, FD-TD,
aplicado as eouagdes de Maxwell. Apresentado primeiramente por Kane 5, Yee, em 1960 este
métedo torncu-se aplicavel a partir da década de 30 guande o poder computacional dos
computadores permitiv sua utilizagiio para a resolugio de problemas praticos.



INTRODUGAD

Em toda nossa historia nunca estivemos tdo expostos a um espectro t#o largo de
fregiiéncias ¢ de tamanha poténcia como atualmente. Antenas de todos o0s tipos,
transmitindo em freqiiéncias desde poucos He até faixas de GHz, de poucos milliwatts até
alguns quilowatts como em antenas de radares por exemplo. Linhas de transmissiio
produzem campos de alta intensidade e muitas vezes muito proximos a casas, escritdrios,
hospitais, Com esta breve reflexio ja nos surgem diversas perguntas: Como isto tudo nos
afeta? Quais os limites de exposiclio? Quais as ferramentas que a ciéncia nos ofercee para
a analise destes problemas? Para conduzir as pesquisas com relagio as radiagbes
eletromagnética nio ionizantes', realizadas em todo o mundo, a Organizagiio Mundial de
Saide’ (WHO) eriou o projeto EMF. Além disto diversas entidades do munde todo
trabzlham em conjunto para solucionar tais enigmas que est3o diretamente relacionados
com a qualidade de vida de milhdes de pessoas em todo mundo

O presente trabalho utilizou-se de uma técnica recente de tratamento matematico e
computacional das equagdes de Maxwell para simular os efeitos da interagio do campo
eletromagnético gerado por um telefone celular entre os tecidos cerebrais de seu usuario, o
métode das diferengas finitas no domimio tempoe , FD-TD. Assim poderemos observar
quanto deste campo ¢ absorvido pelos tecidos da cabega ¢ milo ¢ quanto ¢ realmente
aproveitado para a comunicagio.

Deste modo colocamos & Universidade Federal do Rio Grande do Sul ¢ o
departamento de Engenharia Elétrica em mais uma pesguisa de ponta, lidando com
assunto pouco explorado e de utilizagio guase que ilmitada dentro do eletromagnetismo

como o FD-TD, além de contribuir para respostas que interessam a toda a comunidade,

1 Driferentemenie de Baios X e radiagio gamma seus fions ndo possuem energia para ioncar moléoulas.
= Wisilar hupasww whoch € hilpfsww who,org



I EFEITOS BIOLOGICOS - O QUE JA SABEMOS

O efeito mais evidente ¢ sem duevida o aguecimento produzido pelo movimento de
moléculas e fons nos fluidos do corpo quande em fregliencias acima de 1Mz ¢ ateé
aproximadamente 10GHz, mesmo campos muito [facos produzem aguecimento. Tais
efeitos sdo estudados desde a sepunda puerrs mundial, quando técnicos de radar
comegaram a desenvalver o que mais tarde foi chamado "microwave cataracts™ ou seja
catarata provocada pelo efeito da exposicio & microondas proveniente das antenas de
radar, E fato conhecido que estes téenicos ficavam préximos a antenas para se aquecer. O
problema é que tais efeitos ndo s3o sentidos pelo nosso corpo nos processos normais, visto
gue so podemos sentir calor na superficie da pele, e ndo temos nogio exata do calor
recebido. Outro fator ¢ a inexistente irrigagiio sangiiinea no crstalino. Estudos indicam
que campos muito fracos para produzirem aquecimente podem estar associados ao
aparecimento de cincer ¢ a perda de memdria®. O aguecimento também provoca cansago
mental & pode induzir 2 mé formagio de fetos em gestantes com um aquecimento de 2a 3
graus por alpumas horas apenas, também a esterilidade masculina pode ser induzida.

Acima de 10GHz grande parte da energia é absorvida pela pele e muito pouca desta
consegue penetrar nos tecidos, sendo necessario densidades de poténcia da ordem de
1000W/m2, ou seja 1000 Watts por metro guadrado. Estas energias ndo sio encontradas
no dia a dia, mas facilmente encontradas préximo a antenas de radares.

Ja quando expostos a freqiéncias abaixe de IMhz praticamente ndo existe
aquecimento, neste caso sdo induzidas correntes e cargas eletricas, medidas em ampére
por metro quadradoi A/m2). Existe a possibilidade de tais correntes ¢ cargas influenciarem
nos processos clétricos inerentes ao funcionamento do corpo humane causando efeitos
adversos a saide. Os estudos referentes a campos de baixa [regiéncia, abaixo dos 300Hz,
nde  oferecem nenhum resultado sstisfatorio. Muitos destes estudes indicam um
crescimento nos casos de Leucemia, principalmente em criangas, oufros  estudos
contradizem estes indices e nio apontam nada de concreto.

Da necessidade de quantizar-se a energia absorvida por tecidos criou-se a unidade de

medida de nome SAR, specific absorption rate, medida em watts por quilograma. SAR &

 Taflove, Allen — Computational Eletrodynamics The Finite-difference Time-domain Method, Arech House

1995, Preficio pigina XV,
* Fonte linp/fwww. who org



a unidade de medida padrio para freqiéneias de |MHz até 10GHz. E necessario um SAR
da ordem de 4 W/Kg para haver efeitos biologicos observiaveis, o que ndo quer dizer que
com energias menores ndo existam efeitos, tais energias podem ser encontradas a derena

de metros das antenas de estagdes de FM.



2 0 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO TEMPO

A primeira referéneia a este método aplicado as equacgdes de Maxwell vem de Yee ¢
seu trabalho apresentado em 1966, Naguela época os computadores ndo ofereciam poder
computacional suficiente para qualquer aplicagio pratica do mesmo. Mo inicio da década
de 80, com o surgimento de computadores cada vez mais poderosos, o FD-TD fo
ressuscitado pela comunidade cientifica e aplicado principalmente nos projetos de defesa
de paises como EUA ¢ Franga. Simulagdes de interaciio radome-antena em avides,
visualizagdo de correntes induzidas em aeronaves expostas a ondas de radar sio apenas
algumas das aplicagdes daquela época,

Atualmente com o crescimento das telecomunicagdes, novos tratamentos para lumaores
como a radioterapia, componentes eletrinicos ultra rapidos, o método ganhou novas
aplicagies que vio desde desenvolvimento de antenas, até simulagio de circuitos

eletrdomeos.

Figura 1. Modelo do protétipo da Lookheed VFY-218, exposto a uma onda de
1EIMHz, Observe a indugdo de correntes,

Para o nosso objetivo este método ¢ o ideal pois permite a definigio de varios
materiais com propriedades eletromagnéticas diferentes. Além disto o mesmo oferece

solugiio simultinea para os campos E e /f em todo o dominio, espacial e temporal



Diferentemente a outros métodos a solugiio obtida é particularmente valida para o campo

proximo, caso do telefone celular e 2 interagio com a cabega do individuo

2.1 O Algontmo de Yee

Introduzido em 1966 este algoritmo € a base de todos oz métodos FD-TD aplicados a
Eletrodinimica, MNa figura 2.1 & mostrada a chamada célula de Yee, pelo algontmo o
campo elétrico £ e o campo magnetico /7 sdo centrados no espago de maneira que cada
componente [ & cercada por 4 componentes H e cada componente M € cercada por 4
componentes &, Pela figura 2.2 podemos ver que o campo elétrico /e o campo magnético
H 3o centrados no tempo pelo que € chamado arranjo leapfrog. Todos os campos & no
dominio tridimensional sio caleulados e guardados em memdoria para um ponto no tempo
usando 0f campos A previamente calculados e guardados em memona. Entdo todos os
campos H no dominio tridimensional sio calculados e guardados em meménia utilizando
os campos £ calculados anteriormente. O ciclo recomega e se repete até termos calculado
um nomero de interagdes suficientes para o objetivo. Este ammanjo evita a mversdo de

matrizes e a solugio simultdnea de equagies.

VE,

Figura 2.1 ~ A oflula de Yee
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2.2 Diferencas Finitas e Sua MNotagdo

Uma diferenca finita nada mais € que uma aproximagio a uma derivada, ou seja,

aproximande por diferengas finitas:

(eI B R (oEE e ), 2, 1) — U(X — 2= )02
ox Ax

D, o[(ax)]

Onde o termo O] denota um resto que aproxime-s¢ do zero com o guadrade do
incremento espacial. Veremos adiante a condigio necessario para que o resto se reduza a

zero e consequentemente haja uma convergéneia, Assim iremos adotar uma notagio para



expressar as diferengas finitas, a mesma adotada por Yee e por todos os trabalhos nesta

u(idx, jAy, kAz,nAt) = u" j«

E uma diferenca finita ¢ expressa por:

ﬁu(fﬂx,jﬂ;ikﬁz,ﬁﬂﬂ i u“f}?f,jﬁgun Loy + O[(AN?]
5 At

e para uma derivada em uma dimensio espacial i, j ou k-

Ou(iAx, jAY,kAz,nAt)  u'isyju —u'iy, ik
ox At

+O[(Ax)’]

Em todos os trabalhos relacionados a FD-TD os simbolos apresentados, nos lados direitos das

duas equagdes acima, $i0 & forma padrio.

2.3 As Equagbes de Maxwell

O conjunto de equagdes de Maxwell para o eletromagnetismo sio a base do método
FD-TD aplicado a eletrodindmica. Tomando a equagio do campo magnético e a equacio do

campo elétrico, respectivamente;
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Onde e & denotam a permeabilidade magnética e a permissividade eléirica respectivamente,
o simbolo @ indica o produto vetorial, p denota uma resistividade magnética ¢ o uma
condutividade elétrica.

Tomando as equagdes anteriores na forma veloral ¢ dividindo 03 mesmos em seus

componentes temos o conjunto de & equagdes:

gl il ((0E " = oh .
= —| —L — O (2.1a)
dige i\ 3z Gy

(2.1}

L2 _pH, (2.16)
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@ E\ ex

2 G_.EE (Z.2¢)

Podemos também reduzir o conjunto de equagdes (2. 1a), (2.1b), (2.1c) e {Z.2z), (2.2b), (2.2¢)
supondao, ]::ur'::.m.mp]'::. que o campo elétneo domnante ¢ na dirego z. Ou seja, assumimos
que tedas as denivadas parcials com respeito a z s30 zero, e a estrutura se estende ao infinilo

na diregio z. Também se nds agroparmos os campos de acordo com seus componentes que



envolvern apenas H ¢ E chegamos assim ao caso TM. Para este caso temos ¢ seguinte

conjunto de equagoes:

2 4 Aplicando Yee ¢ diferengas finitas nas equagdes de Maxwell

Agora aplicamos as diferengas finitas nas equagbes 2.1a até 2. 2c da segio anterior.

Tomando & equacio 2.1a e substituindo seus termos por diferengas temos

- '"'IEI _I.-1
elil, 1@ J’*&EJEF-;J.HI

Gl e Y

+1# =l o
H ik —H. "k ] Az (2.42)

Cinde o termc:

I’IIH.",jﬁ



Serd aproximado por:

4| n— 1
H o g Hx /éf._j._k Tr HI }{f,j,f-; (2.4b)
L i
2

X
Assim assumimos que o campo H no tempo n é simplesmente a media aritmética entre o
campo no tempo futuro n+1/2 e o campo no tempo passado n-1/2.

HE L
Substitwindo 2.4h em 2.4a e 1solando o termo 2 "% temos:
¥ ¥ x .Ill
1—&£ Jf M E 1 pxe _*L','rr*"" A
y 20 H o Az %
+1 Sk - ik
R e [ it ——— == o
14+ Pux 2 PR | O Yl P
~ .
LYLA “t ik I\ Ay ).
de modo idéntico encontramos Hy e Hz:
J{?- A Ar i F2 e ; e s
ik S sz I A S’ ¥ L e
o Eﬁ - _1f f1ae .ﬁI
H;ﬁ"&e.;.t = —”;! S ) LA AT | 2
= M 1
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Assim obtemos a descricio em diferengas finitas dos campos /1, onde p denota a resistividade
magnética da célula na posigio (1, ], k) ¢ 1 a permeabilidade magnética na posigio (i, ], k). De
mesmo modo procedemos para obter a descrigio em diferengas finitas dos campos F
Obtemos assim as seguintes equagdes, onde o denota a condutividade elétrica na célula de

posicdo (1, j, k) e & a permissividade elétrica no ponto {1, , k).
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28, 4 28, 1 Ay

Com este sistema de equagdes, para & ¢ L | o valor do campo em qualguer ponto depende

apenas do valor prévio no ponto e nos pontos adjzcentes. Podemos também obter um sistema

de equagdes para o caso TM e TE da mesma maneira.

1. Inicializacio { E=}, H=0)

2. Excitacio

3. Calcula todos os campos ff

Lh

E NP

Calcula todos 05 campos £
Processa condi¢des de fronteira
t=t+ At

volta para 2

imprime resultados

No processo 1 devemos imicializar os campos BE=0 ¢ H=0 em todos os pontos, também

fazemos t=0. Em 2 estipulamos a excitacio, geralmente para problemas simples basta forgar o

campo £ oow A nos pontos desejados com um valor estipulado, por exemplo fx(4,4.4) =

12*sin{mt). Apds calculamos o campo H em todos o8 pontos, passo 3, ¢ o campo E como no

passo 4. Quando necesséno processa-se condigbes de fronteira especificas como em 3
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Incrementamos o tempo por um intervalo At que deve ser tal para que o algoritmo scia
estavel, sera explicado os critérios para calculo de At Voltamos para o passo 2 caso o nGmero

de interagbes ndo seja o desejado, caso contririo processamos os resultados,

2.4.1 Critério de Estabilidade

O algoritmo de Yee aplicado as equagdes de Maxwell requer que incrementemos o tempo
por um valor At. Presente em todas as seis equagdes dos campos H e & em diferencas finitas
apresentados na seclio antenor, o valor At é responsavel direto pelo estabilidade do algontmao.
Valores absurdos podem ser obhidos case At estga fora do minimo. A demonstragio das
condighes de estabilidade constituem um problema de autovalores e autovetores que nio serio
descritos agui, a analise completa deste problema pode ser obtida pela referéncia bibliografica
apresentada’.

E suficiente apresentar o critério de estabilidade como:

At < 1
Cf(L) +

i
L I
(.-"'L_]J )2 i3 (."l.:-." )
Caso Ax=Ay=Az entdo a equagdo acima se reduz a:

e

€3

Como regra podemos escolher os deltas espaciais para uma fragdo do comprnimento de onda

da excitagio, 1/20 é o ideal, e calcular o intervalo temporal pelas formulas acima.

2.5 Simulando o Espago Aberto (Berenger's PML)

D¢ grande interesse atualmente sfo as simulagdes de dispositivos que geralmente
operam em espago aberto, como no caso de antenas, por exemplo, onde a regiio do espago
nae possui fronteiras em uma ou mais diregdes. Evidentemente nenhum computador possui
memoria infinita para tal simulagio, em algum momento devemos limitar nosso dominio. Este

corte no dominio € naturalmente interpretado pelo algontmoe como uma colisio da onda com

* Taflove, Allen, Computational Eletrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method, Artech House,
1945, capitulo 4, pig 89,
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uma superficie refletora, causando assim reflexdes para o interior do espago. Durante muitos
anos este problema foi fator limitante em muitas simulagbes, Muitas foram as solugbes
propostas para o problema®, sempre com a proposta de uma borda absorvedora (ABC), mas
nenhuma realmente foi capaz de gbsorver a onda incidente de tal modo que a reflexiio para o
interior de dominio fosse realmente insignificante,

Em 1994 ] P, Berenger propds um novo conceito que revolucionou e ainda vem
revolucionando o método FD-TD aplicado a eletrodindmica. Esta abordagem chamada de
PML., perfectly matched layer, € baseada na separagdo de cada campoe A e b em
subcomponentes.  Juntamente com isto cria-se na borda um meio com propoedades
imagindrias especificas, Berenger reportou reflexdes da ordem de 1/3000 sobre as antigas
técnicas de bordas.

Assumindo o caso TE temos o seguinte conjunto de equaghes.

1) - el
el Rl —
ot oy

Onde o termo & € ¢ representam respectivamente a uma condutividade elétrica e uma
resistividade magnética do meio, E conhecido, mas nio serd demonstrado neste trabalho, que

se a seguinte relagio for satisfeita,

a impeddncia do meio absorvedor ¢ igual a impedancia do vacuo e nio ocorre reflexio da

onda quando esta atravessa a fronteira entre os deis meios. Contudo isto € valido apenas para

§ Taflove, Allen, Computational Eletrodynamics The Finite-DifTerence Time-Domain Methad, Artech House,
1995, capimlo 7, pig. 143



ondas em incidéncia normal a'superficie, reflexdes maiores ocorrem em dngulos de incidéncia
obliguos.

A grande inovagiio feita por Berenger foi a substivigio do campo H por duas
subcomponentes, ou seja, Hex e Hzy, Com isto temos entiio quatro equagdes no lugar das 3

equapdes anteriormente apresentadas.

-5'.3 EEI' + lj" E — a('I'L'|Ir.|3.'l-' + Hz__}:)
ot SR

g aE“”+J E,:§(H3”+Hf}’)
° bt g

5 OE,
ﬂﬂﬁ‘FUIH ARV

ot ox

~~
AL OF,
1], e i e i
0 Iy
ot oy
Se Oy = Ox = OFx = 0%y = 0 as equagdes acima reduzem-se as equagies no vicuo. Se Gy = Ox

e % = g% = 0 as equagdes passam a descrevem um meld condutor Casp Oy = Ox ©

G*v=0%y as equagdes descrevem um meio que tem sua impedincia casada para ondas em
incidéncia normal. Na figura 2.51 e 2.52 apresentamos um pulso se propagando e refletindo
em uma borda simples, Usamos um dominio de 100x100 células, a borda foi feita de muitas
células de espessura apenas para uma melhor visualizacio. Pode ser visto com clareza a onda
refletindo na borda para o interior do dominio. E facil entender pergue durante muitos anos
este foi um problema sério quando se desejava simular espago aberto,  Ma figura 253 e
254 ¢ mostrado o mesmo pulso propagando-se no espago e encontrando desta vez uma borda
do tipo proposta por Berenger. Na figura 2,54 aumentamos o contraste para que pudéssemos

ver a fragiio de onda ainda refletida. Esta onda refletida deve-se ao fato de ndo termos
escolhido adequadamente o valor de o®x e o e também pelo fato que deve haver um

aumento gradativo destas grandezas ndo implementado nos testes.
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Figura 2.51 — Pulso propaga-se no vacuo
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Figura 2,52 — Pulso encontra a borda e reflete.
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Figura 2.53 Onda propagando no vacuo
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Figura 2.54 Onda sendo absorvida pela borda




3 O TRABALHO DESENYOLVIDO

No laboratorio de comunicagiies oticas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

desenvolvi o projeto para a analise visual da absorgio da energiz emitida por unt telefone

celular na cabega do usuario, utilizando para isto o método das diferencas finitas no dominio

tempo j4 mencionado no capitule anterior. Cabe agui ressaltar a importéncia deste projeto,

nio & pela pesquisa nos eleitos biologicos das EMF mas também no desenvolvimento de

uma tecnologia muite pouco explorada, até no exterior, & com aplicagdes em diversos campos

da Engenharia Elétrica. O projeto teve varias fases abaixo citadas:

18
2,

[}

Estudo do método.

Implementagio de codigo C para o calculo campos em 2 dimensdes por
FD-TD, este primeiro software for usado para diversos teste da teora do
meétedo de FD-TD.

Obtengiio de um modelo para a cabega humana, em 3 dimensdes, e a
maneira pela gual o software de simulagio iria utiliza-lo.

Implementagio de um cddigo C para 3 dimenses, ja com todos 0s recursos
necessarios para as simulagbes.

Estudo de otimizagio do codigo para a perfeita utihzagdo dos recursos do
supercomputador Cray T94 do CESUP (vetorizagio, tasking etc...).
Simulages no Cray.

Conferir a confizbilidade dos resultados.

3.1 O Estude do Método e as Primeiras Implementacdes

A primeira ¢ segunda etapas foram realizadas em paralele pols 2 medida que estudava

o metodo também implementava pequenos codigos gue mais tarde tornaram-se o codigo final

em 2 dimensies para 0 caso TM, Nesta etapa utilizel uma magquina Pentiem 233 com 128

MBytes de memoria, a performance desta maguina fol suficiente para estas simulagies, As

figuras 2.51 — 2.54 foram obtidas com o programa final obtidos nesta etapa. Nos proximos

capitulos apresentarei s resultados obtidos com este solbware e as conclusdes obtidas,



3.2 Obtendo um Modelo da Cabega Humana
() maior problema por mim enfrentado foi a aguisicio de um modelo de uma cabega
humana que descrevesse as propriedade fisicas dos materiais, ou melhor dos drgios,
constituintes da mesma. Também fazia-se necessario que a escala métrica fosse fiel. Diversas
foram as tentativas para resclver este problema mas nenhuma destas foi satisfatora,
A solucdo encontrada fol o uso de iImagens de tomografia computadornizada obtidas de
um filme onde uma cabega humana & mestrada em diversos cortes, A figura abaixo mostra

uma destas imagens

Figura 3.1 - Imagem de tomografia

Assim temos uma descriclio espacial precisa nos 3 eixos. Mas a descrigio material nio
poderia ser feita diretamente por este tipe de imagem, pols ndo existe maneira satisfatona de
diferenciar os diversos tecidos existentes (cérebro, misculos, pele, gordura, etc.).

A primeira solugiio experimentada foi o desenvolvimento de rotinas de detecgio de
borda que diferenciassem os tecidos, infelizmente tais rotinas se mostraram dificeis de serem
ajustadas e implementadas. Devido ao pouco tempo disponivel decidi utilizar a solugio mas
trabalhosa mas melhor a curtissimo prazo, ou sejz a pintura manual de todos os tecidos. Assim
as imagens come a da figura 3.1 foram pintadas uma a uma e oblivemos imagens como a da
figura 3.2, Assim os pontos de cor amarela representam o cérebro, 05 de cor azul representam
a pele e gordura(constantes fisicas muito semelhantes), cor branca representa os ossos e cor
vermelha representa musculos. Mesta figura ndio esta mostrade mas a cor marrom representa
o5 olhos,

Apora j4 dispinhamos de um modelo para & cabega mas como o computador iria

utiliza-lo, ndio esquecendo que o software iria ser utilizado em maquinas de 32, 46 e 64 bits,



como carregar a figura? A resposta foi a conversio dos arquivos em um formato ndo

comprimido, & bits, que representa uma matriz diretamente, ou sgja, o formato BMP.
Infelizmente a diferenca de arquiteturas computacionals me levaram a converter o3

arquivos BMP em arquivos texto com extenséio Jfd | escolhida por mim. Este formato de

arquivo tem a seqiiéneia mostrada na figura 3.3

Figura 3.2 — Figura ja pintada.

x — nimero de colunas do arquivo
y - nimero de linhas do arguivo :
dadoll |
dadol2
el .
-1 - indica nova linha _|
dado2l |
dado22

elc..

Tabela 3.3 — Padrio utilizado no formato J1d

Assim a o modelo de cabeca esta pronto para ser carregado pelo computador, para 1sto
basta carregar um a um e armazena-los em um matriz de [x][y][z] onde z é o mimero de
figuras carregadas. Com isto temos uma descrigdo exata do meio fisico por onde a onda
eletromagnética se propaga.

3.3 O Codigo em 3d e Aperfeigoamentos para o Cray T90

0 algoritmo FD-TD é extremamente poderoso e rapido em maquinas de baixo poder



computacional e com apenas 1 processador como o caso dos PC's existentes em nossas
mesas, Porém este algoritmo € perfeito para méquinas com processamento paralelo e vetorial
como 0 Cray disponivel no Centro Nacional de Supercomputacio, CESUP, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Contudo a otimizagio astomatica do copilador o da 5GI nem

sempre & preciso quanto a dependéncia de variaveis, por exemplo:;

for(i=i; i={nx); i++)
i
for(j=0; j=iny-1); j++)

For{k=0, k=<(me); ki+)
: by E] = D+ DaepDOIS*hy [ L] [&] +

{ Db*{ex i+ 1]+ 1] [k] - ezi] [+ 1] k] dx -
Dz*(exiG+H1IKH1) - exfi]li+1 Ik )

H

N codigo acima o relatério de copilagio informa:

CC-6512 co: TASHING File = fdtdid.c, Line = 302 I
A loop was not Tasked because a recurrence was found between "hz" l
and "ex" at line 400, |

Deste modo devemos forgar a vetorizagio do lago com a diretiva de copilagio:
fiifdef CRAYC f* Ventica se a maguina é um CRAY */
#pragma CRI ivdep /* Forga a vetorizagio */
#endif
Com esta simples diretiva antes de todos os looping de atualizagio de campo, 0s & looping's,
obtemos uma ganho de performance de guase 200%:, passando de alguns MFLOPS para 330
MFLOPS, o que € abaixo ainda da capacidade da maguina, mas suficiente para 2 aplicagiio, O

relatdrio de copilacio informa para cada loop precedido por esta diretiva:

CC-6203 co: VECTCOR File = fodbdi3d.c, Line = 404

A loop was vecborized becauss a "#pragma CRI iwvdep” directiwve
was spacified.

() restante das otimizagoes, task, inline ¢ scalar ¢ bem aphcada pelo copilador, bastando para
isto acrescentar a opgiao —03 quando copilamos nosso programa,
Para as simulaghes utilizamos cerca de 9 hora de tempo de CPU e 42Mb de memonz

para uma grade de 160 pontos de altura por 120 pontos de largura e 43 frames,



4 RESULTADOS
4.1 Resultados Preliminares em 2 Dimensdes
Obtive os resultados preliminares atraves do algoritmo 2d para uma onda TM. A
maneira pela qual o sofiware carrega a descrigio de materiais foi descrita em 3.2, Utilizamos
um dominio de 360 x 360 pixels, ja que sdo apenas 2 dimenstes pude usar tal dimensdes sem
a necessidade de memdria muito grande ou grande poder de processamento, Utilizel um corte

frontal da cabega de um homem.

Figura 4.1 ~ Imagem usada para as simulagdes em 2
dimensoes,

Apbs o processamento descrito em 3.2, o programa foi executado para um tempo de
simulagio de | 8ns. A antena foi simulada apenas forgando o campo elétrico no local
desejado com uma onda de 10%sen{W.t) , devo lembrar que este artificio induz a erros e sen
modelo pode ser muito melhorado. Usen também a borda absorvedora segundo descrito em
2.5 para evitar reflexbes ao interior do dominio. Na figura 4.2 podemos ver o resultado obtido,
podemos ver as areas da cabega onde a energia € absorvida em maior grau. Na pele e no
cérebro é a regidio que mais dissipa energia. Isto significa maior aquecimento instantineo, ja
que a corrente sangiinea se encarrega do resfriamento em curto prazo.

A poténcia média por unidade de massa ou SAR ficou em tomo de 2.5 W/Kg o que

esta coerente com outras simulacdes feitas ao redor do mundo. Se realmente tivermos um



SAR de 2.5 W/Kg entdo teremos ultrapassado em muito 4 norma. Este valor numénco nio ¢
de todo confidvel pois como ja mencionamos anteriormente o modelamento da antena nio foi
o mais adequado. O maior valor desta simulagdo, enguanto ndo mudamos o modelo de antena,

estd justamente na visdo de como a energia se distribui nos tecidos da cabega.

Figura 4.2- Distabuicis de enerpia, em SAR, na cabega do

ST,

Um fator importante a ser considerado & a falta de simetria no aquecimento do cérebro,
0 que talvez agrave ainda mais os possiveis efeitos decorrentes deste aquecimento. Apos estas

simulagfes passel para o caso mais complexo, ou seja, o algontmo em 3 dimensdes.

4.2 Resultados em 3 Dimensdes

Para as simulacdes em 3 dimensdes necessitei de uma quantidade generosa de
memaria e processamento. Por este motivos utilizamos o supercomputador Cray TS990 do
CESUP, como dito anteriormente, Infelizmente o no-break que suporta o Cray no CESUP
falhou no inicio de julho, o que obrigou o desligamento do mesmo por tempo indeterminado,
até 21 de Julho a magquina ainda ndo havia sido religada. Por este motive nio temos um
nimere grande de imagens em 3 dimensbes, mas apenas as obtidas anterior a falha do
sistema.

Na figura 4.3 estd um das imagens usadas para a desengdo dos teados da cabega



Apds processada como descrito no capitulo 3.2 utilizamos o programa desenvolvido durante o
estagio para a solugio do problema

Figura 4.3 — Imagem antes e depois do processamento, pronta para ser usada pelo programa.

O programa foi executado para um tempo de simulado de 4,7 ns. Abaixo as imagens obtidas
do mesmo. A figura 4.4 mostra a distribuigio de energia em 1 dimensiio, de um corte frontal

no plano da antena na linha de maior energia. Podemos observar resultados semelhantes aos
obtidos com a simulacio em 2 dimensdes.
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Figura 4.4 ~ Distribuigfio de encrgia. Linha de nexima energia no plano da antena



Ma figura 4.5 mostramos a distribuiciio de energia em uma profundidade de 3,2 cm, ou seja na
altura dos olhos.

Figura 4.5 - Distribuigio de poléncias na cabega

Podemos verificar que uma quantidade aprecidvel de energia é dissipada nos olhos. Somando
a isso a baixa irmigagio sangiinea do cristalino, nes deparamos com problemas de
aquecimento, e dependendo do tempo de exposigio o surgimento de cataratas. Nota-se
também a energia dissipada no cérebro, Exatamente como na simulagio em 2 dimensdes o

cérebro foi Orglio que mais absorve esta energia.



5 PROXIMOS PASS0S

Muito pode ser feito para melhorar 0 modelo de simulagio. Citarel agui alguns
aspectos nos modelos empregados que podem ser mudados para uma maior confiabilidade
numérica destes resultados.

Um modelo mais adequade de antena: O modelo utilizado nas simulagio apenas forga
o campo eletneo em determinados pontos, isto € chamado de implementacio “Heard sowrce”
em diversas bibliografias. Nesta implementagiio niio & considerada impedancia, diretividade,
Um novoe modelo deverd prever todos estes detalhes. Também serd possivel, através deste
novo modelo, propormos um solugio para o problema estudando ¢ simulando novos
diagramas de radiagfio para antenas alternativas.

Um modelo ainda mais detalhado de cabega: No modelo de cabega utilizado
simplificagtes foram feitas, gordura e pele idénticas por exemplo. Um modelo detalhado de
cabeca traria resultados mais confidveis em comprimentos de onda menores, caso o programa
tosse utihizado para a simulagdo em outras freqiieéncias.

Uma realimentagdo para os parimetros come condutividade ¢ permissividade visto
gque estes vanam com i temperatura e com a freqiiéncia. O programa deveria calcular o
aumento de temperatura, assim variar 0s parmetros fisicos em fungio deste aumento de
temperatura.

Variagdes nos modelos seriam Uteis para estender os limites do método FD-TD
apheado as equagdes de Maxwell, Os houtes deste método ainda ndo estdo bem definido visto
que novas abordagens sdio estudadas em vanos lugares do mundo, aparecendo novidades a

cada ano.



6 CONCLUSAOQ

Pelo métedo FD-TD podemos observar a  distribuigio de energias, e
consequentemente s dreas mais afetadas da cabega do usudrio de um telefone celular, Cabe
aos bidlogos, médicos e profissionais da saide pesquisar os efeitos de tais energias sobre
tecidos vivos. Cabe a nds engenheiros, fisicos e profissionais téenicos desenvolver solugfies
para minimizar o problema, mesmo que este ndo seja um perigo real para os usudro. Visto
que grande parte da energia ¢ dissipada e ndo contribui para 2 comunicagio, um novo modelo

de antena além de mais seguro seria mais econdmico
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