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RESUMO

O problema de transferéncia de calor com controle de temperatura incluindo um algoritmo
genético para otimizacdo do processo € estudado neste trabalho. O problema ocorre na terapia de
tratamento de cancer denominada hipertermia em que tecidos ao redor do tumor sdo aquecidos a
cerca de 40 °C por um conjunto de antenas que envolvem o paciente, com orientacdo em fase e
direcionadas a um ponto que recebe calor devido a incidéncia das ondas eletromagnéticas. O
problema de transferéncia de calor em biosistemas emprega a equacdo de Pennes e as equacdes
de Maxwell para determinacdo do campo elétrico e magnético. Um modelo bidimensional é
estudado com o Método dos Elementos de Contorno incluindo o Método da Reciprocidade Dual
(MECRD). A heterogeneidade do meio pode ser tratada com a associacdo de vdarios meios
homogéneos pela inclusdo de sub-regides no tratamento pelo MECRD. E proposta uma nova
funcdo aproximadora no MECRD para tratar os efeitos de dominio das equagdes integrais
relacionadas as equacdes de Maxwell e Pennes no regime estaciondrio, reduzidas a equacdes ndo
homogéneas do tipo de Helmholtz. A convergéncia da funcdo é avaliada em exemplos com
geometria simples. O modelo foi testado para um caso com tumores em diferentes profundidades
sendo os resultados comparados aos disponiveis na literatura.

Palavras chaves: Hipertermia, Cancer, Método dos Elementos de Contorno, Reciprocidade
Dual, Equacio de Pennes, Algoritmo Genético.
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ABSTRACT

The problem of heat transfer with temperature control including a genetic algorithm for
optimization of the process is studied in this work. The problem occurs in the cancer therapy
called hyperthermia in which tissue around the tumor is heated to about 40 °C by a set o antennas
that involve the patient, with phase orientation and directed to a spot that receives heat due the
incidence of electromagnetic waves. The problem o heat transfer in biosystems employs the
Pennes’ equation and Maxwell’s equations for determining the electric and magnetic field. A
two-dimensional model is studied with the Boundary Element Method including the Dual
Reciprocity Method (DRBEM). The heterogeneity of the medium can be treated with the
combination of various homogeneous media by the inclusion of sub-regions in the DRBEM. It is
proposed a new approximating function for DRBEM to treat the domain effects of the integral
equations related to Maxwell’s and Pennes’ equations in steady state, reduced to non-
homogeneous Helmholtz equations. The convergence of the function is evaluated in examples
with simple geometry. The model was tested for a case with tumors in different depths been the
results compared with the available literature.

Keywords: Hyperthermia, Cancer, Boundary Element Method, Dual Reciprocity Method,
Pennes’ Equation, Genetic Algorithm.
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Capitulo1  INTRODUCAO

O desenvolvimento de tratamentos e drogas contra o cancer tem sido um das principais alvos em
pesquisa na drea da sadde atualmente. Esse esforco compreendido em pesquisa e
desenvolvimento na area se d4 a recente explosdao de casos da doenga na populacdo, o que é
chamado de epidemia por alguns especialistas, de uma doenga que nao faz distin¢io entre ricos e
pobres, ataca de forma silenciosa e fatal todos os tipos de tecidos tornando-se dificil de isolar um
tnico tratamento ou cura.

Os tratamentos atuais para o cancer t€m como caracteristicas serem, longos, dolorosos e
principalmente caros, cendrio perfeito para a entrada dos grandes laboratérios e conglomerados
médicos na corrida por tratamentos cada vez mais eficazes. Dentre as vdrias vertentes de
tratamento, a hipertermia tem se destacado como um método promissor e ja hd casos de sucesso
no tratamento de tumores superficiais como melanoma. Para tumores profundos, porém, o
tratamento tem esbarrado na grande dificuldade de determinar a temperatura no interior do
paciente, sendo esse um dos objetivos do trabalho aqui desenvolvido.

Fica claro que os resultados aqui obtidos ainda carecem de comprovagdo prética através
de experimentos e testes em seres vivos, que poderd levar a mais alguns anos de pesquisa antes
de ser aplicado a seres humanos. Fica claro também que a qualidade dos resultados ¢é
influenciada pela qualidade dos dados como caracteristicas dos tecidos e fluxo sanguineo do
individuo. Apesar de ser possivel se ter uma ideia desses dados através de equipamentos de
ressonancia magnética, ainda se carece de equipamentos especializados para essa tarefa.

1.1  HIPERTERMIA

Hipertermia é uma proposta de tratamento de cancer onde as células do tumor sdo
afetadas pela elevacdo da temperatura local, obtida através de micro-ondas (ondas
eletromagnéticas), geradas por um conjunto de antenas planas. Esse tratamento pode ser feito em
conjunto a outros tipos de tratamento como a radioterapia ou quimioterapia, inclusive podendo
potencializar os resultados dessas técnicas.

Apesar de ser uma técnica antiga, ja que consta como proposta muito similar em Shitzer e
Eberhart [1] de 1984 e em referéncias das décadas de 60 e 70, seu uso ainda é restrito devido
principalmente a dificuldade em se determinar a temperatura dentro do corpo do paciente durante
o tratamento.

Obter a temperatura dentro de sélidos de forma nao invasiva € uma tecnologia ainda ndo
alcancada, e as técnicas invasivas ainda que opcdes vidveis para o tratamento, como a inser¢ao
cirirgica de medidores de temperatura no corpo do paciente, tiram a atratividade do
procedimento ante outros métodos conhecidos, também ha estudos na drea de nanotecnologia
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para esse fim, porém ainda incipientes. Assim qualquer proposta de tratamento utilizando calor
em regides profundas € um voo totalmente as cegas utilizando apenas um mapa e um crondmetro.

Tais caracteristicas requerem que o tratamento seja totalmente planejado a priori,
evitando afetar os tecidos saudaveis adjacentes, ou seja, fazer com que a drea ou regido onde os
tecidos sdo danificados devido ao calor se restrinja somente ao tumor. Juntamente a essa
dificuldade, existe o problema de se determinar as caracteristicas dos tecidos envolvidos e a
perfusdo de sangue, uma vez que essa andlise € feita por uma estimativa, obtida através de
aparelhos de ressondncia magnética para a determinacio dos tecidos e a utilizagdo de resultados
de laboratério para tecidos semelhantes.

Porém, mesmo com todas as dificuldades descritas, a palavra promissor ainda foi usada,
1sso porque existem grandes vantagens em sua aplicacdo. Primeiramente os tecidos saudaveis tém
uma tolerancia muito maior ao calor em relacdo ao tumor, como serd explicado na secdo 2.2.3,
segundo, por ser essa uma técnica ndo invasiva ao invés de quimioterapia ou cirurgia € também
localizada ao invés da radioterapia, sendo essas caracteristicas muito desejiveis nesse tipo de
tratamento.

Por fim, o acontecimento mais importante dos ultimos anos, que trouxe a hipertermia
novamente ao foco das ateng¢des, tem sido o rdpido avanco dos sistemas digitais e suas aplicacdes
na 4rea médica, sendo esse o foco desse trabalho, o que também explica o vertiginoso
crescimento de artigos cientificos nesse tema.

1.2  TRATAMENTO UTILIZANDO ANTENAS

A proposta nesse trabalho consiste na geracao de calor utilizando ondas eletromagnéticas
com frequéncias entre 100 MHz - 1 GHz nos espectros de frequéncia entre Very high frequency -
VHF (30 - 300 MHz) e Ultra high frequency - UHF (300 MHz - 3 GHz) pertencente a categoria
de micro-ondas, utilizando antenas planas finas dispostas em volta do corpo do paciente
conforme a Figura 1.1.

T i
Mzio -
-~ RSN e .
- 8 — 5
|
I },’,“'
| T\ /
— L4 ' \ g
L= I /
2L 31 Antena Corpo do paciénts
Boiler Antena 2 3

Figura 1.1 — Dispositivo de geracido de calor por antenas. Extraido de Thiebaut [103]
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Por simplicidade serd escolhida uma frequéncia fixa e uma disposi¢do posicional para o
conjunto de antenas, sendo dimensionada a amplitude e angulo de fase para cada antena de forma
a obter a hipertermia localizada apenas na regido desejada.

A escolha desse tipo de antena deve-se a sua simplicidade de utilizacio e no
desenvolvimento dos métodos numéricos envolvidos, podendo para estudos futuros ser
consideradas antenas do tipo parabdlicas, que tem a caracteristicas de concentrar o campo
eletromagnético em uma regido, caracteristica muito aprecidvel nesse tipo de tratamento, ou
antena em dipolo utilizadas nos equipamentos comerciais, como o SIGMA-60, mostrado nas
Figuras 1.2 e 1.3.

Figura 1.2 - (a) Aplicador Sigma-60 (quatro Figura 1.3 - (a) Sistema hibrido (instalado no Centro
pares de dipolos) com leito BSD-2000 para Médico Charite, em Berlim, Alemanha), com sistema
hipertermia local. (b) Um novo aplicador de posicionamento para o aplicador Sigma-Eye (BSD
Sigma-Eye (12 pares de dipolos) montada sobre Medical, Salt Lake City, EUA), localizado na parte de
a mesma unidade de tratamento mostrada em ~ trds (com o paciente) em um tinel REM (Symphony 1.5
(a). A forma eliptica é mais confortdvel para o T, Siemens, Erlangen, Alemanha). O aplicador eliptico
paciente. Extraido de Wust [27]. pode ser movido sobre trilhos guia dentro do pértico

apos o paciente ter sido posicionado. (b) A vista frontal
do REM, também utilizado para diagnéstico por
imagem convencional. Extraido de Wust [27].

1.3  METODOS NUMERICOS

Na literatura sdo propostas diversas formas de danificar tecidos do corpo humano
utilizando temperatura, algumas utilizam baixas temperaturas (hipotermia) ou congelamento
(criogenia), outras utilizam altas temperaturas atingidas por mecanismos diferentes do proposto

z

aqui, como ultrassom, fluidos magnéticos e laser. Independente da forma como € atingido o
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tecido, hd a necessidade de calcular o campo de temperaturas no interior do corpo humano para o
tratamento, onde geralmente sdo empregados os métodos numéricos.

Dentre os principais métodos numéricos utilizados podemos citar o Método das
Diferencas Finitas, o Método dos Elementos Finitos e 0 Método dos Elementos de Contorno. O
Método das Diferencas Finitas ainda é muito utilizado, principalmente no campo de calor, devido
a sua maior simplicidade de aplicacdo, sendo gradualmente substituido pelo Método dos
Elementos Finitos, utilizado em trabalhos paralelos ao desenvolvido aqui como em
Siriwitpreecha [2] e Keangin [3]. Esses dois métodos sdo conhecidos como técnicas de dominio e
trabalham com as equacdes que regem o problema na forma diferencial.

Esse trabalho usa o Método da Reciprocidade Dual no tratamento numérico do problema.
Tal método transforma equagdes diferenciais de dominio, equacdes de Maxwell e equacdo de
Pennes, em equacgdes integrais de contorno, sendo entdo utilizado o Método dos Elementos de
Contorno para sua resolugdo.

Com essa abordagem, ha a necessidade de descrever apenas o contorno do problema, o
que facilita de sobremaneira a geracdo de malha e sua utilizacdo por pessoas ndo especializadas
nessa drea, como profissionais da saude, por exemplo. Além disso, existem diversas
caracteristicas inerentes ao proprio método desejaveis nesse tipo de andlise, dentre elas podemos
citar:

1. O problema a ser tratado se restringe basicamente ao contorno, uma vez que existe uma
complexidade inerente a obtencdo dos dados de tecidos no interior do corpo e, portanto
sendo esses considerados constantes para cada tipo de tecido discretizados como
diferentes sub-regides do dominio.

2. Nao hd a necessidade de cdlculo da temperatura em todos os pontos do dominio, uma vez
que a qualidade da solucdo pode ser obtida apenas determinando a temperatura no
contorno do tumor.

3. Todas as matrizes do problema sdo calculadas apenas uma vez, sendo que cada passo da
otimizacdo pode ser feita apenas com algumas operacdes matriciais simples, e portanto
rapidas.

4. Mudangas na geometria do problema devido a movimentacdo do paciente no aparelho
podem ser facilmente absorvidas sem a necessidade de descrever novamente todos os
tecidos e a geracdo de malha pode ser automatizada.

O Meétodo da Reciprocidade Dual vem em contrapartida a discretizagcdo do dominio em
células, onde ha a necessidade de gerar uma malha de células, geralmente utilizando células
triangulares. Essa abordagem foi utilizada nesse trabalho para comparar os resultados obtidos
com o Método da Reciprocidade Dual, devido a sua implementagdo mais simplificada.
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A abordagem por células de dominio fica restrita ao contexto da verificacdo de outros
métodos, uma vez que se perde a grande atratividade do Método dos Elementos de Contorno em
trabalhar apenas com o contorno do problema, além de ser bastante custosa em termos
computacionais.

1.4  OTIMIZACAO

Otimizagdo € a forma de obter a melhor configuracdo das condi¢des de contorno, ou seja,
a amplitude e angulo de fase das antenas, a fim de conseguir o melhor resultado previsto, ou seja,
que a regido da hipertermia se enquadre o mais proximo possivel da regido do tumor. Essa
otimizagdo serd feita de forma automatizada utilizando Algoritmo Genético.

O Algoritmo Genético € inspirado no processo de evolugdo natural e € muito utilizado em
aplicacdes na area da saude devido a sua simplicidade de aplicacdo, sua estabilidade e
principalmente quanto a seu facil entendimento devido a l6gica natural empregada.

A otimizacdo com Algoritmo Genético tem a vantagem de ndo necessitar de um bom
palpite inicial, ou seja, uma populacio com individuos que geram bons resultados para o
tratamento, porém € conhecida que sua evolucdo € lenta em relacdo a outros métodos de
otimiza¢do. Mesmo sendo mais lento, como o parametro de entrada € limitado (cada antena tem
uma amplitude limitada para seus pardmetros) e pode ser utilizado um histérico de solugdes
evitando resolver o mesmo problema mais de uma vez, esse método tem se demonstrado bastante
eficiente.
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Capitulo 2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

O sistema de controle de temperatura do ser humano é composto de termorreguladores e sistemas
passivos Ferreira e Yanagihara [4]. O primeiro € relacionado com as respostas fisiologicas a
mudancgas na temperatura do ambiente ou grau de ativacdo: vasodilatagdo ou constricdo, tremores
ou sudorese. O segundo inclui condugdo de calor por convecgdo devido ao fluxo de sangue, e
transferéncia de calor entre o corpo e o ambiente.

Viérios modelos do sistema de controle de temperatura do ser humano tém sido
desenvolvidos. Modelo com unico cilindro — Fanger [5], Gagge et al. [6], Ferreira e Yanagihara
[7] - podem ser usados para prever condi¢cdes de contorno térmico global e testar estratégias de
regulacdo de temperatura. Esses modelos incorporam caracteristicas basicas, como conducdo de
calor nos tecidos, transferéncia de calor entre sangue e tecido, geracdo metabdlica de calor,
transferéncia de calor por convecgdo, radiacdo, evaporacdo do suor, e através da respiracao.
Modelos com multi-segmentos — Wissler [8, 9], Gordon et al. [10], Huizenga et al. [11], Tanabe
et al. [12], Salloum et al. [13], Wan and Fan [14] e Al-Othmani et al. [15] tem aplicacdes mais
avangadas, incluindo a resolucao do conforto térmico e simulacdo da resposta fisiolégica do ser
humano a imersdo em &4gua gelada. Werner e Buse [16] e Takemori et al. [17] consideram
conducdo de calor em trés dimensdes.

Virios artigos [18, 19, 20, 21, 22] tém estudado o comportamento da equacdo de
transferéncia de calor em tecidos vivos em multi-camadas de tecido vivo durante o tratamento de
hipertermia com a equacao de Pennes - Kuo-Chi Liu e Han-Taw Chen [23].

Nesse trabalho serd considerada a equacdo de Pennes em regime estaciondrio e
considerando o fluxo de sangue constante assim como os parametros intrinsecos aos tecidos,
como taxa de geracdo de calor metabdlico e os pardmetros eletromagnéticos.

2.2  HIPERTERMIA
2.2.1 DEFINICAO

Hipertermia (HT ou terapia termal) é considerada um tratamento de cancer assim como
cirurgia, radioterapia, quimioterapia, terapia genética e imunoterapia. E o natural ou artificial
fendmeno que envolve o aumento de temperatura no corpo ou em uma regiao localizada, acima
ou no limiar de temperatura aplicada em um momento particular pelo sistema de termoregulacio
do organismo - Dewhirst et al. [24], Debicki [25]. No campo da oncologia HT é considerada um
meio artificial de aumento de temperatura no tecido do cancer obtido por fontes externas para
destruir as células cancerigenas ou prevenir seu crescimento. Hipertermia é mais comumente
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aplicada em um espectro de temperatura entre 40°C a 48°C mantida por um periodo de uma a
quatro horas - Sneed et al. [26], Wust et al. [27], Falk et al. [28] e Overgaard et al. [29].

2.2.2 HISTORIA E APLICACAO

O calor tem sido explorado de vdérias formas pela humanidade para propdsitos
terapéuticos desde os tempos antigos. Os egipcios (3000 a.C.) foram os primeiros a usar
cauterizacdo contra tumores e varias doencas ndo malignas, Breasted [30]. Os hindus (2000 a.C.)
usaram cauterizacdo para controlar lesdes superficiais durante a civilizagdo ariana, Jee [31]. A
importancia do uso terapéutico do calor na civiliza¢do grega € refletido no precedente aforismo
atribuido a Hipdcrates (460-357 a.C.). Ele recomendou cauterizagdo (com aco incandescente)
para pequenos tumores e muitas outras doencas — Fienus [32], Severin [33] e Wolff [34]. As
aplicacdes da cauterizacdo usando metais aquecidos ou lentes remanesceram populares entre a
comunidade cientifica até a metade do século dezenove, quando métodos mais sofisticados para
elevacdo da temperatura local de tecidos se tornaram disponiveis (e.g., diatermia e ultrassom).

Foi entdo percebido que o calor pode ser letal para tumores em temperaturas entre
moderadas a elevadas (40-42°C). Em 1866, Busch [35] reportou a cura para um sarcoma de face
ap6s um ataque de erisipela que induziu febre. Busch sugeriu a possibilidade de o calor ser
seletivamente letal a células neoplasicas. Apds 25 anos, Coley administrou toxinas bacterianas
em pacientes com cancer, o que resultou em febre e levou a regressdo de tumores avancados e
inoperaveis — Coley [36, 37]. A toxina de Coley levou a curas sustentdveis em alguns pacientes
por mais de 50 anos Nauts et al. [38]. No entanto, incertezas na preparacao e atividade bioldgica
da mistura bacterioldgica usada por Coley causou o abandono do método, assim que provado ser
perigoso para o paciente.

No comeco do século vinte, 0 maior desenvolvimento ocorreu na diatermia, o advento de
ondas curtas (ou radio frequéncia) diatermia, o que permitiu 0 aquecimento nio invasivo tanto
local como profundo. Stevenson [39] e Rohdenburg e Prime [40] estdo entre os primeiros a
relacionar tempo de tratamento e temperatura para tumores em animais. Em 1927, Westermark
usando um aparato de diatermia demonstrou que o calor € letal em tumores de ratos em
temperaturas entre 44-45°C se o tumor for aquecido tempo suficiente para inibir a respiragdo e
glicose. Seus resultados foram confirmados em modelos [41, 42, 29]. Posteriormente, tentativas
esporadicas foram feitas no tratamento de tumores humanos por radiofrequéncia Schliephake
[43], micro-ondas (80 cm) Denier [44] e ultrassom Horvath [45, 46]. Apesar desses resultados
extensivos e o desenvolvimento de novos métodos de geracdo de calor, a aplicagdo clinica da
hipertermia continua restrita, principalmente devido ao desenvolvimento de outros tipos de
tratamento de cancer usando cirurgia, radiacdo e quimioterapia, mais simples e eficientes até
entdo, devido a dificuldade de aplicar calor e medir temperaturas na hipertermia.

Recentemente, Cavaliere [47] e colaboradores aqueceram tumores humanos em
extremidades por perfusdo local de sangue quente; eles mostraram que o calor sozinho pode

8
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permitir a total regressdo de melanomas e sarcomas e aumentar a sobrevivéncia de pacientes. Em
1969, Stehlin [48] indicou que o calor e uma droga anticancer (Melphalan) ndo somente curaram
o tumor principal, mas também reduziram a incidéncia de metéstase desses tumores. Os trabalhos
encorajantes desses dois grupos, em conjuncdo a resultados desencorajantes da cirurgia,
radioterapia e quimioterapia levaram a uma nova onda de interesse na pesquisa em hipertermia.
Esse entusiasmo renovado na termoterapia de cancer é refletida pelo explosivo crescimento em
literatura nesse assunto durante os ultimos anos [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56].

2.2.3 ACAO DA HIPERTERMIA EM TECIDOS VIVOS

Altas temperaturas, como mostrado em muitas pesquisas - Falk e Issels [28], causa dano
direto a células cancerigenas além de deixd-las mais sensiveis a outras modalidades de tratamento
(radioterapia, quimioterapia, terapia genética e imunoterapia) minimizando os danos aos tecidos
normais — Sneed [26], Overgaard [29], van der Zee [57], Jones et al. [58] e Kapp et al. [59].
Portanto, HT € principalmente usada como terapia auxiliar e ndo como unica forma de tratamento
— Debicki [25], Wust et al. [27] e van der Zee [57]. Por exemplo, aplicando HT semanalmente,
concomitantemente com radiacdo, resulta em uma rapida regressao no tumor do que na radiacao
sozinha, Kim et al. [60] (Figura 2.1).

TAXA DE REGRESSAQ DO TUMOR
APOS TRATAMENTOS SEMANATS

111111
YYvevy

=
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Figura 2.1 — Hipertermia em conjunto com radioterapia e a influéncia de reforco na regressdao do tumor em
um exemplo de melanoma maligno [60]

Termotolerancia € um fendmeno relacionado com a resisténcia transiente a adicao de
calor, tornando impraticdvel aplicar duas diferentes sessdes de HT com intervalo curto de tempo
entre 48-72 horas até que a resisténcia caia a um nivel insignificante Sneed et al. [26], Overgaard
et al. [29] e Jones et al. [58].

Por outro lado, a termotolerincia ndo afeta a radio-sensibilizacdo Myerson et al. [61] o
que permite a exposi¢do do tumor a temperaturas acima de 43°C (podendo utilizar aquecimento

9



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

decrescente). Infelizmente esse dltimo sendo um pouco dificil de conseguir clinicamente Sneed et
al. [26], Jones et al. [58].

Matar células depende da duracdo do aquecimento e da alta temperatura atingida durante
uma particular sessdo de tratamento. Quanto maior a temperatura € mais longa a duracdo no

7z

tumor, mais forte o efeito letal e a menor termotolerancia é induzida. De forma mais direta,
proteina é o alvo predominante da HT - van der Zee [57], Hildebrandt et al. [62].
Desnaturalizacao intracelular de proteinas desestabilizam membranas celulares, citoesqueletos,
enzimas, traducdo de sinais, sinteses macromoleculares e o nicleo celular (por interacio com o
sistema de reparacdo do DNA). Elevada temperatura acima dos niveis fisioldgicos resultam em
mudancgas no fluxo de sangue, permeabilidade vascular e oxigenagdo do tumor - Vujaskovic e
Song [63], Lepock [64]. O efeito final é a morte necrdtica ou apoptética de células pré-aquecidas
ou sua sensibilizacdo a radiacdes ionizantes ou quimioterapia Wust et al. [27], Jones et al. [58]
Hildebrandt et al. [62], Roti [65]. E importante notar que essas células na curva S da Figura 2.1
s30 as mais sensiveis a terapia termal e menos sensiveis a radiacdo - Sneed et al. [26] e Overgaard
e Horsman [29].

Condigdes ambientais e vasculares sdo importantes também. O dano as células
cancerigenas sd@o promovidas por hipéxia cronica, decréscimo do pH, privacdo de nutrientes e
baixa refrigeracdo, o que € causada por patologia microvascular sem o tumor Overgaard e
Horsman [29]. Em geral, as condi¢des citadas, ndo sdo observadas em tecidos normais que nao
sdo seriamente afetados pelo tratamento termal (Figura 2.2).

Vascularidade normal !

TECIDO NORMAL

Vasos Patologicos

TUMOR

Figura 2.2 - Mecanismo de sobreaquecimento do tumor. Em tecidos normais (superior) dilatam os
vasos sanguineos quando fisiologicamente ou artificialmente aquecidos, o que provoca aumento no
fluxo sanguineo através da regido diminuindo a sua temperatura. No tumor (inferior), por outro lado,
0s vasos patolégicos ndo sdo capazes de se dilatar, alguns colapsam, o calor ndo é reduzido pelo fluxo
de sangue e aumenta a temperatura intratumoral, Chichel [109]
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2.3 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO
2.3.1 HISTORIA E APLICACAO

A aplicacdo das equagdes integrais para formular os fundamentos de problemas de valor
de contorno para problemas potenciais pode ser atribuida ao ano de 1903, quando Fredholm [66]
demonstrou a existéncia da solucdo para essas equacdes usando o procedimento da discretizagao.
Equacdes integrais vetoriais andlogas a Fredholm, equacgdes integrais da teoria potencial foram
introduzidas por Kupradze [67] no contexto da teoria da elasticidade. Outras contribui¢des
importantes foram apresentadas por Mikhlin [68] e Muskhelishvili [69], que discutiram a teoria
formal e a aplicac@o das equacdes integrais com integrandos tanto escalares quanto vetoriais.

Devido a dificuldade em encontrar solu¢des analiticas, o uso das equacdes integrais foi,
por um longo periodo, confinada a investigacOes tedricas da existéncia e unicidade de solugdes
dos problemas fisicos e matematicos. O advento dos computadores fez possivel a implementacao
de procedimentos de discretizagdo e permitiu a execucdo de solu¢des numéricas. As primeiras
aplicacdes da formulacdo usando computadores digitais se ddo com Massonnet [70], em 1956,
para problemas de elasticidade e Smith e Pierce [71], em 1958, para problemas de fluxo.

Aplicacdes de procedimentos de discretizacdo para resolver equacdes integrais de
contorno em vdarios campos da engenharia foram apresentadas no comeco dos anos sessenta, [72,
73,74, 75, 76, 77]. Essas aplicacdes iniciais adotaram procedimentos de discretizagdes simples
(agora conhecidos como elementos constantes) e ndo foram dirigidos ao desenvolvimento de
técnicas numéricas paralelas ao MEF. Nesse sentido, um ponto de referéncia foi a publicacdo de
artigo por Lachat e Watson [78], onde elementos isoparamétricos foram utilizados pela primeira
vez no contexto do MEC, chamando atengdo dos pesquisadores para o fato de que alguns
algoritmos poderosos desenvolvidos para o MEF poderiam também ser diretamente aplicados
para o MEC. Segundo Wrobel [79], o primeiro livro sobre métodos para solu¢cdes numéricas das
equacgdes integrais para problema de valor de contorno na teoria potencial e elasticidade foi
publicado por Jaswon e Symm em 1977 [80]. Esse livro foi seguido em 1978 pelo livro de
Brebbia [81], também tratando apenas de problemas de potencial e elasticidade, onde o conceito
de pesos residuais foram usados pela primeira vez para derivar as equagdes integrais de contorno.

2.3.2 DUPLA RECIPROCIDADE

O método da dupla reciprocidade foi introduzido por Nardini e Brebbia em 1982 para
problemas elastodindmicos e estendido por Wrobel e Brebbia para difusdo dependente de tempo
em 1986. O método foi mais adiante estendido para problemas mais gerais por Partridge, Brebbia
e Wrobel em 1989 e 1990 [82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89].
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A dupla reciprocidade foi utilizada por Wen-Qiang Lu [90] para resolver a equacdo de
transferéncia de calor no corpo humano, porém considerando apenas uma fonte de calor geral
dependente do tempo, e ndo devido a deposicdo eletromagnética como proposto aqui.

A mais recente aplicacdo da dupla reciprocidade na equacdo de Pennes fica por conta de
Partridge e Wrobel [91] para a identificacdo dos parametros da perfusdo de sangue utilizando
Algoritmo Genético.

2.3.3 ALGORITMO GENETICO

Algoritmo Genético foi inventado por John Holland em 1960 e aplicado a sistemas
computacionais em 1975. Como todo sistema computacional, AG € uma simplificagdo da
evolucdo genética. Nesse caso, solucdes para problemas sdo usualmente codificados em cadeias
de caracteres (strings) bindrias (cromossomos), € populacdes dessas strings (individuos ou
solucdes candidatas) sdo usadas para criar uma solugdo para um particular problema. De geracdo
a geracdo, solugdes candidatas sdo reproduzidas com modificagdo e selecdo de acordo com a
aptiddo. Modificacdo no algoritmo genético original foi introduzida por operacdes genéticas de
mutacdo, crossing-over e inversao, Ferreira [92].
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3.1 FUNDAMENTOS MATEMATICOS

3.1.1 SISTEMA DE COORDENADAS CILINDRICAS
‘e
(r,8,z)
p
8 I
X (r,8,0) Y

Figura 3.1 - Sistema de Coordenadas Cilindricas

Considerando ¢ funcio escalar diferencidvel, tem-se:

Gradiente:
_ 09 1d¢ d¢p
V¢ = a—rer + ;%eg +E€Z
Divergente:
_ 1 a(r¢r) 10¢g  0¢,
V= r or r 90 + 0z
Rotacional:

w9 = (g et (o= oo 11 (2

or ar r or

13

a0

Je,

3.1)

(3.2)

(3.3)
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3.1.2 SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS

z

(r6.¢)

X (1,8,T7/2) y

Figura 3.2 — Sistema de coordenadas esféricas

Considerando ¢ funcio escalar diferencidvel, tem-se:

Gradiente:
_ 09 10¢ 1 dao
V¢ —Eer +;%€9 +—rsen(9)%e(p (34)
Divergente:
2 i)
gopo L0078 1 dGen®)ps) 139, 43)
rz2  or r sen(6) 00 rsen(6) do
Rotacional:
1 10 0 0 1 1 0 0
Vx= 10d(sen(8)gg) ¢y e, +1 ¢r  (rdy) e
rsen(0) \r a6 dp r \sen(8) do Jar (3.6)
N E(M _ "’ﬂ) .
r\ or 20 ) ¢
3.1.3 TEOREMAS E IDENTIDADES

Considerando ¢ e Y fungdes escalares e A e B funcdes vetoriais todas diferencidveis no
dominio () e a superficie fechada S que delimita o volume V no dominio () tem-se:

Teorema da Divergéncia (Teorema de Gauss):

fffV-AdV=#; A-dl (3.7)
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Primeira Identidade de Green:

V- (pVY) = ¢V + Vo - Vi (3.8)
Segunda Identidade de Green:

V- (Vi — V) = pVPp — V2 ¢ (3.9)
Propriedades:

Vx (V) =0 (3.10)
V- (pA) = (Vp)- A+ ¢V-A (3.11)
VX (pA) = (VP) X A+ ¢V X A (3.12)
V- (VxA) =0 (3.13)
V-AXB=B-(VxA)—A-(VXB) (3.14)
Vx (VxA)=V(V-4)— VA (3.15)

3.1.4 DELTA DE DIRAC

O Delta de Dirac ou, como costuma ser impropriamente chamada, a funcdo Delta de
Dirac, tem como defini¢ao ter valor nulo em todos os pontos exceto um onde tende ao infinito,
trata-se na verdade de uma distribuigdo.

S(x’x,):{o se xth, (3.16)
0 se x=Xx

A funcdo Delta de Dirac tem as seguintes propriedades:
f 0(x,xNds =1 (3.17)

fooé‘(x,x’)f(x)ds =f(x") (3.18)

15



Capitulo 3 — Revisdo de Fundamentos

3.2 FUNDAMENTOS FISICOS
3.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

e Conducao (Lei de Fourier)

Feita através de observagdes, foi estabelecido que o fluxo de energia que atravessa um
meio € proporcional a drea perpendicular ao fluxo, a diferenca de temperatura e ao inverso da
distancia, de forma simbodlica:

AT
4 3.19
x & Ax (3.19)

Convertendo em uma igualdade pela introducdo de um coeficiente que representa uma
medida do comportamento do material, pode-se escrever:

=1A— 3.20
Gx =4 Ax ( )
onde A € a condutividade térmica (W/m K).

Avaliando essa expressao no limite conforme Ax — 0, obtemos para a taxa de calor:

=1A— 3.21

ou para o fluxo de calor:

(3.22)

T

x

Figura 3.3 — Relag@o entre o sistema de coordenadas, a direcdo do fluxo de
calor e o gradiente de temperatura unidimensional
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Sabendo que o fluxo de calor é uma grandeza vetorial podemos escrever uma forma mais
geral da equacgdo da taxa de conducdo (lei de Fourier) como a seguir:

9T  oT
—) (3.23)

oT
"= AT = A (iS4 ok
a Yox i dy * 0z
Estd implicito na eq. (3.23) que o vetor fluxo de calor encontra-se em uma direcio
perpendicular as superficies isotérmicas. Uma forma alternativa da lei de Fourier é

consequentemente:

] oT
= —]— 3.24
qn an ( )
Nesse trabalho serd sempre considerado meio isotrépico, ou seja, o valor da condutividade

térmica independe da dire¢c@o dos eixos coordenados.
e Equacio de difusdo de calor

Considerando um meio homogéneo dentro do qual ndo existe movimento global
(advecgdo) com a distribuicdio de temperatura T(x,y,z) sendo expressa em coordenadas
cartesianas e aplicando a 1* Lei da Termodinamica (Lei de Conservagdo de Energia) € definido
um volume de controle infinitesimal conforme a figura a seguir:

gz+dz

i

Figura 3.4 — Volume de controle diferencial em coordenadas cartesianas
As taxas de transferéncia de calor por condugdo nas superficies opostas podem ser entao

expressas como uma expansido da série de Taylor, onde, desprezando os termos de ordens
superiores temos:
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dq
Qx+dx = 9x + a_xxdx (3.25)
6qy (3.26)

Qy+ay = 9y + Edy

4, (3.27)

Qz+dz = 4z t 97 dz

No interior do meio pode haver também um termo para representar uma fonte de energia,
que estd associada a taxa de geracdo de energia térmica. Esse termo € representado por:

E, = gdxdydz (3.28)

em que g € a taxa na qual a energia é gerada por unidade de volume do meio (W/m3). Além disso,
podem ocorrer variacdes na quantidade de energia térmica interna armazenada pelo material no
volume de controle. Se o material ndo sofre mudanca de fase, ndo hé efeito da energia latente, a
energia armazenada pode ser dada por:

) aT
Eqr = pcp ETs dxdydz (3.29)

Com base nas taxas de transferéncia de energia, a forma geral da exigéncia de
conservacgado de energia é:

E, +E,—E, =E, (3.30)

Sendo as taxas de conducdo que entram E, e que sai Eg, substituindo nas eqgs. (3.43) e
(3.44) obtém-se:

. aT
qx t dy +q; + qudde ~ Ax+dx — Qy+dy — Qz+dz = PCp dedydz (3'31)
Substituindo a eqgs. (3.25), (3.26) e (3.27), segue que:

0, aqy a9, . oT
“ox dx — W dy — Er dz + qdxdydz = pc, T dxdydz (3.32)

As taxas de calor por condu¢do podem ser avaliadas a partir da lei de Fourier,

oT
qx = —ldydz$ (3.33)

oT (3.34)
4y = —ldxdz@

aT (3.35)
q; = —Adxdya—z
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em que cada componente do fluxo de calor da eq. (3.23) foi multiplicada pela drea da superficie
de controle apropriada, a fim de obter a taxa de transferéncia de calor. Substituindo as eq. (3.48),
(3.49) e (3.50) e dividindo todos os termos pelas dimensdes do volume de controle (dx - dy - dz),
obtém-se:

d (AaT)_l_ d (AGT)+ ad (18T>+ . aT (3.36)
ox\"ax/)  oay\"ay) 0z\" oz 1= Py '

ou na forma mais compacta, a forma geral da equacao de difusdo de calor em regime transiente é
escrita como a seguir:

oT
V- (AVT) + g = pc, ETS (3.37)

onde T € a temperatura, p € a massa especifica, ¢, o calor especifico, A a condutividade termal, g a

geracdo de calor e t 0 tempo.

e Convecgao

Considerando a condigdo de escoamento da Figura 3.5, um fluido de velocidade V e temperatura
T+ escoa sobre uma superficie de forma arbitrdria de drea Ay, presumindo que a superficie encontra-se a
uma temperatura T e se Ty # Ty, haverd transferéncia de calor por conveccdo na forma:

q" = h(Ts — Ty) (3.38)

sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

W, T

e e ]
—» / clAs
— >

o

A Ts

Figura 3.5 — Transferéncia de calor por convec¢do em superficie de forma

arbitraria
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e Radiacdo

A lei de Stefan-Boltzmann que determina o poder emissivo total de um corpo negro, Ej,
pode ser representada como:

©o C1

Eb = f dﬂ,

C (3.39)
0 Afexp (7£) - 1]

onde A é o comprimento de onda, C; e C, sdo constantes de radiacao.

Essa equacdo € resultado da distribui¢do de Planck para um emissor difuso e ndo serd
abordada por estar além do escopo desse texto. Efetuando a integracdo, pode ser mostrado que:

E, = oT* (3.40)

onde a constante de Stefan-Boltzmann, que depende de C; e C,, possui valor numérico g =
5,670 X 1078 W /m? - K*. A troca de calor por radiacdo de uma material com emissividade €
(porcentagem relativa a troca de calor do corpo negro) e o meio a temperatura T, € expressa por:

q=—-0e(T*-T}) (3.41)

Considerando regime estaciondrio, sem condugdo de calor por radiacdo e convec¢cdo em
meio isotropico a equacdo de transferéncia de calor bioldgico, equagcdo de Pennes, pode ser
escrita como uma equacdo de Helmholtz ndo homogénea mostrada a seguir:

AVET 4+ Wy Cpp (T = T) + Q@ + Quape = 0 (3.42)

onde W), € a taxa de perfusio de sangue, C), € o calor especifico do sangue sendo a combinagio desses o
valor de h na equagio (3.38), 0, o calor metabélico e Q

valor de g da eq. (3.37).

wave & deposi¢do eletromagnética sendo esses 0

Pennes comprimiu toda informagao relativa a perfusio de sangue em termos de W, Cp,p, (Ty — T).
Ele verificou a validade dessa aproximag¢do comparando as temperaturas previstas no modelo
com medidas de temperatura em um antebraco humano. Na sua abordagem, o termo de perfusio
de sangue W, foi ajustado até que as temperaturas previstas coincidissem com as temperaturas
medidas. Para facilitar a solu¢do da equacdo, o termo adicionado de perfusdao de sangue para
transferéncia de calor € linear em relagdo a temperatura.

A principal premissa de Pennes foi que a troca de energia entre os vasos sanguineos que
circundam o tecido ocorre principalmente através das paredes capilares (vasos sanguineos com
0,0054-0,015 mm de diametro) [93], onde a velocidade do sangue é baixa. Ele assumiu, portanto,
que a condutividade termal do sangue pode ser modelada como se esse entrasse em um tanque
imagindrio (a camada capilar) na temperatura dos vasos principais de abastecimento, T,, €
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imediatamente se equilibra (termalmente) com a superficie do tecido. Assim que sai do “tanque”
entra na circulagdo venosa na temperatura do tecido T. Ele postulou, portanto, que o total de
energia trocado pelo fluxo de sangue pode ser modelado como uma fonte nio direcional, de tal
forma que a magnitude é proporcional ao fluxo volumétrico de sangue e a diferenga entre a
temperatura do sangue do tecido local e o abastecimento de sangue arterial.

3.2.2 ELETROMAGNETISMO

Assumindo variagiio periédica de tempo na forma e'®t as equacdes de Maxwell para

materiais homogéneos fracamento dielétricos ficam como a seguir:

VXE = —iwuH

V-E = 0

vV-g = 0 (3.43)
VXE = iwe'E

sendo €* a emissividade complexa dada por €* = ¢ —iog/w , i a unidade imagindria, w a frequéncia
angular, ¢ a permeabilidade magnética, o a condutividade elétrica, E o campo elétrico vetorial e H o
campo magnético vetorial.

Com as equagdes de Maxwell com variagdo harmoénica pode ser verificado que ondas
planas com frequéncia simples (monocromaticas) se propagando na dire¢do z ficam como na
Figura 3.6:

Figura 3.6 — Ondas planas uniformes

Considerando a antena linear fina (dipolo) na forma:

o ~1/2
Figura 3.7 — Antena linear fina
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O campo eletromagnético gerado por essa antena pode ser escrito na forma:

E.=n klot cosO [l _ ] g ikt (3.44)
" 2nr kr  (kr)?
It 1 i , (3.45)
Ey, = oli - —ikr
0 = Mgy 56" [l + kr (kr)z] ¢
(3.46)

Hu _ kly? 9[_+ i] ikr
o= senvu |l kr e

4mtr

Figura 3.8 — Campo elétrico em coordenadas cilindricas

oy
o+iwe

onde k é o nimero de onda, n = ¢ aimpedancia, £ o comprimento da antena e I(z) = I, a

corrente constante.

Infelizmente calcular o campo eletromagnético gerado por uma antena em um dominio
niao homogéneo (com diferentes tecidos) ndo é uma tarefa simples. Sua resolu¢do exata vem da
teoria potencial onde:

1
E=iw|A+5 V(7 4) (3.47)

sendo A o vetor potencial magnético escrito para uma antena linear na forma:

AL
A(r) ~ %e‘”‘rz“ (3.48)

Para o caso de meio ndo homogéneo, o vetor A é dificil de determinar. Ao invés disso é
proposta a simplificacdo do problema trabalhando com valores relativos de E em relagdo a um
sinal com amplitude unitdria e angulo de fase zero em espaco aberto, E, considerando as perdas
de potencial ao atravessar um meio dielétrico como na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Perda de potencial em meio dielétrico

onde E(z) = Eje™"? = Eje~ 2,

Essa € basicamente uma simplificacdo, ou seja, ao invés de determinarmos o campo
elétrico gerado pela antena em cada ponto no dominio através da eq. (3.47), o que levaria a um
problema com a mesma complexidade da equacdo de Helmholtz ndo homogénea para cada
configuracdo de antenas e consequentemente inviabilizando a otimizacao utilizando Algoritmo
Genético, que serd visto no Capitulo 6, € feito uso de uma informacgao que pode ser obtida através
da eqs. (3.44), (3.45) e (3.46) com os parametros de onda viajando no ar, podendo inclusive ser
comparado a medidores para sua calibragem e considerando que a maior parte do campo elétrico
vem da incidéncia direta da onda excluindo as perdas ocorridas ao atravessar cada material.

Considerando a sobreposi¢do do campo elétrico gerado por cada antena e seu respectivo

angulo de fase o campo elétrico em um ponto no dominio € escrito como:

n
Eantenas — Z AyEgei(kilxa=xil+0a) (3.49)
a=1

sendo a a antena, A, a amplitude e ¢, o angulo de fase dessa antena.

As perdas de potencial se ddo pela equacdo:

o
P =B’ (3.50)

A fim de encontrar a equacdo diferencial do problema eletromagnético utilizaremos a
propriedade do Laplaciano, equacdo (3.15), e a segunda equagcdo de Maxwell, equacdo (3.43)
obtendo a equagio:

VX(VXE)=—(V-V)E (3.51)
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Da primeira equacido de Maxwell, equacdo (3.43), temos:

VX (VXE)=VX(—iwuH) = —iowu(Vx H) (3.52)

Da quarta equacdo de Maxwell, equacao (3.43), temos:

VX (VXE)=—iou(iwe*E) = w?us*E (3.53)

Reescrevendo a equagdo (3.51) para o campo elétrico temos:

(V-V)E + w?us*E =0 (3.54)

Fazendo k? = w?us* e adotando a forma compacta para o Laplaciano temos a equacdo
diferencial para o campo elétrico, na forma de uma equagdo de Helmholtz homogénea:

V2E+4+Kk?E=0 (3.55)

A eq. (3.49) serd incorporada na eq. (3.55) através de uma fungio de dominio f = EZntenas
transformando a eq. (3.55) em uma equacao de Helmholtz ndo homogénea na forma:

VZE+K’E+f=0 (3.56)
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4.1 ESTADO AUXILIAR

O estado auxiliar € a resposta do sistema a aplicagdo de um potencial unitdrio sobre um ponto no
dominio, ponto conhecido como ponto fonte. Esse estado € utilizado para a obtencdo da solucao
fundamental do problema com a propriedade delta de Dirac eq. (3.16) considerando coordenadas
cilindricas para problemas bi-dimensionais ou coordenadas esféricas para problemas tri-
dimensionais.

Nesse trabalho, tanto para o problema de temperatura quanto para o problema
eletromagnético, seguem a equagdo de Helmholtz mostrada a seguir:

VZGi + szi = —S(X,Xi) (41)

E a solugdo da eq. (4.1) em duas dimensdes € dada por:

Gi(x) = gkl = ] @2

Sendo H} a fungdo de Hankel do tipo 1 de ordem 0, k? = w?ue* para o problema
eletromagnético e k = i,/W,Cp,/A para o problema de temperatura. A fungdo G € também
chamada de funcdo de Gauss e seu valor pode apresentar variacOes na literatura dependendo do
referencial adotado para o movimento da onda. Nesse trabalho é considerado onda se movendo
para frente no sistema de coordenadas.

z

Também € necessdrio obter a derivada da solucdo fundamental em relacdo ao vetor
normal 71 que aponta para o exterior do contorno, considerando 7 o vetor que liga o ponto fonte x;
ao ponto no contorno e r a distincia entre esses pontos temos:

G- _(Lamiom) 2 43
TV KT @3

4.2  EQUACAO INTEGRAL DE CONTORNO

Uma vez obtidas as caracteristicas dos tecidos envolvidos, a geometria do problema e os
dados da perfusdo de sangue o processo de otimizacdo precisa da resposta, ou campo de
temperaturas no interior do problema, para uma determinada configuracdo das antenas. Essa
resposta é obtida pela resolu¢do do problema em duas etapas, a primeira sendo a resolu¢ao do
problema eletromagnético e a segunda a resolucdo do problema de temperatura.
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4.2.1 PRIMEIRA ETAPA — PROBLEMA ELETROMAGNETICO

Na primeira etapa serd determinado o campo elétrico no interior do dominio utilizando as
equacdes de Maxwell, eqs. (3.43), reescritas a seguir:

VXE = —iwuH
V-E = 0
V-H = 0
VXE = iweE

sendo agora necessdrio reescrevé-las como uma integral de contorno. A fim de obter essa integral

- - - -
de contorno aplicando o teorema da divergéncia a fungdo vetorial P(V - Q) sendo P e Q dois
campos vetorias genéricos, dessa forma temos:

fp 7 B(V-§)dd = fﬂ (V-B)(v-Q) + P [v(v-G]av (44)

Aplicando o teorema da divergéncia a funcao vetorial P x (Vx a) temos:

jr ﬁ-[ﬁx(vXa)]dAzjn (VxP)-(vx3)—B-[vx (Vx3])av (4.5)

Intercambiando P e 6 na eq. (4.4) temos:

jr 7 [B(V-3) - 3(v P)|da = fﬂ (B-[vv-B] -3 [v(v B)av (4.6)

Intercambiando P e 5 na eq. (4.5) temos:

fr i-[Px(VxQ)—Qx(VxP)|dA

4.7)
=f (=B [vx (v Q)]+ [Vx (Vx P)|Jav
Q
Adicionando a eq. (4.6) na eq. (4.7) temos:
f 7 [P(V-3)+Px (Vx3)—3(v-B)— G x (vxP)da
r 4.8)

= fﬂ {P-[(v-9)Q] -0 [(V-WP]}av

Usando a propriedade do Laplaciano, eq. (3.15) e considerando P = GG, onde a é um vetor
constante arbitrdrio e G a solu¢do fundamental da equacdo de Helmholtz e notando que a equacgdo
integral de dominio restante € nula considerando que as integrais de contorno a esquerda da
equacdo ndo contribuem para um dominio adjacente a () e com isso o lado direito da equacdo
também deveria se anular Hoop [94], temos:
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f [(V-Q)7iG + (Vx Q)AG — (- Q)VG — (7 x Q) x VG]dA
' . . 4.9)
=~ | 6l@-ala = poc)

1 se x;€Q

)0 se x; e
- ® er
. S X
A eq. (4.9) € a identidade de Green vetorial do terceiro tipo, sendo @ o adngulo sélido no

ponto do contorno I'.

Nota-se que caso x; € Q ou x; € I' entdo P é singular quando x = x;, o procedimento
usual € excluir a singularidade utilizando uma esfera com raio tendendo para zero para o caso em
trés dimensdes ou um circulo com raio tendendo para zero para o caso em duas dimensdes, nesse

casoo valorde S sex; €T é % e G; é dado pela eq. (4.2).

Reescrevendo a eq. (4.9) considerando o campo elétrico E no lugar de 6 temos:

f [(V-E)7iG + (VX E)iiG — (7 - E)VG — (7t x E) x VG|dA

(4.10)
= —f G[(V-V)E]|dV = BE(x))
Q
Das equacdes de Maxwell, eq. (3.43) temos:

(V-E)AG =0 (4.11)
(VX E) x 116 = —iwp(ii x H)G (4.12)

Dessa forma a equacdo integral de contorno fica como a seguir:
BE; = f —[(R x E) x VG; + (7 - E)VG; + iwu(ii x H)G;]dT (4.13)

r

Para o problema em duas dimensdes a eq. (4.13) pode ser simplificada considerando
campo elétrico perpendicular ao plano xy, ou seja, E = {0,0, E,} e campo magnético transversal

ao plano xy, ou seja, H= {Hx, Hy, 0} e notando que % =0en= {nx,ny, 0} temos:

i j k
AxE=|n n, O0f={n,E,—n,E,0} (4.14)
0 0 E
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7i-E = {nen,,0}-{0,0,E,} =0 (4.15)
i j k (4.16)
ixH=|[nx ny 0f={0,0nH,—n,He}=1{00H)}
Hy H, 0
i j ki (4.17)
L o _|nyEz —nyE, Of aG; 0G;
[ x E] x VG; = 26, 0G, {0,0, n,E, oy +n,E, E}
dx dy

Finalmente a eq. (4.13) pode ser escrita na forma:

_t 4.18
: aﬁ]dr (4.18)

Lembrando que ainda falta levar em considera¢do o campo elétrico gerado pelas antenas,
nesse caso a eq. (4.18) € completada com a insercdo de uma fonte pontual no dominio da eq.
(3.49) resultado na equacao integral na forma:

. 9G;
BE, (x,) = j [iont G~ &
r

n
aG; .
BE,(x;) = f [iwthGi —E, —J] ar + f Z AgEy e (kilxa=xil+9a) . qQ) (4.19)
r on o &
4.2.2 SEGUNDA ETAPA — PROBLEMA DE CALOR

Na segunda etapa serd determinado o campo de temperatura no interior do dominio
utilizando a equacdo de Pennes em regime estaciondrio da eq. (3.42) reordenada na forma:

W, C. 1
V2T — %T = == (WyCpoTa + Qm + Quave) (4.20)
sendo a eq. (4.20) uma equacdo de Helmholtz ndo homogénea. Aplicando a técnica de pesos

residuais, Brebbia [95] obtém-se a equacdo integral de contorno a seguir:

a oT 0G; 1
T = fp (Giﬁ - a—ﬁlT) dr + fﬂ = (Wi CyppTa + Qo + Quave)Ged (4.21)

sendo a o angulo no ponto do contorno I'.

Note que essa integral possui um termo de dominio que deve ser calculado com o valor de
Qwave obtido da primeira etapa, utilizando a eq. (3.50) temos:

a 2
Qwave = E |E| 4.22)

Tanto na primeira etapa quanto na segunda etapa a resolu¢do das integrais de contorno
serdo tratadas utilizando o Método da Reciprocidade Dual (MRD) conforme serd mostrado no
Capitulo 5.
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4.3  DISCRETIZACAO DO CONTORNO

Nesse trabalho o contorno sera discretizado utilizando elementos lineares continuos,
descontinuos e mistos, todos isoparamétricos. Esses elementos utilizam a técnica de
deslocamento do ponto de colocacdo para o interior do elemento onde ha variagdo no valor da
tangente (cantos) e quando sdo conhecidas condi¢des de contorno de tipos diferentes (potencial
ou fluxo) a esquerda e a direita de um ponto.

Os elementos isoparamétricos utilizam fungdes interpoladoras de ordem linear tanto para
a integracdo do problema eletromagnético quanto o problema de temperatura. As funcgdes
interpoladoras em coordenadas locais sdo mostradas nas eqs. (4.23) e (4.24):

N6 duplo

r

Ponto de
colocacao

Figura 4.1 — Elemento linear descontinuo, Foltran [110]

Fungdes interpoladoras — né continuo:

1
¢esq(f) = 5(1 —&)

1
Pan(®) =51+

Funcdes interpoladoras — né descontinuo:

(4.23)
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§+§ 0<E<£
_J4 ¢ T4
¢esq(€)—<3 E s‘g
17 0si=7

1§ 0<€<£ (4.24)
_J)4 ¢ T4
¢dir(f)—<1 f 0 < <3€
aty 0sf=7

Notar que no caso de né descontinuo, Figura 4.1, a coordenada local inicia no ponto de

colocagdo e termina na extremidade do elemento.

Com a utilizacdo de elementos lineares a discretizacdo do contorno fica como na Figura 4.2:

I's Iy
TN N

a) b) C)

Figura 4.2 — a) Dominio do problema; b) Divisdo do contorno do problema; c) Discretizacido do
contorno em elementos lineares, Foltran [110]

Dessa forma o contorno nas equacdes integrais de contorno podem ser discretizados
através da substituicao:

T, (4.25)

Y

n
=1
4.4 INTEGRACAO DOS ELEMENTOS SINGULARES

Quando o ponto fonte estd fora do elemento as integrais podem ser resolvidas utilizando a
técnica de integracdo numérica Gauss-Legendre. Nesse tipo de integracdo a escolha da
quantidade de pontos de integracdo, ou pontos de Gauss, pode ser considerada fixa por
simplicidade, ou proporcionais a distancia do ponto fonte ao elemento para obter melhor

precisao.

30



Capitulo 4 — Método dos Elementos de Contorno

Caso contrario, quando o ponto fonte estd no interior do elemento a ser integrado, as
integrais de contorno se tornam singulares nesse ponto. O tratamento a ser utilizado nesse caso é
a resolugdo analitica dessas integrais no sentido do valor principal de Cauchy.

A resolucdo analitica serd dividida em quatro casos mostrados a seguir:
1. elemento continuo — n6 a esquerda do elemento

(-5

1 4 iHY (k&) (kfmSty(k€) — 2
{W — Yy (k)St_, (ke) + 1 (k) T"( )=2)

(4.26)

— i#), (k) (St (k) — 2)}

2. elemento continuo — nd a direita do elemento

? . . _
f (%) iH3 (k&) s = ikfmHI(kf) — 2 427)
0

4 - 4k%*m
3. elemento descontinuo — n6 a esquerda do elemento

4 € 4 4 @

! (Hi (H) 8 + 3kfmSt (H)
~ 128k )"t oty
3kt 3kt
+ 3iH} (T) (3k£n$t0 (T) - 8) (4.28)

kf kf 3kt 3kt
— 3kt| ™Yo (T) Sty (T) +3mYo (T) St-1 (T)

<%><nsu<¥>—z>+suo<2ﬁ><nsu<2ﬁ>—2>>}

4. elemento descontinuo — no a direita do elemento

¢ .
[ [FGteo

LV (%9 (kenst, (K4 — g
128kll< )( T 0(4)

3kt 3kt
+ 3iH! (T) (kenSto (T) + 8) (4.29)

oot (4 (5) 300 ()5 (49
() st (1) -2) 30 (49 s () -2
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sendo St,, funcdo de Struve de orden n, Y,, e ],, fungdes de Bessel de ordem n. Essas equacgdes
foram obtidas utilizando o pacote computacional Mathematica ® versao 7 para o MAC (UNIX)
utilizando a procedimento FullSimplify, foi notado que diferentes versdes desse software podem
gerar simplificacdes diferentes.
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O Método dos Elementos de Contorno (MEC) € considerado uma técnica numérica bem
estabelecida e € utilizada para uma grande variedade de problemas de engenharia, tendo como
sua principal vantagem a habilidade Unica de trabalhar somente com os valores no contorno do
problema, o que reduz substancialmente o tempo de computacdo e o esfor¢co de preparacdo,
Partridge [96].

Essa vantagem se esvai quando a formula¢do do MEC resulta em uma equacio integral de
contorno que contenha uma parte correspondente ao dominio como € o caso das equagdes (4.19)
e (4.21), sendo utilizado entdo o Método da Reciprocidade Dual (MRD) para obter uma
formulacdao dependente somente do contorno para esse tipo de problema.

O MEC em conjunto ao MRD (MECRD) € uma técnica bem estabelecida e vem sendo
utilizada com sucesso em vérios problemas da engenharia, como problemas elasto-dinamicos,
acustica, eletromagnetismo, transferéncia de calor, dentre outros, porém ainda sem uma prova
formal, dessa forma € mostrado no final do capitulo um estudo mostrando a estabilidade e
convergéncia desse método.

5.1 FORMULACAO DO MRD PARA O OPERADOR DE HELMHOLTZ

As equacdes (3.42) e (3.56) podem ser reescritas como uma equagdo de Helmholtz ndo
homogénea em duas dimensdes com nimero de onda k imagindrio na forma:

VZA+k?A+f=0 5.1

sendo A: R? - R uma fungdo genérica que representa o campo elétrico na equagdo (3.56) ou o
campo de temperatura na equagdo (3.42) e f:R? > R uma fungdo de dominio. Como foi
mostrado no capitulo anterior, utilizando a terceira identidade de Green, a eq. (5.1) pode ser
escrita na forma integral:

A 0G;
A = Rutelaal , 5.2
c;A; fr (Gl T T A) ds + fo fG;av (5.2)

A integral de dominio no lado direito da eq. (5.2) serd calculada utilizando o MECRD,
para isso separamos a fungdo A em uma solugio particular A e uma solugio associada a solucio
da equacdio homogénea, V24 + k24 = 0. Assim a funcdo potencial A fica na forma:

A=A+A (5.3)
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Geralmente é dificil encontrar a solugdo A que satisfaca a equacdo acima, particularmente
para os casos nao lineares, que é o caso aqui. O MECRD propde o uso de séries da solucao
particular Aj ao invés de uma simples funcdo A. O nimero de Aj utilizadas € igual ao total do
nimero de nés do problema C + D. Seguindo Partridge e Brebbia [87] € proposta a expansdo da
fungdo f daeq. (5.1) como a seguir:

C+D

f= Z of; (5.4)

onde C € o ndmero de nés no contorno I' e D o ndmero de nds dentro do dominio (2, a; € R sao
coeficientes inicialmente indeterminados e f;: R? - R sdo funcdes aproximadoras. As solucdes

particulares A ; e as fungdes aproximadoras f; sdo ligadas pela relagdo:

VZA; + k24 + f;=0 (5.5)

As fungdes f; na eq. (5.4) podem ser interpretados como uma fungdo interpola¢@o usual como na

expansao:
A= Z Y (5.6)
Substituindo a eq. (5.5) na eq. (5.4) obtemos a relagdo:
C+D
VA4 A= Y (VA + kPAy) (5.7)
j=1

Multiplicando a eq. (5.7) pela funcdo de Green (solu¢do fundamental) eq. (4.2) e
integrando sobre o dominio, obtemos:

C+D

L (V2A + k?A) G;dQ = Z ajfo (V24; + k%4;) G;dQ (5.8)
=1

Utilizando a terceira identidade de Green e integrando por partes obtemos a equagdo
integral de contorno para o MECRD:

A G
cl-Al-—j G—dS+j —LAdsS =
r r

d on
C+D (5.9
j=1 '

Agora aplicando a eq. (5.4) aos C + D n6s do problema, obtemos o sistema linear:
F=ta (5.10)
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Na Figura 5.1 € mostrada uma geometria quadrada sendo discretizada utilizando uma
malha de elementos lineares mistos, conforme mostrada na secdo 4.3, e nds internos de dupla
reciprocidade no dominio.

Nés do Contorno
Total C - - - - .

. Noés Internos .
Total D .

Figura 5.1 — N6s internos e de contorno

A escolha da posi¢do dos nds internos € um item em aberto, teoricamente deveria haver
uma concentragdo maior de nés onde houver maior variacio da funcdo de dominio f, porém nao
€ possivel conhecer o comportamento dessa funcdo a priori, a ndo ser caso essa funcdo seja
imposta no dominio para o estudo da convergéncia do método, como serd estudado nas préximas
secoes. Dessa forma foi utilizado um gerador de malha com o programa “Triangle: engineering
2D quality mesh generator and delaunay triangulator” de Jonathan Richard Shewchuck, Berkeley.

Resta ainda encontrar a solucdo particular que satisfaz a equagdo a seguir:

VA + k24 + f;=0 (5.11)

Nas secdes seguintes serdo mostrados os procedimentos utilizados para encontrar uma
solugdo particular para a eq. (5.11).

5.2  UTILIZACAO DE FUNCOES BASEADAS NO RAIO - RBF

Uma gama de problemas com equagdes diferenciais ndo homogéneas utilizando o
operador de Laplace (V?) foram apresentados em Partridge e Brebbia [96] utilizando o Método
da Reciprocidade Dual e Fun¢des Radiais Baseadas no Raio (em inglés Radial Basis Functions —
RBF). A principal vantagem dessa abordagem € que a solucao particular associada a cada fungao
aproximadora € “f4cil” de encontrar.
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Como exemplo € mostrado a forma de determinar uma solugdo particular para e equagao
de Laplace utilizando a func¢do aproximadora f = 1 + r proposta em Partridge e Brebbia [96],
como a seguir:

Vip=f (5.12)

Utilizando as equagdes (3.2) e (3.3) e substituindo o valor de f podemos escrever a eq.
(5.12) na forma:

1905

V.(v¢3)=; arar =147 (-13)
Como a eq. (5.13) é simples de integrar podemos encontrar facilmente uma solugdo

particular na forma:

r¢ 3

¢ = T + 5 (5.14)

Outras RBF polinomiais de ordens mais altas foram consideradas como f = 1 +r + 2,
f=14+7r+r%+713e assim por diante, sendo os melhores resultados obtidos para f = 1+ 7,
uma justificativa foi que assumir um polindmio de ordem mais alta deixa a fun¢io aproximadora
mais rigida e dificulta encontrar coeficientes para a resolucdo da equacdo pelo MRD. Também foi
argumentado em Patridge [96] que a introducdo do elemento constante na fungdo aproximadora
garante a “completude” da expansdo, e implica que a diagonal principal da matriz F ndo € nula,
em outras palavras, a matriz gerada por essa funcdo aproximadora tende a ser melhor
condicionada.

O método introduzido em Partridge e Brebbia [96] para a resolucdo da equacdo de
Helmholtz, embutindo a parte ndo homogéna na funcdo sendo avaliada € uma simplificacdo do
problema, porém sua aplicacdo fica restrita quando € necessdrio um tratamento mais apurado do
problema, onde se trabalha com o operador de Helmholtz na forma completa (V2 + k?), Perrey-
Bebain [97]. Nesse caso encontrar uma solucdo particular para a equacao diferencial ndo é uma
tarefa facil, em Boyce [98] sdo apresentados alguns métodos analiticos para encontrar essa
solucdo particular.

Em Rashed e Chen [99] foi proposto a utilizagdo da fungio 72In(r) conhecida como TPS
(do inglés Thin Plate Spline) tanto para o caso bidimensional como para o caso tridimensional.
Muleshkov e Golberg [100] desenvolveram solugdes particulares para TPS de ordens mais altas,
r™In (r). A maior vantagem no uso de TPS como fun¢des aproximadoras recai no fato dessas
fungdes serem solucdes fundamentais do Laplaciano (V™), como mostrado em Powell [101].
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Em Javaran, Khaji e Noorzad [102] foi proposta a utilizacdo da funcdo de Bessel do
primeiro tipo (fungdo J) para o tratamento de problemas elasto-dindmicos com parametro k real.
A proposta da funcio aproximadora é mostrada a seguir:

_Jajz-1(kr)

fi= (kr)d/2-1 (5.15)
Foi indicado a utilizagdo da varidvel d com valor de 5 como forma de simplificar a

solug@o fundamental para o problema bi harmonico.

A utilizacdo de funcdes aproximadoras baseadas em fung¢des harmonicas como funcdes
trigonométricas e fungdes de Bessel (normal e modificada) foram citadas em outros trabalhos na
literatura sugerindo sua utilizacdo para o tratamento de problemas baseados no operador de
Helmholtz.

5.3 FUNCOES APROXIMADORAS ESTUDADAS

Em uma primeira abordagem do problema foi utilizado um pacote computacional de
matemadtica simbdlica (Wolfram Mathematica®) para encontrar uma solucdo particular para a
equacdo (5.13) utilizando uma fun¢do aproximadora qualquer.

Algumas tentativas foram feitas como a seguir:

f =sen(kr), f =cos(kr)
o Resposta muito complexa utilizando fun¢des hipergeométricas — ndo considerada;
e f=sen(kr)cos(kr), f =rsen(kr)cos(kr)
o Naio encontrou resposta;

o f=Hlkr)
rHi(kr)

2k
o [Essa resposta ndo foi considerada devido a dificuldade em se trabalhar com a

o Resposta: ¢ =

funcdo de Hankel de ordem O para o caso de r = 0 (argumento nulo na fungdo
aproximadora)

1
o F=HY).f=H§0D). f=H}(3). f = Hi()
o Nao encontrou resposta;

o f=BUD f o r i), f = enikT f = etk
o Nao retornou resposta (loop infinito);
o f=1+rf = 1+r+r?
o Resposta muito complexa onde exige a avaliacdo da funcdo de Bessel do segundo
tipo (fun¢do Y') dificil de trabalhar para o caso de r = 0 (argumento nulo na

solugdo particular);
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e f=Jo(
o Jo(M
o Resposta: ¢ = ey
o Até entdo a resposta mais promissora

Diversas combinacdes foram feitas entre as fungdes trigonométricas e as funcdes de
Bessel, porém as respostas mais promissoras permaneciam a fun¢do de Bessel do primeiro tipo
(normal funcdo J e modificada funcdo I). Essas funcdes foram testadas para a resolucdo do
problema, contudo apds algumas execugdes do programa foi notada uma grande dificuldade
envolvendo a inversdo da matriz F devido ao mau condicionamento dessa matriz.

Mesmo utilizando a funcdo proposta por Javaran, Khaji e Noorzad [102], eq. (5.15) a
matriz F continuava singular para diversas malhas do problema. Dessa forma essa abordagem de
propor a funcdo aproximadora foi abandonada sendo utilizada a forma inversa como serd
explicado na secdo seguinte.

5.4 FORMA INVERSA DE OBTENCAO DA FUNCAO APROXIMADORA

Uma vez que propor uma funcdo aproximadora utilizando combinac¢des de funcdes
simples se demonstrou um trabalho pouco produtivo, foram estudadas outras propostas de obter
essa funcdo aproximadora. Uma dessas propostas foi inverter a forma de trabalhar com a eq.
(5.11) propondo uma solugdo particular e entdo encontrando uma fun¢do aproximadora que
satisfizesse essa equacgao.

Note que esse sistema de resolucdo é valido em relacio ao MECRD porque se poderia
chegar a0 mesmo resultado utilizando a funcdo aproximadora encontrada e realizando o
procedimento normal com essa fung¢do.

Porém agora existe uma vantagem, antes era proposta uma fun¢do aproximadora sem
nenhuma referéncia ao que se estava aproximando, nesse caso a integral de dominio da eq. (5.2),
na esperanga de se obter uma boa aproximacdo. O sucesso dessa técnica depende em se encontrar
uma solugdo particular que pudesse satisfazer a eq. (5.11). Com o método inverso, porém,
podemos escolher uma solugdo particular, e essa solu¢do pode ser relacionada ao comportamento
ondulatdrio do problema.

A equacdo particular proposta onde foram obtidos os melhores resultados € escrita a
seguir:

A;(r) =11 ((r/€)%%) (r/e)*/? (5.16)

Note que foi acrescentado um parametro £ a solucdo particular, esse parametro estd
relacionado a escala do problema e serd discutido na se¢do seguinte. O grafico dessa solucdo
particular para alguns valores de £ € mostrado na Figura 5.2.
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Ajr)

Ll

Figura 5.2 — Gréfico da solucéo particular para alguns valores do fator de escala £

Essa solugcdo particular apresenta comportamento ondulatério, seu valor no limite para
argumento nulo, apesar de uma convergéncia lenta, também € nulo, o que estd de acordo com o
decaimento esperado em problemas de espaco aberto, como acustica por exemplo. Dessa forma
pode-se argumentar que seu comportamento estd relacionado a equacdo de Helmholtz.

A derivada da solugdo particular € mostrada a seguir:

5.17)

04; 3 3rdo((r/0)%%) 1 ((r/€)3/?)\ or
%(x)_< 22 e )%

A fungdo aproximadora encontrada para essa solucio particular é:
_3Jo(@/8)%*)  (9r° — 421+ K*r?)) 1 ((r/8)*%)

fj 2 p2 4 13/2 p7/2
Sendo o grafico dessa funcdo para fator de escala unitdrio (£ = 1) e alguns valores do

(5.18)

nimero de onda k mostrado na Figura 5.3.
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fir)

40k

Figura 5.3 — Gréfico da funcio aproximadora para fator de escala unitdrio
(£ = 1) e alguns valores de nimero de onda k

Para os problemas estudados com essa funcdo aproximadora, as matrizes F obtidas foram
mais condicionadas em relacdo a outras funcdes encontradas na literatura. Essa funcdo
aproximadora foi testada quanto sua convergéncia como serd mostrado na secdo 5.7 apresentando
bons resultados.

5.5 FUNCAO APROXIMADORA INCORPORANDO O FATOR DE ESCALA

Inicialmente foi proposta uma solucdo particular e fun¢do aproximadora sem incorporar
um fator de escala, porém existe o questionamento sobre a utilizacdo de expoentes fracionais
nessas funcdes que levariam a mudancas nos resultados caso houvesse mudanga na dimensao do
problema, como por exemplo, utilizar 7 em centimetros ao invés de metros.

Para estudar a questdo dimensional um problema com geometria circular com funcdo de
dominio f = r, ou seja, a funcdo no lado direito da eq. (5.1) sendo conhecida, foi proposto como
apresentado na Figura 5.4, foi considerado potencial unitario na borda do problema e a geometria
foi discretizada em 16 elementos lineares descontinuos e foi considerado k =i (unidade
imagindria).
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Figura 5.4 — Discretizacdo da geometria com os elementos de contorno e nés
de dominio para f =71

Foram considerados duas hipdteses a analisar:

1. O raio do problema cresce e os parametros do problema crescem em escala;
2. O raio do problema cresce e os parametros do problema continuam 0s mesmos.

Para analisar a primeira hipétese reescrevemos a equacdo de Helmholtz ndo homogénea:
VZA+k?A+f=0

sendo A funcdo potencial como temperatura (°C) ou campo elétrico (Farad), k o comprimento de
onda e f uma funcdo de dominio.

. : : - 1 ] G G
[ ] —_ . — .
O Laplaciano V* tem dimensdo de - uma vez que V- V= —— + — + —

e k tem a dimensdo de % conforme Thiebaut e Lemonnier [103] (quadro de variaveis) ;

e f ¢ uma funcdo de dominio qualquer que deve possuir a dimensdo da funcdo k%A por
coeréncia.

E importante notar que caso a dimensdo de A seja dependente de comprimento, como
campo elétrico (Farad = V/m) ou pressao (Pascal = N/m2) ela deve ser levada em considera¢do no
estudo dimensional. Nesse estudo a dimensdo de A serd considerada independente como
temperatura (°C) por exemplo.

Como a dimensdao de A aparece somente uma vez na equacdo ela pode ser ignorada
conforme o teorema 1 de Buckingham, Potter e Wiggert [104], restando somente a dimensao L
(comprimento) a ser avaliada.
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Aumentando a dimensdo em 2,5 vezes sendo 0s parametros corrigidos como a seguir:

.. L
e QO valor corrigido de k sera oY

)

~ . . . . T
e A funcdo f imposta como f = r no dominio, sendo corrigido para f = 753

Na figura a seguir sdo mostrados os resultados, valores de A, para o problema com raio
unitario r = 1 e raio aumentado r = 2,5.

05
0,08 0
s N

LR

oo — 09 ot 1 o [T 4

0546

92

96

qpl— P e o A P S R A P T G T TR Y T e o My VR R S O A IR N MR

1 1
-10 ] 08 05 10 -2 -1 0 ] 2

Figura 5.5 — (a) resultados para problema com raio unitdrio r = 1; (b) resultado para problema com escala aumentada
em 2,5 vezes

Nota-se que ndo hd grande variacdo nos resultados envolvendo o aumento da escala do
problema quando ha a correcdo dos parametros do problema para se adequar a essa nova escala.
Esse resultado € de certa forma esperado uma vez que a formulacao do MECRD € adimensional.

Porem agora resta testar a segunda hipétese onde nesse caso serdo testados problemas
com raios 2,5 vezes e 7,5 vezes maiores mantendo os pardmetros do problema.
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5.5.1

RAIO=2,5

Utilizando o pacote computacional Mathematica® foi obtida a solugdo analitica

do

problema:
120 |-
115
1.10
105
Il 1 Il Il 1 Il Il Il Il ] Il 1 Il Il 1 L Il 1 L 1 1 Il Il Il 1
05 14 1.5 10 25
Figura 5.6 — Solugdo analitica do problema com raio igual a 2,5.
T T T T T T T = T T
(a) (b)
2f 12 2 1
105
ik | 145 i
i 12
7 105
um 1o s ]
12
185 115
=15 et B 12 1
12 2
2k 4.2t .
I i) e S D g o L iy e el R L e e T | -. P S T e aif I
2 -1 o ! 2 ) 5 0 2

Figura 5.7 — (a) Solu¢do analitica projetada; (b) Resultado encontrado.
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5.5.2 RAIO=7,5

Utilizando também o pacote computacional Mathematica® foi obtida a solu¢do analitica
para do problema:

2 3 B 5 L] 7

Figura 5.8 — Solucdo analitica do problema com raio igual a 7,5.

(a) (b) =
s d st > .
3 15 o i,
- 4 - - -
4 : 4 43
i5 s
ey 15 121r k
45 | A 435
2 7
ok 1ok 45 ]
35
) b 33

-2r 3 s 1.l 83 25 4 1

4

45
4t Jat .
45 45 2
% 43
-6 16 3 1
- :
1 1 1 1 L= 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
3 - -2 i 2 4 & i =4 ) [ 2 4 ]

Figura 5.9 — (a) Solug¢do analitica projetada; (b) Resultado encontrado.

Nesses dois casos, raio igual a 2,5 e raio igual a 7,5, houve uma variacdo maior entre 0s
resultados obtidos e a solucdo analitica em comparacdo ao problema com raio unitario, foram
feitos mais testes relacionando a quantidade de ndés de dupla reciprocidade e a qualidade dos
resultados e chegou-se a conclusio que a quantidade de nés de dupla reciprocidade crescia com o
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quadrado do raio para manter a qualidade desses resultados comparéveis ao resultado obtido com
raio unitério.

De certa forma isso também era esperado, uma vez que, a drea do problema cresce com o
quadrado do raio e € necessdrio aumentar a quantidade de nés de dupla reciprocidade em escala
para manter sua concentra¢do no dominio.

Desse fato surge outro problema, aumentando a quantidade de ndés no dominio do
problema aumentam o tamanho das matrizes do problema e consequentemente seu tempo de
processamento, além disso, existe uma resisténcia no meio académico em relagdo a uma
quantidade tida como grande de nés de dupla reciprocidade onde poderia incorrer em uma
saturacao do problema (a resolu¢do ndo mais estaria relacionada ao contorno, se transformando
em uma técnica de dominio). Foi entdo proposto a utilizacdo de um fator de escala £ que dividiria
a varidvel r na solucdo particular do problema.

Considerando agora somente o problema com raio igual a 7,5 (onde houve maior variagao
dos resultados anteriores) sdao mostrados nas figuras a seguir os resultados sem fator de escala e
com fator de escala:

45

Figura 5.10 — Resultado para o problema sem utilizar fator de escala; (a) com 308 nés de dupla reciprocidade; (b)
com 637 nés de dupla reciprocidade; (c) com 1227 nés de dupla reciprocidade.
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T T T T T T T
L@ ; !
15 = \ 45
.
4 4
a
135
5 45
0 45
2 2 ot
25 ) 3
- 45 2
o ks &3 Hof 15
4 45
2
2 2 15
as
" 45
-4 T 5
25 \ 4 "
2 \ A 45
-4 35 -6 >

35 ] 15
] 35 |

5

. : = I .
4 2 0 2 4 3

Figura 5.11 — Resultado para o problema utilizando fator de escala £ = 7,5; (a) com 33 nés de dupla reciprocidade;
(b) com 74 nés de dupla reciprocidade; (c) com 156 nés de dupla reciprocidade; (d) com 308 nds de dupla
reciprocidade; (e) com 637 nés de dupla reciprocidade; (f) com 1227 nds de dupla reciprocidade.

Os resultados com menos de 308 nés de dupla reciprocidade para o problema sem fator de
escala divergem da solugdo analitica e ndo foram mostrados aqui.

E notado que para uma grande quantidade de nés de dupla reciprocidade os modelos
retornam resultados proximos, porém a diferenca se da entre 33 e 308 n6s de dupla reciprocidade,
Figura 5.11 (a), (b) e (c), onde os resultados foram melhores utilizando o fator de escala. Outros
exemplos ndo mostrados aqui demonstram que o fator de escala reduz consideravelmente o
nimero de nés para obter uma boa solu¢do quando a dimensao do problema cresce.

Outra questdo contundente € a escolha do valor desse fator de escala, foram feitos testes
para o problema anterior com o fator de escala variando de 1 até 15 (dimensdo maxima do
problema) e foi notado que os resultados ndo mudam a partir do fator de escala 2,2 até 15. Nao
foi possivel estabelecer uma férmula para determinar o valor ideal desse fator, porém como os
resultados convergem a partir de um determinado valor ndo ¢é dificil programar uma rotina que
mapeie valores entre a unidade e a dimensao maxima e determine um valor aceitdvel.
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5.6 MONTAGEM DO SISTEMA LINEAR PARA O MECRD

Para a resolucao da eq. (5.9) € montado o sistema linear na forma da eq. (5.19) mostrada a
seguir:

A fGaAdS+f aGiAdS—Li) A fG ’d5+f LA;ds
@l | Yo . on Iy 1“" wtiT )
]=

HA-G(J=(HA-GQ)d=HA-GQF'f (5.19)
onde H € a matriz relacionada a integragdo de % para cada nd, a matriz G estd relacionada a

. ~ p =S . s 04 R . . N
integracdo de G; para cada nd, o vetor Q estd relacionado a 5, & matriz A esta relacionada a

~ . A S B . N . ~ . 0A;
solugdo particular A; e a matriz Q esta relacionada a derivada da solugdo particular a—n’. Nota-se

que as matrizes H, G, A, Q e F~! ndo mudam quando apenas € alterado o valor dos parametros
das antenas, uma vez que, seus valores dependem apenas da geometria do problema.

Para cada etapa do problema sdo geradas matrizes auxiliares que serdo reutilizadas para
solucionar o mesmo problema para diferentes parametros de antenas. A operacdo mais critica € a
multiplicacdo de matrizes na forma:

S=(HA-GQ) (5.20)

com ordem de (C + D)3. E aconselhdvel guardar a decomposicdo LU da matriz F para resolver o
sistema linear da eq. (5.10) onde é determinado o vetor & para cada passo do problema.

A montagem do sistema linear da eq. (5.19) pode ser realizada de vérias maneiras, a
primeira utilizando o sistema desacoplado como mostrado na Figura 5.12:
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Potenciai
dztzpr?;I:rann Valores conhacidas da fluxa
HEE e para os nds da contarno
Walores conhecidos de
potencial para as nds do
contorno
D=D - DxC c + D=C
I A G aG
ETN i
Eq (4.2 B A g. (5.17)
B i g (4.3) .
D Cx(C+D) | = Cx(C+D)
C
o ° ¥
i Z 5
4 A D
&
— q. (4.3) q. {5.16) q. (4.2) ~
D=D D=(C+D)

= C .
I A % \ Determinado com a
resolugdo do sistama

linear da Eq. (5.10)

Figura 5.12 — Diagrama do sistema linear desacoplado da eq. (5.9).

sendo I a matriz identidade, A a matriz relacionada ao campo elétrico na primeira etapa e a
temperatura na segunda etapa do problema e A a matriz relacionada a solugdo particular.

Nessa abordagem, primeiramente é calculado todos os valores de potencial e fluxo
desconhecidos no contorno e nos elementos de interface, resolvidos compatibilizando o potencial
e o fluxo, nesse caso ambos desconhecidos, entre as regides, e entdo calculando o potencial no
dominio de cada regido independentemente das outras regides.

A segunda maneira € utilizando o sistema linear acoplado ou global onde o contorno e o
dominio de todos os tecidos sao resolvidos em um tnico passo. O sistema linear € mostrado na
Figura 5.13.
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FC 0 FC FC 0 ||rc
cxC | oxD || ¢ cxc | oD || ¢
FD T FC FD 0 0
DxC D=D D DxC DxD D
o A an
on an
FC 0 (FC+FD) e 0 (FC+FD)
CxC | CxD Cx(C+D) CxC | CxD Cx(C+D) c
- +
FD I (FC+FD) D 0 0 D
DxC | DxD Dx(C+D) DxC | DxD Dx(C+D)
- oG A G 9A -
o an

Figura 5.13 — Diagrama acoplado (global) do sistema linear desacoplado da eq. (5.9).

sendo as matrizes marcadas com FC relacionadas exclusivamente as fontes no contorno e as
matrizes com FD relacionadas exclusivamente as fontes no dominio. O vetor a é obtido da
resolugdo do sistema linear da eq. (5.10) para cada tecido. A convengdo de sinais para os valores
das componentes de r (1, € 13, no caso bidimensional) entre os pontos fonte, pontos campo e de

dupla reciprocidade é mostrada na Figura 5.14.

Essa abordagem se demonstrou demasiadamente custosa computacionalmente uma vez
que a multiplicacdo de matrizes envolvidas a direita da igualdade na Figura 5.13 € muito maior
do que na primeira abordagem onde as matrizes estdo relacionadas as respectivas regioes.

A abordagem utilizada nesse trabalho foi mista entre a primeira (local) e a segunda
(global) de forma a aproveitar suas respectivas vantagens. Nessa abordagem o sistema linear do
lado esquerdo da igualdade na Figura 5.13 é global sendo feita sua decomposi¢ao LU apenas uma
vez para todas as hipéteses de condi¢cdes de contorno, o lado direito da igualdade, porém, é
resolvido para cada tecido gerando um vetor solugdo local que € combinado ao vetor relacionado
as condicdes de contorno conhecidas do sistema global e entdo gerando um sistema na forma
A-x=0b.
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k ponto campo

ponto fonte i N
T

J ponto de colocagéo
do MRD

Figura 5.14 — Convencao de sinais (sentido positivo) para as componentes de r entre os pontos fonte, pontos campo e
pontos de dupla reciprocidade

Quando duas regides sdo conexas, elas compartilham elementos de interface, esses
elementos atuam como elementos convencionais, porém tem ambas as condi¢des de contorno
(fluxo e potencial) desconhecidas. Esse fato deve ser levado em consideracdo na montagem do
sistema global A - x = b onde geralmente é convencionado que o potencial em um né entre duas
regides € o mesmo e o fluxo € negativo para uma regido e positivo para outra.

A geracdo de malha deve levar em consideragdo as diversas regides sendo feita a
compatibilizacdo entre os nds dessas regides. A fim de evitar maiores problemas o gerador de
malha utilizado é forcado a utilizar os nés comuns a duas regides para criar os elementos de
interface que sdo coincidentes por definicao e impde né descontinuo quando hé a ligagao de mais
de duas interfaces conforme a Figura 5.15.
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Qs

Imp&e nos duplos entre
mais de duas regifes

" Int'

CD

Figura 5.15 — Interface entre multiplas regides

5.7 ESTUDO DA CONVERGENCIA E PROPRIEDADE LOCAL DA APROXIMACAO POR
SERIES

Ao lidar com equipamentos médicos, lidamos diretamente com a vida das pessoas, desde
entdo, a confiabilidade se torna um requisito de extrema importancia, sendo assim, é importante
tentar eliminar as incertezas do sistema antes que entre em operacdo. Dentre os principais
geradores de incertezas relacionados aos métodos numéricos podemos citar:

Gerador de malha;
Inversao de matrizes;
Otimizacao.

Modelo matematico;

b=

O gerador de malha escolhido é bastante robusto e tem apresentado bons resultados para
as geometrias utilizadas nesse trabalho, porém em uma aplicagdo profissional € indicado testar
diferentes malhas para uma resolu¢do de um mesmo problema podendo ser tao redundante quanto
se queira a fim de eliminar incertezas.

Como a otimizagdo requer o cdlculo rapido do problema para diferentes condi¢des de
contorno optou-se por realizar a decomposi¢do LU das matrizes dos sistemas lineares. Essa tarefa
foi realizada utilizando um pacote computacional pronto amplamente testado e documentado
AlgLib® (AlgLib Project, Bochkanov Sergey Anatolyevich), porém, esse procedimento pode ser
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aprimorado utilizando a técnica de decomposi¢cdo SVD (Single Value Decomposition) muito
indicada para resolu¢c@o de matrizes mau condicionadas. A Otimizagdo serd discutida no capitulo
seguinte restando o modelo matematico como objetivo dessa se¢do.

A acurdcia e eficiéncia do modelo MECRD estao obviamente relacionadas a escolha da
funcdo aproximadora, eq. (5.18), e a propriedade de convergéncia estd relacionada ao nimero de
elementos da série. Dessa forma serd feita nessa secao uma resolu¢do numérica como apresentada
em Perrey-Debain [97] para estudar a convergéncia local e as propriedades da aproximagdo por
séries. Seguindo o trabalho de Yamada, Power e Wrobel [105] que demonstraram que tal
comportamento é critério essencial para convergéncia, porém nio é uma prova matemdtica. E
proposto examinar o comportamento da fun¢do aproximadora sendo expressa em termos de seus
valores nodais ao invés de coeficientes escrita de forma alternativa a eq. (5.4) como a seguir:

M
f=) Nfi M=C+D (521)
i=1

onde M é a soma do ndmero C de nds no contorno com o ndmero D de nés no dominio, N; é o
vetor de funcdes aproximadoras e f; o valor da fung@o para os nés de interpolacdo i, sendo:

M
Ni(x) = 2 fiO[F 1 (5.22)
j=1

sendo F™* a inversa da matriz F. Daqui por diante o estudo da fun¢do aproximadora serd
examinado em relacdo as propriedades da fun¢@o N;. Considerando o dominio ) dividido em
duas regides A e B, onde A € um disco pequeno com raio R centrado no ponto x,, sendo avaliado,
e B o resto do dominio {1 como mostrado na Figura 5.16a. Seguindo Yamada, Power e Wrobel
[105], a série mostrada na eq. (5.21) é chamada de uma série de interpolacdo local se as trés
condi¢des seguintes forem satisfeitas:

N(x)=0 i€B (5.23)
2 N;(x) =1 (5.24)
IEA

DNl < K < (5.25)

iEA

onde K € uma constante.

Seguindo Perrey-Debain [97], uma regido quadrada com lado unitario serd utilizada como
regido B, com ponto de avaliagio x,, colocado no centro. Os N; coeficientes sdo calculados nos
121 nés regularmente distribuidos conforme a Figura 5.16b. Os valores obtidos nos 9 nds na
vizinhanga do ponto x,, sdo mostrados nas Tabelas 5.1, 5.2 € 5.3 e para os pontos de avaliagdo

Xpn PrOXimos ao centro.
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Figura 5.16 — (a) Sub-regido A e B; (b) Localizacdo dos nés (Perray-Debain [97])

Tabela 5.1 — Valores para a fun¢do aproximadora (axissimétrica)

Fungdo axissimétrica (Perrey-Debain [97] tabela 1) Valores acumulados
Node
N\(Pl) NI(PZ) NI(P3) N,(P4) Naccum.(Pl) Naccum.(Pz) Naccum.(P3) Naccum.(P4)
1 0,321 0,701 0,922 0,998 0,321 0,701 0,922 0,998
2 0,352 0,237 0,907x10"  -0,734x107 0,673 0,938 1,013 0,991
3 0,352 0,101 0,263x10"  -0,201x107 1,025 1,039 1,039 0,989
4 0,351 0,217 0,828x10"  -0,670x10 1,376 1,256 1,122 0,982
5 -0,414x10"  -0,182x10"  -0,359x10"  -0,438x10" 1,335 1,238 1,086 0,982
6 -0,414x10"  -0,521x10"  -0,353x10"  -0,521x107 1,293 1,186 1,051 0,977
7 -0,870x10%  -0,158x10"  -0,115x10"  -0,155x107 1,285 1,170 1,039 0,975
8 -0,463x10"  -0,582x10"  -0,394x10"  -0,583x107 1,238 1,112 1,000 0,969
9 -0,507x10"  -0,222x10"  -0,439x10"  -0,538x10" 1,188 1,090 0,956 0,969
Tabela 5.2 — Valores para a fungdo aproximadora (1 + 1)
Distance function (1 + ) [97] Valores acumulados
Node
N\(Pl) N,(PZ) N,(PS) NI(P4) Naccum.(Pl) Naccum.(PZ) Naccum.(P3) Naccum.(P4)
1 0,281 0,587 0,824 0,982 0,281 0,587 0,824 0,982
2 0,281 0,198 0,877x10™ 0,911x107 0,562 0,785 0,912 0,991
3 0,281 0,972x10"  0,318x10" 0,287x10™ 0,843 0,882 0,944 0,994
4 0,281 0,198 0,877x10™ 0,911x107 1,124 1,080 1,031 1,003
5 -0,847x10%  0,484x107 0,598x107 0,875x10° 1,116 1,085 1,037 1,004
6 -0,847x10%  -0,187x10°  0,144x10™ 0,368x10° 1,107 1,083 1,039 1,004
7 -0,886x10>  -0,144x10"  -0,752x10°  -0,993x10° 1,098 1,069 1,031 1,003
8 -0,847x10%  -0,187x10°  0,144x10™ 0,368x10° 1,090 1,067 1,033 1,004
9 -0,847x10%  0,484x107 0,598x107 0,875x10° 1,081 1,072 1,039 1,005
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Tabela 5.3 — Valores para a fungao aproximadora proposta

Fungdo proposta (eq. (5.18)) Valores acumulados
NOde N\(Pl) NI(PZ) NI(P3) NI(P4) Naccum.(Pl) Naccum.(Pz) Naccum.(Pa) Naccum.(P4)
1 0,362 0,765 0,954 0,999 0,362 0,765 0,954 0,999
2 0,362 0,234 0,874x10™ 0,755x10™ 0,724 0,999 1,041 1,007
3 0,362 0,922x10™" 0,213x10™" 0,150x10™ 1,086 1,091 1,063 1,008
4 0,362 0,234 0,874x10™ 0,755x10™ 1,448 1,325 1,150 1,001
5 -0,727x10"  -0,324x10"  -0,632x10°  -0,686x10™ 1,375 1,293 1,144 1,000
6 -0,726x10"  -0,927x10"  -0,574x10"  -0,720x107 1,303 1,200 1,086 0,993
7 -0,367x10%  -0,120x10"  -0,983x102  -0,140x10° 1,299 1,188 1,077 0,992
8 -0,726x10"  -0,927x10"  -0,574x10"  -0,720x107 1,226 1,095 1,019 0,985
9 -0,727x10"  -0,324x10"  -0,632x10>  -0,686x10" 1,154 1,063 1,013 0,985

Também de acordo com a metodologia em Perrey-Debain [97], a qualidade da
interpolacdo local é estudada como fun¢do do ndmero de nés M na equacdo (5.22), usando o
mesmo modelo da Figura 5.16a com nds uniformemente distribuidos e o ponto de avaliagdo x,
no centro do circulo. Nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 sdo mostrados os resultados obtidos para os
trés parametros seguintes:

€= Ni()| (5.26)

i€EB
C, = ZNi(xp) -1 (5.27)
i€A
C3 = Z|Ni(xp)| (5.28)
i€EA
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Figura 5.17 — Parametro C; - Condi¢@o de convergéncia para fun¢ao distancia e fung@o proposta eq. (5.18)
(k=i.k=5iek =10i com?¥ = 1)
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Figura 5.18 — Parametro C, - Condi¢do de convergéncia para fungdo distancia e funcdo proposta eq. (5.18)
(k=i,k=5iek=10icom¥ =1)
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Figura 5.19 — Parametro C, - Condi¢do de convergéncia para fungdo distancia e fungdo proposta eq. (5.18)
(k=i,k=5iek=10icom¥ =1)

Os resultados obtidos com a funcdo proposta nesse trabalho, Tabela 5.3, sdo comparados
com os resultados das Tabelas 5.1 e 5.2, obtidas por Perray-Debain [97] para a equacdo
axissimétrica e func¢do distancia, respectivamente, o valor de k sendo igual a unidade imagindaria
(k = i) e £ sendo igual a unidade (¥ = 1) para a avaliacdo de cada coeficiente N;.

Note que todas as funcdes geram interpolacdo local com maior variagdo nos resultados
para a funcdo axissétrica (Tabela 5.1) e a fungcdo proposta (Tabela 5.3) em relacdo aos obtidos
para a funcdo distancia (Tabela 5.2), que possui o comportamento de uma interpolacdo linear,
com os maiores pesos nos pontos 1 a 4. As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram o comportamento
da funcdo proposta assim como a fun¢do distancia conforme o nimero de nds M cresce, ndo
sofrendo grandes mudangas em func¢iao do nimero de onda k até M = 1000 nés, quando a matriz
F se torna mal condicionada.

Para comparar os modelos foram feitos testes para outras funcdes no dominio do
problema mostrado na Figura 5.4 onde a solug@o analitica € dificil de obter para o modelo
bidimensional, com os resultados mostrados para f = 100x. Nesse caso, os resultados foram
comparados com a solugdo utilizando células de dominio, com discretizagdo em 474 células. A
discretizacdo foi refinada em relacdo a mostrada nos problemas anteriores ficando como na
Figura 5.20, sendo o nimero de nés de dupla reciprocidade aumentados para 74. Os resultados
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considerando valor unitério da fun¢do A(x,y) = 1 como condi¢do de contorno sdo mostrados nas
Figuras 5.21,5.22 ¢ 5.23.

onf

Figura 5.20 — Discretizacdo da geometria com os elementos de contorno e nds

de dominio para f = 100x
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Figura 5.21 — f = 100x e k = i; (a) Células de dominio; (b) Fungdo 1 + r; (c) Fungdo proposta
. 10 = 10 - T T
(b) ()
(a) . |
18\ A7 = \
/ 14
£ 04 95 i ost
0 (7 s o
a3 -3 Ja | o2 s,
/ -06
iE 4 2 o
14 i S
ihi At I | 3 ool 0 1
i 32 i 13 i
03 i |03 i 12
\ \ -2 | 83 | /]
e 3 06 12/ \ 1P -0 i
Lo g 05 N 4 03 A
s 31 /
L 22
8 ol
. a 03
\ ——— . i3 ; =l : —/
5 5 = S i . e L
15 5 0.0 [E ¥ Ry Y 00 o5 o -l g e L o

Figura 5.22 — f = 100x e k = 5i; (a) Células de dominio; (b) Funcdo 1 + r; (c) Funcdo proposta
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Figura 5.23 — f = 100x e k = 10i; (a) Células de dominio; (b) Fungdo 1 + r; (c) Fungdo proposta

As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 mostram que a formulagdo do MECRD com a func¢do
proposta produz melhores resultados em relagdo a funcdo 1 + r, para todos os valores de k
adotados. Um teste final foi realizado para verificar a qualidade dos resultados conforme o
nimero de elementos de contorno e nds de reciprocidade dual crescem, com os resultados

mostrados na figura a seguir:

o5l

oof

(a) .‘. R

=
L ———

d ask /

1 9054

08

()

1 ask /
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-02

LE]

05 [ 03

[E]

Figura 5.24 — f = 100x e k = 10i; (a) 32 elementos de contorno e 148 nds de dupla reciprocidade; (b) 64
elementos de contorno e 74 nds de dupla reciprocidade; (c) 64 elementos de contorno e 148 nés de dupla
reciprocidade.

E notado que na Figura 5.24 os resultados obtidos sdo mais sensiveis ao aumento dos nos
de dupla reciprocidade do que o refinamento da discretizacdo dos elementos de contorno.
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Capitulo 6 ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético, AG, teve inspiracdo na teoria da evoluc¢do onde os individuos mais aptos
de uma populacdo tém mais chances de se reproduzir e passar seu genoma as proximas geracoes.
Nesse algoritmo um individuo é chamado de genoma (um conjunto de genes) que o define
unicamente, sua aptiddo € determinada por uma fung¢do de aptiddo, geralmente essa funcdo
mapeia cada genoma em um valor real com a maior sensibilidade possivel ao parametro de
entrada.

A forma com que € feita a reproducdo também € inspirada nos organismos vivos através
da genética. Os individuos selecionados, chamados de pais, sdo cruzados de forma que o genoma
resultante seja parte do genoma de cada pai, podendo haver também mutacdo na formagdo de um
gene como evento raro.

No AG uma populacdo estd definida no tempo como geracdo e cada passo de geracdo &
chamado de evolugdo, por definicdo ndo existe um critério de parada para o AG, sendo
tipicamente definido por um nimero fixo de evolucdes, quando a melhor solu¢do ndo muda por
muitas geracdes ou quando hd a convergéncia da populacio. Através dos testes executados nota-
se a lenta evolugdo devido a grande sensibilidade dos resultados a mudancas nos parametros de
entrada (parametros das antenas) sendo entdo escolhidos como critério de parada limitar o
numero de evolucdes a um nimero grande.

Uma vantagem desse método € ndo necessitar de um bom palpite inicial, ou seja, uma
populacdo inicial j& com bons elementos, sendo dessa forma escolhida uma populacdo inicial
aleatéria onde deve haver no minimo um individuo com &rea de hipertermia no tumor. O
algoritmo usado ¢é descrito em Goldberg [106] como algoritmo genético simples com
sobreposicdo (toda geracdo substitui a geragdo anterior) e com elitismo (os melhores individuos
sdo clonados nas geracodes seguintes).

6.1 FUNCAO APTIDAO UTILIZADA NO MODELO E JUSTIFICATIVAS

Nesse trabalho foi desenvolvida uma fun¢do que mapeia cada individuo um ntimero real
quantificando sua aptidao, conforme a seguir:

aptiddo(genoma)=

n
sadio,penalidade + tumor, gratificacao (6.1)

r=1
sendo sadio, a 4rea de tecido sadio atingido por hipertermia para a regido r, penalidade um valor
negativo que informa importancia do respectivo tecido, tumor, a drea de tumor atingida por
hipertermia e gratificacio a respectiva importincia em atingir esse tumor. Para o modelo

proposto cada regido deve conter apenas um tecido sendo que um tecido descontinuo deve ser

definido por diferentes regides conforme a Figura 6.1:
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Gordura Musculo

Osso

1.4 "4
/ Tumor \

Antena Corpo do paciente

o o

2 3

Figura 6.1 — Vista da secdo transversal do corpo do paciente, adaptado de
Lang, Erdmann e Seebass [111].

A escolha da penalidade para cada tecido deve ser feita considerando sua importancia,
porém esse conceito ndo € absoluto uma vez que essa escolha também tem efeito na velocidade
de convergéncia do AG. Desse modo a relacdo entre a penalidade nos tecidos sadios e a
gratificacdo no tumor deve ser estudada com alguns testes indo do menos restritivo aos mais
restritivos verificando a possibilidade de melhora dos resultados.

Por exemplo, assumindo que haja gordura, musculo, um 6rgdo vital e o tumor, podemos
adotar como referéncia o musculo assumindo valor de penalidade -1,0, a gordura como nao € tao
importante podemos adotar penalidade -0,3 e o 6rgdo vital como € muito importante adotamos
penalidade -10,0. Agora o valor para a gratificacdo no tumor € varidvel, entdo tomamos como
valor 1,0 e testamos, caso o AG nio retorne resultados vidveis ou esteja demorando muito para
convergir, entdo adotamos um valor maior como 2,0, e assim por diante até obtermos uma boa
resposta.

6.2 CRUZAMENTO — CROSSING OVER

Uma vez que se estd trabalhando com uma populagdo de tamanho fixo (sem sobreposicao)
entdo para cada geracdo deve ser criado um nimero fixo de individuos do cruzamento entre dois
individuos da geracdo anterior. A excecdo o elitismo do melhor individuo da geragado anterior que
serd clonado na populacio seguinte.

A sele¢d@o dos pais a serem escolhidos € feita utilizando o método da roleta. Nesse método
cada individuo possui uma faixa de acordo com sua fun¢do de aptidao, eq. (6.1), conforme a
Figura 6.2, sendo escolhidos dois pais para cada cruzamento.
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Figura 6.2 — Método de selecdo dos pais para o cruzamento - roleta.

A estrutura de dados de cada individuo € traduzida em uma cadeia de bits (string), ou
genoma, essa cadeia de bits € gerada considerando a representacdo inteira dos valores dos
parametros de cada antena na forma bindria, sendo entdo mapeados sequencialmente para cada
elemento do vetor de antenas. Para o cruzamento é escolhido aleatoriamente um ponto de corte e
assim gerado o genoma do descendente com a combinacdo dos dois genomas pais conforme a
figura a seguir. Também pode ser estipulada uma funcdo de mutacdo com estatistica baixa na
formacao de cada bit.

Pai1 [1]1]oJoJo]1[1]ofof1]1]o]1]0]o]1]0]1]1]0]

Pai2 [o|1]ofo[1]1]o[1]1]1]ofo[1]0f1]ofo]1]0]1]

Fiho [1]1]0JoJo[1][1]ofo[1]1]o[1]0]1]o]o]1]0]1]

Figura 6.3 — Método de selecdo dos pais para o cruzamento - roleta.

6.3 IMPLEMENTACAO PARA VARIOS PROCESSADORES — PARALELISMO

Apo6s feito o cruzamento e aplicado a funcdo mutagdo sobre cada bit do descendente
gerado (filho) deve ser resolvido o problema e calculada a fun¢do de aptiddo para esse filho
utilizando o procedimento do capitulo anterior. Considerando o caso de vérios processadores
existe duas opg¢des de implementacao:
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1. A resolugdo de cada filho € feita em uma thread diferente;
2. A multiplica¢do das matrizes por vetores sdo feitas em vdrias threads.

A primeira op¢do € mais simples de implementar e elegante uma vez que o célculo do
problema € reentrante, ou seja ndo interfere nas outras threads, porém com o custo de
sobrecarregar a rede devido a grande quantidade de acessos aos elementos das matrizes e vetores.
A segunda opcdo € melhor, principalmente caso as matrizes sejam grandes, havendo uma grande
quantidade de bibliografia a respeito e pacotes computacionais prontos, geralmente a
metodologia utilizada € a divis@o da matriz em sub-matrizes copiadas para cada uma das threads
e entdo executadas as operacdes de multiplicacdo. A segunda op¢do também pode ser adaptada
para o calculo da matriz S sendo essa uma das operagdes mais caras na resolu¢do do problema.

Na Figura 6.5 é mostrado o fluxograma para a resolu¢do do problema. O AG tem a
caracteristica de manter na populacao atual individuos iguais aos das populacdes anteriores, dessa
forma, € interessante criar uma tabela de espalhamento (hash table), Figura 6.4, com os
individuos j4 calculados. O tamanho dessa tabela deve ser mantido de forma que a consulta seja
uma opera¢do barata em relacdo ao calculo desse individuo.

Foi utilizada a funcio de espalhamento (hash) na forma:

n
hash(genoma)= Z (amplitude[a] % 10 + fase[a] % 10) x 10¢ (6.2)
a=1
sendo % a operacdo de resto da divisdo (mddulo), essa fungdo utiliza o ultimo digito dos

parametros de amplitude e fase de cada antena para gerar um numero com no méiximo a + 1
digitos conforme a figura a seguir:

Hash Table
Amplitude |5E|| 4E|| |1| :E|| a[|| gm’m‘ zg| 5‘
8 5 8 0 5 1 1 0 5 3
Posigdo natabela
+ = 8835570596 s——1 - (Cenoma, Aptiddo)
0 2 8 5 0 5 9 5 4 3
Fase | @ [10eB|1EI]126] o)1 7E] B | 28] 3B

Figura 6.4 —Exemplo de aplicacdo da funcio de espalhamento (hash).

Essa func¢do tem uma leve tendéncia em mapear em valores mais préximos ao centro da
tabela, porém se demonstrou bem eficaz nos testes executados. A tabela tem um tamanho inicial
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de (200 Mb) sendo povoada somente com ponteiros, cada genoma inserido na tabela ocupa no
minimo 4 bytes, caso seja implementada a busca por lista ligada quando houver uma colisao,
deve-se ficar atento ao tamanho da tabela em relacdo a memoria do computador.

( Inicializa )
Cria os nds I [ Inicializa o problema eletromagnético ]
Calcula a decomposigio LU
= Calga.ra o sistema linear eq. 1:5 19)
L ula o vetor com as condigBes
[ e R [ ] de contorno conhecidas
Y
| r Inicializa o problema de temperatura ]
Cria as regides
Calcula a decomposicio LU
Para cada passo do problema: Calgm o sistema linear eq. (5.19)
Caleula as matrizes H e G DA el a9 condigte
Calcula as matrizes A e Q@
Caleula a decomposic LT para a matriz F
Calcula 8 matriz 5 eq. (5.20) ll Inicializs 0 AG
5 i
l Cria a populagio inicial - aleatdria

Primeiro passo - Problema eletromagético ] Algoritmo Genético

Calcula o para o sistema linear eq. (5.10} l. Populagdo
I L ]

A

\

[ Resolve o sistema linear eq. (5.9) ] Mutagio I

h

Cruzamento
Segundo passo - Problema de temperatura | i

- h

[ Caleula & para o sistema linear eg. (5.10)

[ Calcula aptiddo - fitness eq. (6.1) ]

| ]
[ Resolve o sistema linear eq. (5.9) |

Figura 6.5 — Fluxograma de resolug@o do problema
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Capitulo 7  EXEMPLO DE APLICACAO

7.1 EXEMPLO COM TUMOR PROFUNDO

A titulo de comprovacgdo dos resultados foi testado o exemplo proposto em Thiebaut e
Lemonnier [103] da Figura 1.1 modificada como a seguir:

T &
Gordura Misculo
8 i 7 5
' vk
- ; L Tumor
- | |
1 f 4
Antena _ Corpo do
2 5 paciénte

Figura 7.1 — Vista do dispositivo de
geracdo de calor por antenas, extraido de
Thiebaut [103].

Figura 7.2 — Vista da se¢@o transversal do
corpo do paciente, modificado de Thiebaut
[103].

O aparelho utiliza uma frequéncia de 100 MHz sendo os pardmetros dos tecidos

informados na referéncia:

Tabela 7.1 — Tecido e propriedades elétricas a 100 MHz (¢, = 8.854 X 10722F - m™!, u = py = 4w X 1077H - m™1),

Lynch [107].
Tecido g/gg o
Gordura 10.5 0.22
Misculo 72.0 0.889
Tumor 72.0 0.889

Tabela 7.2 - Tecido e propriedades termais (Cp,,, = 34751 - kg™t K7L, T, = 37°C), Chen [108].

Tecido A w, Qm
Gordura 0.2 0.3 269.0
Musculo 0.545 0433 703.5

Tumor 0.545 0.0 0.0
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Foi imposta temperatura de 37 °C e fluxo do campo elétrico (J) igual a zero no contorno
do corpo do paciente, com esses parametros foram realizados dois testes, no primeiro o parametro
W}, do tumor foi tomado como pequeno obtendo resultados satisfatorios de hipertermia no tumor
(esse teste serd comparado com o algoritmo genético nos exemplos a seguir). No segundo teste o
parametro W}, foi tomado como igual ao do muisculo W}, = 0.433 sendo mostrados os resultados

para uma disposicao de antenas:

45
40

Amplitude
L > L Y
[ | T ¥ | B |

h

1 2 3 4 5§ 6 7 8
Antenna position

Phase (degrees)
— — (] [ (#%] ( e
= n = n = ] = h =

1
h

1 2 3 4 5 6 7 8
Antenna position

Figura 7.3 — Amplitude e angulo de fase das antenas testada no exemplo em Thiebaut [103].

Figura 7.4 — Campo de temperaturas resultante obtido em Thiebaut [103].
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Utilizando os mesmos parametros de antenas da Figura 7.3 foram obtidos os resultados:

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Temperatu

Figura 7.5 — Resultados obtidos com o MECRD utilizando os parametros de antena da Figura 7.3.

Figura 7.6 — Campo de temperatura obtido utilizando os parametros de antena da Figura 7.3.

Comparando o campo de temperaturas obtido através do programa com o campo de

7z

temperaturas da referéncia, Figura 7.4 (Thiebaut [103]), é notado uma proximidade dos
resultados em valores absolutos e em seu comportamento. Cabe lembrar que na referéncia é
utilizado um modelo tridimensional com uma metodologia simplificada para determinar o campo

elétrico e a temperatura no paciente.

Foram notados valores inferiores a 37°C na borda inferior (gordura) nos resultados do
modelo proposto, essas temperaturas inesperadas sdo resultado de erros numéricos relacionados
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ao MECRD quando os elementos estdo muito préximos, sendo esse o caso nessa regido (a malha
utilizada ¢ mostrada na Figura 7.9), esses erros tendem a desaparecer quando modificamos a

malha do problema diminuindo a concentra¢do de nés de dupla reciprocidade nessa regido. Os
resultados sao mostrados a seguir:

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Tem peratu

Figura 7.7 — Resultados obtidos com o MECRD utilizando os parametros de antena da Figura 7.3 com malha
mais grossa para o tecido gordura.

305

Figura 7.8 — Campo de temperatura obtido utilizando os parametros de antena da Figura 7.3 com malha mais

grossa para o tecido gordura e a malha utilizada para sua resolugéo.

E notado que no caso resolvido com a malha mais grossa existe uma maior conformidade
dos resultados na regido de gordura e o comportamento do campo de temperaturas permanece o
mesmo, porém o campo elétrico resultante mostrado na Figura 7.7 € muito diferente do obtido
com malha mais refinada, Figura 7.5. Isso é causado pela forte dependéncia do campo elétrico no
interior do problema ao tecido gordura que agora estd sendo discretizado de forma muito pobre.
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Dessa forma tem-se em uma situa¢do onde refinar a malha do tecido gordura prejudicaria
a resolucdo do campo de temperaturas nesse tecido enquanto deixa-la mais grossa prejudicaria a
resolugdo do campo de temperatura em todos os tecidos. Obviamente a primeira op¢do € melhor
garantido uma resolu¢do mais apurada da hipertermia nos tecidos mais internos e importantes.
Esses erros numéricos estao relacionados ao mal condicionamento da matriz F quando temos nés
muito proximos uns aos outros, dai surge a necessidade em se estudar diferentes malhas do
problema antes de iniciar o processo de otimizagao.

Utilizando os parametros anteriores foi feita a otimiza¢cdo com AG para o problema com
Wy, = 0.433 no tumor, foram utilizadas geragdes com uma quantidade fixa de 100 elementos e
estatistica de mutacdo de 1 em 1000. A malha utilizada € mostrada a seguir:

Tabela 7.3 — Quantidade de nés utilizados na malha.

Tecido (regido) No6s no contorno  Nés no dominio
Tumor 135 55
Musculo 333 386
Gordura 378 97

Figura 7.9 — Malha utilizada na otimizacido com o AG.

Nas figuras a seguir € mostrada a regido de hipertermia para o melhor individuo das
geracdes onde houve melhora dos resultados:
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Regido de i Regido de mia (vermelho)

Geracdo 0 Geracgdo 1

Regido de ria (vermelho) Regido de i

Geracdo 2 Geracdo 5

Regido de T mia (vermelho) Regido de Fri mia (vermelho)

Geragdo 10 Geragao 12
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Regido de Regido de i

Geragao 13 Geragao 14

Regido de Regido de i

Geragdo 15 Geragao 16

Regido de ia (vermelho) Regido de b rmia (vermelho)

Geracdo 24 Geracao 39
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Regido de eia (vermelho) Regido de b rmia (vermelho)

Geragao 61 Geragao 70

Regido de mia (vermelho) Regido de b mia (vermelho)

Geragao 132 Geragdo 158

Regido de T rmia (vermelho) Regido de Fri smia (vermelho)

Geragao 160 Geragdo 187
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Regido de

eemia (vermelho) —

Geragao 238

Regido de

eemia (vermelho) =

Geracdo 525

Regido de i

eemia (vermelho) —

Geragao 362

Regido de i

Geracdo 672

Figura 7.10 — Melhor elemento de cada geragdo considerando W, = 0,433 para o tumor
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— AmplitUde das menss

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 OOOO

92 98 82 95 75 72 74 82
Fase das antenas
O O
O 0O ©
O O O

118 24 29 81 Be 95 120 19

Temperatu

Figura 7.11 — Campo de temperatura e parametros das antenas para o melhor elemento da geracdo 672 com Wb =
0.433 no tumor

O AG atingiu a Geragdo 1000, porém ndo houve melhora nos resultados a partir da
geracdo 672. Nesse caso os resultados obtidos também sdao condizentes com os resultados obtidos

por Thiebaut [103] onde € afirmado que a regido de hipertermia é grande demais inviabilizando o
tratamento.

Para o segundo exemplo adota-se todas as caracteristicas do primeiro exemplo, exceto que
agora iremos assumir W;, = 0.01, sendo considerado um valor pequeno, sem prejuizo ao modelo,
uma vez que, o tumor tem a capacidade de produzir vasos sanguineos (angiogeneses) conforme
Chichel [109] evitando trabalhar com W, nulo o que anularia o valor de k? para o tumor e por
sua vez degradaria a equacdo de Helmholtz ndo homogénea em uma equacdo de Poisson ndo
homogénea, sendo entdo necessdrio trabalhar com duas formulacdes diferentes.
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7z

Nas figuras a seguir é mostrada a regido de hipertermia para o melhor individuo das
geracdes onde houve melhora dos resultados:

Regido de i Regido de i

Geracdo 0 Geracido 1

Regido de i Regido de i

Geracido 3 Geracdo 5

Regido de i Regido de i

Geracio 14 Geracao 19
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Regido de b mia (vermelho)

Geragao 20

Y
R

mia (vermelho)

Regido de i

Geragdo 55

Regido de b ia (vermelhao)

Geracao 70

76

Regido de i

Geragao 21

Regido de b mia (vermelho)

Geragdo 63

Regido de b mia (vermelho)

Geragao 86
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e
mia (vermelho)

Regido de i Regido de i mia (vermelho)

Geragao 172 Geragado 641

Regido de b ia (vermelhao)

Geracdo 655

Figura 7.12 — Melhor elemento de cada geracdo considerando W, = 0,01 para o tumor.
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— AmplitUde fas anienss

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
s O
@)

21 24 20 47 52 5 60 36

O O O

Fase das antenas

Temperatu

135 154 38 5 18 45 175 189

Figura 7.13 — Campo de temperatura e parametros das antenas para o melhor elemento da geracdo 655 com Wb =
0.01 no tumor

Para o caso onde W), = 0,01 foi possivel encontrar uma configuracdo de antenas onde a
regido de hipertermia coincide perfeitamente a regido do tumor. Esse resultado mostra a forte
dependéncia do campo de temperaturas em relacdo ao parametro W, conforme descrito em
Chichel [109] e mostrado na Figura 2.2 e qualificam a viabilidade do tratamento para tumores
profundos.

A titulo de experiéncia foi tentado enquadrar a regidao de hipertermia ao tumor mudando
os parimetros das antenas manualmente, o que se demonstrou ser uma tarefa dificil de executar,
demonstrando ser necessdria a utilizagdo do AG para a resolucio do problema.

7.2  EXEMPLO COM TUMOR MAIS SUPERFICIAL

Ainda ndo satisfeita a questdo do parametro W}, serd considerada a situacdo com um
tumor mais préximo a superficie de mesmo formato e tamanho sendo a malha de elementos de
contorno mostrada a seguir:

Tabela 7.4 — Quantidade de nés utilizados na malha (tumor deslocado).

Tecido (regido) Noés no contorno  N6és no dominio
Tumor 135 55
Miusculo 333 396
Gordura 378 97
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Figura 7.14 — Malha utilizada na otimiza¢do com o AG (tumor deslocado).

Nas figuras a seguir é mostrada a regido de hipertermia para o melhor individuo das
geracdes onde houve melhora dos resultados:

mia (vermelho)

Geracdo 0

"
Regido de b mia (vermelho)

Geragao 2 Geracdo 3
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Regido de i Regido de i

Geragao 14 Geragao 15

Regido de i Regido de i

Geragao 16 Geragdo 20

Regido de b mia (vermelho)

Geragao 34 Geragao 46
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Regido de P mia (vermelho)

Geracdo 49 Geracdo 57

mia (vermelho) Regido de b mia (vermelho)

Geragdo 68 Geragdo 203

Regido de Fri ia (vermelho) Regido de Fri mia (vermelho)

Geragao 224 Geragdo 291
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mia (vermelho) Regido de b mia (vermelho)

Geragao 442 Geracdo 491

mia (vermelho) mia (vermelho)

Geracdo 529 Geracdo 545

Regido de Fri ia (vermelho)

Geracdo 723

Figura 7.15 — Melhor elemento de cada geracdo considerando W, = 0,433 para o tumor deslocado.
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_ AmplitUde s antenss

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

O o
® Q O Q
Q o
B4 i7 46 32 51 37 14 51

Fase das antenas

72 61 55 28 61 166 101 93

Figura 7.16 — Campo de temperatura e parametros das antenas para o melhor elemento da geragdo 723 com Wb =
0.433 no tumor deslocado

No AG mostrado na Figura 7.15 é notado que se atingiram dois minimos locais, o
primeiro na Geragdo 16 onde o tumor ndo € totalmente coberto pela hipertermia e na Geragao 20
onde o tumor € quase completamente coberto pela hipertermia, porém atingindo maior
quantidade de tecido sadio. Esses minimos locais competem nas geragdes seguintes gerando o
elemento da Geragdo 723 com as melhores caracteristicas de ambos.

Foi notado no campo de temperatura mostrado na Figura 7.16 que o erro (temperaturas
abaixo de 37°C) no tecido gordura € maior nesse caso devido a proximidade dos elementos de
contorno agora envolvendo os trés tipos de tecido. A titulo de comparagdo foi calculado o campo
de temperaturas para uma malha mais grossa de nés de dominio com a mesma configuracdo de
antenas da Figura 7.16 mostrada a seguir:

83



Capitulo 7 — Exemplo de Aplicagdo

_ AmplitUde s anienss

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
O O

DOQO O

84 77 46 32 51 37 14 51

Fase das antenas

QO O )

Temperatu

72 61 55 28 &1 166 101 93

Figura 7.17 — Campo de temperatura obtidos com uma malha mais grossa de nés de dominio utilizando os mesmos
parametros da Figura 7.16

nesse caso foram utilizados a quantidade de nés conforme a tabela a seguir:

Tabela 7.5 — Quantidade de nds utilizados para malha mais grossa (tumor deslocado).

Tecido (regido) No6s no contorno  Nés no dominio
Tumor 135 25
Miusculo 333 188
Gordura 378 34

Foi notado que o valor da temperatura mixima permaneceu quase inalterado (48,0037°C
contra 48,0996°C) enquanto o valor da temperatura minima € mais aceitdvel (menor erro) com
valor de 36,8304°C contra 26,8525°C, sendo esperado 37°C, e o comportamento do campo de
temperaturas ndo sofreu grandes alteracoes.

Por fim é estudado o caso onde o tumor € deslocado até se tornar um tumor superficial,

como € o caso de cancer de pele (Melanoma) sendo a malha de elementos de contorno mostrada a
seguir:

Tabela 7.6 — Quantidade de nds utilizados na malha (tumor superficial).

Tecido (regido) Noés no contorno  N6és no dominio
Tumor 54 7
Miusculo 207 465
Gordura 360 97
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Figura 7.18 — Malha utilizada na otimiza¢do com o AG (tumor superficial).

Nesse caso houve a mudanca da condicdo de contorno na superficie do tumor onde €
assumido fluxo de temperatura (calor) nulo, podendo ser conseguido através de algum tipo de

isolamento térmico nessa parte do contorno. Nas figuras a seguir é mostrada a regido de
hipertermia para o melhor individuo das gera¢des onde houve melhora dos resultados:

Regido de | ia (vermelho)

Geracdo 0

ia (vermelho)

Geragao 2

85

mia (vermelho)

Geracgdo 1

Y

N —
Regido de '- 5; EFE
0

Geracdo 3
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Regi :

Geragao 8 Geragao 33

mia (vermelho)

N
Reg '| E
S

mia (vermelho)

S
Regi e

Geragao 112 Geragdo 160

Regi :

e
Regi

Figura 7.19 — Melhor elemento de cada geracdo considerando W, = 0,433 para o tumor superficial.

ia (vermelho)

Geracdo 204
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_ AmplitUde das e
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Figura 7.20 — Campo de temperatura e parametros das antenas para o melhor elemento da geracdo 204 com Wb =
0.433 no tumor superficial

E notado nesse caso que o tratamento utilizando hipertermia para tumor superficial é
muito mais simples do que para tumores profundos, sendo fornecida uma solucao excelente ja na
Geracdo 8. Nesse caso em especial ndo houve problemas com a malha sendo a temperatura
minima no problema igual a aproximadamente 37 °C conforme a Figura 7.20.

Esse resultado mostra o que ja era esperado, uma vez que, a hipertermia ja vem sendo
utilizada para o tratamento de tumores superficiais ja hd algum tempo.
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Capitulo 8  CONCLUSAO

Nesse trabalho foi proposta uma abordagem diferente do MECRD utilizando uma nova fungéo
aproximadora para a resolucdo da equacdo de Helmholtz ndo homogénea, conforme apresentado
na se¢do 5.5, sendo demonstrado através de exemplos simples onde ha solucdo analitica e em
exemplos mais complexos com resultados obtidos utilizando células de dominio, a conformidade
e precisao do desse método.

A escolha do MECRD associado ao AG para determinar o tratamento utilizando
hipertermia demonstrou-se bastante eficaz para os modelos tedricos propostos, sendo entio vidvel
seu estudo em laboratério de modelos praticos, e para um passo seguinte em tecidos vivos. Sua
simplicidade de aplicacdo, inerente a uma técnica de contorno conforme a se¢do 1.3, ndo pode ser
confundida com robustez ao ponto de eliminar a necessidade de um técnico especializado na drea
para sua operagdo, conforme a secdo 5.7 e demonstrado no exemplo de aplicacdo, quando
obtemos resultados ruins quando os elementos de contorno estdo proximos uns aos outros.

Quando se refere ao tratamento utilizando hipertermia muito se tem em relacdo a
tratamentos de tumores superficiais (eg. Melanoma), porém sua utilizagdo para tumores
profundos ainda € vista com resalvas, nesse trabalho é mostrado que tal utilizagdo é possivel
devido as caracteristicas de perfusido de sangue nesse tipo de tecido. Como o tumor ndo tem a
mesma capacidade de refrigeraciao dos tecidos normais devido a sua baixa perfusdo de sangue ele
estd muito mais suscetivel a elevacdo de temperatura e, portanto, hd viabilidade de tratamento
nesses casos. Foi mostrado nos exemplos também que para tumores superficiais obtemos
resultados vidveis até mesmo quando consideramos um tumor com taxa de perfusdao de sangue de
tecido normal.

A implementacdo do AG utiliza uma func¢do aptidao proposta nesse trabalho, essa funcao
leva em conta a importincia de cada tecido e tem influéncia nos resultados, principalmente
quando ndo se pode identificar uma solucao que seja restrinja somente a regido do tumor, sendo
nesse caso, € sacrificada uma parte de tecido sadio.

Quando nos referimos a equipamentos médicos além de robustez e correcdo também ¢é
esperada certa rapidez em obter os resultados, uma vez que, ndo se pode esperar que o paciente
permanecga deitado na mesma posicdo por varias horas. O AG obteve boas solugdes utilizando
poucas geragdes (1000 geragdes) para uma populagdo pequena (100 elementos) caracterizando
um problema com rdpida convergéncia, a maior quantidade de processamento se da a resolugcdo
de cada elemento, mais especificamente a multiplicacdo de matrizes por vetores para essa
solucdo. O que pode ser grande quando € considerado um nimero grande de nés no modelo. Tal
tempo de processamento pode ser reduzido quando utilizamos um computador com grande
capacidade de processamento e paralelismo.
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A escolha em se trabalhar com um modelo em duas dimensdes se deve ao fato dos
parametros relativos aos tecidos serem obtidos através de um aparelho de ressonancia magnética,
onde sdo extraidas imagens de se¢Oes bidimensionais do corpo do paciente. Essa abordagem
permite a simplificacdo da geracdo de malha do problema, porém com o custo de se trabalhar
com uma formulacdo do MECRD mais complexa, uma vez que, a solu¢ao fundamental para a
equagao de Helmholtz é mais complexa para o caso bidimensional (funcdo de Hankel) do que
para o caso tridimensional (exponencial).

O maior problema enfrentado nesse trabalho estd na resolucdo do campo de temperaturas
no interior do dominio utilizando o MECRD. Esse problema estd relacionado ao mau
condicionamento da matriz F dependendo dos pardmetros do problema e da malha gerada. E por
esse fato que foi dada atencdo especial a funcdo aproximadora que gera a matriz F, sendo
inclusive, submetido o artigo “Solution of the non-homogeneous Helmholtz equation using the
Dual Reciprocity Boundary Element Method” a revista Applied Mathematical Modelling com o
estudo detalhado da funcdo aproximadora proposta na Se¢do 5.5. Com essa funcdo € esperado
avan¢o no Método da Reciprocidade Dual, uma vez que, essa formulagdo tem apresentado bons
resultados em relagcdo a outras funcdes aproximadoras propostas na literatura, para trabalhar com

problemas que recaem na equacio de Helmholtz ndo homogénea como em acustica e dinamica.

Sao também esperados beneficios na é4rea do tratamento utilizando hipertermia,
principalmente no desenvolvimento de técnicas de otimizacdo dos parametros das antenas para
geracdo de calor utilizando deposicao eletromagnética. Cabe lembrar que dimensionar com
precisdo esses parametros das antenas € a barreira técnica que ainda impede a aplicagdo préatica
do tratamento.

O préoximo passo 16gico para melhorar a implementagdo do problema € a utilizagdo de
elementos quadrdticos, utilizando técnica de regularizagdo ao invés das integracdes analiticas,
uma vez que, esses elementos tem a caracteristica de descrever melhor contornos suaves, como é
o caso quando trabalhamos com tecidos do corpo humano. Existe também a possibilidade de se
trabalhar com uma formulag@o em trés dimensdes e assim determinar qual € a melhor abordagem
para o problema, porém com o custo de implementar o gerador de malha e a formulagdo dos
elementos de contorno do inicio.

Por fim, o gerador de malha e o Algoritmo Genético podem ser modificados de forma a se
adaptar as mudancas na geometria do problema, inclusive utilizando de inteligéncia para
modificar a malha de nés de dupla reciprocidade conforme o comportamento esperado para as
fun¢des de dominio, utilizando os dados das geracdes anteriores.
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APENDICE A — PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional foi desenvolvido utilizando o paradigma de orientacdo a objetos. A
linguagem de programacdo escolhida foi o C++ sendo que o programa foi modularizado em trés
projetos:

1 - Projeto “design” - Define as estruturas bdsicas dos elementos (No6s, Elementos Lineares,
Regides...) e suas particularidades como integragdes, pardmetros de tecido, valores de
temperatura e campo eletromagnético.

2 - Projeto “engine” - E onde o programa executa a maior parte das agdes como calcular as
matrizes globais do sistema, otimizagdo e cdlculo dos resultados.

3 - Projeto “display” - Define a interface do programa com o usudrio utilizando textos e graficos.

A1l — Estrutura de Arquivos do Programa

Arquivo ‘ Descri¢ao
Projeto design
element.h Define as classes:
- Point: Ponto em trés dimensdes
- Node: N6 dos elementos
- Antenna Antena e seus parametros
- Linear Elemento linear (MEC)
- Triangle Elemento para calcular drea
- RegionRegido
xmlreader.h Define a estrutura de entrada de dados do programa
element.cpp Implementacdo de element.h
xmlreader.cpp Implementacdo de xmlreader.h
Projeto engine
drmmatrix.h Define as matrizes que serdo calculadas no programa
engine.h Define a fungdo principal do programa que inicializa e
calcula os resultados
ga.h Define o algoritmo genético
drmmatrix.cpp Implementacdo de drmmatrix.h
engine.cpp Implementacdo de engine.h
ga.cpp Implementacdo de ga.h
Projeto display
result.h Define os gréficos utilizados na interface com o usudrio:
- Gréfico de temperatura
- Gréfico de campo elétrico
- Malha de elementos de contorno e nds internos
- Regido de hipertermia
main.cpp Arquivo inicial que cria uma instancia da classe engine e
mostra os resultados
result.cpp Implementacdo de result.h
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A2 — Diagrama de classes do programa

A descricdo das varidveis e dos métodos das classes do programa ¢ feita utilizando
diagramas de classes padrao UML (Unified Modeling Language) sendo mostradas as principais
classes definidas no programa.

Projeto design:

Classe Point

(define um ponto)

Variaveis
Tipo Nome Defini¢do
+ double X, Y, 2 coordenadas
M¢étodos
Retorno Protétipo Defini¢ao
Point(double x=0.0, double y=0.0, double z=0.0) construtor

+ bool operator == (Point & c) const compara se é igual (precisio 107)
+ bool operator !=(Point & c) const compara se € diferente
+ bool between(const Point & p1, const Point & p2) const compara se estd entre dois pontos
+ move(double x, double y, double z) move 0 ponto
+ double (friend) dist (const Point & pl, const Point & p2) calcula a distincia entre dois pontos

Classe Node (define um nd) derivada da classe Point

Varidveis
Tipo Nome Defini¢do

+ conditionType | ccWave tipo de condi¢do de contorno para o
problema eletromagnético (elétrico ou
magnético)

+ conditionType | ccTemp tipo de condi¢do de contorno para o
problema de temperatura (temperatura ou
calor)

+ Point source localizagdo do ponto fonte (pode ser
diferente do ponto de construg¢do devido ao
deslocamento do ponto fonte

+ Complex E,B valores do campo elétrico e magnético

+ double T,H valores da temperatura e calor

+int negativeFlux2Region define a regido onde o fluxo serd negativo
(modelo com vdrias regides)

Métodos
Retorno Protétipo Defini¢do
+ Node(double x=0.0, double y=0.0, double z=0.0) construtor
+ Node & operator = (const Point & p) recebe as coordenadas de um ponto

Classe Antenna (define uma antena) derivada da classe Point

Varidveis
Tipo Nome Defini¢do
+ double amplitude define o valor da amplitude
+ double phase define o valor do angulo de fase
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Classe Linear (define um elemento linear)

Varidveis
Tipo Nome Definicao
+ Node *nl, *n2 nos iniciais e finais
Métodos
Retorno Prot6tipo Defini¢do

- Vector<double> norm () const calcula o vetor normal

- Vector<double> tang() const calcula o vetor tangente

- double form (int node, double gsi) const calcula o valor da func¢io de forma

- double comp() const calcula o comprimento

+ deslocSource(Node * node, double desloc) desloca o n6 (inicial ou final) para dentro

do elemento
+ double distPerpendicular2Point(const Point & p) const calcula a distincia até um ponto
+ double distMidPoint2Point(const Point & p) const calcula a distancia do ponto médio até um
ponto

+ divide(Queue<Linear> & elements, Queue<Node *> & | divide o elemento em dois elementos
nodes, const Vector<Node *> &allDrmNodes)

+ integrateS1(const Point & source, const Complex & k, | integra o elemento para o problema
double w, double mi, Complex &HI1, Complex &H2, | eletromagnético
Complex &G1, Complex &G2, Vector<double> &xGauss,
Vector<double> &wGauss)

+ integrateS2(const Point & source, const Complex & k, | integra o elemento para o problema de
Complex &HI1, Complex &H2, Complex &Gl1, Complex | temperatura
&G2, Vector<double> &xGauss, Vector<double>
&wGauss)

+ drmPotFIx(const Point &node_DRM, const &pot_DRMI, | integra o elemento para um né no dominio
Complex &pot_ DRM2, Complex &flx_DRMI1, Complex
&flx_DRM?2, double rf)

Classe Region (define uma regido ou tecido)

Varidveis
Tipo Nome Defini¢do
+ double w, e, sigma, mi, Wb, Cpb, lambda, Ta, Qm pardmetros do tecido
+ double penalty penalidade da hipertermia
+ int nGauss quantidade de pontos de Gauss para a
integracio
+ Vector<Linear> elements vetor de elementos
+ Vector<Node *> | nodes vetor de nds
+ Vector<Node *> | drmNodes vetor de nds internos
+ Vector<Point> sources vetor de pontos fonte
+ Vector<int> relSourceNodes relacdo entre pontos fonte e nés
+ regionMatrices S1,S2 estrutura com as matrizes para o problema
eletromagnético e problema de temperatura
Métodos
Retorno Prototipo Definicao
+ createPOThatFLXhat() cria as matrizes locais relacionadas a
fung¢do aproximadora
+ createF() cria a matriz local F
+ createHG() cria as matrizes locais He G
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Projeto engine:

Classe DRMmatrix (guarda as matrizes globais do problema)

Variaveis
Tipo Nome Definicao
- Vector<Node *> nodes vetor de nds
- Vector <Point> sources vetor de pontos fonte
- globalMatrices S1,S2 matrizes globais dos problemas
eletromagnéticos e de temperatura
+ Vector<int> intColRelation, relation Vetores auxiliares com a relacdo entre os
nds de interface
Métodos
Retorno Prot6tipo Definicao
+ initialize(Vector<Region> & regions, Vector<Antenna> | inicializa o problema
&antennas)
+ createMatrices1S(Vector<Regions> & regions) cria as matrizes globais para o problema
eletromagnético
+ createMatrices2S(Vector<Regions> & regions) cria as matrizes globais para o problema de
temperatura
+ setResults1S(Vector<Region> &regions, Vector<Antenna> | atualiza os resultados nos elementos para o
&antennas problema eletromagnético
+ setResults2S(Vector<Region> &regions) atualiza os resultados nos elementos para o

problema de temperatura

Classe Engine

Varidveis
Tipo Nome Defini¢do
+ Vector<Region> regions regides do problema
+ Vector<Node *> nodes nds do problema
+ Vector<Antenna> antennas antenas
DRMmatrix DRM matrizes globais
M¢étodos
Retorno Protétipo Defini¢do
+ createDRMMatrices() cria as matrizes globais
+ double solve() resolve o problema e retorna o valor da

fung¢do aptidao

Classe Genome (define um genoma para o AG)

Varidveis
Tipo Nome Defini¢do

- unsigned int maxAmplitude define a amplitude maxima (180°)

- int nGene define a quantidade de genes

+ int n define a quantidade de antenas

+ unsigned int * amplitude vetor (manipulagio direta da memdria) com
as amplitudes de cada antena

+ unsigned int * phase vetor (manipulacdo direta da memdria) com
o angulo de fase de cada antena

+ double score guarda o valor da funcéo aptiddo

Genome * nextInHash ponteiro auxiliar para o préximo genoma na

tabela de espalhamento
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Métodos

Retorno Prot6tipo Defini¢do
+ Genome (int n) construtor
+ initialize(unsigned int max Amplitude) inicializa o genoma
+ initializeMax(unsigned int maxAmplitude) inicializa for¢ando valores maximos
+ initializeMin(unsigned int maxAmplitude) inicializa for¢ando valores minimos
+ inline setGene(int i, bool value) modifica um gene
+ bool inline getGene(int i) 1€ um gene
+ inline flipGene(int i) troca um gene
+ double fitness(Engine * engine) calcula o valor da funcdo aptiddo
+ Genome * friend crossing(Genome * a, Genome * b) faz o cruzamento entre dois genomas
+ mutate(double statistic) faz a mutacdo
+ Genome * clone() clona
+ bool friend operator == (const Genome & a, const Genome & b) verifica se dois genomas sdo iguais

Classe Population (define uma popula¢do para o AG)

Varidveis
Tipo Nome Defini¢do
- int n nimero de genomas
- int nAntennas nimero de antenas
- unsigned int maxAmplitude amplitude mdxima
- Vector<Genome *> | hashTable tabela de espalhamento
- Vector<Genome *> | data vetor de genomas da populagdo atual
- Vector<double> score vetor com os resultados da fungdo aptiddo
- double statisticMutation estatistica de mutagcdo
Métodos
Retorno Prototipo Definicao
- int hashFunction(const Genome * genome) const fungdo aptiddo
+ initialize(int nPopulation, Engine *engine, int nAntennas, | inicializa popula¢do
unsigned int maxAplitude, double statisticMutation)
+ Genome * bestGenome() retorna melhor genoma da populagio
+ double bestScore() retorna melhor resultado
+ double worstScore() retorna pior resultado
+ evaluate(Engine *engine) calcula a préxima geragio

Sendo o sinal + utilizado para definir métodos ou varidveis publicas e o sinal — para
definir métodos ou varidveis privados.
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A3 — Interface do programa

A interface gréfica utiliza a biblioteca de func¢des graficas do openGL, encapsuladas na
plataforma Qt® (Nokia) sendo possivel sua compilagdo para qualquer sistema operacional
(Windows, Linux, MacOS).

A entrada de dados € feita por arquivo de texto com os dados da geometria e parimetros
dos tecidos envolvidos. A implementacdo da entrada de dados utilizando uma interface grifica
sobre imagens extraidas do aparelho de ressondncia magnética pode ser realizada em uma
préxima etapa do desenvolvimento do problema.

Antennas Amplitude

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 Q Q0 O O O

99 95 95 79 99 57 81 57

Antennas Phase

OQOO O

Mesh
Campo Elé

105 72 87 65 145 180 152 75

saved generation: 0 best score: 100.006
saved generation: 1 best score: 100.007
saved generation: 2 best score: 100.007
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 saved generation: 5 best score: 100.007
saved generation: 6 best score: 100.007
saved generation: 8 best score: 100.007
saved generation: 11 best score: 100.007
saved generation: 14 best score: 100.008
saved generation: 24 best score: 100.008
saved generation: 42 best score: 100.008
saved generation: 53 best score: 100.008
saved generation: 54 best score: 100.008
saved generation: 74 best score: 100.008
saved generation: 89 best score: 100.008
saved generation: 158 best score: 100.008
saved generation: 194 best score: 100.008

generation 194

Temperatu

Pode-se optar por escolher os parametros das antenas manualmente ou disparar a
otimizacdo utilizando o AG, nesse caso sdo salvos os dados das geracdes onde houve melhora
nos resultados de hipertermia até a geracdo méxima definida na entrada de dados (1000
geracoes).
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Apéndice

APENDICE B — PARAMETROS DE PERFUSAO DE SANGUE

B1 — Cancer de préstata - Carcinoma

Referéncia Intervalo de valores (ml / g / min)
Vaupel [1] 0,01 - 0,05
Mullani [2] 0,03 - 065
B2 — Outros tecidos
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