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Resumo. O estudo de féimenos magdgticos em escala nandtmica & imprescindvel para

o desenvolvimentos de novas tecnologias e materiais. Baidapode ser facilitado com o
emprego de simuladores, que oferecem ao pesquisador ajpiolssle de criar e alterar as
condi@es de estudo de modo simplespido. Neste trabalho apresentamos um modeiodis
matenatico-computacional para a simulag de spins em estruturas tridimensionais g#ras
formadas poratomos com propriedades magitas. Este modele em seguida implementado
através do simulador batizado de Monte Carlo Spin Engine. O sinaulpdrmite ao usério
definir condi@es de simulago, bem como a geometria do objeto a ser simulado. Detalhes
visuais e nur@ricos gerados a partir da modelagem computacional projpoi@m ao cientista
uma importante ferramenta que auxilia no melhor entenditmde processosdicos.

Abstract. The study of magnetic phenomena in nanometer scale is ed$enthe development
of new technologies and materials. This study can be famlit with the use of simulators
which offer to the researcher the ability to quickly and easileate and modify the conditions
of the experiments. This work presents a physical-matheatatomputational model for the
simulation of spins in tridimensional structures formedabyms with magnetic properties. The
Monte Carlo Engine Spin simulator implements this model. Sihmulator allows the user to
define simulation conditions as well as the geometry of theabljeing simulated. Visual and
numerical data generated by the simulator are importantd¢o better understand the physical
processes.

Keywords. simula@o computacional, interag de spins, simul&p de materiais ferromagti-
cos.

1. Introducao

Os feromenos maggticos &0 amplamente utilizados no desenvolvimento de novas tec-
nologias, como sistemas de getage distribui@o de energia, dispositivos el@ticos e de
telecomunica@es, e sistemas de conv@oseletromagetica, dentre muitas outras. Dispositivos
gue utilizam esses fémenos e§to muitas vezes presentes em nossas atividades cotidianas,



muito embora sem que muitos séean conta disso, com® o caso dos discosgidos dos
computadores, cdies de aedito, televisores, aparelhos de videocassete e dos eximes-
sorancia magatica.

Para uma melhor a@tise e compree@® do comportamento dos famenos maggticos,é
imprescindvel o estudo destes em escala naatsina. Foi assim que oddgtcos Albert Fert e
Peter Giinberg descobriram, em trabalhos siranéos e independentes, o efeito de Magnetor-
resiséncia Gigante, trabalho que Ihes valeu &mio Nobel de Isica em 2007. A descoberta
deste fedbmeno proporcionou um aumento da ordem de 100 vezes na dagaae armaze-
namento dos discosgidos. AEm do mais, a f@pria origem do magnetismo asassociada
a duas propriedades doe&bns em escala nanétnica: a) 0 momento angular, associada ao
movimento destes ao redor daabkeo abmico; e b)spins associada a forma como og&bns
ocupam os tveis de energia natomo.

O estudo de feimenos maggticos em escala nan@tnica pode ser facilitada com o em-
prego de simuladores. Estedoscapazes de fornecer um conjunto detalhado de infd@resac
do comportamento dos fémenos maggticos quando sujeitass mais diversas situags, que
podem ser criadas e alteradas livremente pelo cientistalligs visuais e nu@ricos gerados a
partir da modelagem computacional proporcionam ao ctantis:ia importante ferramenta que
auxilia no melhor entendimento de processsgbs.

Neste trabalho apresentamos um modisicd, materatico e computacional para simuiex
da intera@o despinsem estruturas tridimensionais geitas formadas p@tomos com propri-
edades maggticas. O objetivo do simuladérfornecer instrumentos para guisiEos analisem
0 comportamento dospinsde um objeto sob a ap de um campo magtico externo uni-
forme. As diretrizes que guiaram a cons&iaglo simulador foram a efécia no é@lculo das
intera@®es dospinse a facilidade de alise do objeto simulado atres de computap géfica.

Nosso trabalho eatorganizado como se segue. Na&e@.0 apresentamos o modelo
fisico-matenratico que guiax a construgo de nosso simulador. Na $©c3.0 apresentamos o
modelo computacional utilizado na implemergaglo simulador, batizado diéonte Carlo Spin
Engine além de alguns resultados experimentais obtidos a partinddapes nele executadas.
A Se@o 5.0 apresenta os trabalhos correlatos, enquantom $e@ apresenta propostas de
trabalhos futuros.

2. Modelo Fsico-Matematico

Podemos classificar os materiais de acordo com a suaaehgnte da inflancia de um
campo magetico externo, aplicado de acordo com sua susceptibiliqade M/H (H € o
campo externo €/ a magnetiza@o), criando com issoarias fases: ferromagtico e fer-
rimagretica (¢ > 1); diamagttica (¢ < 1); paramagatica (¢ > 0); antiferromagatica (x
pegueno) e materiais supercondutores (dos Santos Caboaéd). Em especial, neste traba-
lho focamos na modelagem dos elementos com propriedadesfagreticas, onde a interag
entre seuatomos faz com que todos 0s momentos nétigns dos mesmos tendam a dispor-se
na mesma dirép e sentido. Uma importante propriedade desses elememtdato de seu
campo magatico local ser causado pelos sepis

Em me&nica géntica, aspin(S— vetor 3D) de unatomo refere-sas posbreis orientages
gue pariculas subdimicas (potons, ektrons, @utrons e algunsitleos abmicos) €m quando
esfio sob ago, ou 1@o, de um campo magtico externo. Gpinnao possui uma interpretag
classica, ou sej& um ferbmeno estritamente gatico. Podemos represarbs matematica-
mente com vetores orientados, nos permitindo, com isscermené-los em formulages que
nos retornam algumas caraggticas do sistema estudado.

Considere um sistema fechado composto de uma estruturautaslea cristalinainica,



gue pode tomar qualquer forma geetnica kasica conhecida, como esferas, cilindros e cubos.
Osatomos desta estruturasmodelados como pontos no espaco providos de uma Godxa
S; que representa sepin Estes 8o igualmente espacados em uma grade regular de tamanho
variavel, tendo comanica infllencia externa um campo magitoH) inerentemente vetorial.
Estruturas maggticas como estas, quando sob a ificia de um campo magtico ex-
ternoH) tém a tené@ncia de orientar selwgpinsde acordo com a diré@ do mesmo, acom-
panhada de uma natural queda de temperatura. Ao longo d® tesspspinsvao girando,
buscando preferencialmente o ajuste de doegom o0 campo. Essa mudancga nos garante que
a energia total do sistema varie a cada giro desta propeedaha vez que cadaomo pos-
sua uma energia ppria e posigo espacial bem definida,possvel calcular a energia total do
sistema ao longo do tempo.
Para/NV dipolos localizados em uma grade de simatagegular e igualmente espacados, a
energia totalF; das interagesé dada por:
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ondeS; denota ospinda paricula analisadar;; = r; -r; € o vetor posigo que separa 0s
atomos e j, A correspondea intensidade de interag dipolo-dipolo,/ ao fator ferromagético
do elemento em quest, H ao campo externo uniformele ao seu fator. O primeiro termo da
expresd@oé chamado de interag dipolo-dipolo. Este termo de longo alcargcearacterizado
computacionalmente por um alto custo de exaoupois a energia de cadtbomoé calculada de
um para todos, ou seja, para que a energia individual detomo, em especial, seja computada,
€ neces#io 0 acessa posi@o de todos os outros, sem ex@eg Estabelecemos a este termo,
enfio, complexidade computacional @:%), se tornando com isso a fatia de compétamais
cara de toda a express

O segundo termo refere-se a intétrad¢erromagatico entre ogtomos. Por se tratar de uma
intera@o de curto alcance, os elementos do sistema que exerceamiiflidireta no resultado
dessa parcela s@v apenas ok atomos mais @ximos ¢=1,2,3,...,6) para uma rede quadrada
regular. & o terceiro termo da expréssreporta influéncia que o campo externo exerce sobre
cadaatomo, tenddd como o vetor que representa a sua dec

Com todos os dados devidamente configurados, temos comataspoL; que corres-
pondea energia total do sistema. Umaatiee minuciosa desta energia ao longo da sinaudag
em fun@o da temperatura qual o sistema esteja sujeito pode nos fornecer um dado it
portante: onde ocorre a trand@;de fase de um comportamento nétipo para Ao-magetico.
O comportamentodo-maggtico & associado ao momento em que o sistema sofre um decai-
mento abrupto no som@io total da energia. Assim, o principal objetivo da regsatununerica
deste alculo & encontrar, para uma determinada configawa@ £; que corresponde ao valor
critico do sistema.

A mudanca de fase de um sistemaaediretamente ligada ao estado de energiaagm
gue ele se encontra. Contudo, existem outros fatores quenefam a faixa de temperatura
em que ocorre a trangiQ entre 0 comportamento magito e o Ro-magktico como, por
exemplo, a magnetizag interna do objeto. A variag na magnetiz&p dependedo apenas
do material escolhido, mas taérn da configurego (por exemplo,&rmica e magética) a ele
imposto. Adicionalmente, no caso de elementos com proguliesiferromaggticas, temos que
seusspinstamiem exercem infléncia direta nesta propriedade; neste caso, jyaedomos,
temos:



M =)_S (2)

OndeM,; corresponde a magnetiZagtotal,S; indica ospindo atomo:.

3. Modelo Computacional

Nesta Sego, sea descrito como a aplicag foi modularizada, o algoritmo implementado e
0 processo de gerag visual dos dados. A aplicag foi chamada dislonte Carlo Spins Engine
ou MCSE. A MCSE, desenvolvida na linguagem C, segue o modelaodegmado sediencial
e é dividida em duas partes distintas. Umaesponavel pela visualizaégo dos resultados e a
outraé responavel pela exec@ip do algoritmo de Monte Carlo no qual a sim@aé baseada.
A interface que une as duas parées estrutura de dados chamauatrix. Esta estrutura foi
criada com o propsito de mapear o arranjo dpinsem uma grade tridimensional e armazenar
as informa@es correspondentes a cada um de &eus0s na posap correspondente da grade.

3.1 Meétodo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MMC) obtn aproximag@es nunéricas para furiges complexas
atraes da conve® de um modeloisico ou materatico em um modelo esiatico. Os resul-
tados &0 gerados sobre uma distribaiccde probabilidades e a amostra obtdasada para
aproximar a fungo de interesse.

O MMC foi desenvolvido por Nicholas Metropolis e Stanislawakd durante a segunda
guerra mundial para estudar a déiasde @utrons durante o fémeno de fisgo nuclear. Em
1953, Nicholas Metropolis desenvolveu o algoritmo que gsw@anome com base no MMC a fim
de estudar o comportamento estto dos gases. Desde @oteste algoritmé muito utilizado
pela Hsica.

De maneira geral, o algoritmo de Metropolis determina el @sperados de propriedades
de um sistema em simulag calculando-se umaadia sobre uma amostra, geebtida atrags
da gerago de fumeros aledtrios. O algoritmce concebido de modo a se obter uma amostra
gue siga a distribuio de Boltzmann (Metropolis et al., 1953): assim, o sisten& aisiulado
deve se encontrar em temperaturas diferentes de zero eraleadmergia para cada patrila
do sistema deve ser conhecido.

3.2 Implementago do algoritmo de Metropolis

O algoritmo de Metropolis (Fig. 1) implementado na MC8Eomposto pelas seguintes
etapas:

¢ Definicdo das condiies fsicas iniciais do sistema (arranjo espacial sipg9;

Iniciacao da grade;

Escolha arbitaria de unmspina mudar de diregp

Mudanca arbitiria na dirego de unspin;

Calculo da nova energia total do sistema;

Validagado do resultado.



Escolha aleatéria de um spin para
mudanga de valor

Il

Calculo da energia total
E do sistema

| Passo MC | | aE<07? }Sl—m Aceita

Spin
Nao
Rejeita Spin ‘

‘ Nimero aleatério A entre0 e 1 ‘

|

Nao Exp(- AE/KT) > A

|

Aceita Spin

Figura 1. Fluxograma do algoritmo de Metropolis
ondeAFE € avaria@o de energia obtida (antes éap
a mudanca dspin).

No passo 1 o ugario configura os pametros de entrada da apliéacatraes da interface
para simulago. Nela, os valores da temperatura do sisteig,(fator da energia dipolo-
dipolo (A), fator ferromagatico (J), o campo magetico externo ) e o seu fatoD, e a
fregiéncia com que os quadradcsatualizados. O campo magito externce modificado por
um controle que permite rotaciafo no espaco que compreende a grade inicial exibida na
janela de visualizagp dos resultados. As diméres da grade e o valor inicial dgpinssao
manipulados diretamente nodigo fonte.

Uma vez configurado o sistem@,passada etapa 2 que consiste em iniciar a grade de
simula@o. Isso se @ atraes de quatro des. Primeiro sérfeita a conve@o doindice triplo
de acess@ grade em unindice Gnico, ou seja, a matriz, quetridimensional, séracessada
de maneira unidimensional. Feito isgoverificado se a padula visitada fa& parte do arranjo
de spins isto &, se ela faz parte do suporte do objeto a ser analisado. Aegeardo objeto
e definida de forma imptita (Velho et al., 2002). A pditima a@o é atribuir o valor zero a
energia inicial da paitula e, porultimo, & verificado se & algum valor inicial despina ser
atribudo a todos os elementos. S&orta spina ser atribido, os valores dspinse@o gerados
aleatoriamente.

Na etapa 3, inicia-se a escolha ate& de uma partula cujo valor despin se& modifi-
cado. Este processo deve garantir que a probabilidade @asoada paitula seja uniforme.
Para que esta con@ig ocorra utilizamos o algoritmdersenne Twistecuja periodicidadé de
219937 (Matsumoto & Nishimura, 1998). A pacula escolhida recebe um nospin tamkem
aleatoriamente distrilddo no espaco de vetores waripsS?.

Para cada troca dginé necesario calcular a energia total do arranjogpens(Eq. 1). Esta
€ a etapa de maior custo computacional. Na va#idada troca dspin, se a nova energia total
do sistema for menor do que a energia total anterior, a caadle aceitefo estaa satisfeita e
a troca despiné implementada imediatamente. 8or, se a nova energia toamaior do que a
anterior, possivelmente a temperatura do arranjspilesestaé influenciando oalculo e essa
troca despinsomente séraceita se satisfizer a seguinte coadic

eAB/KD 5 4 3)



sendo que A& um valor aledtrio no intervalo[0, 1]. Se este resultado for maior do que o
numero gerado e@b a troca despin € implementada. Caso coatio, a trocaé rejeitada e o
spinanterioré reatriblido a partcula sorteada.

3.3 Monte Carlo Spin Engine

A MCSE gera gaficos para permitir a @tise da variago de energia e da magnetiaago
arranjo despinsdurante a simul&p. Essas informégs §o de fundamental imp@mcia para
uma amlise realista e precisa do comportamento do sistema, dadagdes como tempera-
tura, forma georitrica, campo externo no qual o sistemadsterso, dentre outras.

B.| Control window - UFJF/DF/DCC - Monte Carlo Spins Engine l:'l—Elli:_hJ
-Parameters —————  View Options———— - Simulation
A |1.D 2 | | ¥ Shaw spins Pause
J 2 ¥ Show grid =
|5 0 31 ¥ Show magnetization w_
8] ISU.U _:j ¥ Enable lighting \teranons:|1818
r ¥ Show plots . :
Kt |5.D k= Flips commned:|646
2 Refresh frequency:| 200 2] i
- Elipsfailed: | 117
‘ol - Processing Options - T I—D
@ & Sequencial
s  Multi-Thread
External field  CUDA
-Dimengions ——— Submit |
Height |11 -
Length |Ei —
wisth [T =]
Submit
Guit |

Figura 2: Em destaque a interface da MCSE

Na natureza podemos encontrar diversos elementos comeutages ferromajicas. Para
gue possamos simular com pré&mso comportamento de um elemento com propriedades fer-
romagréticas em nosso simulador, faz-se ne@agesajustar cada da um dos paretros de
simulag@o citados na Equag 1. O Ferro, Cobalto eijuel $.0 exemplos de elementos ferro-
magreticos, e muito embora sejam de uma mesmalfanpapresentam algumas singularidades
gue influenciam no resultado final da sim@a¢ A forma no qual seustomos interagerd
caracteristica, p@m as constantes da Egaacl, comaA, por exemplo, se diferenciam, sendo
necesario com isso o ajuste adequado das mesmas. A MCSE nos pegmitempo real, al-
terar esses pametros que caracterizam unicamente cada um dos eleméatiissacima, por
exemplo. A Figura 2 apresenta a interface do programa, andaroposd, J e D sao ediaveis
e correspondem as constantes da Egadc

Conforme visto na Sé@p 2, a magnetizap interna (ou local) de um sistema composto por
elementos ferroma@ticos depende de fatores externos, como o campo e a tenrparatqual
ele esh submetido. A MCSE nos permite alterar de forma direta e sisgases dois fatores. O
fator Kt (temperatura multiplicada pela Constante de Boltzmann) ped&cilmente alterado
de acordo com a nossa necessidade, como ilustra a Figura @nfbediavel, chamado de
Kt, recebe o valor que o uario desejar. A mesma figura apresenta uma esfera utilizada n
direcionamento do campo magjito externo; ao cl@-la e segu-la, o vetor que representa o
campo uniformee girado simultaneamente, nos dando com isso total liberdach alterar as
condigdes que gostamos que fosse imposto ao sistema. Note que tanto as casstpanto
0 campo externo podem ser alterados de forma simplegiéa.

O termo de longo alcance (integag; dipolo-dipolo) da Equé&p 1 forca-nos a calcular,



Figura 3: Representa@p dosspinsdentro de uma grade de
simula@o regular, os dois vetores no centro mostram o campo
externo e a magnetizag do arranjo.
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Figura 4: Grafico que informa a &dia das energias e seu so-
mario total(tracejado)
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Figura 5. Desenvolvimento da magnetiZzag ao longo do
numero de itera@es concluidas. Cada linha indica como ela
evolui pelos tés eixos coordenados(x,y,z)

a cada itera@o, as disincias entre ospins Assim, podemos concluir que a energia total
E,; est diretamente ligada a forma no qual estef@slispostos na grade. A geometria do
objeto influencia diretamente em sua energia e carssggmente em sua magnetiaagvisto
gue a magnetizap interna depende depinse o direcionamento destésinfluenciado pela
energia total. Como apresentado na&@e8.2, a geometria do objetodefinida atrags da
equa@o implcita da forma que quermos adotar. Desta forma, sendo rigteakerar o arranjo
dosspins basta apenas modificar a formwagmpicita do modelo geo#trico que achamos
conveniente ao problema.

Ao longo da simulago osspinsvao girando, e conségntemente a energia e a magnetzac



vao se alterando. Na MCSE podemos acompanhar a émhes cada resposta ao decorrer do
tempo: gaficos justapostos informam ao @sio como o sistema estreagindaas condifes
gue foram escolhidas. Na Figura 4 apresentamos o compartarda energia peloimero

de itera@es. O tracejadé utilizado para informar a @dia de todas as energias calculadas e
a linha $lida o somatrio total destas ao longo do tempo. Um segundidigp (Fig. 5) in-
forma ao usério como a magnetizag do arranjo eatrespondendas freglentes mudancas de
direcdo dosspins Durante toda a simulag, o usario pode acompanhar a evohcdosspins
durante a simuldp, bem vetores representando o campo externo gaatesindo no arranjo e

a magnetizago do arranjo 3.

4. Resultados Experimentais

Foram realizadas cinco simufags com um amero distinto déatomos, pa&m mantendo
fixa a geometria do objeto e as constantes da €qude energia (Fig. 6). O cgitio adotado
para a parada do algoritmo foi o valorédio de energia do sistema: quando este se torna
eshvel a simulago € encerrada. Com estéval de energia, 0 arranjo molecular apresentava
caracteisticas de magnetizag nula e os spins se encontravam praticamente alinhados com
campo magetico externo.
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Figura 6: Variagao de interages e do tempo de exe@aem fun@o do rimero deatomos.

O objetivo da simula&o foi analisar o comportamento do simulador, em termosrdpde
de execugo e rumero de itera@es, diante da variag no rumero de spins de um arranjo . Os
resultados mostram que, a medida que aumentamasneno de spins, o tempo de exegag
aumenta com ter@hcia exponencial. Como pretendemos criar arranjos contigadaes mai-
ores de spins, de forma a simular estruturas de maior porteg-se evidente a necessidade de
paralelizarmos nosso simulador, de forma a tirar prova®rmodernas arquiteturas paralelas
providas pelas @quinas multi-alcleo e pelas GPUs de progito geral. Esses resultados foram
obtidos atra@s da simula@o feita em uma @guina Pentium Core 2 Quad Q6600 com 4GB de
menbria RAM e sistema operacional Windows Vista 64 bits Ultimate

E importante salientar que dimero de iteraies o tem o mesmo significado que o tempo
de execugo. Como o objeto tem a mesma geometria mavaro despinsdiferente,é ne-
ces&rio um rumero diferente de iter@es para que a energigdia convirja para a energia de
refeéncia. Poem, o tempo de execaQ de cada iter&@&p depende do volume no qual o objeto
est definido, ou seja, do seu suporte B

5. Trabalhos Correlatos

Encontra-se na literatura trabalhos semelhantes ao goopeste artigo. Diferengas na
modelagem da partésica e estrutura computacional influenciam muito no radolie no de-



sempenho do sistema. Como exemplo, pode-se considerasagigos que abordam a parte
do calculo da energia de uma forma diferente, omitindo o termtodgo alcance (inter&p
dipolo-dipolo) e usando apenas os termos ferroraigns e de campo externo para encontrar
0 ponto citico do sistema (Landau & Binder, 2005; Leite & FigueireddQ?2).

Como visto anteriormente, o termo dipolo-dipélo mais custoso entre og$rem aspecto
computacional, pois requer dados de todos os oabmros do conjunto. Omitindo este termo,
consegue-se um redag na complexidade computacional, passand®@e) para uma com-
plexidade lineaO(n). O tempo de processamento cai consideravelmenténpsua omisso
acarreta em umaao confiabilidade por completa dos dados colhidos. Os agang parte de
hardware, a crigip de processadores multinucleados e o desenvolvimentlacksmaficas
mais poderosas e com suporte a implemedalireta, fornece uma gama de possibilidades ao
desenvolvimento de aplicées com grande custo computacional, por esse e outros S\@ivo
proposta uma aplicap que requer um processamento mais intensénpoom resultados mais
condizentes e cordveis.

6. Trabalhos Futuros

O custo computacional para élculo da interago dipolo-dipolo, cuja complexidade com-
putacionalé da ordem deé(n?), & hoje um fator limitante em nossa sima¢ Emdaltima
instancia, quanto maior a quantidadegpensa ser simulado, mais demoradagarsimulago.
Assim, nossos esforcos futurosgdercomo foco a busca de alternativas que tornem computaci-
onalmente \avel simulages com uma quantidade maiorsj@ns Para alcancar este piagito
utilizaremos écnicas de programag paralela. Em um primeiro momento, desenvolveremos
uma vergomultithreadde nossa aplicé&p, que possa explorar o paralelismo existente nos re-
centes processadores multiasleo. Em um segundo momento, pretendemos explorar o grande
numero de ficleos de exec@p providos pelas placasaiicas de propsito geral (GPGPU)
(Owens et al., 2008). Estas duas @&s sefio disponibilizadas na forma deobwulos, que
podefo ser selecionados pelos asos atraes da interface @fica. Por fim, pretendemos de-
senvolver um terceiro édulo para aprimorar a visualizag do arranjo depins

Alem de explorar o paralelismo existente rabcalo da interago dipolo-dipolo, a veg
multithread tambm procuraa separar o processamento de dados do processamafito,ga
fim de melhorar o desempenho final do sistema. Pretendentiaanatiinos a biblioteca PThre-
ads (Butenhof, 1997) para o desenvolvimento dest&@woers

A versao que utilizaa GPGPUs para datculo da interago dipolo-dipolo utilizaa CUDA
(NVIDIA, 2007) para explorar o alto grau de paralelismo etgdo por este hardware. Assim,
as partes paralebweis do processamento &erenviadas a placa dédeo, que realizaér os
calculos e retornaros resultados.

O terceiro nddulo consiste em reconstruir o arranjogénsde modo real, utilizando para
isso uma biblioteca de manipubag geongtrica de malhas, a GCGPolygon. Estéedulo te&
como finalidade estender a simwacpara estruturas mais complexas, como, por exemplo, 0s
nanotubos. Osés tipos de nanotubaagzag chiral earmchair(Kharissova et al., 2007), s&y
modelados e simulados, com o objetivo de se observar o ctanpento dessas estruturas em
diversas condiges fsicas.

7. Concluso

A simulag@o de interago entreatomos de elementos e compostos ferrorééigas §o
muito importantes em estudos deifa da matria condensada. A limitdp em sistemas de
simulag@o esh na alta complexidade computacional de modelos né&tteas poximos da re-
alidade. Isso implica que esses estudos necessitam de @gApde alto desempenho que



frequentemente possuem alto custo. Este trabalho vis@mpuop modelo computacional: (1)
explore as caractisticas nuréricas de equégs de interggo (Eq. 1); (2) facilite a modela-
gem de objetos magticos; (3) use tecnologias emergentes de alto desempentm@PGPU
(CUDA) e processadores multinucleados.

Os resultados apresentados demonstram que a boa confrelssequdes de interggo
despinseé fundamental para um sistema integrado de modelagem eagiiaule objetos magn
ticos. Foi poskel obter resultados que envolvem objetos com geometraplaxa e com
tempo de exec@p raz@vel. Nesse sentido, a perspectiva futarb@astante animadora. A
introdu@o de ver8es paralelas ampliam leque de aplicédgs. AEm disso, seér possvel rea-
lizar comparag@es objetivas entre as diversas tecnologias envolvidas.
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