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 I. Objetivo do Projeto de IC
 Desenvolvimento, teste e validação de programas de aplicação do Método dos Elementos Finitos (MEF) a problemas do eletromagnetismo. Tais desenvolvimentos e testes visam à utilização do sistema de processamento distribuído para computação de alto desempenho, denominado projeto “BELIEVe”.
 II. Resumo do Projeto
 O trabalho, em desenvolvimento, pretende estabelecer procedimentos para a paralelização de programas de aplicação do Método dos Elementos Finitos desenvolvidos em ambiente Matlab. Numa primeira fase de desenvolvimento, serão realizados estudos sobre o Método dos Elementos Finitos, em abordagem unidimensional para a análise modal de guias ópticos planares. Na segunda etapa, os programas desenvolvidos serão adaptados para execução em pacotes de processamento numérico que permitam execução em sistemas operacionais Windows e Linux. A seguir, serão realizadas a migração, adaptação e teste dos programas para processamento paralelo. Após estas etapas, serão iniciados os estudos relacionados à aplicação do Método dos Elementos Finitos a problemas bi-dimensionais (2D) de fibras ópticas. De forma análoga, os programas serão escritos e testados em máquinas monoprocessadas e posteriormente em processamento paralelo. Das atividades decorrentes deste trabalho, podem ser destacados os seguintes passos gerais: 1. Desenvolvimento de programa para aplicação do Método dos Elementos Finitos 1D
 para a análise modal de guias ópticos planares com anisotropia (versão mono-processada).
 2. Desenvolvimento de programa para aplicação do Método dos Elementos Finitos 2D para a análise modal de guias fibras ópticas (versão mono-processada).
 3. Adaptação dos programas desenvolvidos, em etapas anteriores, ao sistema de computação distribuída – BELIEVe.
 4. Análise comparativa de desempenho entre sistema mono-processado e de computação distribuída.
 Os programas desenvolvidos para problemas unidimensionais de propagação de ondas ópticas terão a capacidade de construir automaticamente a malha de elementos finitos com um algoritmo de refinamento auto-adaptativo. Para problemas bi-dimensionais, os programas de análise modal deverão permitir a leitura de dados de definição de geometria, malha de elementos finitos e propriedades físicas dos materiais, segundo o padrão adotado no sistema de software para guias ópticos integrados, em desenvolvimento por uma das equipes de pesquisadores do LEV (Laboratório de Engenharia Virtual do IEAv) com apoio FAPESP (Proc. 98/07789-7) [1]-[2]. A análise de resultados, tal como a visualização da distribuição dos campos ópticos, será realizada com o auxílio do referido sistema de software.
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 III. Resumo das Atividades Relativas ao Período Anterior
 Atividades de Pesquisa
 No primeiro semestre de vigência da bolsa de Iniciação Científica, foram abordados tópicos visando introduzir os conceitos básicos da aplicação do Método dos Elementos Finitos à solução de problemas do eletromagnetismo. Foram abordadas também ferramentas que possibilitam a distribuição de tarefas para processamento computacional paralelizado. As principais atividades desenvolvidas no relatório anterior (No 1) foram:
 Fundamentos do Método dos Elementos Finitos 1D, Propagação de ondas em guias ópticos planares, Abordagem analítica para estudo de guias ópticos planares, Abordagem numérica – Formulação matemática do Método dos Elementos
 Finitos (MEF) para estudo de guias ópticos planares anisotrópicos e não-homogêneos,
 Análise numérica de guias ópticos planares formados por processo de difusão (Ti:LiNbO3),
 Desenvolvimento de código computacional para análise modal de guias ópticos planares com entrada de dados e visualização de resultados por interface gráfica,
 Migração e Adaptação de Código de MEF-1D para sistema de processamento distribuído (sem interface gráfica),
 o Abordagem 1: Utilização do programa Octave_MPI para Linux, o Abordagem 2: Utilização do Matlab com Toolbox ParMatlab em
 sistemas mistos Linux e Windows, Elaboração de documentação para participação em evento científico:
 o Participação no VII Encontro Nacional de Iniciação Científica INIC2003 na Universidade do Vale do Paraíba (UNIVAP) de São José dos Campos – SP,
 o Participação com apresentação oral de trabalho na Semana da Computação da Universidade de Taubaté (UNITAU).
 Atividades Discentes
 No período abrangido por ambos os relatórios (anterior e presente), foram cursados com aprovação, as seguintes disciplinas do curso de computação científica da Universidade de Taubaté:
 Programação Linear Mecânica do Contínuo Análise por Elementos Finitos Computação Gráfica Cálculo III Métodos Numéricos II Projeto de Iniciação Científica
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 IV. Atividades Previstas para Este Período
 Como exposto no relatório anterior, as tarefas para o primeiro período de vigência da bolsa foram cumpridas quase que integralmente. Apenas a tarefa relativa ao estudo da implementação do código de elementos finitos 1D com processamento paralelo sofreu algum atraso. Embora os estudos iniciais tenham demonstrado a viabilidade da utilização do “Tollbox ParMatlab” para o gerenciamento das tarefas de paralelização no Matlab, restou realizar estudo mais sistemático para avaliar o ganho em tempo de processamento na implementação computacional citada. Inicialmente, realizou-se um treinamento na utilização do sistema de software denominado LevSoft (desenvolvido no grupo de pesquisa do IEAv) que permite executar todas as tarefas relativas ao pré-processamento e pós-processamento de aplicações do Método dos Elementos Finitos em duas dimensões. A seguir, planejou-se a aplicação dos conceitos do Método dos Elementos Finitos visando o estudo de uma classe de dispositivo fotônico de grande interesse tecnológico. Os dispositivos escolhidos foram aa fibras ópticas baseadas em cristais fotônicos. Vários arranjos geométricos da estrutura fotônica foram simulados e os resultados relativos aos valores de índice efetivo, área modal efetiva, velocidade de grupo e dispersão serão apresentados neste documento. Para a execução destes estudos numéricos foi empregado um código computacional, já anteriormente desenvolvido pelo orientador deste trabalho, escrito para execução seqüencial, ou seja, não permite a distribuição de tarefas em esquema de computação paralelizada. O passo seguinte foi a paralelização do código computacional utilizado no estudo das fibras ópticas mantendo todas as suas funcionalidades.
 V. Fundamentos do Método dos Elementos Finitos em Aplicações 2D
 O MEF tem sido amplamente aplicado a domínios 2D, onde os modelos matemáticos de muitos problemas físicos são usualmente tão complicados que uma solução analítica fechada não está disponível. Neste trabalho, utilizaremos os elementos finitos triangulares (simplexes no espaço 2D) por permitir um bom ajuste a domínios com linhas curvas. Elemento Finito Triangular de 1a Ordem
 O elemento finito triangular de 1a ordem possui três pontos nodais localizados nos vértices do triângulo. Fig. 1. Elemento finito triangular de primeira ordem de aproximação (3 pontos nodais).
 Nó 1 Nó 2
 Nó 3
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 A área (∆) do triângulo pode ser calculada como:
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]23133132
 33
 22
 11
 21
 111
 21
 xxyyxxyy
 yx
 yx
 yx
 −−−−−==∆
 As variáveis de estado podem ser expandidas, neste elemento, utilizando:
 ( ) ycxbayx ++=,φ
 onde a, b e c são coeficientes constantes a serem determinados.
 Podemos escrever o valor da variável de estado em cada nó como:
 333
 222
 111
 ycxba
 ycxba
 ycxba
 ++=
 ++=
 ++=
 φ
 φ
 φ
 Resolvendo o sistema para a, b e c, em termos de φi, e substituindo no sistema, obtém-se:
 ( ) ( ) i
 i
 i yxNyx φφ =
 =3
 1
 ,,
 onde Ni(x,y) são funções de expansão ou interpolação dadas por:
 Funções de base de ordem 1: ( ) ( )ycxbayxN iiii ++∆
 =21
 , i = 1, 2, 3
 Com
 e ( )122121
 cbcb −=∆
 ou de forma compacta:
 11
 11
 1221
 +−
 −+
 ++++
 −=
 −=
 −=
 iii
 iii
 iiiii
 xxc
 yyb
 yxyxa
 onde a, b e c são obtidos por permutação cíclica de seus índices e i = 1, 2, 3. Como no caso 1D, a função de base Ni assume valor unitário no nó i e zero nos outros nós.
 12321321213
 31213213132
 23132132321
 xxcyybxyyxa
 xxcyybxyyxa
 xxcyybxyyxa
 −=−=−=
 −=−=−=
 −=−=−=
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 ( )
 ≠
 ==
 jise
 jiseyxN jijji
 0
 1, δ
 por isso, o valor de φ em um nó do elemento não está relacionado ao valor de φ no nó oposto, mas é influenciado pelos valores nos pontos vértice com os quais definem arestas comuns. Isto garante a continuidade da solução através das faces dos elementos. Fig. 2 Variação das funções de base (N(x,y)) no interior do elemento finito de primeira ordem de aproximação (3 pontos nodais e funções de base lineares).
 A. Sistema de Coordenadas Homogêneas no Triângulo
 Para aproximações de ordens superiores a um é conveniente utilizar o sistema de coordenadas homogêneas no triângulo. O sistema de coordenadas homogêneas é composto de três coordenadas: ζ1, ζ2 e ζ3 (duas linearmente independentes), tal que:
 213 1 ζζζ −−= . As coordenadas ζ variam de 0 a 1 em um triângulo de referência.
 Fig. 3. Elemento finito triangular em sistema de coordenada cartesiana e sistema de coordenadas homogêneas.
 A relação entre as coordenadas homogêneas, locais no triângulo de referência, e as coordenadas cartesianas no domínio, é dada por:
 =
 3
 2
 1
 321
 321
 1111
 ζζζ
 yyy
 xxx
 y
 x ,
 ∆=
 y
 x
 cba
 cba
 cba 1
 21
 333
 222
 111
 3
 2
 1
 ζ
 ζ
 ζ
 .
 ζ1
 1 2
 3
 x1, y1 x2, y2
 x3, y3
 1
 2
 3 x
 y ζ2
 12
 1
 10
 10
 ζζ
 ζ
 −→
 →
 a
 a
 N1 N2 N3
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 [ ]
 ∂∂
 ∂∂
 =
 ∂∂
 ∂∂
 y
 xJ
 2
 1
 ζ
 ζ,
 com
 [ ]
 −−
 =11
 22
 bc
 bcJ
 ou
 [ ]
 ∂∂
 ∂∂
 =
 ∂∂
 ∂∂
 −
 2
 11
 ζ
 ζJ
 y
 x,
 com
 [ ]
 ∆=−
 21
 211
 21
 cc
 bbJ .
 Das equações para diferenciação podemos escrever (aplicação da regra da cadeia):
 =
 ∂∂
 ∆=
 
 ∂∂
 ∂∂+
 ∂∂
 ∂∂+
 ∂∂
 ∂∂=
 ∂∂
 3
 1
 3
 3
 2
 2
 1
 1 21
 i ii
 fb
 xf
 xf
 xf
 xf
 ζζ
 ζζ
 ζζ
 ζ ,
 analogamente
 =
 ∂∂
 ∆=
 ∂∂
 3
 121
 i ii
 fc
 yf
 ζ .
 Para as funções de base representadas na forma matricial, tem-se:
 = =
 = =
 ∂∂
 ∆=
 ∂∂
 ∂∂=
 ∂∂
 ∂∂
 ∆=
 ∂∂
 ∂∂=
 ∂∂
 3
 1
 3
 1
 3
 1
 3
 1
 2
 2
 n m n
 nn
 n
 m m m
 mm
 m
 Ncy
 NyN
 Nbx
 NxN
 ζζ
 ζ
 ζζ
 ζ
 A relação de transformação para a integral é dada por:
 ( ) ( ) =
 −
 =
 ∆=
 1
 0
 1
 0
 2121
 1
 1
 2
 ,2,
 ζ
 ζ
 ζ
 ζζζζ ddfdydxyxf
 x y
 .
 Os elementos de superfície de integração, nos domínios transformados e não transformados, são relacionados por:
 ∆21b
 ∆22b
 ∆23b
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 21211 2 ζζζζζ ddddJdydx ∆== − .
 As integrações em coordenadas cartesianas e homogêneas podem ser calculadas com o auxílio das seguintes fórmulas:
 ( )!22!!++
 ∆= qpqp
 dydxyx
 x y
 qp ,
 ( ) =
 −
 =
 =
 −−∆=x
 mk
 y
 mk dddydx
 1
 0
 1
 1
 0
 22121321
 1
 1
 2
 12
 ζ
 ζ
 ζ
 ζζζζζζζζζ
 ( )!2!!!
 2+++
 ∆=mk
 mk
 .
 Assim:
 ( ) +++∆=
 1 2
 !2!!!
 221321
 ζ ζ
 ζζζζζmk
 mkddmk
 .
 B. Funções de Base em Coordenadas Homogêneas
 As funções de base escalares, no sistema de coordenadas homogêneas no triângulo, serão escritas pelo produto de polinômios auxiliares de grau m, para cada eixo ζ do sistema de coordenadas homogêneas e para aproximações polinomiais de ordem ord. Os polinômios auxiliares, para elementos do tipo Lagrange, são definidos por:
 ( ) ( )
 ( ) 01,
 1!
 1,
 1
 0
 ==
 ≤≤−= ∏−
 =
 mparaordR
 Nmparakordm
 ordR
 m
 m
 k
 m
 ζ
 ζζ
 As funções de base, associadas a cada nó do triângulo, são dadas por:
 ( ) ( ) ( )321 ,,, ζζζα ordRordRordRN tsrtsri == ,
 com ordtsr =++ Para m de 1 a 4, tem-se:
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 ( )( )
 ( ) ( )
 ( ) ( ) ( )
 ( ) ( ) ( ) ( ) ζζζζζ
 ζζζζ
 ζζζ
 ζζ
 ζ
 ..1.2.3.241
 ,
 ..1.2.61
 ,
 ..1.21
 ,
 .,
 1,
 4
 3
 2
 1
 0
 ordordordordordR
 ordordordordR
 ordordordR
 ordordR
 ordR
 −−−=
 −−=
 −=
 =
 =
 O número de pontos nodais e de funções de base, para cada ordem de aproximação polinomial, pode ser calculado por:
 • Para a aproximação de ordem 1: Neste caso, o triângulo possui três pontos nodais localizados nos vértices do triângulo. Assim:
 • Para elemento triangular de segunda ordem O elemento de 2a ordem possui seis nós. Três estão posicionados em seus vértices e os três restantes no ponto médio de suas arestas.
 ordem no de nós
 1 3 2 6 3 10 4 15
 ( ) ( )2
 210
 ++= ordordn
 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )3120101003
 3021100102
 3020110011
 ,1,1,1
 ,1,1,1
 ,1,1,1
 1
 1
 ζζζα
 ζζζα
 ζζζα
 RRRN
 RRRN
 RRRN
 tsr
 ord
 ==
 ==
 ==
 =++
 =
 33
 22
 11
 ζ
 ζ
 ζ
 =
 =
 =
 N
 N
 N
 1
 2
 3
 ζ2
 ζ1
 ( )( ) ( )( ) ( )( )
 ( ) ( )( )322006
 31211105
 220204
 31111013
 21110112
 120021
 ,2
 ,2,2
 ,2
 ,2,2
 ,2,2
 ,2
 2
 2
 ζα
 ζζα
 ζα
 ζζα
 ζζα
 ζα
 RN
 RRN
 RN
 RRN
 RRN
 RN
 tsr
 ord
 ==
 ==
 ==
 ==
 ==
 ==
 =++
 =
 1
 4
 6
 ζ2
 ζ1
 2
 3
 5
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 ( ) ( ) ( )[ ] ( )
 ( ) ( ) 1
 0
 0
 111
 1111
 1
 0
 112
 221,2
 1212221
 221
 ,2
 ζζζ
 ζζζζζζ
 =−=
 −=−=−=
 ∏
 ∏
 =
 =
 k
 k
 kR
 kR
 e analogamente para os outros polinômios auxiliares.
 Como resultado tem-se:
 VI. Formulação Matemática do MEF Escalar para a Análise Modal de Fibras Ópticas
 Considere uma onda propagando-se harmonicamente ao longo do eixo z, em um meio dielétrico anisotrópico, não homogêneo e sem perdas, com permeabilidade magnética relativa µr = 1 e tensor permissividade elétrica relativa definido por:
 ( )( )
 ( )
 =yxn
 yxn
 yxn
 z
 y
 x
 r
 ,000,000,
 2
 2
 2
 ε
 sendo nx, ny e nz os índices de refração nas direções cartesianas x, y e z, respectivamente.
 Partindo das equações de Maxwell
 pode-se escrever as equações de onda para os modos HEx e HEy que se propagam em uma fibra óptica. Na aproximação de propagação por modos HEx tem-se que o componente de campo Ey ≡ 0. Na aproximação de propagação por modos HEy, tem-se que o componente de campo Ex ≡ 0.
 ( )
 ( )
 ( )12
 4
 12
 4
 4
 12
 336
 325
 224
 313
 212
 111
 −=
 =
 −=
 =
 =
 −=
 ζζ
 ζζ
 ζζ
 ζζ
 ζζ
 ζζ
 N
 N
 N
 N
 N
 N
 ( ) 0
 0
 =⋅∇
 =⋅∇
 =×∇
 −=×∇
 E
 H
 EjH
 HjE
 ε
 εω
 µω
 ( )
 ( )ztji
 ztji
 e
 e
 EE
 HH
 βω
 βω
 −
 −
 =
 =
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 Equação de onda para o modo HEx
 ( )0
 1 2220
 2
 2
 22
 2 =−+∂
 ∂+
 ∂∂
 xxxxxx
 z
 EEnkyE
 xEn
 nβ
 Equação de onda para o modo HEy
 ( )0
 1 220
 22
 22
 2
 =+−
 
 ∂∂
 ∂∂+
 ∂∂
 yyyyy
 z
 y EnkEy
 En
 nyx
 Eβ
 Escrevendo as equações de onda na forma compacta, resulta:
 Onde
 Escrevendo os componentes de campo de cada modo.
 Modo HEx
 yEj
 H
 xE
 nn
 EH
 yxE
 H
 xE
 nnj
 E
 E
 estadodeiávelE
 xz
 x
 y
 xxy
 xx
 x
 y
 xz
 y
 x
 ∂∂−=
 ∂∂
 −=
 ∂∂∂−=
 ∂∂−=
 ==
 0
 2
 2
 2
 2
 00
 2
 0
 2
 2
 1
 1
 0
 var
 µω
 βµωµωβ
 µωβ
 β
 Modo HEy
 x
 EjH
 yx
 E
 n
 nH
 Enx
 EjH
 y
 E
 n
 njE
 estadodeiávelE
 E
 yz
 y
 z
 yy
 yyy
 x
 y
 z
 yz
 y
 x
 ∂∂
 =
 ∂∂∂−=
 −∂
 ∂−=
 ∂∂−=
 ==
 0
 2
 2
 2
 0
 202
 2
 0
 2
 2
 1
 var
 0
 µω
 βµω
 βεω
 µωβ
 β
 Aplicando o Método dos Resíduos Ponderados associado à técnica de Galerkin que utiliza para as variáveis de estado e para as funções peso as mesmas funções de base, resulta:
 [ ] [ ] TTeff
 T MnF 02 =− φφ onde
 0202
 2
 2
 2
 =+−∂∂+
 ∂∂ φφβφφ
 kCy
 Bx
 A
 2
 2
 2
 1
 x
 z
 x
 x
 nC
 B
 nnA
 E
 =
 =
 =
 =φ
 2
 2
 2
 1
 y
 z
 y
 y
 nC
 nn
 B
 A
 E
 =
 =
 =
 =φ
 Modo HEx Modo HEy
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 [ ] [ ]
 [ ]
 yN
 NxN
 N
 dydxNNkM
 dydxNNkCNNBNNAF
 yx
 T
 Ty
 Tyx
 Tx
 ∂∂=
 ∂∂=
 =
 −+−=
 Ω
 Ω
 e
 20
 20
 Os parâmetros A, B e C são considerados constantes no interior de cada elemento finito. Deste modo, as matrizes têm a seguinte forma:
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 VII. Fibra Óptica Fibra óptica é um elemento para transmissão óptica caracterizado por possuir uma região central, denominada núcleo, por onde a luz é transmitida, e uma região que envolve o núcleo, denominada casca, que confina a luz no interior de núcleo. O confinamento é obtido pela diferença de índices de refração entre a casca e o núcleo de maior índice. Usualmente as fibras ópticas são compostas de material dielétrico, normalmente o vidro (sílica). Uma fibra óptica tem a forma de um filamento cilíndrico ou elíptico e diâmetro comparável a um fio de cabelo.
 Fig. 4. Fibra óptica de índice degrau.
 As principais vantagens das fibras ópticas são:
 • Pequenas dimensões e baixo custo, • grande capacidade de transmissão e baixa atenuação, • imunidade à interferência eletromagnética, • ausência de diafonia.
 casca ou “cladding”
 núcleo
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 A. Principais processos de fabricação de fibras convencionais
 Processo MCVD: Modifield Chemical Vapour Deposition Parte-se de um tubo de sílica de alta pureza. Faz-se o preenchimento de seu interior com sílica dopada através da deposição de partículas geradas por oxidação de vapores de cloretos, principalmente de silício e germânio. Oxidação, deposição e vitrificação são conseguidas em um torno de deposição, devido à alta temperatura gerada por um queimador que percorre por inúmeras vezes o tubo por onde circulam internamente os cloretos. Para obter um bastão totalmente sólido e com total transparência, faz-se o colapsamento do material com o emprego de alta temperatura e uma bomba de vácuo. O bastão colapsado é conhecido como pré-forma. Através do estiramento da pré-forma, que possui pouco mais de um metro de comprimento e alguns centímetros de diâmetro, será obtida a fibra óptica, com alguns microns de diâmetro e dezenas de quilômetros de comprimento, preservando a proporção geométrica de casca e núcleo do bastão original.
 Processo PCVD: Plasma Activated Chemical Vapour Deposition Similar ao MCVD, usando um plasma isotérmico para a estimulação da reação de oxidação dos vapores, ao invés de uma região de alta temperatura.
 Processo OVD: Outside Vapour Deposition A oxidação e deposição dos cloretos são feitas externamente a um mandril de cerâmica ou grafite que é depois retirado da pré-forma. Para estimular a deposição também é usado um queimador que percorre longitudinalmente o mandril em rotação constante.
 Processo VAD: Vapour-phase Axial Deposition Semelhante ao OVD por ocorrer deposição externa, porém o crescimento da pré-forma é feito de forma axial e não longitudinal, permitindo um processo contínuo de fabricação.
 Fonte: www.pirelli.com.br/glossario/topicos.htm
 VIII. Fibras Ópticas baseadas em cristais fotônicos
 Fibras ópticas e guias de ondas ópticos são hoje amplamente utilizadas em diversas áreas, tais como: telecomunicações, sensores, espectroscopia e medicina. Sua operação baseia-se na guiagem da luz pelo conhecido mecanismo físico da reflexão total interna. Nesses guias, é necessário que a região de guiagem possua índice de refração mais elevado do que o índice da região que a envolve. O mecanismo da reflexão total interna é conhecido e vem sendo explorado tecnologicamente há muitos anos. Contudo, pesquisas recentes, com novas propostas de arranjo para os materiais ópticos, têm aberto a possibilidade de confinar e controlar a luz em cavidades e guias de ondas por meio de um novo mecanismo físico denominado “photonic bandgap effect (PBG)”. O efeito PBG pode estar presente em materiais estruturados periodicamente, com periodicidade da ordem do comprimento de onda da luz incidente. Tais estruturas periódicas são usualmente referidas como “photonic crystals” ou “photonic bandgap structures”. A estrutura cristalina pode ser apropriadamente selecionada através da escolha das dimensões da
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 rede periódica e das propriedades dos materiais componentes. Em certas configurações, a rede periódica pode não comportar a propagação das ondas eletromagnéticas em certas bandas de freqüência (“photonic bandgap”). Este fato tem causado grande interesse no estudo destes guias microestruturados e sua utilização tem potencial impacto em muitas áreas de aplicação da fotônica. Uma classe especial de componentes, incorporando cristais fotônicos, são fibras ópticas microestruturadas no plano transversal da propagação óptica (fibras PCF), primeiramente propostas por Philip Russel em 1996 [3], por meio da confecção de fibras ópticas de sílica pura com uma microestrutura composta de centenas de furos preenchidos com ar ao longo de seu comprimento. Fibras ópticas que incorporam esta nova concepção têm sido construídas desde então e revelaram novas propriedades para a propagação do sinal óptico quando comparadas às fibras convencionais [3]-[6]. A maioria dos resultados apresentados na literatura relata as análises ou experimentos envolvendo fibras PCF que utilizam o efeito da reflexão total interna para a propagação do modo óptico. Mesmo valendo-se do mesmo mecanismo de guiagem da luz que as fibras ópticas convencionais, as fibras PCF têm apresentado diferentes propriedades, como por exemplo, à possibilidade de propagação monomodo em grandes intervalos de comprimento de onda. Recentemente, novos arranjos da microestrutura de furos têm sido propostos para as fibras PCF, possibilitando observar o efeito PBG [4]-[5]. O estágio atual da pesquisa, nesta área, é o estudo de novos arranjos para a microestrutura do cristal fotônico e seu efeito nas características de propagação dos modos ópticos, visando uma utilização tecnológica. As fibras ópticas PCF são normalmente fabricadas utilizando um procedimento relativamente simples. Inicialmente, tubos de sílica pura de aproximadamente 20 mm são transformados em capilares de 1 mm de diâmetro por meio de técnicas convencionais de construção de fibras ópticas a partir de uma pré-forma. Posteriormente, estes tubos são unidos em um arranjo de bastões e tubos de sílica pura organizados manualmente para formar a pré-forma da fibra PCF. Essa pré-forma pode ser puxada até se transformar em uma fibra óptica, para tanto é utilizado um arranjo convencional normalmente encontrado em indústrias deste setor. Como resultado final, obtém-se uma fibra óptica com furos aproximadamente cilíndricos, preenchidos com ar e geralmente organizados em uma estrutura hexagonal regular com furo central. Na montagem do arranjo da pré-forma, introduz-se um defeito na estrutura periódica de furos na região central da fibra (remoção do furo central do hexágono localizado no centro da fibra). A região onde existe o defeito possibilita a propagação da luz (núcleo), enquanto a região que a envolve funciona como a casca. Em fibras PCF que utilizam o mecanismo da reflexão total interna, o defeito na estrutura é obtido pela ausência de um furo na região central da fibra. Isso caracteriza uma região central (núcleo), envolta por uma região com índice de refração médio inferior (casca) como apresentado na Fig.2a. Fibras PCF baseadas no efeito PBG, normalmente são fabricadas com uma estrutura hexagonal de furos denominada colméia (“honeycomb”), na qual o furo central da estrutura regular está ausente, como apresentado na Fig.2b. Neste caso, o defeito é formado pela inclusão de um furo central no hexágono localizado no centro da fibra. A propagação nessa fibra ocorre com guiagem em seu centro, embora esta região (núcleo) tenha um índice de refração médio inferior ao da região que a envolve (casca). Isto só é possível pelo devido ao efeito PBG que torna proibida a propagação do sinal luminoso na região que envolve o núcleo, enquanto permite a propagação na região central. Recentemente, a guiagem da luz foi demonstrada, também em fibras com uma distribuição aleatória de furos. De qualquer forma, o mecanismo de guiagem pode ser atribuído, em todos os casos, às múltiplas interferências devido ao arranjo periódico ou aleatório de furos. Conseqüentemente, a guiagem depende fortemente da geometria da secção transversal da
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 fibra, em particular, do formato, da dimensão, da distância entre furos e do tipo de arranjo de furos. Fig. 5. Secção transversal de fibras PCF evidenciando as estruturas de furos. (a) e (b) Fibras PCF com estrutura triangular de furos. Suporta propagação pelo efeito de reflexão total interna no núcleo da fibra. (c) e (d) Fibras PCF com estrutura de furos em forma de colméia (“honeycomb”). Esta configuração suporta propagação pelo efeito de banda proibida (PBG) e a propagação ocorre no núcleo da fibra, mesmo este sendo uma região de menor índice de refração. Nos últimos anos, as fibras PCF têm se firmado como um excitante e novo campo na tecnologia de fibras ópticas. Muitos tipos de fibras PCF têm sido propostos e fabricados, resultando interessantes propriedades dispersivas, como por exemplo: operação monomodo em largos intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral de dispersão anômala, alta dispersão negativa para uso como elemento de compensação de dispersão e alta birrefringência, bem como, efeitos não-lineares como a geração contínua no espectro do visível e regeneração óptica.
 A. Parâmetros Geométricos das Fibras PCF
 Uma fibra PCF geralmente possui um arranjo hexagonal (ou triangular) de furos o que define a microestrutura de índices de refração da fibra óptica, embora até um arranjo aleatório de furos tenha já sido reportado em publicação recente. Os diâmetros de furos circulares são representados pelo parâmetro geométrico d e podem variar de valor na secção transversal da fibra óptica. Já o espaçamento entre furos vizinhos é representado pelo parâmetro ΛΛΛΛ (“pitch”). Para um arranjo regular de furos o espaçamento entre furos Λ é mantido inalterado. Aplicações especiais podem requerer furos com secção transversal não circular (por exemplo: elíptica) e espaçamento Λ variável ao longo da secção transversal da fibra óptica.
 (a)
 (b) (d)
 (c)
 núcle
 casca
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 Fig. 6. Fibra PCF com arranjo hexagonal de furos e definição dos parâmetros geométricos do arranjo periódico de furos: d e Λ representam o diâmetro do furo e o espaçamento entre furos vizinhos, respectivamente.
 B. O Efeito Bandgap em Fibras PCF
 O Efeito Bandgap pode ser encontrado na natureza, por exemplo, nas brilhantes e belas asas de uma borboleta, que são o resultado da ocorrência natural de microestruturas periódicas. A figura acima à direita mostra a microestrutura na asa de uma borboleta. Esta estrutura tem dimensões da ordem de poucos microns. Na microestrutura periódica e nas fibras PCF resulta o chamado photonic bandgap (PBG), onde a luz em certos comprimentos de onda não pode se propagar. Nas asas da borboleta esta luz é refletida e é vista como cores brilhantes. Na fibra PCF, o núcleo é criado introduzindo-se um defeito na estrutura PBG e assim criando uma região onde a luz pode se propagar. Como a luz pode se propagar apenas na região do defeito, um núcleo com baixo índice de refração pode ser criado. Isto não é possível em fibras ópticas convencionais.
 A guiagem em núcleos de índices baixos abre um vasto e novo campo de possibilidades. Desta forma, é possível guiar a luz no ar, vácuo ou qualquer outro gás compatível com o material da fibra. Em especial, a possibilidade de guiar a luz no ar e no vácuo tem chamado muita atenção e pode ser a chave para a transmissão em fibras com perdas extremamente baixas.
 Fig. 7. Borboleta com azas coloridas e ampliação de uma pequena secção de suas azas com microscópio eletrônico. Pode-se observar o arranjo periódico de furos e fibras. A fabricação de PCF, como nas fibras convencionais, inicia-se com uma pré-forma. A pré-forma para PCF constitui-se de um certo número de tubos capilares e hastes de sílica que resultarão na desejada estrutura ar-sílica. Esta técnica permite muita flexibilidade no controle do perfil de índices através da região da casca (“cladding”). A pré-forma é então submetida a altas temperaturas e puxada para se obter uma fibra PCF de quilômetros. Através de um rigoroso controle de processo os buracos mantêm seu arranjo e forma resultando fibras de complexas configurações. Finalmente, as fibras são revestidas com um material de proteção convencional que permite a manipulação segura das fibras. Ao final do processo, as fibras são comparáveis às fibras padrões quanto à robustez e dimensões e podem ser cortadas e emendadas utilizando ferramentas padrões.
 d
 Λ
 Fotos obtidas em: http://www.crystal-fibre.com
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 Fig. 8. Montagem de tubos de sílica pura (pré-forma) para a confecção das fibras ópticas do tipo PCF.
 O efeito de reflexão total interna ocorre em fibras PCF com núcleo de mais alto índice de refração. Tipicamente, sílica pura envolvida por uma região de casca (“cladding”) de mais baixo índice de refração (região com a estrutura de buracos). O índice efetivo destas fibras pode ser aproximado ao de uma fibra de índice degrau. Contudo, o índice de refração da região da casca microestruturada exibe uma dependência com o comprimento de onda muito diferente da sílica pura. Desta forma, é possível projetar PCFs com um conjunto de propriedades completamente novas, não possíveis com a tecnologia convencional. Como exemplo: a forte dependência dos índices de refração, com o comprimento de onda, permite projetar fibras que são essencialmente monomodo, ou seja, apenas um modo propagante é suportado para todos os comprimentos de onda.
 Estruturas complexas de índices de refração podem ser construídas, utilizando-se diferentes arranjos de furos de diferentes diâmetros em estruturas com ou sem periodicidade. Além disso, fibras com núcleos altamente assimétricos podem ser fabricados resultando fibras com alto nível de birrefringência. Esta tecnologia também permite criar fibras altamente não lineares. Fig. 9. Foto de uma fibra PCF com arranjo hexagonal de furos. Pode-se observar que a região central da fibra apresenta um defeito na estrutura periódica de furos (ausência de um furo) o que define uma região de maior índice de refração (núcleo).
 Fig. 10. Representação de uma fibra PCF com arranjo hexagonal de furos.
 http://www.crystal-fibre.com
 PCF Estrutura com padrão triangular de furos
 ΛΛΛΛ d
 Região com alto índice de refração (Núcleo)
 Propriedades:
 • Como uma fibra convencional, a PCF sempre suporta ao menos um modo guiado,
 • Enquanto uma fibra de índice degrau sempre suporta vários modos em um intervalo relevante de freqüência, uma PCF pode ser projetada para ser monomodo em todo este intervalo.
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 Fig. 11. Isolinhas de campo óptico na secção transversal da fibra, próximo à região do núcleo. (a) Perfil experimental de campo óptico. (b) Perfil de campo óptico obtido por análise numérica.
 Isolinhas de campo óptico do modo fundamental
 (a) (b)

Page 21
                        

21
 Fig. 12. Distribuição de índices de refração em fibras ópticas convencionais e baseadas em cristais fotônicos (PCF). (a) Fibra convencional com guiagem pelo efeito de reflexão total interna. (b) Fibra PCF com arranjo hexagonal de furos e guiagem pelo efeito de reflexão total interna. (c) Fibra PCF com arranjo de furos do tipo colméia (“honeycomb”) com guiagem pelo efeito de banda proibida (“photonic bandgap”).
 Fibra Convencional Reflexão Total Interna
 Fibra PCF Reflexão Total Interna
 www.bath.ac.uk/Departments/Physics/groups/opto/pcf.html
 PCF com guiagem por baixos índices de refração. Evidência do efeito PBG.
 Núcleo com baixo índice
 Fibra PCF Efeito PBG
 (a)
 (b)
 (c)
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 C. Fibras Ópticas: Parâmetros Relevantes
 A determinação do perfil de campo do modo óptico permite classificar o modo e avaliar sua penetração nas regiões dos furos. Os valores de índices efetivos, em função do comprimento de onda, são utilizados para construir a curva de dispersão de cada modo. O parâmetro de dispersão (D) pode ser obtido a partir da seguinte equação[6]:
 2
 2
 λλ
 d
 nd
 cD eff−= ,
 onde λ é o comprimento de onda no espaço livre, c é a velocidade da luz no vácuo e 0kneff β= é o índice efetivo do modo óptico, em um dado comprimento de onda.
 A velocidade de grupo pode ser calculada por meio de [6]:
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 onde E é o campo elétrico do modo óptico e n é o índice de refração e depende da posição. O parâmetro de dispersão pode, também, ser obtido dos valores de vg, conforme [6].
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 Por envolver apenas derivadas de primeira ordem, o cálculo de D a partir de vg é menos suscetível a erros numéricos do que a partir da derivada segunda de neff. Entretanto, por envolver a integração dos campos ópticos em estruturas fotônicas de geometria não trivial e formulação matemática escalar, o que pode envolver certo grau de imprecisão no perfil de campo, optou-se por obter o valor de D diretamente a partir de neff . Para assegurar a qualidade nos resultados, a discretização nos valores de λ envolverá no mínimo 100 intervalos (∆λ). A área efetiva é um parâmetro fundamental para o projeto de fibras, pois determina a intensidade do efeito óptico não-linear. A área efetiva de cada modo óptico, em um determinado comprimento de onda, é definida por [6], [7]:
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 Outro parâmetro importante quando se deseja utilizar os efeitos não lineares em fibras ópticas é o coeficiente não linear, por unidade de comprimento, do modo guiado (γ). Esse parâmetro é inversamente proporcional à área efetiva como mostra a seguinte expressão [6]:
 effAn
 λπγ 22
 = , (5)
 onde 2n é o coeficiente de não linearidade do efeito Kerr óptico, que no caso da sílica será considerado como 2n = 2,16x10−20 m2/W [8].
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 IX. Utilização do Sistema de Software LevSoft
 O sistema LevSoft (FAPESP Proc. 98/07789-7) é um pacote de análise numérica que vem sendo desenvolvido no IEAv pela equipe de pesquisadores do Laboratório de Engenharia Virtual (LEV) da Divisão de Física Aplicada (EFA) do Instituto de Estudos Avançados – IEAv/CTA. O LevSoft reúne as ferramentas necessárias para a utilização do Método dos Elementos Finitos em abordagem bi-dimensional, visando várias aplicações, tais como: estudos estáticos (eletrostático e magnetostático), análise térmica, análise de propagação de ondas em guias de microondas e em dispositivos fotônicos integrados ou em fibras ópticas. Atualmente, o sistema LevSoft pode ser utilizado nas etapas de pré-processamento e pós-processamento de estudos com o Método dos elementos Finitos (MEF).
 O pré-processamento constitui-se dos módulos de modelamento geométrico, geração da pré-discretização, atribuição das propriedades físicas dos materiais e condições de contorno e geração automática da malha de elementos finitos (triangulares de primeira ordem de aproximação).
 Para o modelamento geométrico, o sistema LevSoft conta com recursos para a geração de modelos complexos, com o auxílio de ferramentas gráficas para a geração de elementos tais como: linhas, círculos, elipses e arcos dessas curvas e conta com a possibilidade de uni-los para formar elementos mais complexos. A ferramenta de modelamento geométrico conta ainda com recursos de detecção automática de intersecção de linhas com outras linhas e curvas, e com a possibilidade de anular a criação de elementos da geometria ou a união de elementos mais simples. Estão disponíveis, também, operações de translação e rotação simples ou associada à criação de cópias dos elementos geométricos.
 A geração da pré-discretização é realizada com o auxílio do usuário que deve indicar, via interface gráfica específica, as divisões que cada aresta e curva devem possuir. Com os pontos gerados em cada aresta e curva será possível a posterior geração da malha de elementos finitos. É importante salientar que em regiões em que se deseja maior densidade da malha de elementos finitos deve-se atribuir uma maior quantidade de pontos de pré-discretização. Geralmente a malha de elementos finitos deve ser mais refinada nos locais onde haja maior variação da variável de estado (no caso de fibras ópticas o campo óptico).
 A atribuição das propriedades físicas é realizada escolhendo-se o material em uma lista previamente construída e apresentada na interface do programa. Os materiais são atribuídos por regiões definidas no modelo geométrico. As condições de contorno (Dirichlet, Neumann, Parede Perfeitamente Condutora-PEC e Parede Perfeitamente Magnética-PMC) podem ser atribuídas às arestas do modelo geométrico.
 Finalmente, a geração da malha de elementos finitos pode ser realizada de forma automática respeitando as fronteiras definidas pelo modelo geométrico e os pontos de pré-discretização associados a este modelo. A malha é formada por triângulos de primeira ordem de aproximação (3 pontos nodais). Adicionalmente, para aplicações de formulações vetoriais do MEF, baseadas em elementos de aresta, são geradas listas com as arestas e suas conexões entre elementos finitos vizinhos. O malhador pode gerar malhas com dezenas de milhares de elementos finitos.
 A seguir, as Figs. 13-16 apresentam exemplos da interface gráfica do sistema LevSoft para as tarefas de geração do modelo geométrico, pré-discretização, atribuição de propriedades físicas e malha de elementos finitos, respectivamente.
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 Fig. 13. Interface do modelador geométrico do sistema de software LevSoft. Construção de
 um modelo geométrico para um quarto da fibra PCF.
 Fig. 14. Geração dos pontos de pré-discretização no sistema de software LevSoft. Fig. 15. Atribuição das propriedades físicas e condições de contorno no sistema de software
 LevSoft.
 ¼ da geometria
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 Fig. 16. Geração da malha de elementos finitos triangulares no sistema de software LevSoft. (a) Malha de elementos finitos no domínio do modelo geométrico. (b) Zoom da região central da fibra óptica PCF. Para facilitar o estudo de fibras baseadas em cristais fotônicos a equipe de desenvolvimento do LevSoft implementou um recurso adicional para facilitar a geração de modelos geométricos de fibras PCF. Esse recurso trata-se de uma interface gráfica para definição dos parâmetros geométricos da distribuição de furos na fibra e também permite a geração de várias camadas de furos com diferentes diâmetros. A Fig. 16a apresenta o aspecto geral desta interface de auxílio à geração do modelo geométrico de fibras PCF.
 Fig. 16a.Interface gráfica para auxílio à geração automática de modelos geométricos de fibras
 PCF. No sistema LevSoft, a etapa de implementação das diversas formulações matemáticas do Método dos Elementos Finitos (MEF) ainda não foi concluída. Portanto, a montagem e solução do sistema de equações resultante da aplicação do MEF deve ser realizada separadamente. Neste trabalho, o processamento será realizado por código computacional escrito para o pacote Matlab. Os códigos desenvolvidos para processamento seqüencial e paralelo podem, além de realizar a análise modal de fibras ópticas, calcular várias grandezas derivadas e de suma importância para o projeto desses dispositivos. As grandezas mais relevantes são a área modal efetiva, a velocidade de grupo, a dispersão cromática e o “slope” da dispersão.
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 Após a etapa de processamento, utiliza-se o LevSoft para visualizar os campos modais na fibra óptica. Essa etapa de pós-processamento permite identificar o modo propagado e analisar a qualidade do resultado. Com o LevSoft é possível verificar se o modelo geométrico, a malha de elementos finitos e as condições de contorno estão corretamente definidas. Por intermédio da interface gráfica do LevSoft é possível acessar todos os perfis de campo (um para cada modo guiado) para cada comprimento de onda da análise de dispersão. Fig. 17. Exploração de resultados com o sistema de software LevSoft. (a) Isolinhas de campo óptico na região central da fibra óptica. (b) Isolinhas de campo óptico e exploração da amplitude de campo ao longo de uma linha que passa pelo centro da fibra em através de dois furos.
 Fig. 18. Exploração de resultados com o sistema LevSoft. (a) Gráfico de superfície apresentando isolinhas com amplitudes de campo óptico próximo ao centro da fibra óptica tipo PCF. (b) Gráfico de superfície com graduação de cores para representar as amplitudes de campo óptico na fibra PCF. Note que as regiões com acentuada redução na amplitude de campo correspondem às regiões dos furos preenchidos com ar.
 X. Análise Modal de Fibras PCF Para a análise modal de fibras ópticas PCF foram utilizados o sistema LevSoft e o programa para análise numérica de fibras PCF pelo Método dos Elementos Finitos, já desenvolvido anteriormente pelo orientador deste trabalho. Foram escolhidas três configurações
 (a) (b)
 (a) (b)
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 geométricas para o arranjo de furos de formato hexagonal regular das fibras PCF. Os arranjos de furos podem ser definidos pelos parâmetros:
 Conjunto I: Λ = 2,3 µm e d = (0,23 µm; 0,46 µm; 0,69 µm; 0,92 µm; 1,15 µm e 1,38 µm),
 Conjunto II: Λ = 1,0 µm e d = (0,1 µm; 0,2 µm; 0,3 µm; 0,4 µm; 0,5 µm e 0,6 µm), Conjunto III: Λ = 3,0 µm e d = (0,3 µm; 0,6 µm; 0,9 µm; 1,2 µm; 1,5 µm e 1,8 µm),
 Além da determinação do índice efetivo (neff) e amplitudes de campo elétrico transversal (Ex), serão também calculadas a área efetiva de cada modo guiado (Aeff), a velocidade de grupo (Vg), a dispersão cromática (D) e a “slope” da dispersão cromática (S). Para o cálculo preciso dos valores de dispersão, que envolve a derivada segunda dos valores de neff(λ) com relação a λ, é necessário executar o programa de Elementos Finitos para aproximadamente 100 valores diferentes de λ. Para evitar longos tempos de processamento utiliza-se as características de simetria do campo óptico, o que permite analisar apenas um quarto (1/4) do modelo geométrico. Adicionalmente, todas as matrizes de elementos finitos são temporariamente armazenadas e reutilizadas na simulação com o próximo valor de λ. As linhas de simetria obedecem à condição de contorno de Neumann e são naturalmente respeitadas em uma implementação nodal do MEF. A Tabela I apresenta o número de pontos nodais e elementos finitos para a malha de cada fibra óptica do tipo PCF estudada nos três conjuntos I, II e III. Tabela I: Definição dos parâmetros do arranjo periódico de furos dos conjuntos de fibras PCF
 utilizadas no estudo das propriedades dispersivas
 Conjunto ΛΛΛΛ (µµµµm) d(µµµµm) d/ΛΛΛΛ no nós na malha no triângulos
 0,23 0,1 16.323 32.288 0,46 0,2 14.620 28.884 0,69 0,3 10.418 20.522 0,92 0,4 11.449 22.611 1,15 0,5 9.396 18.490
 I 2,3
 1,38 0,6 10.048 19.735 0,1 0,1 17.342 34.444 0,2 0,2 12.519 24.705 0,3 0,3 11.985 23.652 0,4 0,4 9.858 19.426 0,5 0,5 8.975 17.653
 II 1,0
 0,6 0,6 11.061 21.803 0,3 0,1 14.709 29.076 0,6 0,2 9.584 18.811 0,9 0,3 11.448 22.564 1,2 0,4 11.239 22.164 1,5 0,5 14.121 27.840
 III 3,0
 1,8 0,6 23.533 11.942

Page 28
                        

28
 A. Modelo Geométrico, Distribuição de Materiais e Malha de Elementos Finitos dos Três Conjuntos Utilizados para Estudo
 A seguir, na Fig. 19, são apresentados exemplos dos modelos geométricos, distribuição de materiais (sílica pura e ar) e malha de elementos finitos utilizados para o caso (d/Λ=0,4) de cada um dos três conjuntos (Tabela I) de fibras PCF. Esses casos serão utilizados para exemplificar a distribuição de campos ópticos na próxima secção. Os três conjuntos correspondem às fibras PCF com (Λ=2,3 µm e d=0,92 µm), (Λ=1,0 µm e d=0,40 µm) e (Λ=3,0 µm e d=1,2 µm). B. Distribuição Transversal dos Campos Ópticos do Modo Fundamental
 xHE11 em função do comprimento de onda λλλλ
 As Figs. 20-22 exemplificam as distribuições de campo elétrico transversal do modo óptico fundamental xHE11 , em função do comprimento de onda (λ) para os três modelos de fibra PCF. As figuras apresentam os campos modais para os seguintes valores de λ(µm): 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9 e 2,0 µm. Os campos foram apresentados apenas para os seguintes casos: (Λ=2,3 µm e d=0,92 µm), (Λ=1,0 µm e d=0,40 µm) e (Λ=3,0 µm e d=1,2 µm), respectivamente.
 (a)
 (b)
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 (c)
 Fig. 19. Modelo geométrico representando um quarto (1/4) da fibra PCF com arranjo hexagonal de furos, distribuição de materiais (regiões com sílica pura e regiões com ar). (a) Λ = 2,3 µm e d/Λ = 0,4. (b) Λ = 1,0 µm e d/Λ = 0,4. (c) Λ = 3,0 µm e d/Λ = 0,4.
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 Fig. 20 Perfis de campo óptico (isolinhas) do modo fundamental de propagação na fibra PCF com Λ = 2,3 µm e d/Λ = 0,4, para vários valores de comprimento de onda (λ).
 λ = 0,7 µm λ = 0,8 µm λ = 0,9 µm
 λ = 1,0 µm λ = 1,1 µm λ = 1,2 µm
 λ = 1,3 µm λ = 1,4 µm λ = 1,5 µm
 λ = 1,6 µm λ = 1,7 µm λ = 1,8 µm
 λ = 1,9 µm λ = 2,0 µm

Page 31
                        

31
 Fig. 21 Perfis de campo óptico (isolinhas) do modo fundamental de propagação na fibra PCF com Λ = 1,0 µm e d/Λ = 0,4, para vários valores de comprimento de onda (λ).
 λ = 0,7 µm λ = 0,8 µm λ = 0,9 µm
 λ = 1,0 µm λ = 1,1 µm λ = 1,2 µm
 λ = 1,3 µm λ = 1,4 µm λ = 1,5 µm
 λ = 1,6 µm λ = 1,7 µm λ = 1,8 µm
 λ = 1,9 µm λ = 2,0 µm
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 Fig. 22 Perfis de campo óptico (isolinhas) do modo fundamental de propagação na fibra PCF com Λ = 3,0 µm e d/Λ = 0,4, para vários valores de comprimento de onda (λ).
 λ = 0,7 µm λ = 0,8 µm λ = 0,9 µm
 λ = 1,0 µm λ = 1,1 µm λ = 1,2 µm
 λ = 1,4 µm λ = 1,5 µm λ = 1,6 µm
 λ = 1,7 µm λ = 1,8 µm λ = 1,9 µm
 λ = 2,0 µm
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 Das Figs. 20 e 22 pode-se observar que para comprimentos de onda menores os modos são mais confinados na região do núcleo da fibra PCF, deste modo, a perda por propagação é pequena. Se o campo está mais confinado na região central a área efetiva também é menor. Dos campos ópticos apresentados na Fig. 21, pode-se observar que para Λ pequenos o campo óptico se estende mais facilmente por regiões da casca microestruturada, resultando maiores áreas efetivas. De fato, para comprimentos de onda maiores que λ = 1,2 µm o campo óptico já se estende por toda a região do modelo geométrico da fibra e alcança as camadas de furos com maior diâmetro que foram acrescentadas para evitar o problema de domínio aberto, que dificulta a simulação numérica. Conseqüentemente, os resultados obtidos para λ > 1,2 µm não devem ser considerados para as análises neste trabalho.
 C. Análise de Resultados das Fibras PCF Estudadas
 As fibras ópticas do tipo PCF, apresentadas na Tabela I, foram analisadas em função do comprimento de onda (λ) da luz propagada. Nos gráficos a seguir (Figs. 23-25), são apresentados os resultados para o modo fundamental xHE11 somente. Para a realização das análises foram empregados 101 valores diferentes de λ, espaçados regularmente, no intervalo de λ = 0,7 µm a λ = 2,0 µm.
 Conjunto I
 Do conjunto de resultados apresentados para o conjunto I (Λ = 2,3 µm e diâmetros d variando de d = 0,23 µm a d = 1,38 µm, ou seja, d/Λ = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6), pode-se observar que os valores de neff variam não linearmente e de forma decrescente com λ e que assumem valores maiores para arranjos de furos com diâmetros (d) menores (Fig. 23). Para este conjunto de fibras PCF, a área efetiva (Aeff) aumenta com o aumento de λ, o que significa que as perdas por propagação serão maiores, porém, o limiar de efeitos não lineares é reduzido. Quando o diâmetro dos furos é pequeno o efeito de confinamento do campo é menor e conseqüentemente Aeff aumenta. A velocidade de grupo varia não linearmente com λ e experimenta valores máximos para λ entre 0,9 e 1,2 µm a exceção ocorre para o diâmetro d = 0,46 (d/Λ = 0,2) que passa por um máximo em 1,5 µm e cruza a curva para d = 0,23 µm. As velocidades de grupo estão todas no intervalo de Vg/c = 0,64046 e Vg/c = 0,68714, onde c é a velocidade da luz no meio livre. Um dos parâmetros mais relevantes no estudo das fibras é a dispersão cromática (D). Os resultados obtidos para D mostram que a dispersão aumenta com λ, para todos os diâmetros estudados. Porém, os valores de D, para fibras com d > 0,46 µm, experimentam uma saturação para valores de λ acima de 1,2 µm. É interessante notar que para a fibra com d = 0,69 µm, a dispersão é próxima de zero para valores de λ acima de 1,1 µm. A variação da dispersão, com respeito ao comprimento de onda, é obtido pelo parâmetro S (“slope” da dispersão). Dos valores obtidos para as fibras PCF do conjunto I, pode-se observar que S é sempre decrescente com λ e se aproxima de zero para λ > 1,2 µm.
 Conjunto II
 Os resultados das análises numéricas para as fibras PCF do conjunto II (Λ = 1,0 µm e diâmetros dos furos variando de d = 0,10 µm a d = 0,60 µm, ou seja, d/Λ = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6) são apresentados na Fig. 24.
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 Os valores de índice efetivo, como no caso anterior, decrescem com o aumento de λ e experimentam valores inferiores aos obtidos quando Λ era maior. Como as dimensões dos furos e o espaçamento entre furos são da ordem do valor do comprimento de onda (≈ 1 µm), é razoável esperar que as propriedades de guiagem da fibra mudem rapidamente em função de variações em seus parâmetros geométricos. De fato, os resultados para a área efetiva do modo fundamental xHE11 já demonstram esta situação: para furos de pequeno diâmetro (d/Λ = 0,1 a 0,3) os valores de área efetiva atingem uma saturação já em comprimentos de onda entre 0,7 µm e 1,2 µm. Isto ocorre pelo fato que os furos de pequeno diâmetro não conseguirem garantir uma guiagem bem confinada do modo óptico de modo que o campo se estende por toda a região da casca com a microestrutura periódica de furos do modelo geométrico. O correto seria considerar distâncias ainda maiores com relação ao centro da fibra, para assegurar um cálculo correto da área efetiva. Entretanto, tal procedimento acarretaria um elevado custo computacional adicional. Para diâmetros de furos iguais e maiores que d = 0,4 µm, os valores de área efetiva foram calculados com maior precisão. É interessante notar que os resultados relativos ao conjunto I, embora obedeçam a mesma razão geométrica (d/Λ), apresentam um comportamento totalmente diferente para o modo guiado e conseqüentemente também para a área efetiva modal. Pelos motivos já expostos, deste ponto em diante, serão considerados, para o conjunto II, apenas os resultados para d/Λ igual ou inferior a 0,4. A Fig. 24c mostra que a velocidade de grupo aumenta com λ, embora atinja um patamar para λ > 1,5 µm nos casos em que d/Λ = 0,4. As curvas de dispersão cromática obtidas para o conjunto II apresentam um comportamento muito interessante: considerando apenas os casos d/Λ ≥ 0,4, pode-se observar que D passa de valores positivos (dispersão anômala) a valores negativos e novamente invertendo a inclinação da curva para experimentar valores positivos em longos comprimentos de onda. Para d/Λ = 0,4, o valor mínimo de D é ≈ − 250 ps/nm/km em λ = 1,1 µm, enquanto Dmin = − 290 ps/nm/km e − 380 ps/nm/km para λ = 1,4 µm e 1,75 µm, respectivamente. Este tipo de comportamento pode ser útil no projeto de elementos compensadores de dispersão cromática baseado em fibra óptica somente. Para o projeto de elementos compensadores de dispersão não basta apenas compensar a dispersão em um dado comprimento de onda. É necessário também compensar o “slope” da dispersão em um intervalo de interesse no entorno do comprimento de onda principal. Para as fibras do conjunto II, o “slope” da dispersão (S) é apresentado na Fig. 29e. Para as fibras com d/Λ ≥ 0,4, nota-se um comportamento oscilatório do parâmetro S em função de λ. Entretanto, para d/Λ = 0,6 pode-se observar que S ≈ − 0,6 para o intervalo definido por 1,2 µm ≥ λ ≥ 1,45 µm.
 Conjunto III
 Na Fig. 25, são apresentados os resultados da análise numérica das fibras do PCF do conjunto III (Λ = 3,0 µm e diâmetros dos furos variando de d = 0,30 µm a d = 1,8 µm, ou seja, d/Λ = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6). A Fig. 25a apresenta os valores de índices efetivos em função de λ. Como nos casos anteriores, neff decresce não linearmente com λ e assume valores maiores para arranjos de furos com menor diâmetro (d). As áreas efetivas, no presente conjunto, atingem valores maiores que os apresentados nos dois casos anteriores. Isto se deve ao fato do espaçamento entre furos ser maior (Λ = 3,0 µm). O único caso em que os campos se estendem até bem próximo do limite do modelo geométrico
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 ocorreu para d = 0,3 µm (d/Λ = 0,1). Todos os outros arranjos geométricos apresentaram modos ópticos fundamentais bem confinados na região do núcleo da fibra, perdendo gradativamente o grau de confinamento para maiores comprimentos de onda. As velocidades de grupo têm comportamento semelhante ao caso em que Λ = 2,3 µm, passando por valores extremos positivos mais elevados para menores dimensões do diâmetros dos furos (Fig. 25c). As dispersões cromáticas, D, em função de λ foram apresentadas na Fig. 25d. Os valores de dispersão seguem um comportamento semelhante para todos os diâmetros de furos estudados, ou seja, partem de valores negativos ≈ − 150 ps/nm/km (λ = 0,6 µm) e atingem valores entre ≈ +20 ps/nm/km e + 60 ps/nm/km (λ = 2,0 µm). A Fig. 25e apresenta os valores do “slope” da dispersão no intervalo de λ de 0,6 µm a 2,0 µm. Todas as curvas, para os diferentes diâmetros de furos, apresentam um mesmo comportamento decrescente atingindo um patamar próximo de 0,1 para λ > 1,2 µm.
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 Conjunto I: ΛΛΛΛ = 2,3 µµµµm, d = 0,23 µµµµm a d = 1,38 µµµµm
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 Fig. 23. Resultados das analises numéricas das fibras PCF com Λ = 2,3 µm, d = 0,23 a 1,38 µm, em função do comprimento de onda λ. (a) Valores de índice efetivo neff x λ. (b) Valores de área efetiva Aeff x λ. (c) Valores de velocidade de grupo Vg x λ. (d) Valores de dispersão D x λ. (e) Valores de “slope” da dispersão S x λ.
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 Conjunto II: ΛΛΛΛ = 1,0 µµµµm, d = 0,10 µµµµm a d = 0,60 µµµµm
 Fig. 24. Resultados das analises numéricas das fibras PCF com Λ = 1,0 µm, d = 0,10 a 0,60 µm, em função do comprimento de onda λ. (a) Valores de índice efetivo neff x λ. (b) Valores de área efetiva Aeff x λ. (c) Valores de velocidade de grupo Vg x λ. (d) Valores de dispersão D x λ. (e) Valores de “slope” da dispersão S x λ.
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 Conjunto III: ΛΛΛΛ = 3,0 µµµµm, d = 0,30 µµµµm a d = 1,80 µµµµm
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 (e) Fig. 25. Resultados das analises numéricas das fibras PCF com Λ = 3,0 µm, d = 0,30 a 1,80 µm, em função do comprimento de onda λ. (a) Valores de índice efetivo neff x λ. (b) Valores de área efetiva Aeff x λ. (c) Valores de velocidade de grupo Vg x λ. (d) Valores de dispersão D x λ. (e) Valores de “slope” da dispersão S x λ.
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 XI. Análise Numérica em Ambiente de Sistema Distribuído Apesar do contínuo aumento da capacidade de processamento dos computadores de baixo custo, a complexidade de vários sistemas físicos envolvendo fenômenos acoplados e a grande demanda dos métodos numéricos por memória e velocidade de cálculo, restringem a aplicação dos códigos para projeto assistido por computador ou o grau de precisão das análises e simulações. Neste contexto, várias iniciativas têm sido feitas para superar esta demanda sem elevar demasiadamente o custo de sua implementação. Uma das alternativas é a utilização de um sistema de computadores de baixo custo, ligados em rede, para a operação conjunta de tarefas formando uma máquina de processamento paralelo.
 No Laboratório de Engenharia Virtual (LEV) da Divisão de Física Aplicada (EFA) do Instituto de Estudos Avançados (IEAv/CTA), vem sendo implementada uma máquina de processamento paralelo, para aplicações multidisciplinares, baseado no conceito de uma máquina da classe Beowulf. O projeto de desenvolvimento recebeu o nome de BELIEVe (“Beowulf do Laboratório de Engenharia Virtual do IEAv”). Atualmente o BELIEVe conta com dois “clusters” de computadores: O primeiro possui nove computadores com processadores Athlon de 1,3 GHz, 256 Mb de RAM, 20 Gb de disco, rede 100 Mbs e sistema operacional Linux. O segundo possui 12 computadores com processador Athlon 2500+, 1 Gb de RAM, 40Gb de disco, rede 100 Mbs e sistema Linux.
 Como parte do esforço de desenvolvimento de ferramentas computacionais para cálculo paralelizado e aplicação ao estudo de dispositivos eletromagnéticos, foi iniciado o presente trabalho de Iniciação Científica. Um dos principais objetivos do presente trabalho é encontrar uma ferramenta que permita paralelizar códigos escritos para o Matlab e estabelecer os procedimentos para adaptar os códigos, já desenvolvidos para máquinas monoprocessadas, para operação em sistema de processamento paralelo.
 A ferramenta escolhida para gerenciar as tarefas de paralelização, de códigos escritos para o Matlab, foi o “Toolbox” denominado ParMatlab, desenvolvido Por Lúcio Andrade Cetto ([email protected]) e disponível na rede mundial de computadores (http://server1.cdsp.neu.edu/info/students/landrade/).
 A. Descrição do Toolbox Parmatlab ver. 1.77
 Parmatlab é um “Toolbox” de paralelização para códigos escritos na linguagem MatLab, podendo ser utilizado em qualquer tipo de computador, executando uma versão do MatLab (acima da quarta), conectado a uma rede intranet ou internet. O ParMatlab não requer arquivos de sistema comuns entre as máquinas conectadas em rede. Todas as comunicações ocorrem via TCP-IP. A rede de máquinas remotas (denominadas “workers”) pode ser modificada dinamicamente, de modo que um novo “worker” pode unir-se a um processo paralelo já iniciado. O ParMatlab utiliza o método de implementação paralela na qual cada processo executa suas tarefas sem qualquer interação com o processo em execução em outro “worker”. O ParMatlab utiliza regras do protocolo de comunicação TCP/IP implantados pelo “Toolbox” TCP-IP versão 1.2. Com o ParMatlab é possível transferir qualquer tipo de variável, exceto objetos. O programa pode trabalhar em modelos de arquitetura SIMD (Single Instruction Multiple Data) e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data). Uma documentação simplificada sobre o ParMatlab pode ser encontrada em: http://www.mathworks.com/company/newsletter/pdf/spr95cleve.pdf [9].
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 B. Arquivos que compõem o Tollbox Parmatlab
 Fig. 26. Lista com todos os arquivos do “Toolbox” ParMatlab.
 C. Modificações no “Toolbox” ParMatlab
 Algumas poucas modificações foram necessárias para adaptar o funcionamento do “Toolbox” ParMatlab às aplicações desenvolvidas pelo grupo de pesquisa do IEAv.
 Modificações na Função Parallelize.m
 O “Toolbox” TCP-IP, para Matlab, permite a transferência de arquivos entre as máquinas da rede. Esse “Toolbox” é distribuído juntamente com o ParMatlab. Utilizando a função parallelize.m para executar as funções tcpip_sendfile e tcpip_getfile, é possível transferir um arquivo entre as máquinas da rede de processamento paralelo. Entretanto, logo após o envio do comando tcpip_getfile a porta de comunicação é fechada impedindo a transferência de arquivos. Para evitar este inconveniente e, além disso, permitir a distribuição de qualquer quantidade de arquivos automaticamente para os “workers”, foi introduzida uma modificação na função parallelize.m. Tal modificação visa impedir que a conexão seja interrompida (tcpip_close(con)) até que o comando tcpip_sendfile seja completamente executado. A seguir, a Fig. 26 apresenta as modificações introduzidas na função parallelize.m do ParMatlab.
 Fig. 27. Modificações inseridas no código da função parallelize.m para permitir a transferência de múltiplos arquivos para as máquinas “worker”.
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 Modificações na Função Getmyip.m
 A função Getmyip.m retorna o endereço IP da máquina. O código original está preparado para identificar a seguinte string: address ip. No caso de sistema operacional em português esta string deve ser modificada para endereço ip ou endere o ip se não houver suporte para caracteres acentuados. O autor do “Toolbox” ParMatlab sugere que cada usuário modifique esta string de acordo com sua necessidade.
 Fig.28. Listagem com as alterações da função getmyip.m
 Modificações na Função Worker.m
 A função Worker.m ativa a máquina “worker” estabelecendo uma porta de comunicação diretamente com a máquina que gerencia a paralelização (máquina Máster), recebe um nome de função com seus respectivos parâmetros, na seqüência, monta uma string de comando para essa função e executa-a em ambiente Matlab local (no “worker”). Na caso de transferência de arquivos entre a máquina Máster e a máquina “worker” algumas modificações foram necessárias. No código modificado, se a função a ser executada for tcpip_getfile o código não executa a montagem original da string de comando. Neste caso, o código armazena o parâmetro de entrada (string contendo o nome do arquivo a ser transferido) e executa a função tcpip_getfile.
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 Fig.29. Listagem com as alterações da função worker.m D. Dificuldades Encontradas para a Transferência de Matrizes Esparsas
 no “Toolbox” ParMatlab
 Muitos algoritmos para modelamento de sistemas físicos utilizam o armazenamento otimizado de matrizes esparsas. Em especial no Método dos Elementos Finitos os sistemas matriciais de equações a serem resolvidos são compostos por matrizes deste tipo. O Matlab conta com suporte para armazenagem compacta de matrizes esparsas e permite de forma transparente operar matematicamente com essas matrizes. Para os processos de paralelização de códigos baseados em Elementos Finitos é interessante poder transferir este tipo de matriz entre as máquinas da rede. O ParMatlab possibilita a transferência de matrizes esparsas convertendo cada elemento da matriz para uma string. Este processo aumenta demasiadamente o número de dados a serem transferidos, por exemplo:
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 uma variável a = 1 convertida para string terá uma dimensão 9x1 e a string conterá os seguintes caracteres: ò = Í Í Í Í Í Í. Desta forma, a transferência de matrizes esparsas com dimensões em torno a 20.000 x 20.000 demandaria muito tempo. Na implementação do código paralelizado de análise de fibras ópticas (descrito no item XII), optamos por transferir os arquivos do modelo geométrico, condições de contorno, material e malha de elementos finitos para cada máquina “worker” e o cálculo das matrizes de elementos finitos (matrizes esparsas) foi realizado em cada máquina remota e armazenado em arquivo temporário para posterior utilização em futuras análises.
 E. Descrição da Função Parallelize
 A função Parallelize é a principal função do “Toolbox” ParMatlab. Ela é usada para criar automaticamente instâncias paralelas e gerenciá-las com qualquer quantidade de máquinas “workers” disponíveis. A função Parallelize, ao executar a distribuição de tarefas, permite enviar aos “workers” blocos de dados que são sub-matrizes acessadas por meio de um vetor de índices de controle. O vetor de índices inclui informação de incremento em linha e coluna que se relaciona aos dados a serem enviados para cada tarefa de paralelização. A seguir, tem-se a declaração da função parallelize.m, com a descrição de seus parâmetros de entrada e saída.
 function [o1,o2,...]=parallelize (sendsoc,receivesoc,errhan,verbose,func,nargout,i1,c1,i2,c2,...)
 Parâmetros de entrada
 sendsoc: socket tcpip para enviar tarefas. receivesoc : socket tcpip para receber tarefas. errhan: usado para decidir que ação fazer quando ocorrer um erro em uma
 máquina worker.
 0 – ignora e continua ambos ( padrão ) . 1 – Para a máquina remota para permitir analisar o workspace. 2 – Pausa o Master e pergunta.
 verbose: flag para ver a comunicação entre esta função e workers. func : string com a função passada ao parallelize. nargout: número de argumentos de saída esperados de ‘func’, resultados serão
 ordenados de acordo com os sub-indexes i1/c1, ... . i#: variáveis (usualmente matrizes) que podem ter até cinco dimensões
 com dados para a parallelize.
 Parâmetros de saída
 o1, o2, …: argumentos de saída
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 Índices de Controle
 POSIÇÕES
 DESCRIÇÃO
 A , F Se = 1, relaciona os índices da mesma linha às linhas da matriz Se = 2, relaciona os índice da mesma linha às colunas da matriz
 B , G Define a quantidade de tarefas a serem distribuídas.
 C , H Especifica uma posição inicial na matriz.
 D , I Especifica um incremento de posições em linha ou coluna da matriz conforme especificado em A e F.
 E , J Especifica um tamanho para o bloco a partir da posição inicial especificada em C e H.
 F. Exemplos de Utilização do Parallelize e Construção dos Índices de
 Controle
 A seguir, serão apresentados alguns exemplos simplificados de utilização dos índices de controle, para a distribuição de tarefas com a função parallelize. Uma função denominada vaivolta (um script para o Matlab) será utilizada para os exemplos apresentados a seguir. O objetivo da função é retornar o que lhe foi passado permitindo visualizar os dados recebidos. Na Fig. 30, é apresentado o script da função vaivolta.m
 Fig. 30. Script da função vaivolta.m
 A B C D E F G H I J
 indexes =
 =
 blocksizeincrementstartatelemension
 blocksizeincrementstartatelemensionindexes
 #dim#dim
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 Exemplo 1: Distribuição de uma tarefa em uma máquina “worker”
 Neste exemplo, o vetor de índices de controle indica que será transferido um bloco de dados da matriz teste que se inicia na primeira linha e primeira coluna e é finalizado na quarta linha e quarta coluna, ou seja, toda a matriz de teste será enviada. A função vaivolta retorna o que lhe foi enviado.
 output [out1]=parallelize (ss,rs,0,1,’vaivolta’,1,M_teste,index)
 Exemplo 2: Distribuição de três tarefas em três máquinas “workers”
 Neste exemplo, o vetor de índices de controle indica que será transferido um bloco de dados da matriz teste. O bloco de dados inicial se inicia na primeira linha e primeira coluna e é finalizado na quarta linha e segunda coluna. Os demais blocos são definidos por incremento de uma coluna a cada transferência (cada tarefa distribuída).
 output [out1]=parallelize (ss,rs,0,1,’vaivolta’,1,M_teste,index)
 Gerenciados pelo Master Enviados ao Worker Recebidos pelo Master
 4011240111
 Índices de controle (index)
 444342413433323124232221
 14131211
 444342413433323124232221
 14131211
 Matriz Teste (M_teste)
 444342413433323124232221
 14131211
 Gerenciados pelo Master Enviados aos Workers Recebidos pelo Master
 4241323122211211
 worker I
 4342333223221312
 4443343324231413
 1 1 1 0 42 3 1 1 2
 Índices de controle (index)
 1 1 1 2 1 2 1 3 1 3 1 42 1 2 2 2 2 2 3 2 3 2 43 1 3 2 3 2 3 3 3 3 3 44 1 4 2 4 2 4 3 4 3 4 4
 Matriz Teste (M_teste)
 44434241343332312423222114131211
 worker II
 worker III
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 Exemplo 3: Distribuição de três tarefas em três máquinas “workers”
 Neste exemplo, o vetor de índices de controle indica que será transferido um bloco de dados da matriz teste. O bloco de dados inicial se inicia na primeira linha e primeira coluna e é finalizado na segunda linha e quarta coluna. Os demais blocos são definidos por incremento de uma linha a cada transferência (cada tarefa distribuída).
 output [out1]=parallelize (ss,rs,0,1,’vaivolta’,1,M_teste,index)
 Exemplo 4: Distribuição de quatro tarefas em quatro máquinas “workers”
 Neste exemplo, o vetor de índices de controle indica que será transferido um bloco de dados da matriz teste. O bloco de dados inicial se inicia na primeira linha e primeira coluna e é finalizado na segunda linha e segunda coluna. Os demais blocos são definidos por incremento de uma linha ou uma coluna ou 1 linha e 1 coluna a cada transferência (cada tarefa distribuída).
 output [out1]=parallelize (ss,rs,0,1,’vaivolta’,1,M_teste,index)
 2423222114131211
 3433323124232221
 4443424134333231
 Gerenciados pelo Master Enviados aos Workers Recebidos pelo Master
 worker I
 1 3 1 1 22 1 1 0 4
 Índices de controle (index)
 1 1 1 2 1 3 1 42 1 2 2 2 3 2 42 1 2 2 2 3 2 43 1 3 2 3 3 3 43 1 3 2 3 3 3 44 1 4 2 4 3 4 4
 Matriz Teste (M_teste)
 44434241343332312423222114131211
 worker II
 worker III
 Gerenciados pelo Master Enviados aos Workers Recebidos pelo Master
 11 1221 22
 12 1322 23
 21 2231 32
 worker I
 1 2 1 1 22 2 1 1 2
 Índices de controle (index)
 1 1 1 2 1 2 1 32 1 2 2 2 2 2 32 1 2 2 2 2 2 33 1 3 2 3 2 3 3
 Matriz Teste (M_teste)
 44434241343332312423222114131211
 worker II
 worker III
 worker IV
 33322322
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 Exemplo 5: Distribuição de quatro tarefas em quatro máquinas “workers”
 Neste exemplo, o vetor de índices de controle indica que será transferido um bloco de dados da matriz teste. O bloco de dados inicial se inicia na primeira linha e primeira coluna e é finalizado na segunda linha e segunda coluna. Os demais blocos são definidos por incremento de uma linha ou uma coluna ou 1 linha e 1 coluna a cada transferência (cada tarefa distribuída).
 output [out1]=parallelize (ss,rs,0,1,’vaivolta’,1,M_teste,index)
 Exemplo 6: Solução de sistemas de equações utilizando paralelização com quatro máquinas “workers”
 Neste exemplo, mais elaborado, é descrita a paralelização da solução de quatro sistemas de equações, representados por:
 [ ] ibxA = , i = 1, 2, 3, 4 O vetor de índices de controle da matriz A indica que será transferido um bloco de dados correspondente a toda a matriz A. Já o vetor de índices de b indica que um vetor coluna será transferido em cada passo de incremento. Cada uma das máquinas “worker” realizará a solução de um dos sistemas de equações (cálculo de xi), retornando os valores de xi ao Master. A função parallelize agrupa as respostas, enviadas pelos “workers”, em uma única matriz.
 11 1221 22
 13 1423 24
 31 3241 42
 worker I
 1 2 1 2 22 2 1 2 2
 Índices de controle (index)
 1 1 1 2 1 3 1 42 1 2 2 2 3 2 43 1 3 2 3 3 3 44 1 4 2 4 3 4 4
 Matriz Teste (M_teste)
 44434241343332312423222114131211
 worker II
 worker III
 33 3443 44
 worker IV
 Gerenciados pelo Master Enviados aos Workers Recebidos pelo Master
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 Fig. 31. Esquema para solução paralelizada de sistemas de equações
 XII. Análise de Fibras PCF com Sistema de Processamento Paralelo Como apresentado no item X, um programa para a análise de fibras ópticas baseado no Método dos Elementos Finitos foi utilizado para estudo de fibras PCF. Tal programa foi concebido para processamento em uma única máquina. Porém, para o estudo acurado das características de dispersão cromática é necessário determinar como o valor do índice efetivo (constante de propagação normalizada) varia com o comprimento de onda. Neste processo, o programa é executado em torno de uma centena de vezes (valores de λ) para a determinação do índice efetivo e da distribuição de campos dos primeiros modos guiados na fibra. Neste contexto, um código computacional capaz de realizar estas tarefas de forma paralelizada, ou seja, gerenciando a execução do programa em várias máquinas remotas traz uma forte contribuição para diminuição do tempo de projeto e análise de fibras ópticas.
 Função Paralellize
 Worker I
 Matrix b
 Resolvendo o S.E. x = A-1bi
 −−
 −
 96400823
 103514127
 1
 2
 3
 4
 −
 −
 3051
 194281
 062343
 1 2 3 4
 Master Sistema de Equações
 = −
 4123
 11 Ax
 −
 = −
 9864
 12 Ax
 −= −
 12
 03
 13 Ax
 = −
 30
 51
 14 Ax
 Matrix A
 aindexes = [ 1 1 1 0 4 ; bindexes = [ 2 4 1 1 1 ; 2 4 1 0 4 ] 1 1 1 0 4 ] x = parallelize ( sendsoc, receivesoc, 0, 1, ’mldividle’, A, aindices, b, bindices )
 1
 2
 3
 4
 44
 34
 24
 14
 434241
 333231
 232221
 131211
 x
 x
 x
 x
 xxx
 xxx
 xax
 xxx
 x(m x n) =
 1 2 3 4
 Master
 Worker II
 Worker III
 Worker IV
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 A. Programa Seqüencial de Análise de Fibras Ópticas
 A seguir é apresentado um fluxograma (Fig. 32) que apresenta, de forma simplificada, o funcionamento do programa de elementos finitos para a análise de fibras ópticas do tipo “Photonic Crystal Fiber – PCF”, denominado PCFiber. O programa permite o estudo automático das características dispersivas de fibras ópticas em intervalo definido de comprimento de onda (λ).
 B. Programa Paralelizado de Análise de Fibras Ópticas
 O programa paralelizado de análise de fibras ópticas é uma implementação que utiliza as funções do “Toolbox” ParMatlab. O programa é baseado no Método dos Elementos Fintos 2D para o cálculo de modos guiados e campos eletromagnéticos em fibras ópticas sobre uma arquitetura distribuída. O ParMatlab foi concebido para paralelização do tipo “grão grosso”. Deste modo, o programa de análise de fibras gerencia a execução de várias “cópias” do programa na versão seqüencial nas máquinas remotas. Essas “copias” têm o mesmo núcleo de cálculo da versão seqüencial, mas foram adaptadas para receber os dados da máquina principal (Máster), armazenar arquivos temporários para análises futuras e retornar dados com formatação específica para gerenciamento no Máster. Na Fig. 33, é apresentado o fluxograma do programa paralelizado com suas principais tarefas.
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 Fig. 32. Fluxograma seqüencial do programa para análise de fibras PCF.
 Cálculo da Dispersão Cromática (D) (modo fundamental)
 Cálculo da Área Efetiva Modal (Aeff) (modo fundamental)
 Cálculo do “Slope” da dispersão (S) (modo fundamental)
 Cálculo de n(x,y,λ) dos materiais que compõem a fibra óptica.
 Cálculo das Matrizes locais do MEF para cada elemento triangular da
 malha.
 Nome do Projeto, Modo óptico a ser estudado e
 Intervalo de Comprimento de Onda
 Leitura de Arquivos gerados pelo Software LevSoft: modelo
 geométrico, arquivo de malha, propriedades físicas dos materiais e
 condições de contorno.
 Montagem das Matrizes Globais do Sistema de Equações.
 Imposição das Condições de Contorno sobre as Matrizes Globais.
 Solução do Sistema Matricial de Equações: Aφ − k2 Bφ = 0 para a determinação de k=neff e campos
 ópticos (φ).
 Análise dos resultados: determinação do modo óptico fundamental a partir
 de critérios pré-estabelecidos de distribuição de campo óptico.
 Cálculo da Velocidade de Grupo (Vg) (modo fundamental)
 λ < λmax Sim
 Não
 Gravação de arquivos para pós-processamento no LevSoft
 Geração de gráficos na tela: neff x λ, Aeff x λ, Vg x λ, D x λ e S x λ.
 LevSoft ( Pós-processamento)
 Modelo Geométrico
 Pré Discretização
 Atribuições : Prop. Físicas e Cond. de Contorno
 Geração de Malha
 Geração de Arquivos
 Software LevSoft
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 Fig. 33. Fluxograma da versão paralelizada do programa para análise de fibras PCF.
 Modelo
 Pré Discretização
 Atribuições : Prop. Físicas e Cond. de Contorno
 Geração de Malha
 Geração de Arquivos
 Software LevSoft
 Inicialização das Máquinas “Workers”
 Definição do intervalo de procura baseado na Interpolação dos
 Resultados de neff entre λmin e λmax.
 Definição dos Índices de Controle gerenciados na paralelização.
 Inicialização máquina Server, ativando sockets de comunicação.
 Nome do Projeto, Modo óptico a ser estudado e
 Intervalo de Comprimento de Onda
 Leitura de Arquivos gerados pelo Software LevSoft: modelo
 geométrico, arquivo de malha, propriedades físicas dos materiais e
 condições de contorno.
 Identificação das máquinas “workers” na rede.Construção da Tabela de IPs.
 Determinação dos valores limites no intervalo de λ
 Distribuição de Tarefas
 Função paralellize Transferência de Arquivos
 Gravação dos arquivos temporários com matrizes de
 elementos finitos
 Execução do programa PCF para cada λ
 Eliminação dos arquivos transferidos para as máquinas workers
 Recebe os resultados : neff, Campo, Aeff , Vg
 Armazenamento dos arquivos de campo modal no Master para
 exploração pelo Levsoft
 Cálculo da área efetiva(Aeff) e Velocidade de Grupo(Vg)
 1
 Distribuição de Tarefas
 Função paralellize
 Transferência de Arquivos
 Execução do Programa PCF em apenas duas máquinas workers
 para λmin e λmax
 Recebe resultados : neff, Campos...
 Eliminação dos arquivos transferidos para as máquinas workers .
 2
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 Fig. 33a Continuação do fluxograma da versão paralelizada do programa para análise de fibras PCF.
 λλλλ < λλλλmax Sim
 Ordenação dos resultados recebidos das máquinas workers.
 Cálculo da Dispersão
 Cálculo do Slope da Dispersão
 Geração de Gráficos na Tela, neff xλ, Aeff x λ,Vg x λ, D x λ e S x λ
 Armazenamento dos Resultados
 LevSoft ( Pós-processamento)
 2
 1
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 Tabela com tempo de execução
 TABELA II: Tempos de execução dos testes com o programa PCFiber (código paralelizado de análise e projeto de fibras ópticas). TTW representa o tempo total de processamento de cada “worker”. TMW representa o tempo médio de processamento das tarefas paralelizadas por cada “worker”. T corresponde ao número total de tarefas realizadas por cada “worker” .
 Conjunto I / Pitch 2.3 d 0.92 Projeto exc#4 nº de nós na malha 11.449 nº de triângulos na malha 22.611
 Caso de
 Estudo Range de λ [ 0,7 até 2,0 ]
 IP Number Máquina Clock Tempo de Execução (minutos) Descrição
 Caso nº 1 192.168.0.101 Pentium IV 3,0 GHz + HT 28,736 Stand alone / Win
 Caso nº 2
 192.168.0.102 Pentium IV 3,0 GHz + HT 28,736 + 4,33 Worker / Win 192.168.0.101 Athlon 900 MHz 33,07 Master / Win
 Caso nº 3 TTW(s) TMW(s) T 161.24.241.127 Pentium IV 560,910 17,528 32 Worker / Win 161.24.241.130 Pentium IV 561,875 16,054 35 Worker / Win 161.24.241.124 Pentium IV
 3,0 GHz + HT
 553,905 16,291 34 Worker / Win 161.24.241.103 Athlon 900 MHz 13,2984 Master / Win
 CASO - III
 17,528
 16,054 16,291
 30
 31
 32
 33
 34
 35
 36
 161.2
 4.241
 .127
 161.2
 4.241
 .130
 161.2
 4.241
 .124
 IPs das Máquinas Workers
 Tare
 fas
 15
 15,5
 16
 16,5
 17
 17,5
 18
 Tem
 po M
 édio
 por
 Tar
 efa
 (s)
 Fig. 34. Histograma com o número de processos (tarefa) executados em cada máquina “worker” e gráfico com o tempo médio de execução de cada processo, para o caso III da
 Tabela II.
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 Caso nº 4 TTW(s) TMW(s) T 192.168.0.102 Athlon 1 GHz 923,220 61,548 15 Worker / Linux 192.168.0.103 Athlon 1 GHz 880,660 62,905 14 Worker / Linux 192.168.0.104 Pentium IV 3,0 GHz + HT 897,842 17,266 52 Worker / Win 192.168.0.105 Pentium IV 1,6 GHz 927,486 46,374 20 Worker / Win 192.168.0.101 Athlon 900 MHz 20,3931 Master / Win
 CASO - IV
 61,54862,905
 46,374
 17,266
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 192.1
 68.0.
 102
 192.1
 68.0.
 103
 192.1
 68.0.
 104
 192.1
 68.0.
 105
 IPs das Máquinas Workers
 Tare
 fas
 1419242934394449545964
 Tem
 po M
 édio
 por
 Tar
 efa
 (s)
 Fig. 35 Histograma com o número de processos (tarefa) executados em cada máquina “worker” e gráfico com o tempo médio de execução de cada processo, para o caso IV da
 Tabela II.
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 Caso nº 5 TTW(s) TMW(s) T 161.24.241.124 Pentium IV 3,0 GHz 472,74 16,30 29 Worker / Win 161.24.241.127 Pentium IV 3,0 GHz 478,20 17,08 28 Worker / Win 161.24.241.192 Pentium IV 1,6 GHz 506,78 46,07 11 Worker / Win 161.24.241.130 Pentium IV 3,0 GHz 484,37 16,69 29 Worker / Win 161.24.241.129 Pentium III 650 MHz 524,71 131,18 4 Worker / Win 161.24.241.103 Athlon 900 MHz 13,0237 Master / Win
 CASO - V
 16,3 17,08
 46,07
 16,69
 131,18
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 161.2
 4.241
 .124
 161.2
 4.241
 .127
 161.2
 4.241
 .192
 161.2
 4.241
 .130
 161.2
 4.241
 .129
 IPs das Máquinas Workers
 Tare
 fas
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 140
 Tem
 po M
 édio
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 efa
 (s)
 Fig. 36. Histograma com o número de processos (tarefa) executados em cada máquina “worker” e gráfico com o tempo médio de execução de cada processo, para o caso V da
 Tabela II.
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 Caso nº 6 TTW(s) TMW(s) T 161.24.241.192 Pentium IV 1,6 GHz 488,0 48,80 10 Worker / Win 161.24.241.127 Pentium IV 3,0 GHz + HT 482,0 18,54 26 Worker / Win 161.24.241.128 Pentium III 1 GHz 557,1 185,70 3 Worker / Win 161.24.241.129 Pentium III 650 MHz 494,1 247,05 2 Worker / Win 161.24.241.124 Pentium IV 3,0 GHz + HT 473,9 17,55 27 Worker / Win 161.24.241.130 Pentium IV 3,0 GHz + HT 469,9 16,20 29 Worker / Win 161.24.241.104 Pentium III 450 MHz MMX 498,4 124,60 4 Worker / Win 161.24.241.103 Athlon 900 MHz 16,0629 Master / Win
 CASO - VI
 124,6185,7
 48,8 18,54 16,217,55
 247,05
 0
 5
 10
 15
 20
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 Fig. 37. Histograma com o número de processos (tarefa) executados em cada máquina “worker” e gráfico com o tempo médio de execução de cada processo, para o caso VI da
 Tabela II.
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 XIII. Atividades Previstas no Plano de Trabalho Todas as tarefas previstas no plano de trabalho foram concluídas:
 1. Treinamento: Conceitos do MEF 2. Pesquisa Bibliográfica 3. Programa MEF-1D para mono-processador 4. Migração e Adaptação de código para Processamento Paralelo 5. Treinamento: Conceitos do MEF-2D 6. Programa MEF-2D para mono-processador 7. Migração e Adaptação de código para processamento Paralelo 8. Documentação
 A documentação do projeto de IC contará ainda com a elaboração de um trabalho a ser submetido ao MOMAG 2004, que será composto pelo 11º SBMO - Simpósio Brasileiro de Microondas e Optoeletrônica e a 6º CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo e será realizado na Universidade Presbiteriana Mackenzie, em São Paulo, Brasil, entre 16 e 19 de agosto de 2004
 XIV. Conclusões e Perspectivas O trabalho de Iniciação Científica se encerra com a confecção deste segundo relatório. Foram doze meses em que se partiu dos fundamentos relacionados ao Método dos Elementos Finitos (MEF) 1D e 2D e também dos conceitos iniciais relativos aos problemas físicos utilizados para estudo e chegou-se a um bom grau de maturidade na aplicação do MEF a problemas atuais da área de engenharia elétrica e telecomunicações, além de dar os passos iniciais para a utilização de sistemas computacionais para computação paralela. Durante o período de abrangência do projeto de IC, desenvolveu-se um programa (denominado GOP) para análise modal de guias óticos planares considerando meios materiais anisotrópicos e não-homogêneos, em máquinas monoprocessadas, utilizando o MEF 1D. O referido programa foi incluído como material didático em um curso de pós-graduação do ITA, oferecido anualmente pelo orientador deste trabalho. O programa GOP foi desenvolvido em ambiente Matlab e conta com uma rotina automática de geração de malha unidimensional de elementos finitos, incluindo um procedimento para refinamento auto-adaptativo de malha. Esse programa apresenta uma interface gráfica simplificada que integra campos para entradas de dados e visualização gráfica de resultados O Método dos Elementos Finitos 2D foi empregado para a análise de fibras ópticas baseadas em cristais fotônicos, uma dos mais recentes e inovadores desenvolvimentos na área das telecomunicações à fibra óptica. Tais fibras têm despertado grande interesse da comunidade científica e industrial internacional. Como um dos principais objetivos do presente trabalho de IC, foram analisadas opções para a paralelização dos códigos computacionais desenvolvidos em Matlab. O “Toolbox” ParMatlab foi escolhido para gerenciar a distribuição de tarefas no processamento paralelo. O ParMatlab pode ser empregado em um sistema heterogêneo de computadores em que máquinas com diferentes processadores, diferentes sistemas operacionais e diferentes capacidades de cálculo podem ser utilizadas, bastando apenas, contarem com uma versão do Matlab superior à versão 4 e disporem de uma rede TCP-IP.
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 Os testes de paralelização de códigos desenvolvidos para o Matlab foram realizados com a adaptação do programa de análise modal de fibras ópticas. Como resultado, estabeleceram-se os procedimentos básicos para a adaptação dos códigos, já desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento pela equipe de pesquisadores do IEAv, para operação em sistema de computação paralela de grão grosso. O código para análise de fibras (PCFiber), adaptado para processamento paralelo, foi testado e comparado à versão monoprocessada, resultando em potencial ganho na redução do tempo de processamento, abrindo possibilidades de análises mais elaboradas e precisas em tempos de execução aceitáveis. Esse código será muito importante para o desenvolvimento de outro projeto de pesquisa, atualmente em fase de análise para aprovação (Fapesp 03/13053-3), cujo título é: “Gerenciamento da Dispersão Cromática em Fibras Ópticas Baseadas em Cristais Fotônicos”. Adicionalmente, outros códigos para análises mais elaboradas, com MEF vetorial, serão também adaptados para processamento paralelo e utilizados em outro projeto de pesquisa, já em andamento (Fapesp 02/14164-0), que trata de antenas de microondas do tipo microfita pelo MEF. Como continuidade das atividades de pesquisa do bolsista, está previsto para o ano de 2004 um novo estágio de Iniciação Científica no Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE/CTA) estudando Aplicações da Mecânica dos Fluídos Computacional para Aeronaves de Alto Desempenho. Agradecimentos Agradeço à equipe de desenvolvimento do projeto BELIEVe do Instituto de Estudos Avançados (IEAv/CTA) pelo auxílio no empréstimo de computadores para a realização dos testes de paralelização dos códigos desenvolvidos no presente projeto de IC. Agradeço ao pesquisador Valdir A. Serrão (IEAV/CTA) pelo auxílio na correção deste texto.
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 Apêndice
 Parte dos desenvolvimentos realizados no primeiro semestre deste trabalho do IC foram aceitos para apresentação no VII Encontro Nacional de Iniciação Científica (INIC2003) que se realizou na Universidade do Vale do Paraíba (UNIVAP) de São José dos Campos – SP. Este apêndice traz a integra do documento produzido para participação neste evento.
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