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ONSOz

Kanserli dokularin erken evrede tanisi tedavinin basarisini artirmaktadir. Tani surecinin yuksek
duyarlilikla, ekonomik, hastaya zarar vermeden, kisa sUrede gergeklesmesi gerekir. Ancak var
olan tibbi goruntuleme teknikleri bu 6zelliklerin gogunu saglamaz. Bu projede meme kanserinin
milimetrik bulylklikte iken tespit edilmesine olanak saglayacak bir ydntem Uzerine yapilan
arastirmalar rapor edilmektedir. Yontemde, kanserli ve normal dokular elektriksel ve elastiklik
Ozelliklerinden yararlanilarak ayristiriimaktadir. Bu amagla, odakli ultrason probu ile doku iginde
titresim olusturulurken mikrodalga isaret génderilmekte ve geri dénen isaretteki Doppler bileseni
incelenmektedir. Doppler bilesenin genligi dokunun hem elastiklik hem de dielektrik 6zelliklerine

baghdir.

ODTU Elektrik ve Elektronik Muihendisligi Bolimi Biyoelektromanyetizma Grubu olarak
Onerdigimiz bu yontemin kullanilabilirligi icin yapilan ¢alismalar daha dnce 112E031 kodlu proje
ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir. TUBITAK'In 114E036 proje koduyla sagladigi ikinci
destek kapsaminda dnerilen yontemin uygulanmasi icin gerekli donanim, hem standart test
cihazlariyla hem de ydénteme &6zel gelistirilen almag¢ devresi ile kurulmustur. Doku benzeri
malzemeler gelistiriimis, iki boyutlu tarama yapilarak ilk kez gérintiler elde edilmistir. Mikrodalga
ve titrestirme frekansinin performansa etkileri incelenmigtir. Sayisal benzetim teknikleri
gelistiriimis, hizlandirma ydntemleri 6nerilmigtir. Konu ile ilgili bir Doktora tezi, bir Ylksek Lisans
tezi tamamlanmig, kapsamli makaleler hazirlanmis, ulusal ve uluslararasi konferanslarda s6zIU
sunumlar yapilmistir. Bir ¢alismamiz uluslararasi bir konferansta en iyi 6grenci bildirisi 6duli

kazanmistir. Avrupa ve ABD patent bagvurularimiz degerlendirme sirecindedir.

Tani amagli kullanma potansiyeli yiksek gorulen bu galismalarin devam ettirilmesi gereklidir. Veri
toplama sisteminin daha da gelistiriimesi, veri toplama hizinin artirnimasi, uygulanan tekniklerle
iliskili olarak hasta gulvenligine yoénelik calismalarin sonuglandiriimasi, gorinti olusturma
algoritmalarinin gelistiriimesi gerekir. Bu alanlarda grubumuzda halen (¢ doktora ve bir ylksek
lisans &grencisi galismalarini siirdiirmektedir. TUBITAK In éniimiizdeki bu siirecte de arastirma
grubuna gerekli destedi saglayacagina inaniyoruz. Bu sayede gen¢ arastirmacilarin literatlire
O0zgun katkilari artarak devam ederken, guvenli, hizli, ekonomik ve tani yetenegdi yuksek ilk klinik

prototip cihazin ortaya ¢ikariimasi saglanabilecektir.



OZET

Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Goruntileme (HHMDG), vucut dokularinin elektriksel ve
mekanik Ozelliklerini gorintulemeye yonelik yeni bir goruntileme yontemidir. Bu yontem, yakin
zamanda, kanserli dokularin erken tanisi igin ODTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

bélimUndeki arastirmacilar tarafindan énerilmistir.

Bu projenin temel amaci 3 boyutta tarama yapabilen ve goériinti olusturabilen bir HHMDG prototip
sisteminin gelistirilmesi ve doku benzeri malzemeler Gzerinde denenmesidir. Bu amagla proje
kapsaminda fibroglanduler, yag ve timér dokularinin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini taklit eden
farkli fantomlar geligtiriimis ve karakterize edilmigtir. Fantom calismalarina paralel olarak,
deneysel sistem tasarlanmis ve gelistiriimistir. Gelistirilen fantomlar mekanik olarak HMMDG
yontemi ile taranarak goruntuleri elde edilmigtir. HHMDG verisi hem standart test cihazlariyla hem
de yonteme 6zel gelistirilen almacg devresi kullanilarak alinmistir. Proje kapsaminda ayrica dusuk
faz gurdltili sentezor tasarimi yapilmigtir. Yontem igin hizli benzetim yéntemleri arastiriimis ve

hassasiyet analizi i¢cin benzetimler yapiimistir.

HHMDG géruntilerinde 20 mm derinlikte 15 mm ¢apli yiksek dielektrik ve elastik sabitine sahip
timor fantomlarn yag doku fantomu icinde ayristirilabilmektedir. Titresim frekansi ylkseldikge
¢6zUnurlGgun arttig1 gézlenmistir. Hassasiyetin artiriimasi icin deneysel sistem kisitlari belirlenmis

ve sistemin iyilestiriimesi i¢in olasi ¢ézimler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tibbi gértntileme, Mikrodalga goruntileme, Meme Kanseri Tanisi, Odakli

Ultrason, Elastiklik Gortnttleme



ABSTRACT

Harmonic Motion Microwave Doppler Imaging (HHMDG) is a new method for imaging the electrical
and mechanical properties of body tissues. This method has recently been proposed by
researchers in the ODTU Electrical and Electronics Engineering department for the early detection

of cancerous tissues.

The main objective of this project is to develop an HHMDG prototype system that can scan in the
3 dimensions, and to test it on tissue-mimmicking materials. For this purpose, different phantoms
mimicking the mechanical and electrical properties of fibroglandular, fat and tumor tissues have
been developed and characterized. Parallel to the phantom studies, an experimental system was
designed and developed. Developed phantoms were scanned mechanically by HMMDG method
and images were obtained. The HHMDG data was acquired using both standard test equipment,
and a specially developed receiver circuit. In the scope of the project, a low phase noise
synthesizer was also designed. Fast simulation methods were investigated for the method, and
simulations were done for analyzing the sensitivity of the method.

In the acquired HHMDG images, tumor phantoms (with high dielectric and elastic constants) of 15
mm diameter were isolated inside fat tissue phantom at 20 mm depth. It has been observed that
the resolution increases as the vibration frequency increases. Constraints of the developed

experimental system are defined and possible solutions are presented to improve the system.

Keywords: Medical imaging, Microwave imaging, Breast cancer diagnosis, Focused ultrasound,

Elasticity imaging
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1. GIRIS

Meme kanseri, kadinlar arasinda en yaygin kanser tirlerinden biridir (G. World Health
Organization, 2012). Meme kanseri erken tani ve tedavisini degerlendiren ydntemlerin
gelistiriimesi, son on yilda bircok calismaya konu olmustur. Meme kanseri tespiti i¢in birincil
goruntileme teknigi mamografidir. Bununla birlikte, bu teknikte sahte negatif ve yanlis pozitiflik,
yogun goguslerin gorintilenmesindeki zorluk, belirsiz sonuglar ve hastaya rahatsizlik verme gibi
sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir (Ybarra vd. 2007). Buna ek olarak, mamografide kanser olusma
riskini artiran iyonlastirici radyasyon kullanilir. Bu ylizden alternatif, distik maliyetli ve gtivenli bir
goruntileme yontemine ihtiya¢c bulunmaktadir. Mikrodalga goruntileme, dokunun dielektrik
Ozelliklerinin goruntilendigi alternatif bir yontem olarak 6nerilmistir (Fear vd., 2000; Bulyshev vd.,
2001; Converse vd., 2004; Li vd., 2004; Sill vd., 2005). Bu yontem, noniyonize elektromanyetik
dalgalar kullanarak insan vicudunu gdéruntlilemeyi amaclar. Mikrodalga dalga boyundaki
elektromanyetik dalgalar, canli dokulara nufuz edebilmektedir. Mikrodalga goérintulemede,
elektromanyetik dalgalar dokuyu aydinlatir ve dokudan yansiyarak sacinan dalgalar doku
dielektrik dagilimi hakkinda bilgi sadlar.

Top ve Genger (2014) tarafindan mamografinin dezavantajlarini ortadan kaldirma potansiyeline
sahip karma bir yontem olan Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Gorintileme (HHMDG)
yontemi dnerilmistir. Onerilen yéntemde odakli ultrason dalgalarinin 1sima kuvveti kullanilarak
doku icinde titresen kuguk bir bolge yaratiimaktadir. Dokuya ayni zamanda mikrodalga isaret
uygulanmaktadir. Geri yansiyan isaret tayfinda titresimden dolayi titreyen boélgenin elastik ve
elektriksel 6zelliklerine bagl Doppler bileseni olugsmaktadir. Doku iginde odak bdlgesi taranmakta
ve her bir tarama noktasinda geri yansiyan isaretin Doppler bileseni algilanip iglenerek gorinti
olusturulabilmektedir. Yontemin teknik fizibilitesi analitik (Top ve Genger, 2014), sayisal ve

deneysel (Top, 2013) calismalarla gosterilmistir.

Bu arastirma projesi kapsaminda 3 boyutta (3B) tarama yapabilen bir prototip HHMDG sistemi ilk

kez olusturulmus ve doku benzeri malzemeler tzerinde gérintileme ¢aligmalari yapiimistir.
Projede yapilan ¢alismalar dért ana baslikta toplanabilir:
1) Fantom Malzeme Geligtirme

Meme yag dokusunun, glanduler dokunun ve tumorun elektriksel ve elastik 6zelliklerini taklit eden

doku benzeri malzemeler gelistiriimistir. Bu amagla yapilan ¢alismalar asagida siralanmistir:
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e Meme dokusu dielektrik ve elastik 6zelliklerine benzer yag, fibroglanduler, timor fantomlar
gelistirme,

e Ornek malzemelerde akustik parametrelerin dlgim,

e Ornek malzemelerde dielektrik parametrelerin dlgimd,

e Ornek malzemelerde elastiklik parametrelerin élgtimi,

e Godruntuleme amagli farkl tiplerde meme fantomlarinin olusturulmasi,

2) Sayisal Benzetim Galigsmalari

Ydntemin benzetimlerle incelenmesi igin benzetim araglari gelistiriimis, yontemin hassasiyeti

benzetimlerle analiz edilmistir.

3) Test Cihazlan ile Goriintiileme Caligsmalari

HHMDG yontemi igin test cihazlari kullanilarak G¢ boyutlu tarama yapabilen bir system
olusturulmustur. Bu amagla yapilan calismalar asagida siralanmistir:

e 3B tarayici satin alimi

e 3B taramaigin antenler ve US probun entegre edilmesi

¢ Uygun baglasim sivisi arastiriimasi

o Test dizenegi olusturulmasi

e 3B Tarayici ile sensor sisteminin entegrasyonu

e Testlerin otomatizasyonu

e Hazirlanan fantomlardan gorintu elde etme

4) Prototip sistem gelistirme ve él¢iimler

Test cihazlari kullanilarak alinan dlgtimler yerine HHMDG yéntemine uygun alma ve génderme
devreleri tasarlanmigtir. Alma devresi gergeklenerek sisteme entegre edilmis ve HHMDG

goruntuleri olusturulmustur.

Raporun 2. Bolumunde ¢alisma konusu ile ilgili literatur 6zeti verilmistir. 3. Bolimde yukarida dort
madde halinde verilen ¢alismalar igin uygulanan yontemler agiklanmistir. 4. Bolimde elde edilen
sonuglara yer verilmigtir. Raporun 5. Boéluminde sonuglar tartisiimis ve ydntemin Kklinik

uygulamaya donidsimu igin yapilmasi gereken calismalar dnerilmistir.
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2. LITERATUR OZETIi

Saglikli ve kot huylu meme dokularinin elektriksel o6zelliklerinin farkli oldugu literatirde
bildiriimistir (Gabriel vd., 1996a; 1996b; Lau vd., 1996, Fear vd., 2002; Li vd., 2005). Mikrodalga
goruntileme yénteminin meme kanseri icin kullanimi oldukga ilgi ceken bir arastirma konusudur.
Meme kanseri algilamasi icin 3 GHz'de calisan bir ¢oklu radyometre énerilmistir (Bocquet vd.,
1990). Baska bir galismada, 3 boyutlu mikrodalga gorintiler olusturmak icin bir tomografik
yaklasim 6nerilmistir (Bulyshev vd., 2001). Bu yéntemde memenin dielektrik dagiiminin elde
edilmesi icin mikrodalga frekans araligindaki dokularin dielektrik 6zellikleri kullaniimigtir. Birgok
galismada, meme tUmorunun saptanmasinda ultra genis banthh mikrodalga goérintlileme
yonteminin etkinligi, basit homojen ve homojen olmayan doku benzeri fantomlar kullanilarak
degerlendirilmistir (Liv vd., 2004; Sill vd., 2005 Lai vd., 2011 Salvador vd., 2009; Klemm vd., 2009).
Baska bir calismada, ultra genis bantli mikrodalga gérintileme ydntemiyle, meme kanserli
dokuda timoérin algilanmasi ve tedavisi icin mikrodalga enerjisinin kullanimi arastirilmistir
(Converse vd, 2004). Bu c¢alismalarin birisinde, normal ve timorli meme dokulari arasindaki farki
ayirt etmek icin uygun frekans araliginin 600 MHz -1 GHz arasinda oldugu bildirilmistir (Fear vd.,
2002). Baska bir galismada, duzlemsel (planar) 2.45 GHz mikrodalga kamera meme kanseri tanisi
icin deg@erlendirilmistir (Henriksson vd., 2010). Bununla birlikte, 2007 yilinda yapilan genis ¢aph
bir arastirma, disuk adipose (yag) icerigine sahip normal meme dokusunun dielektrik 6zelliginin
tumorli dokuya benzedigini ortaya ¢ikarmistir (Lazebnik vd., 2007). Arastirmalar mikrodalgaya

ek yontemlerin birlikte kullanildig1 karma (hybrid) yontemlere dogru yénelmigtir.

Mikrodalga goruntuleme tekniklerinin yani sira, normal ve hastalikh dokularin mekanik
Ozelliklerine dayali ayirimi (meme dokusu igin timoér-normal doku arasindaki elastik farkinin 3 ile
13 kat arasinda oldugu deneysel olarak gdsterilmistir (Samani vd., 2007)). Mekanik 6zellikleri
Olgcmek icin birka¢ yontem &nerilmigtir (Sugimoto vd., 1990; Sarvazyan vd., 1998; Fatemi vd.,
1998; Nightingale vd., 2002; Viola vd., 2003). Bu yéntemlerden biri, odakli ultrason kullanarak
doku icinde duglk frekansli bir akustik 1gsima kuvveti Ureten vibroakustografidir (USVA) (Fatemi
vd., 1998). Bu yontemde, doku i¢inde salinimli (sinusoidal) radyasyon kuvvetini indiklemek igin
farkli frekanslara sahip iki ultrason sensoru kullanilir (Sekil 1). Isima kuvvetinden dolayi doku
icinde olusan titresimler akustik dalga seklinde yayilir. Yayilan dalgalar dokunun disina

yerlestirilen hidrofon(lar) vasitasiyla alinarak dokunun mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi saglar.
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Sekil 1. Ultrason uyarimi ile vibroakustografi (Fatemi, vd., 1999).

Bir baska akustik i1si1ma kuvveti tabanli yéntem olan Akustik Isima Kuvveti Impuls gorintileme
(Akustik Radiation Force Impulse (ARFI)) yonteminde, kisa slreli akustik radyasyon kuvveti
dokuda lokal gerinim (strain) yaratmak icin uygulanmaktadir (Nightingale vd., 2002). Gerinimi
olgmek icin korelasyon tabanli yontemler kullaniimaktadir. Gergek zamanli ARFI gorintilemede
veri toplamanin hizlandiriimasi ve akustik enerji uygulamadan dolayl sensor isinmasini azaltmak

icin paralel hiizme ydnlendirme yéntemi énerilmistir (Dahl vd., 2007).

Bagka bir yontemde, doku esnekligini dlgmek igin kesme (shear) dalgalarinin yayilim hizi
kullaniimistir (Yamakoshi vd., 1990). Bu yontemde, doku yine odakli ultrason ile mekanik olarak
uyarilarak yayillan kesme dalgalarinin dalga boyu Doppler ultrason kullanilarak
dlglilmektedir. Olglilen  dalga boyu  kullanilarak  titresen  bdlgenin  elastik  sabiti
hesaplanabilmektedir. Benzer bir yéntem olan Manyetik rezonans elastografide kesme dalga
boyunun 6lgimd igin MRI kullaniimaktadir ( Muthupillai vd., 1995).

Dokularin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek icin baska bir yéontem olan Harmonik Hareket
goruntileme (Harmonic Motion Imaging (HMI)) tekniginde ultrason sensorunun odak noktasinda
bir titregsim yaratiimakta ve titresimin genligi ol¢llerek doku sertligi ile ilgili bilgi elde edilmektedir.
Titresim yaratmak i¢in odakli ultrason sensérine dusik frekansta (10-50 Hz) genlik modulasyonu
uygulanmaktadir (Sekil 2) (Maleke vd., 2005). Dokudaki yer degistirme miktari, es-odakli bir baska

sensor kullanilarak ¢apraz korelasyon yontemi ile dlgliimektedir.
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Sekil 2: Harmonik hareket gérintileme yéntemi (Maleke vd., 2005).

Yakin zamanda, meme kanseri tanisi igin, dokularin hem elektriksel hem de mekanik 6zelliklerinin
birlikte géruntilenebildigi Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Gérintileme (HHMDG) teknigi
Onerilmigtir (Top, 2013; Top ve Genger, 2014). Bu yéntemde, HMI sistemine benzer sekilde
odaklanmig bir ultrason radyasyon kuvveti kullanilarak dokuda lokal bir harmonik titresim
olusmaktadir. Es zamanli olarak mikrodalga sinyali titresen dokuya iletilir ve sagilan sinyal alici bir
anten ile algilanir. Titresen doku, sagilan mikrodalga isaret Uzerinde frekans modulasyonu
meydana getirir. Frekans uzaminda bu olgu, titresim frekansinin sonsuz sayida harmonigine
karsilik gelir. Mikrodalga almag ile alinabilen birinci harmonik, dokunun hem elektriksel hem de
elastiklik 6zelliklerinin bilgisini icermektedir. Titresim boélgesinin hacmi, azami yer degistirmesi ve
dielektrik 6zellikleri, alinan sinyalin genlik ve fazini belirleyen faktorlerdir. Titresen bélgenin hacmi,
ultrason sensor boyutlari ve frekansi, genlik modulasyon frekansi ve doku elastik 6zelliklerine
baghdir. Bu ydntemde, odak noktasi doku icinde taranarak 3 boyutlu goruntller elde
edilebilmektedir. Dokudan daha fazla bilgi alinabildiginden meme kanseri tanisi igin literaturde
mevcut mikrodalga ve elastik goruntuleme yontemlerine goére avantajli oldugu
degerlendiriimektedir. Proje kapsaminda HHMDG yontemi icin bir prototip sistem olusturularak

literatlirde ilk defa doku benzeri malzemelerin HHMDG goérintileri elde edilmistir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Goriintileme (HMMDG)

Top ve Genger (2014) tarafindan dokunun elastiklik 6zelliginin de RF/mikrodalga yontemlerle

goruntilendigi yeni bir ydntem onerilmistir: Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Gériintlileme

(HHMDG). HHMDG’de yuksek glicte calisabilen odakli bir ultrason probu kullanilarak doku iginde

titresim yaratiimaktadir. Es zamanli olarak doku Uzerine yerlestiriimis olan gdnderme anteninden

mikrodalga isaret uygulanmaktadir. Geri saginan isaretin Doppler bileseni alma anteni ile alinip

taban banda dusurilmekte ve genligi olgilmektedir. Sistemin basit blok semasi Sekil 3'te

verilmistir.

Guc Yukseltec

isaret Ureteci

!

Odakli Ultrason.Probu

i
i
Gonderme ¥

Anteni
Alma

Anteni

Elektromanyetik
Dalga

Sekil 3. HHMDG yénteminin basit blok semasi.

Mikrodalga
Goénderme/Alma
Devresi

Veri Toplama
Sistemi
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3.1.1. Ultrason isima kuvveti

Ultrason 1simasi uygulanan dokuda akustik isaretten dokuya momentum transferi
gerceklesmektedir (Fatemi vd., 2003). Bu momentumdan kaynakli mekanik kuvvet ultrasonun
1Isima kuvveti olarak adlandiriimaktadir. Bu kuvvet ultrasonik dalgalarin ilerleme ydninde olup
dokunun sogurma ve geri yansitma katsayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Nightingale vd.,
2001). Yumusak dokularin akustik empedansi birbirine yakin oldugundan, kuvveti olusturan ana
bilesen sogurmadan kaynaklanmakta ve asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

2al
e (1)
Cs

Burada a (1/m) dokunun sogurma katsayisi, | (W/cm?) akustik dalganin kisa dénem ortalama
yogunlugu Cg (m/s) ultrasonun doku igindeki hizi, F (kg/s?cm?) ise birim hacme uygulanan

kuvvettir.

HHMDG ybénteminde ultrason probu genlik moduilasyonlu isaret ile beslenerek isima kuvvetinin
sinlizoidal olarak degismesi saglanmaktadir. Bu esnada dokuya w,, frekansinda surekli

mikrodalga isaret uygulandiginda geri sacinan igaretin Doppler bileseni asagidaki sekilde ifade

4R
A

4mR

edilebilmektedir: Srx(t) =B {cos (wmt +0+ ) + gcos (wmt—Awt -+ q)) - g cos (oomt +

Awt+$+ cp)}

K —_ 4mR
Sx poppier(t) = £BZ { cos (wm F Aw)t + =2+ ) ] @

Bu denklemde kullanilan parametreler:

wm: mikrodalga frekansi

Aw: Harmonik hareket (titresim) frekansi

R: Anten-tumor arasi uzaklik

A: Elektromanyetik dalganin doku igindeki dalga boyu

K: Harmonik hareketten dolayi alinan isaretteki maksimum faz degigimi

B: Geri sacinan isaretin ana frekanstaki genligi

22



Geri saginan igaretin ana bileseni gonderme igareti frekansi (w,,) olmakla birlikte (w,, + Aw) ve
(om — Aw) frekanslarinda da bileseni mevcuttur. Denklemdeki K degeri (faz deg@isiminin genligi)
titreyen bolgenin elektriksel dzelliklerine ve titresim genligine (elastik 6zelligine) baghdir. Alici
devreleri yalnizca bu frekans bilesenine duyarli hale getirilerek titreyen boélge hakkinda bilgi sahibi
olunabilecektir. Bu yontemle olusan goérintilerde dokunun elektriksel ve mekanik dzellikleri ayni
anda gorulebilmektedir. Bu sayede timor tanisinin sadece dielektrik/iletkenlik veya elastiklik
Ozelliklerinin gorintilenmesine gére daha glvenilir olacagi degerlendiriimektedir. Yontemde
iyonizan radyasyon kullaniimamaktadir. Bu nedenle goérintileme sayisinda bir sinir yoktur. Ayrica
X-1gIn1 tabanh yéntemlerdeki gibi hastayi rahatsiz edici bir sikistirmaya gerek yoktur. Onerilen
yontem igin uluslararasi PCT patent bagvurusu yapilmis olup, Avrupa patent bagvurusu olumlu
sonuglanmistir (yazismalar devam etmektedir). ABD patent basvurusu degerlendirme

asamasindadir.

Onerilen ydntemin ilk deneysel fizibilite galismalari 112E031 projesi kapsaminda yapilmistir. Bu
kapsamda yapilan calismalarda fiziksel problemin ileri ¢c6zimine yonelik sayisal ¢odziculer
geligtiriimistir (Top, 2013). Meme yagd dokusunun, glandiler dokunun ve timorin elektriksel ve

elastik dzelliklerini taklit eden doku benzeri malzemeler gelistiriimistir.

112E031 projesi kapsaminda, iginde timoér fantomu olan fibroglanduler fantom igeren bir meme
fantomu gelistiriimis ve c¢izgisel olarak el ile taranarak HHMDG verisi olusturulmustur. Bu projede
Doppler isareti Spektrum analizér cihazi kullanilarak toplanmistir. Fibroglandiler fantom igindeki

timaor fantomunun ayristirilabilecegi gosterilmistir (Top vd., 2016).

Mevcut projede, onceki projeden farkli olarak Ug¢ boyutlu tarama yapip farkli tipte fantom
malzemelerin HHMDG goérintilerinin - olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla yapilacak

calismalar projede dort ispaketinde toplanmistir:

Fantom gelistirme calismalari
Sayisal benzetim galigmalari

Test cihazlari ile gérintileme ¢alismalari

P DR

Prototip sistem gelistirme ve dlgumler

Ayrica proje kapsaminda elde edilen tecrube ile klinik uygulamaya yoOnelik hasta-sistem

arayuzinin nasil olabilecedi tartisilacaktir.
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Bu bolumde her bir igpaketi kapsaminda yapilan ¢alismalarda uygulanan yontemler ayri baghklar

halinde verilmigtir.

3.2.  Fantom Malzeme Geligtirme Galigmalari

Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Gérintiileme yonteminin performansini meme kanserini
inceleme metodu olarak degerlendirmek igin, gergcekci meme fantomlari gereklidir. Bu fantomlar
meme dokusuna benzer dielektrik ve mekanik 6zellikler géstermelidir. Mikrodalga frekans
bandinda ayni dielektrik (gecirgenlik ve iletkenlik) dzellikleri gésteren doku taklidi fantomlarin
gelisimi Uzerine ¢ok sayida calisma yapilmistir (Sill ve Fear, 2005; Converse, 2004; Li vd., 2005).
Meme fantomu gelistirmek igin yapilan bu arastirmalar akustik radyasyon kuvveti gérintileme ve
elastografi igin uygundur. Bazi fantomlar Uzerine ultrasonik 6zellikleri taklit etmek icin de
calisiimistir. Bu arastirmalara dayanarak, jelatin igcindeki yag emiulsiyon fantomlar elastografi ve
mikrodalga goruntileme icin uygun gérilmastir. Bu tip fantomlar jelatin, kerosen, aspir yagi, p-
toluic asit, n-propanal, deiyonize su, formaldehit ve ylzey aktif madde icermektedir (Lazebnik vd.,
2007). Bu maddelerin mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerinin zaman icinde stabil oldugu

gozlemlenmigtir.

Bu bdlimde, gelistirlen meme dokusu benzeri fantomlarla ilgili farkh uygulamalar anlatiimistir.
HHMDG deney galismalari igin g farkli meme dokusu (fibro-glandular, yag ve timar) fantomu
uretilmistir. Bu fantomlari test etmek icin dielektrik ve elastik dl¢cti metotlari anlatiimistir. Gelistirilen
fantomlarin elastiklik ve dielektrik dlctimleri belirtiimistir. Gelistirilen fantomlar en uygun meme

dokusu fantomunun Gretim yonergesi igin karsilastiriimigtir.

3.2.1. Doku Benzeri Fantomlarin Gelistiriimesi

Jelatin sollisyonlari igindeki yag, meme dokusunun elastik ve dielektrik 6zelliklerini gdsteren
fantom tercihi icin uygun sec¢imdir. Koruyucu olarak p-toluic asit ve n-propanol kullanilarak,
fantomlar uzun sire bozulmadan kalabilmektedir. Formaldehit jelatinin ¢apraz baglanmasinda
kullaniimaktadir ve stabil fantom gelistirmek adina uygun bir se¢cimdir. Yag ve jelatin yuzdelerinin

degisimi elektriksel ve mekanik 6zellikleri degistirmeye olanak vermektedir. Ayrica, yluzey aktif
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madde fantom solUsyonunun saglamhginda ve homojenliginde énemli bir rol oynamaktadir.
Yiksek yag oranina sahip olan yag dokusu fantomu blylk miktarda yag kullanilarak
yapilabilmektedir (Lazebnik vd., 2007). Diger taraftan timorin dielektrik ve elastik sabitleri blytk
oldugu icin az miktarda yag kullanilarak gelistirilebilir. Yiksek dielektrik sabiti ve dlsuk elastik
sabitine sahip fibro-glandular dokusunun dielektrik ve mekanik 6zellikleri icin bir miktar jelatin ve
su kullaniimaktadir. Su icindeki jelatin miktarini azaltarak, dielektrik sabitini degistirmeden sertlik

azaltilabilir. Ek olarak, fantomun elastik sabiti 50°C de bekletilerek azaltilabilir.

Bu caligmada Ug farkl tip fantom (meme yag, fibro-glandular, ve tumor) Gretilmistir. Yaklagik 1 It.
hacimli fantom hazirlamak igin kullanilan materyallerin bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Fibro-
glandular fantom yapmak icin iki ydntem degerlendirilmistir. Bu yéntemlerin birinde, fibro-glandular
doku fantomu 4 giin boyunca 50 °C de isitilarak elde edilmigstir. Digerinde ise, (Madsen vd.,

2006)'de verilen talimatlar uygulanmistir (fantomun 35%’i yagdan olusmaktadir).

Tablo 1. 1 It gercekei fantomun igerigi. Kisaltmalar: p-tol: p-toulic asit, n-prop: n-propanol, formald:
Formaldehit, surf: ylizey maddesi (Lazebnik vd., 2007)

p- n- . formal
kerosen vyag su jel. Deter.
Doku Tipi tol.  prop. d
(ml) (ml) (ml) — (gr) (ml)
(mg) (ml) (ml)
Meme Yagi 333 333 167 8.3 158 28.6 1.67 140
Tumoér  /Bag
49.5 49.5 800 39.6 7535 135 7.9 10.1
dokusu

Geligtirilen tumor fantomlarinin elastik sabiti 6lgtiimUs ve referans degderlerden (Croteau vd., 2009)
daha yuUksek oldugu gorilmuastir. Tumoér fantomlari sertlestikge algilanabilir titresim elde etmek
icin daha fazla akustik 1s1ma giclne ihtiya¢c duyulmaktadir. Sonug olarak, istenmeyen i1si olusumu
artacaktir. Bu nedenle, diger fantom gelistirme talimatlari arastirilmistir. Formaldehit miktarinin
fantomlarin sertligi Gzerinde 6nemli rol oynadidi gézlemlenmistir. Bu yuzden timor ve fibro-
glandular fantomlar Uretebilmek icin az miktarda formaldehit kullaniimaktadir (Madsen vd., 2006).
Bu talimatlara gore gelistirilen yeni fantomlardaki materyal miktarlar

Tablo 2'de verilmigtir.
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Tablo 2: 1 It gergekgi fantomun igerigi: p-tol: p-toulic asit, n-prop: n-propanol, formald: Formaldehit,
surf: Ylzey maddesi (Madsen vd., 2006)

kerose _ formal
yag p-tol. n-prop. su jel. Deter.
Doku Tipi " d
(ml)  (mg) (ml) (ml)  (gr) (ml)
(ml) (ml)
o 753.
TUmor 44.6 446 787 39.7 . 134.8 2.93 8

753.
Bag dokusu 284.9 248.9 787 39.7 c 138.8 2.93 25.7

7 gun sonra jelatinin gapraz baglamasi tamamlandiginda ve fantomlar katilastirildiginda dielektrik
ve elastik 6zelliklerin dlgimleri yapiimistir. Yeni geligtirilen timoér fantomlarinin elastiklik 6zelliginin
referans degerine yakin olan 50 kPa’a kadar distugu gdzlemlenmistir. Fibro-glandular fantom
gelistirmek icin olusturulan fantom malzemesi 5 glin boyunca isitilmigtir. Isitma stresince eriyen

fantom 2 glin boyunca eriyen oda sicakhginda tutulduktan sonra tekrar katilagsmaktadir.

Buna ek olarak, bilesenleri

Tablo 2’de verilen fibro-glandular fantom Gretilmistir. Ancak bu fantom homojen hale gelmemis ve
yag kismi fantomun Ust ylzeyine c¢ikip, jelatin kismi ¢okelmistir (Bkz:Sekil 4, soldaki tiup). Bu
yuzden, HHMDG deney calismalarinda timér fantomlarinin isitimasiyla elde edilen fibro-

glandular fantomlar (Croteau vd., 2009) kullanilmistir.

Sekil 4:

Tablo 2’'deki iceriklerle gelistirilen fibro-glandular (sol) ve timor (sag) fantomlari.
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3.2.2. Dielektrik Ozellik Olgiimii

Geligtirilen fantomlarin dielektrik sabitini hesaplamak i¢in (Top, 2013)'de verilen ydntem
kullanilmistir. Olgumler icin KEYSIGHT, FieldFox Mikrodalga Analizéri N9915A kullaniimistir
(Sekil 5). Test probu olarak 130 mm uzunlukta yari-esnek L seklindeki bir kablo kullanilmistir. Bu
dlglimlerde hava ve damitik su kalibrasyon referanslari olarak alinmistir. Olgimiin dogrulugu yag
dielektrik sabiti dlgimii yoluyla dogrulanmistir. Olglimler 1-9 GHz frekans araliinda, zamanda

pencereleme (time-domain gating) yontemi ile yapiimistir.

, 77_ ‘ *\f

—
re-AnalTsyti

yE'

R

Sekil 5: Dielektrik 6lgim sistemi.

Olglimler igin falkon tiiplerde hazirlanan yag ve fibro-glandular fantomlari (i¢ pargaya ayrilmistir.
Her parcanin alt ve Ust ylUzeylerinden olgimler alinmistir. Her fantom igin 6 6lgimin ortalamasi
fantomun dielektrik sabiti olarak kaydedilmistir.

Bu calismada, oncelikle (Lazebnik vd., 2005)’te verilen agiklamalara gére fantomlar gelistirilmis,
ancak geligtirilen fibro-glandular ve timoér fantomlarin Young sabit degeri yuksek oldugu icin
(Croteau vd., 2009)’ye dayanarak elastikligi daha ylksek fantomlar gelistirilmistir. Yag fantomu
sadece (Top vd., 2016)’e gore uretilmistir. Clnki bu fantomun elastik 6zelligi referans degerlerle
birbirini tutmaktadir. Uretilen fantomlarin géreli dielektrik sabiti dlglimii (Lazebnik vd., 2005)’e gére
Sekil 6’de verilmistir. Anlasilacagi gibi bu fantomlarin dielektrik 6zellikleri biyolojik meme dokulari
ile ilgili referans degerleriyle oldukga uyumludur (Lazebnik vd., 2007).Sekil 7’de (Madsen vd.,
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2006)'ye gore uretilen fibroglandular ve timoér fantomlarin dielektrik 6zellikleri verilmistir. Bu

fantomlarin dielektrik 6zelliklerinin de insan meme dokularinin dielektrik 6zellikleri ile uyumlu

oldugu goérilmektedir.
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Sekil 6: Geligtirilen fantomlarin dielektirik sabiti 6lgimleri ve insan meme dokularinin
degerleri (a) Gergek € (b) Sanal €.
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Sekil 7: Madsen vd., 2006 referansina goére gelistiriimis fantomlarin dielektirik sabiti dlgimleri (a)

Gergek € (b) Sanal €.
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3.2.3. Statik Elastiklik Olgiimii

Yag, timér ve fibro-glandular fantomlar igin statik sikistirma dlgimleri yapilmistir. Fantom
numunelerinin gerilim-gerinim (stress-strain) iligkisini elde etmek igin yapilan basing testi ODTU
BIOMATEN laboratuvarindaki Lloyd LRX 5K materyal test cihazi ile oda sicakhdinda yapiimistir
(Sekil 8). (Lazebnik vd., 2005)'den elde edilen test icin numuneler ¢api 15 mm ve yulksekligi 10
mm olan silindir seklinde hazirlanmistir. Basing levhasinin ¢api 60 mm olarak secilmistir. Bu
Olcimlerden gerilim-gerinim egrisi elde edilmis ve bu egrinin ilk dogrusal kismi Young’s modul

hesaplamasinda kullaniimistir:
e =kS

Bu esitlikte € Young’s (elastik) sabiti, k sabit deger ve S gerilme-deformasyon bagintisinin
egimidir. k sabiti hesaplamasinda kullanilan referans 0.1 Hz de 6él¢tlen timoér fantomunun Young
sabitidir. Uretilen fantomlarin dlclilen esneklik degerleri ve gergek dokularin referans olgim

degerleri Tablo 3'te gdsterilmigtir.

Tablo 3: Geligtirilen fantom 6rneklerinin dlgtilen Young sabiti degerleri (Sabit basing dlgimleri)

Fantom Tipi Olgiilen € (KPa)  Referans €' (KPa)
Yag 4.32 3.25

TUmor 76.96 10.40-42.52
Fibro-Glandular 19.7 3.24
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Numune
Tutucu

Lloyd LRX 5
Unitesi
2

Sekil 8: Fantomlarin statik elastik 6zellik 6lgimunde kullanilan Lloyd LRX 5K materyal test cihazi
(METU BIOMATEN Laboratuvari).

Yag fantomun esnekligi referans degere benzer bulunmustur. Fakat dinamik elastik élgimlerinde
oldugu gibi, timér ve fibro-glandular fantomlar oldukc¢a katidir. Bu fark formaldehitin miktari ve
fantomlari daha homojen yapmak icin ekstra eklenen yiuzey malzemesinden kaynaklanabilir.
Bahsedildigi gibi bu deney sonuglarini olumsuz sekilde etkileyecektir. Gergcek dokularla
karsilastirildiginda, ayni miktardaki mekanik gug igin, bu fantomlarda uretilen yer degistirme

(displacement) kiiguk olacaktir.

Daha yumusak timér ve fibro-glandular fantomlar gelistirmek icin (Madsen vd., 2006)’de verilen
aciklamalar takip edilmistir. Uretilen timor fantom 3 gln isitiimistir. Isitma siresinde eriyen fantom
katilagsma i¢in 2 gin oda sicakhgina birakiimistir. Geligtirilen bu fantomlarla elastiklik élgimleri
tekrarlanmistir. (Madsen vd., 2006)’ye goére Uretilen timor ve fibro-glandular fantomlarin élgilen
Young sabitleri Tablo 4’te verilmigtir.
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Tablo 4: Gelistirilen fantom 6rneklerinin dlglilen Young sabiti degerleri (Statik basing dlgtimleri).

Fantom Tipi ¢ (KPa) Referans €' (KPa)
Tumor 42 10.40-42.52
Fibro-Glandular 10.15 3.24

iki 6lctim sonucundan, Uretilen fibro-glandular ve timér fantomlarinin esnekliginin énceden
uretilen fantomlardan ylksek oldugu ve biyolojik meme dokulari ile ilgili olanlara yakin oldugu
anlasiimaktadir. HHMDG deneylerinde, gelistirilen her iki fantom homojen olmayan fantomlari

olusturmak icin kullaniimis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Yag, fibro-glandular ve timdr fantomlarini igceren deney calismalar igcin 5 farkhh fantom

gelistirilmistir. Fantomlarin boyutlari ve igerikleri hakkinda detayli bilgi asagida verilmistir.

Fantom-1 (Ug farkh boyutta tiimér iceren yag fantomu)

Bu fantom, 11 mm ¢ap ve 50 mm yuksekligi olan plastik bir kapta hazirlanmigtir. Capi ve yuksekligi
9 mm x mm, 5 mm x4 mm ve 4,5 mm x 4 mm olan ug farkl boyuttaki timoér fantomu igermektedir.
Oncelikle plastik kap yarisina kadar yag fantomu ile doldurulmus, bir giin katilagsmasi beklendikten
sonra tumoér fantomlari yerlestiriimis, Uzerlerine tekrar yag fantomu malzemesi dokulmusgtir.

Geligtirilen fantom ve MRI goruntusit Sekil 9’da gosterilmigtir.
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Sekil 9: (a) Yag fantomu iginde Ug farkl boyutta timoér iceren homojen olmayan fantom (b) MRI
Tesla MRI System, Bilkent Universitesi UMRAM Arastirma Enstitisiinde yer alan 3 Tesla MRI
Sisteminde ¢ekilmis MRI resmi.

Fantom - 2

Kontrol amagl olarak, timor icermeyen homojen bir yapidan HHMDG veri profili elde etmek igin
homojen yag fantomu gelistiriimigtir.

Fantom-3

25 mm cap ve 7 mm yuksekligi olan fibro-glandular fantomun iginde 5.5 mm ¢ap ve 7 mm
yukseklige sahip tumor iceren yag fantomu dretilmigstir (Sekil 10). Bu fantom yag fantomunun

ylzeyinin altindaki 25 mm lik katmana ve alt katmanin 20 mm Ustlindeki katmana yerlestirmistir.
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Sekil 10: 25 mm x 7 mm yukseklikteki fibro-glandular fantomun (seklin sagindaki sari kesikli ¢izgili
cember) icinde 5.5 mm x 7 mm yukselikteki tumor iceren yag fantom (seklin sagindaki kirmizi
kesikli gizgili gember). Fibro-glandular ve timoér fantomlari yag fantomunun Ust ylzeyinden 25

mm altindadir.

Uretilen timér ve fibroglandular doku fantomlarinin elastik (Tablo 5) ve dielektrik 6zellikleri

Olgulmustur. Fantomlarin dielektrik 6zellikleri referans degerlerle (Lazebnik vd., 2007) tutarlidir.

Tablo 5: Tumor ve fibro-glandular fantomlarin elastik 6zellikleri.

Young Modulus (kPa)

Tamor Fibroglandular
Olglimler 44.5 19.7
Referans 10.40-42.52 3.32

Fantom-4

Yag fantomunun (Sekil 11) icinde 14 mm c¢ap ve 9 mm yuksekligi olan fibro-glandular iceren
homojen olmayan bir fantom gelistiriimistir. Fibro-glandular o6zellikli malzeme, fantom kap

tabaninin 20 mm ustinde ve Ust yuzeyin 20 mm altindaki yag fantomun igine yerlestirilmistir.
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Yag

Sekil 11: Homojen olmayan fantom. 14 mm x 9 mm yukseklikte fibro-glandular fantomun yag

fantomu kap tabaninin 20 mm yukarisina yerlestirilmis hali.

Fantom-5

Yaklasik ayni boyutta fibro-glandular ve timér fantom malzemeleri iceren bir fantom gelistirilmistir
(Sekil 12). 13 mm x 9 mm fibro-glandular ve 15 mm x 9 mm timor fantomlari yag fantomu iginde

birbirinden 25 mm ayri olacak sekilde yerlestirilmistir.

)

| |
W W

Immm

Sekil 12: 25 mm aralikla yerlestiriimis Fibro glandular (13 mm x 9 mm) ve timér ( 15 mm x 9 mm)
iceren yag fantomu. Bu fantomlar yag fantomunun ylzeyinin 20 mm asagisina ve kap tabaninin
20 mm yukarisina yerlestirilmistir.
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3.3. Sayisal Benzetim Galigsmalari

Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Géruntileme (HMMDI) ydntemi ile benzetimler gercekgi
sayisal fantom Gzerinde akustik, mekanik ve elektromanyetik problemleri art arda g¢oézilerek
yapilmigtir. Bu ydntemin ileri mekanik ve elektromanyetik problemlerinin benzetimi igin zaman-
alaninda sonlu-farklar (Finite Difference Time Domain, FDTD) ¢6zlcusu gelistiriimistir. Doppler
verisinin elde edilmesi i¢in yeni bir ydntem gelistiriimistir. Geligtirilen ¢dézUculerle gizgisel tarama
durumu icin Doppler verisi elde edilmis ancak U¢ boyutlu gérintl elde edilememistir. Bu durum
¢oziim siiresinin uzun olmasindan kaynaklanmaktadir (Top, 2013). Onerilen proje kapsaminda (¢
boyutlu tarama durumunda elde edilecek Doppler verisinin alinmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle

FDTD ¢ozuculerin hizlandiriimasi gerekmektedir.

Yapilan calismalarda 3-boyutlu (3B) FDTD denklemlerinin hangi sekilde hizlandirilabilecegine
yonelik literatlr arastirmalari yapilmig, hizlandirmanin MATLAB dilinde ve metot olarak MPI
(Message Passing Interface) ara ylzunun kullaniimasi yoninde adimlar atilmistir. Ayrica bu
yazilimin geligtirilebilmesi icin GPU kartina sahip olan bir is istasyonu satin alimi yapilmistir.

Yazilim i¢in gerekli olan algoritma yapilari ortaya konulmustur.

Kod hizlandiriimasinda en 6nemli etkenlerden biri donanim performansidir. Bu performansi
saglamak icin ¢cok ¢ekirdekli islemciye sahip bir bilgisayarin yani sira ek donanim olarak GPU karti
Uzerinden programlama yapilamasina karar verilmigtir. Bu donanimin tercih sebebi hizlandirma
seklinin paralel programlama yéntemi olmasidir. Bir islemin ayni anda farkli ¢cekirdekler Gzerinde
paralel olarak yapilabilmesi amaglanmaktadir. GPU kartinin avantaji paralel bir sekilde ¢alismaya
odakl bir mimariye sahip binlerce kigik ¢ekirdege sahip olmasidir.

Genel olarak bir kodun bilgisayar Gzerinde uygulanmasi incelendiginde, 2 temel programlama
cesidi 6ne cikmaktadir. Bu 2 temel cgesit programlamayi birlestirerek kod istenilen sekilde
islenebilmektedir. Genel olarak programlama c¢esitleri seri ve paralel programlama olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bu cesitleri ayrintili inceleyecek olursak;

Seri Programlamada,;
e Problem 6ncelikle seri olarak ¢ozulebilecek islemlere ayriimahdir.
e Buiglemler art arda sirayla ¢ézulecektir.
e Bitun islemler tek islemcide ¢dzilecektir.

¢ Ayni anda sadece bir islem ¢dzllebilmektedir.
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problem

talimatlar
12 H

Paralel Programlamada yapilmasi gerekenler ise su sekildedir:

N 13

Sekil 13: Seri Programlama Diyagrami.

e En basit anlamda, paralel programlama bir sayisal problemin ¢oklu igslem kaynaklarini ayni
anda kullanarak ¢ézumleyebilmektir.

e Problem ayni anda ¢Ozulebilecek sekilde ayri bolumlere pargalanir.

¢ Her bolum kendi iginde seri iglemlere ayrilir.

e Buiglemler farkli islemciler Gzerinde ayni anda ¢éztimlenir

e Buitunsel kontrol/koordinasyon mekanizmasi uygulanmis olur.

Paralel programlama sayesinde yapilacak islemler parcalanip ayni anda birden ¢ok islemci

Talimatlar

~ Ml |
~ Ml |
~ Ml |
~ 1 |

N 13 12

Sekil 14: Paralel Programlama Diyagrami.

1
]

Vo
J

!

1

Uzerinde islenerek hiz artimi saglanabilir (Barney,B, 2017a).
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3.3.1. Paralel Proglamlamanin Limitleri ve Maliyetleri
Amdahl's yasasina gore bir programin paralel hale getiriimesiyle olusan hiz artigi su formdal ile

hesaplanabilir:

1

Hizl kat =—
izlanma katsays1 = T——

Bu denklemde P paralellenen kod ylzdesini belirtmektedir. Eger kodda higbir paralellenme
yapilmayacaksa, P=0 ve hizlanma degeri 1'dir (Hizlanma yoktur.). Tim kod paralelleniyorsa, P=1

ve hizlanma degeri teorik olarak sonsuzdur. Eger kodun %50 si paralelleniyorsa P=0.5 ve
hizlanma degeri 2’dir (Sekil 15).

LEDIA BLIUE|ZIH

0% 10% 20%  30%  40%  S0%  G60%  TO0%  80%  90%

Koddaki paralellenme miktan

Sekil 15: Paralellenen kod yuzdesi-Hizlanma Grafigi (NVIDIA, 2017).

Bu yapiya iglemci sayisi da dahil ederek kullanilan model su hale getirilebilir:

1
Hizlanma Katsayisi = P

y+S

Bu denklemde yer alan parametreler:
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P= Paralellenen kod ylzdesi
N= islemci Sayisi

S= Seri olarak kullanilan kod yuzdesidir.

islemci sayisini ve paralel hale getirilen kod yiizdesini degistirerek hizlandirma miktari
degistirilebilir (Sekil 16) (NVIDIA, 2017).

25

- [an]
8] =

MBI BLUUEB|ZIH
=]

L = s R
o o= = o M
— Nowm O O O =

— = 00

islemci sayisi

16384
32768
B5536

Sekil 16: islemci sayisinin hizianmaya etkisi (NVIDIA, 2017).

Paralel programlama genel olarak 2 farkli donanim yolu ile yapilir. Bunlar:

e Cok cekirdekli/islemcili bilgisayar

e Herhangi bir sayida bilgisayarla olusan bir network

Ayrica ¢ok ¢ekirdekli islemcilerin yaninda paralel hale getirilme isleminde kullanilabilecek grafik
islemci birimleri (GPU) vardir. Bu birimlerin kullanimi hizlanmay! blylk bir oranda
artirabilmektedirler.

3.3.2. HMMDG igin Hazirlanan Donanim Altyapisi

Paralel programlamada en iyi hiza ulasmak igin donanim ¢esidi olarak GPU destekli cok ¢ekirdekli

bir bilgisayar gerekmektedir. Bunun igin HMMDI projesi dahilinde 12 ¢ekirdege ve 2 CPU
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haznesine sahip HP Z820 is istasyonu satin alimi gergeklestirilmistir. Bunun yaninda donanimi
guglendirmek icin TESLA K20 modelli GPU karti satin alimi yapilmistir. Yiksek 6zellikli GPU kart
kullanimi igin is istasyonlari kullaniimasi GPU Kkartinin performansini tam aktarmasini
saglayacaktir. Kullanilan Tesla K20 GPU kartinda 2496 adet paralel calismaya odakh kigik
cekirdekler bulunmaktadir. Bu da yuksek bir paralelleme glicu vermektedir. Bu iki altyapinin
birlestirerek paralel programlama gicunu ciddi bir sekilde artirarak, yazilim i¢in en etkili alt yapinin

kurulmasi hedeflenmistir.

3.3.3. HMMDG igin Hazirlanan Yazilim Altyapisi

HMMDI metodunda vicuttaki doku érnegi modellenerek bu model hakkindaki elektromanyetik
problemler 3 boyutlu FDTD metoduyla ¢éziimlenmektedir. Bunun icin FDTD denklemleri sinirlarda
yer alan yansimalari absorbe edecek sekilde o6zellestiriimelidir. Bunu saglamak igin CPML
(Convolutional perfectly match layer) metodu kullaniimistir. Bu metotla birlikte sinir tabakalari
mikemmel uyumlu tabaka haline getirilerek gelen dalganin geri yansimasi engellenmektedir. Bu
tabakanin dogrulanmasi i¢cin 10x10x10 grid sayisina sahip bir kiip modellenmis ve kipin tam orta
koordinatlarinda (5, 5, 5) nokta kaynak konulmustur. Gézlem yeri ve kaynagin periyodunu

degistirilerek CPML tabakasinin performansi incelenmistir (Sekil 17-Sekil 23).

Kaynak

Gozlem noktasi

Sekil 17: CPML test altyapisi.
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1) 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 18: Gozlem yeri = (6, 6, 6), Kaynak=100 periyot sinis, CPML kullanmadan.

1 | 1 1 | 1 | 1 1 |
7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

Sekil 19: Gézlem yeri = (6, 6, 6), Kaynak=100 periyot sinlis, CPML kullanarak.

|
12000
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Sekil 20:

Sekil 21:

52 53 5.4 55 56 57 58 59 B

Gozlem yeri = (6, 6, 6), Kaynak=500 periyot sinis, CPML kullanmadan.

25— —

05— —

05H] .

25 |

1 | 1
565 57 575 58 585 59 595 B

Gozlem yeri = (6, 6, 6), Kaynak=500 periyot sinis, CPML kullanarak.
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Sekil 22: Gozlem yeri = (6, 6, 7), Kaynak=100 periyot sinus, CPML kullanarak.

g
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7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000

Sekil 23: Gozlem yeri = (6, 6, 8), Kaynak=100 periyot sinis, CPML kullanarak.

1
12000
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Sonuglar incelendiginde CPML kullaniimayan deneylerde sinis dalga formunun sinirda olusan
yansimalardan dolayi genel olarak bozuldugu gértlmektedir. Clnkl gelen sinls dalgasi yansiyan
sinls dalgasiyla girisim yapmaktadir. Bunun yaninda CPML kullanilan deneylerde geri
yansimanin bozucu etkisi gorilmemektedir. Kaynaktaki sinisun uygulama periyodu artirildiginda
da sonuglarin degismedigi goértulmektedir. Kaynakla sinir arasinda farkli yerlerde de goézlem
yapilarak CPML’in etkisi dogrulanmistir.

Alt Hiicre Metodu Kullanimi

HHMDG metodu benzetim yonteminde kullanilan 3 boyutlu FDTD modelinde bir diger problem ise
titresen tUmor hdcresinin sinir de@erlerinin degismesidir. Tumoér hcresi titrestiginde mevcut
hicrenin siniri yakinindaki hdcrenin sinirlar igerisine kayar. Fakat bu kaymalar mikrometreler
derecesinde kiguk olmaktadir. Bu kaymalari benzetimlerde hesaba katabilmek i¢cin FDTD

denklemlerinin giincellenmesi gerekmektedir. Bunun igin ince film alt hiicre metodu kullaniimistir.

v :» [: * ; v ; v v é) : ¥ ; v ; v v L E;
¥ :' Y (® I E) v é v v ﬁi» Y (‘; ¥ ; v (? v \1/ :EZ_S
w;J/(;w;w«:w wy;wlrguy;wv;w-yiﬁv
¥y :) v g» O 7 (_:> vy ¥ E T ? t, v (:, v (e : Hx

Sekil 24: ince film alt hiicre metodu geometrisi (Top, 2013).

ince film alt-hiicre (thin-film sub-cell) metodunda filmi igeren FDTD hiicreleri dzellestirilerek
elektromanyetik alan bilesenlerinin giincelleme denklemleri bu hicreler igin farklilagsmaktadir.
Eger 1sima yonu z yonunde olursa E; elektrik alan bilegeni sureksiz oldugundan E; elektrik alan
bileseni 6zel hiicrelerde E; ve E; s olarak iki ayrilir. Sinira teget bilesenler slireksiz olmadigindan
(Ex, Ey, Hx, Hy) ayrilmalarina gerek yoktur. Dokudaki manyetik gecirgenlik heryerde ayni

oldugundan H, manyetik alan bileseni de sureklidir ve farkli bilesenlere ayrilmamistir (Top, 2013).
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Bu metot kodlanarak uygulanmis ve dogrulugu test edilmistir. Bunun icin dielektrigi farkli iki
malzemenin ¢ok az miktarda birbiri icine kaymasi saglanmis ve faz degisimi incelenerek analitik

sonuclarla karsilastiriimistir.

dipol dx Sensor

Epsl

simulasyon 1

dipol dx Sensor

Epsl

simulasyon 2

Sekil 25: ince film alt hiicre methodu test geometrisi.

ilk simulasyonda eps1’li dielektrik yapinin ortasina bir dipol kaynak konulmus; eps2’li dielektrik
yapinin ortasina bir sensér yerlestirilmistir. Sekil 25'te dx degiskeni eps1’li ortamin eps2’li ortamin
icine kayma miktaridir. ilk olarak kayma olmadan dx=0 icin benzetim yapiimis ve elektrik alan
kaydedilmistir. Bunun ardindan dx i mikrometreler cinsinden de@erler atanarak elektrik alan

kaydedilmis, aradaki faz farki hesaplanmis ve dogrulanmigtir.
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3.3.4. Paralelleme Altyapilarinin Olusturulmasi

Onceki kisimlarda bahsedildigi gibi HHMDG yénteminde kullanilan FDTD g¢éziiciileri gelistirmek
icin en etkili ydntem paralel programlamadir. Kullanilan yéntem FDTD ¢6zUmu oldugu igin ve bu
da birbiriyle etkilesimli tekrarlamali sonuglar gerektirdigi icin diz bir paralel programlama
algoritmasi  kullanilamamaktadir.  Programlama islemini  kolaylastirmak ve  hazir
kUtiphanelerinden faydalanmak icin MATLAB ortaminda c¢alisma yapmaya karar verilmistir.
MATLAB'In kendi iginde sahip oldugu hem GPU hem de MPI icin 6zel fonksiyonlari ve
yontemlerinin bulunmaktadir. Bunun yaninda elde edilen sonuglari simile etmekte de MATLAB

blylk kolaylik saglamaktadir.

Matlab'in paralel programlama icin 6zel bir ara¢ ¢cubugu ve bunlar igin de 6zel kullanilabilecek
komutlar ve fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu komutlar incelendiginde énemli komut olarak "parfor"
komutu cikmaktadir. "parfor" komutunun standart "for" doéngistinden yapi olarak higbir farki
yoktur. Ancak "parfor " komutu her bir déngu icinde yer alan igslemleri ayni anda farkli islemciler
Uzerinde gergeklestirimesini saglamaktadir. Baska bir ifadeyle paralelleme iglemini
saglayabilmektedir. Bu da bir hiz artis1 saglamaktadir. Fakat eger bir dongu igindeki islem diger
doéngunin icindeki bir sonucu etkiliyorsa, bu kullanim hataya yol acacaktir. Clnku butliin dénguler
rastgele bir sekilde islemcilere dagitiimaktadir. Bu nedenle bu komut iteratif igslemler igin uygun bir
yontem degildir. FDTD algoritmalari genel olarak iteratif islemlerden olustugu igin en genel yéntem
olan "parfor" un kullanimi asgari seviyede kalacaktir. "parfor" un kullanim yerleri sadece en basta
yer alan degisken atamalari ve iterasyon icermeyen kisa donguleri olacaktir. MATLAB'da paralel
islem yapmak istendiginde belli komutlarla paralel islem yapilan ¢ekirdekleri kullanmak adina
kanal acma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Kag tane cekirdek kullanmak isteniyorsa o
kadar kanal agilmasi gerekmektedir. Bu kanallari agmak da belli bir stre gerektirmektedir. "parfor"
ile iterasyon icermeyen bir dongl hizlandirilmak istense bile yapilan igslem suresinin Gzerine kanal
acma suresini de eklemek gerekmektedir. Eger bu toplam sure standart for donglsu suresinden
uzun surlyorsa bu komutun kodun hizlanmasinda olumlu bir etkisi olmayacaktir. Yazilan kod

icinde bu denemeler yapilip ona goére hangi déngu ¢esidinin kullanilacagina karar verilmistir.

GPUnun hizlandirma uzerinde ne kadar etkili oldugu deneysel olarak gozlemlenmigtir.
Donanimda GPU olarak TESLA K20, CPU olarak 12 islemcili Intel Xeon E5-2695 v2 2.4 GHz
kullaniimistir. MATLAB'da yazdilan bir kodda bir “for” dénguisu icinde gesitli diziler yer almaktadir.
MATLAB’da yer alan bir hazir tanimlama cesidiyle CPU’da yer alan, yani bilgisayarin ana

islemcisindeki adreslerde kaydedilen dizi elemanlarini GPU kartinin icinde yer alan ¢ekirdeklere

46



aktariimasi saglanabilmektedir. Bu hazir komut "gpuarray" olarak isimlendirilmektedir. Hic bir
paralelleme islemi yapmadan ayni dongi CPU ve GPU lzerinde galistiriidiginda hesaplama
sureleri arasinda ciddi farklar bulunmaktadir. Sonuglar iterasyon sayilarina goéreTablo 1<iTablo
6’da verilmistir.

Tablo 6: CPU ve GPU ulzerindeki surelerin karsilastiriimasi

iterasyon sayisi CPU Uzerindeki stire GPU Uzerindeki sure
500 5.691708 0.981196
1500 16.837937 2.939516
10000 111.464373 19.092424

MPI ile Programlama

MPI (Message Passing Interface) bir bilgisayar iletisim protokoltudur. Daginik bellekli bir sistemde

paralel program kosan dugumlerin arasindaki iletisim i¢in kullanilan fiilen standart bir protokoldr.

MPI modellemesinde data bir iglemin adresinden diger isleme yardimlagmali islemler yoluyla
aktarihr. MPI daginik hafiza yapilari igin tasarlanmigtir. Daginik hafiza yapisi farkli CPUlarin

hafizalari arasinda bir ag yapisi kurulmasiyla olusur.

Sekil 26: Daginik Hafiza Yapisi (Barney, 2017hb)

Kartezyen koordinatlar Gzerinde bulunan FDTD iglemleri kolayca birgok alt uzaylara bolinebilir ve
her islemci paralel olarak bir veya birka¢ alt uzaydan sorumlu olabilir. FDTD algoritmasini paralel
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olarak calistirmak i¢cin MPI ile birlestirilir. MPI fonksiyonlari birbiriyle komsu durumunda olan alt
uzaylarin sinirlarinda yer alan tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin birbiriyle degistiriimesini
saglar. MPI tabanl programlamanin temel problemi mevcut gdrevleri islemcilere hangi sekilde
dagitiimasinin karar verilmesidir. Bu kararda her islemcinin yetenegi ve islemciler arasindaki
iletisimi azaltmak ¢ok énemlidir. iletisim zamani bazi durumlarda islem zamanindan daha uzun
surebilmektedir. Bunun igin iletisim miktarina ¢ok dikkat edilmelidir. FDTD paralelizasyonu komsu
ardigik dikddrtgensel alt uzaylarin problem geometrisinde uzaysal ayrismasina dayanir. islem
uzay! 3 boyutta esit pargalara bollnebilir ve paralel sistemde her igslemci bir veya daha fazla alt
uzayla ilgilenir (Barney, B. 2017b).

islem veya

Gergek
Topoloji

Z 3 /\
y Alt uzay

Sekil 27: Alt uzay geometrisi (Barney, 2017b)

Her alt uzay o alt uzayla ilgili alan hesaplamalarinin yapildigr digim noktasini temsil eder. Alt
uzaylar arasinda kalan bolgelerin alan degerlerini giincellemek igin, komsu islemciler arasinda

veri aligverigini saglamak gereklidir.
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Sekil 28: Alt uzaylar arasindaki haberlesme (Barney, 2017b)

FDTD algoritmasi paralel bir sistemde c¢alismak icin MPI ile birlegtirilmistir. MPI fonksiyonlari
birbirlerine yakin komsu alt uzaylar arasindaki tedetsel elektrik ve manyetik alanlari degistirerek

hesaplamadan sorumludur.

FDTD kodu paralellenmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri paralel
verimliliktir. Yapilan aragtirmalara gore iglemci sayisinin artmasi paralel verimliligi azaltmaktadir.
Daha fazla islemci kullanilmasi daha fazla hiz elde edilecegi anlamina gelmemektedir. Bunun
nedeni iglemci sayisi arttik¢a, islemciler arasi yapilan veri transferinin artmasi ve bunun sonucu
olarak da iletisim zamaninin artirmasidir. Sekil 29'daki drnekte igslemci sayisina gore hiz artiginin
teorik ve deneysel sonuclar verilmistir (He vd. 2012). Belli sayida islemciyle hizda dogrusal bir

artis saglanirken daha fazla islemcide artigin giderek azaldig1 saptanmistir.
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Sekil 29: islemci sayisi hizlanma miktari iliskisi (49 He vd., 2012).

3 boyutlu FDTD c¢6zumunde bir diger 6nemli etken sanal topolojidir. 3 boyutlu denklem
¢bzumlerinde her boyut igin farkli islemciler gorevlendiriimektedir. x, y ve z eksenlerinde yapilan
¢6zimlerde her boyutta kullanilan islemci sayisi hizdaki artis miktarini etkiler. 3 eksende kullanilan
topoloji su sekilde temsil edilebilir: Eger bir eksen igin 1 sayisi kullaniliyorsa, o eksende paralel
hale getirilme olmadigi anlamina gelir. Eger 1 den buyudk bir sayi kullaniliyorsa, o eksende o sayi
kadar paralel yapi kullanildigi anlasilir. Ornek olarak 144x144x144 birimden olusan bir kiipiin
¢6ziiminde elde edilen sonugclar Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Gergek topoloji hesaplama suiresi arasindaki iligki (He vd. 2012)

Cekirdek Hesaplama Siiresi
Sayisi Gergek Topoloji (XxYxZ) {Saniye olarak)

1 Ixlxl 064025

2 2xl=l 330.75

4 dxlx] 172.25

4 2w2x] 170.88

8 8x1x1 98.38

8 4x2x=1 92.75

8 2x2x2 91.25

16 §x2x1 95.12

16 4xdxl 91.38

16 4x2x2 £9.00

24 Bx3xl 69.38

24 4x3x2 67.38

Ornekten anlagildi§i Gzere farkh boyutlarda yapilan paralellemeler farkli hiz artiglari ortaya
koymustur. Ayni blyUklUkteki bir problemde yalnizca 1 boyutta 4 adet paralel yapi kullaniimasiyla,
2 boyutta ikiser adet paralel yapi kullaniimasi yaklasik ayni hesaplama siresini getirmistir. Fakat
farkh grid sayillarina gére hangi boyutta ne kadar islemcinin kullanilip en fazla hizin elde
edilebilmesi ayri bir problemdir. Hizlanma miktarini ifade edebilmek igin ayni anda islemciler
Uzerinde islem géren grid sayisini hesaplamak gereklidir. Bu hesap asagida verilen formal ile

yapilimaktadir:
(mx—1)Xbxc+ny—1)Xaxc+nz—1)Xxaxbhb

Bu formilde, nx, ny, nz fakl boyutlarda kullanilan islemci sayisini, a, b ve ¢ ise her boyutta var
olan grid sayisini gostermektedir. Grid boyutlari 70x50x384 olan bir yapi kullanilirsa farkli

boyutlarda yer alan farkl islemci sayilari i¢in Tablo 8'da verilen sonuglar elde edilmektedir:
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Tablo 8: Grid sayisi hesaplama siresi arasindaki iliski (He vd., 2012).

Cekirdek i i firesi
& Gercek Topoloji(Xx¥xZ) Toplam |§I|.amcller arasinda Hesa. plama Siiresi
yisl yer alan grid sayisi (Saniye olarak)

8 l=1x8 24500 121.09
8 1224 37380 12456
8 2wl x4 29700 116.09
8 2x2x2 49580 118.00

Ornekten de anlasildigi gibi ayni sayida islemcinin farkli boyutlar lzerine farkli sayilarda
dagitiimasiyla farkli hesaplama sireleri elde edilmistir. Minimum sire verilen denkleme goére

hesaplanan en yuksek islenen grid sayisina sahip olan konfiglirasyonda elde edilmistir.

GPU ile Hizlandinlmig Programlama

GPU ile hizlandiriimis programlama grafik isleme biriminin (GPU) merkez islemci birimiyle (CPU)
birlikte bilimsel, analitik, mihendislik uygulamalarinda kullaniimasidir. CPU Uzerinde bir miktar
optimize edilmis seri bir sekilde isleyen ¢ekirdekler yer alirken, GPU paralel bir sekilde calismaya
odakli bir mimariye sahip binlerce kiguk ¢ekirdege sahiptir (Sekil 30).

+

CPU GPU
Cok gekirdekli Binlerce Cekirdekli

Sekil 30: GPU ve CPU Karsilastirma (Barney, B., 2017a)
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Bu donanim ve geligtirilecek olan algoritma yapisi, 3B FDTD denklemlerini hizlandirmak amaciyla
kullanilacaktir. Paralel programlamadaki amag¢ denklemlerde yer alan birbirine baglh olmayan

degerlerin farkli islemciler veya ¢ekirdekler tzerinde islenerek ¢éziim siresinin kisaltiimasidir.

Vektorlestirme Yontemi

Genel olarak vektorlestirme metotlari bir kodun yazma ve isleme igleyisini kolaylastiran
etmenlerdir. Yazihm dili Matlab'a gére vektdrlesmenin bize sagladigi faydalar su sekildedir:
1. Goriiniis: Vektorlestiriimis matematiksel kodlar kitaplarda bulunan matematiksel ifadeler
gibidir. Bu gérinum de kodun anlagiimasini gok kolaylastirir.
2. Daha az hata orani: Ddngller olmadan vektorlestiriimis kodlar daha kisadir. Daha az
saylida satir iceren kodun hata yaratma orani daha kuguktar.
3. Performans: Vektorlestiriimis kodlar dongu igeren kodlara gore genellikle daha hizl isleyis

gosterirler (Mathworks Inc, 2017).

3.3.5. HHMDG yo6ntemi icin MATLAB Ortaminda Gelistirilen 3 Boyutlu Elektro-Mekanik
FDTD Programi

HHMDG yonteminde en iyi sonucu almak igin antenlerin pozisyonlarinin iyi belirlenmesi

gerekmektedir. Bunun igin de ileri problemi ¢oziilmelidir (Sekil 31). ileri problemde, 3 boyutlu

olarak hem mekanik hem de elektromanyetik benzetim ¢alismalarina gerek vardir. (Top, 2013)’'de

tasarlanan 3B bir geometri igin gelistirlen FDTD kodu, bu c¢alismada birden fazla anten

yerlesimine gore bir miktar degistirilmistir.
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MRI » Problem Geometrisi
[
I I I
Ultrason ) .
. || MekanikBenzetim | 4 Flektromanyetik
Yogunluk .
(FDTD) Benzetim (FDTD)
Dagilimi
Alinan Sinyal

Sekil 31: HHMDG'nin ileri problem ¢ézimu (Top, 2013).

Mekanik FDTD Benzetimi

Akustik benzetimler icin, FDA’nin HIFU simulatori kullaniimaktadir (Food and D. Administration,
2012). Bu programin ciktisi akustik dalganin yogunluk dagilimidir. Mekanik benzetimler igin

akustik 1sima kuvveti

=— (1)

form(ll ile bulunmaktadir. Bu denklemde a (1/m) sogurma katsayisi, | (W/cm?) akustik huzmenin
yogunlugu, ve cs(m/s) ultrason ortaminin hizidir. Ultrason déndstirict AM modilasyonlu bir sinyal
ile surtldagunde bu kuvvet sintizoidal bir sekilde uygulanir. Ultrason donUstiricinin odaklandigi
noktada en yuksek ve en dusik doku hareket mesafeleri kaydedilerek elektromanyetik benzetim
programina aktarilmaktadir. Elektromanyetik benzetim ile antenden alinan merkez mikrodalga

bileseni ve Doppler bilesenleri hesaplanir.
Biyolojik dokular duguk frekanslarda (<1 kHz) elastik materyaller olarak modellenebilirler. Bu

dokularin hareketleri gerilme-gekil degistirme (stress-strain) iligkisini veren denklemlerle

bulunabilmektedir. Bu iligki Einstein denklemlerini saglamaktadir:
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ot pl ox
ot v,
i g, L (3)
ot OX, ox;  OX;

BuradaV; hiz bilegenlerini, 7; stress bilesenlerini, fi yuk bilesenlerini, p ortam yogunlugunu,

ij
ortamin elastikiyet o6zelligine bagh A and p ise ikincil ve birincil Lame parametrelerini
gOstermektedir. Bu denklemler gridler GUzerinde ayristirilarak, tekrarlamali (iterative) olarak

¢ozllmektedirler. Fantom igerisinde ultrason sinyalinin sénimlenmesini de hesaba katmak igin
é:i,j,k = é»:i,j,k—le_zai'jvaZ 4)
I'(iAX jAY,kAZ) = 1(iAX, jAY,KAZ)E |, (5)

modelleri kullaniimaktadir. Bu denklemlerde i, j ve k; x,y ve z yonlerinde grid indislerini ,éi’j’k

(i,J,K) gridindeki sbnimleme katsayisini, ¢, ;, (Nepers/m) sogurma katsayisini ve Az (m) ise

gridin z yonindeki boyutunu temsil etmektedir.

Bir griddeki 1Isima kuvveti
Q kli‘ ik
F i =—2—2%(1+cos(2Amt)) (6)
i,j.k

formdld ile bulunabilir. Burada Aw modulasyon frekansini, ve C; ;, ultrason hizini ifade etmektedir.

Mekanik simulasyon icin 80 mmx 80 mm x 80 mm boyutlarindaki homojen bir yag dokusu igerisine
yerlestiriimis 3 mm x 3 mm x 3 mm boyutlarinda timor modeli kullaniimistir. Model sinirlarinda
Drichlet sinir sartlari kullaniimistir. Modeldeki her bir yondeki grid adimi 1 mm olarak alinmistir.
Ultrason frekansi 50 Hz ve iterasyon sayisi 2500 olarak alinmigtir. Modeldeki zamana bagli

degisimin maksimum ve minimum oldugu anlardaki doku yer degistirmesi kaydedilmektedir.

Daha 6nce yapilan ¢alismada (Top, 2013), 3 Boyutlu FDTD kodu tasarlanmistir fakat bu kod

sadece 6zel anten yerlesim durumlari i¢in ¢galismaktadir. Bu ¢alismada bu kod ayni anda ¢oklu
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anten yerlesimine imkan verebilecek sekilde yeniden tasarlanmistir. Model geometrisinin sinirlari,
her hangi bir yansimanin ¢6zim sonucunu etkilememesi igin, CPML sinir sartlar ile

sonlandiriimigtir.
HHMDG yoénteminde, titresen dokunun hareket ettigi (salinim) en yiksek mesafe mikrometreler

seviyesindedir. Bu salinim miktari dalga boyundan da grid adimindan da ¢ok kdguUktir. Bu

salinimin etkisini hesaba katmak i¢in alt-hiicre metodu (Maloney vd., 1990) kullaniimaktadir.

!—} ! b
A A

20 mm

Fat

dep_tum

Tumor D

80 mm

80 mm

A
\ 4

25 mm

Sekil 32: 80 mmx 80 mm x 80 mm boyutlarindaki homojen bir yag dokusu igerisine yerlegtirilmis
3 mm x 3 mm x 3 mm boyutlarinda timér modeli kullanilarak yapilan HHMDG benzetim galismasi
modeli.
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Elektromanyetik FDTD Benzetim Programi

Odaklanmig ultrason probunun (FUS) disey eksende (+z ydniinde) kuvvet yaydigi1 disunulirse,
gridlerin sinirlarinda Sekil 33‘teki gibi bir degisiklik gozlemlenir. FDTD kodlarindaki Elektrik
alanlarinin guiincellenmesinde bu sinir degisimleri hesaba katilmaktadir. E; bileseni, elektik alanin
dugeyde surekliligi olmadidi icin E,c ve Ex olarak ikiye ayriimaktadir. E, bileseni alt hucre
bdlgesinde ve E;c bileseni de hiicrenin geri kalani i¢in gecerlidir. Diger alan bilesenleri streklilik

sagladiklarindan, farkl bilesenlere ayrilmazlar.

HHMDG yonteminde bir dokudan yansiyan sinyali bulmak igin, benzetimde iki asamali bir yol
izlenir (Top, 2013)

e Birinci adimda, yansiticinin yer degistirmemis halinde, Génderme anteni (Tx) aktif
gonderme yaparken, her zaman adiminda, yansitici doku igerisindeki elektrik alan
kaydedilmektedir. Sonrasinda yansitici esdeger hacimsel akim kaynagi olarak modellenir.
Bu esdeger kaynagin alma anteninin giris acgikhdinda olusturdugu elektrik alan
hesaplanarak kaydedilir.

e kinci adimda, birinci adimdaki islemler tekrarlanir. Fakat birinci adimdan farkli olarak
benzetime baslamadan o©nce, mekanik benzetimden c¢ikan yer degistirme matrisi

kullanilarak, titresen bdlgedeki yer degistirme miktari modele eklenir.

' VA
Sabit Konumlu Yansitici Yer Dedistirmis

S
y

Sekil 33: yz duzleminde FDTD gridinde FUS’un yarattigi zamana bagli yer degistirme modeli.

Esdeger hacimsel akim yogunlugu asagidaki formul ile hesaplanmaktadir;
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n+1 E—»n
objj jk ok

2

n+1 ——n

—n+1/2

) —E ..
. obj j j k obj i jk
‘Jeqi’j'k _(gobj_gb) _(G

At obj —0y)

(7)

Buradaey, ,o;ve ¢&,,0, degiskenleri yansiticinin dielektrik ve iletkenlik katsayilari ile arka

obj !
plandaki ortamin dielektrik ve iletkenlik parametrelerini belirtmektedir. Eobj ilk simUlasyonda

yansitici igerisindeki elektrik alanidir.

Doppler sinyal bilesenini bulmak icin, yer degistirmemis (benzetimin ilk adimi) ve yer degistirmis
(benzetimin ikinci adimi) model igin, alma anteninin girisindeki sinyallerin genlik ve faz bilgileri

kullanilmaktadir. Doppler frekansi bileseni asagidaki formil ile hesaplanmaktadir (Top, 2013);

SDoppIer = Sundisplaced -20 |OglO (@;2%) (8)

burada Sundispiaced (dB) ilk durumda alma anteninin girigindeki sinyalin genligini ifade ederken, ¢, ise

bu sinyalin fazini vermektedir. Burada her iki benzetim adiminda alinan sinyalin genligini

degismedigi var sayllmaktadir. Bu denklemdeki ¢, ise yer degistirme durumundaki alinan sinyalin

faz bilesenini vermektedir.

3.4. Test Cihazlan ile Goriintiileme Calismalari

Bu bdlimde HHMDG sistemi standart test cihazlari kullanilarak olusturulmustur. Ortam baglasim
materyali olarak yag olarak secilmigtir. Antenler ultrason gug verici ile beraber fantomun Ustline
yerlestirilmigtir. Verici anten US gug vericinin ortasindaki delige yerlestirilerek alici anten bunun
dis kenarina sabitlenmistir (Sekil 34). Bu sayede doku fantomlarini ultrason gug¢ verici ve
antenlerle birlikte ayni anda taramak mumkunddr. Farkli homojen olmayan fantomlar (homojen
timaor, homojen yag, ug farkli boyutta timaor iceren yag ve timor ile birlikte fibro-glandular igeren
yag fantomu) birinci is paketi bolimunde anlatilan timor ve fibro-glandular fantomlari kullanilarak
gelistiriimistir. Gelistirilen fantomlari kullanma, mikrodalga (MW) ve titresim frekans segimi,
Doppler sinyalinde anten baglasim sivisi etkileri, timaor ve fibro-glandular dokunun Doppler sinyali

Uzerindeki etkisi meme timora tanisi icin HHMDG yoéntemlerini arastirmak igin tartisiimistir.

Bu bélimde HHMDG kurulum igeriginin her kismi, baglasim sivisi, odaklanmis ultrason (FUS)

verici (TX) ve alici (RX) antenleri, optimum anten yapilandirma secimi, iki yonli baglag, 3-D
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tarayici ve tarama otomatizasyonu anlatilmigtir. Anten hareketi, fantomlarin elastik karsilastirmasi
ve bunlarin boyutlari gibi deneysel problemler rapor edilerek olasi ¢dzimler tartisiimistir.

Fantomlar mekanik olarak taranarak veriler spektrum analizér kullanilarak elde edilmistir.

3.4.1. Tarama Antenleri Kullanilarak Yapilan HHMDG Deneyi

Tek element odaklanmis ultrason (US) guc verici H-102 (Sonic Konseptler, WA, USA) dokunun
icinde titresimler Uretmek icin kullanilir. Glg verici U¢uncl harmonik frekansinda (3.32 MHz)
kullaniimaktadir. Sekil 3'deki HHMDG ydnteminin blok diyagramindan anlagilacadi lzere
sinbzoidal igleyis sinyali (1 Hz darbe tekrarli frekans ile birlikte) dalga bigimi Ureticisinden Uretilir
ve ikinci dalga bigimi Ureticisi 3.32 MHz sinyal genli§i modulasyonu icin kullanilir. AM sinyali
yuksek gi¢c RF amfisi (150A100B, Amplifier Research, WA, USA) ile 52 dB kazanc¢ elde edilecek
sekilde guclendirilir.

Ultrason Giig Darbe Ureteci 2
Yukselteg M
Ext. AM
e Darbe ureteci 1 |_
Moddulatéru
Scanner |

Mikro Dalga

Sinyal Ureteci
Disaridan
103 MHz _ o
SpekFrL.J.m .| Tetikleyici

— | Analizor

mor  Odak noktasi
Ya Fantom  Fibroglandular

—

Sekil 34: HHMDG prototip sistemi blok semasi.

Bu prototip sistemde, sivi yag baglagim ortami olarak secilmistir. Antenler ve US glg ceviriciler
yag icindeki fantomun Ust ylUzeyine yerlestiriimistir. Antenler ve US ceviricileri tarayiciya
baglanmistir. Ginderme anteni US gli¢ gcevirici probunun igerisine yerlestiriimis ve alma anteni dis
kenara sabitlenmistir. Baglasim ortami secimi ve anten konfigirasyonu sonraki bélimlerde daha
ayrintili bicimde anlatilacaktir.
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Bagla¢ ortami segimi

Deneylerde kullanilan ultrason donustirtcl (transducer) su ortami icinde ¢alismaya uygundur.
Fakat mikrodalga sinyali, suyun dielektirik kaybi yizinden oldukc¢a zayiflamaktadir. Antenler ve
fantom kabi arasindaki su kacag! oldugu durumda isaret seviyesinin dnemli seviyede dustligu
g6zlemlenmistir. Bu problemi 6nlemek icin antenler silikon yapistirici tutkal ile fantom kaplarinin
altina sabitlenmektedir. Fakat ayni prosedir her deney icin uygulanmalidir ve testler i¢in ¢ok
sayida fantom ve anten iftleri gereklidir. Bu prosedir zaman alicidir ve klinik ortaminda pratik
olmayabilir. Buna ek olarak antenler sabitlendiginde bunlar fantomun orta bdlgesine kargi daha

duyarli olmakta ve bunlarin duyarlihigi kenarlara dogru azalmaktadir.

Su yerine farkli bir sivi kullanimi arastirilmistir. Bu sivinin mikrodalga frekans araligindaki
dielektrik kaybi, sinyal zayiflamasini engellemek igin disik olmaldir ve akustik o6zellikleri
ultrasonik dalga yayillma amaglari icin suya benzer olmalidir. Herhangi bir yag tipi bahsedilen
Ozellikleri saglayabilir. Suyun ve yagin dielektrik ve akustik parametreleri Tablo 9’da verilmistir.
Yagdaki mikrodalga kayip yaklasik 10 kat az oldugu zaman bu iki ortamda sesin hizi, kiatle

yogunlugu ve akustik empedansi birbirine yakindir.

Tablo 9: Yag ve suyun dielektrik ve akustik dl¢cimlerinin karsilastirmasi

Malzeme Su Yag
Gorece elektriksel gegirgenlik sabiti  77.15-j15.86 3-j0.16
Ultrason Hizi (m/s) 1482 1470
Kitle yogunlugu (kg/m?) 1000 920
Akustik empedans (MegaRayls) 1.482 1.352

Bulunabilirlik ve duslk fiyat nedeniyle deneylerde ay cicegdi yagdi kullanilmistir. Aygicek yagi
kullaniminin akustik zayiflatma etkisini analiz etmek igin dokunun igindeki akustik dalga yogunlugu
US gida ve ilag ydnetimi (FDA) (Top, 2013) tarafindan gelistirilen HIFU simulatoér araci ile
hesaplanmistir. Bu MATLAB araci frekans alanindaki axis-symmetric Khokhlov-Zabolotskaya-

Kuznetsov (KZK) denklemlerini cozmektedir.

Yapilan similasyonda US dénusturicu, dis gapi 2,1 cm, i¢ ¢gapi 1 cm ve odak derinligi 3.3 MHz
de 6 cm olarak hesaba katilmaktadir. Benzetim sonunda 150 harmonik degerlendirilmigtir. Yag

tabakasi (3.5 cm) yag doku (5.5 cm) ve glg verici arasinda varsayilir. Simulasyon yag tabakasi
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yerine saf su kullanilarak tekrar edilmistir. Dokunun icinde gulg¢ vericin odagi 2.5 cm olarak
varsayilmaktadir. Benzetimlerde akustik yogunlugu, basinci ve isiyl hesaplamak icin kullanilan

parametreler Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10: HIFU Benzetimlerinde basing, yogunluk ve 1si hesaplamalari i¢in kullanilan parametreler

Malzeme Parametreleri Yag Meme
Ultrason hizi (m/s) 1470 1479
Kitle yogunlugu (kg/m?) 920 1000
Soénumleme (dB/m/MHz) 7 34
Glg¢ sonumlenmesi vs frekans 2 1
egrisi

Malzeme gecis uzakhgi (cm) 2.5-4.5

Transducer Parametreleri Deger
Dis cap (cm) 2.1

ic cap (cm) 1
Odak derinligi (cm) 6
Frekans (MHz) 3.3
Gulg (Watt) 3.35
Harmonik sayisi 150

Simulasyonlardan eksenel ve yanal yogdunluk huzme genigligi sirasi ile 6.75 mm ve 0.48 mm
olarak hesaplanmistir. (Sekil 35 (a) ve (b)). Su ortaminda odakta maksimum yogdunluk yaklasik
345 W/cm? ve yagin iginde yaklasik 192 W/cm?dir. Glig verici ve doku arasinda olan yag veya su
tabakasi igin yogunluk haritalari Sekil 36’da gosterilmistir. Baglag ortami olarak kullanilan su ve

yag durumlari i¢in dalga bigimi, 1s1, maksimum pozitif ve negatif basing grafigi Sekil 35’te gizilmigstir.
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Sekil 35: Ultrason huzmesi (a) Anten ve yag fantomu arasinda 3.5 cm su (kesikli kirmizi ¢izgi)
veya yagd (mavi) varken eksenel ve yanal yodunluk. (c) yanal (a) maksimum pozitif ve negatif
basing, (b)zaman iginde basing (e)eksenel 1Isinma(z=6¢cm), (f) su ve yag ortami igin yanal isinma.
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Sekil 36: (a) Su ve (b) yag ortamlari icin doku igindeki eksenel simetrik ultrason haritasi.

Odaklanmig Ultrason Probu (OUP)

Dokunun iginde titresim olusturmak icin tek eleman odaklanmis ultrason (FUS) probu
(OUP)kullaniimaktadir (Sonic Concepts, H-102). Bu probun dzellikleri Tablo 11'de verilmistir.

63



Tablo 11: Odakli ultrason probunun (Sonic Concepts, H-102) 6zellikleri

Frekans 1.1 MHz (Birinci)

3.3 MHz (3. Harmonik)
Aktif Cap 64 mm (Dis) x 22.6 mm (i)
Delik Acikhgi 20 mm merkez agiklik ¢api
Geometrik Odak 63.2 mm
Odak Uzakhgi 53.5 mm
Gug¢ Dayanimi 150 Watt (CW), 400 W (Darbeli)
Digsey Yari Yogunluk Huzme 15 mm (1.1 MHz), 5 mm (3.3 MHz)
Genigilgi
Eksenel Yari Yogunluk Huzme 18 mm (1.1 MHz), 0.6 mm (3.3
Genigilgi MHz)

Elektrik ve Elektronik muhendisligi bélumundeki METU ULTRAMEMS laboratuvarinda FUS gug¢
vericinin basing éruntlsu hidrofon kullanilarak él¢climustir. Gag vericin 1 V’luk tepeden tepeye

uyarilmasi sonucunda elde edilen eksensel ve yanal basing huzmeleri Sekil 37°'de ¢izilmistir.

FUS Transducer’in dusey basing FUS Transducer’in eksenel basing
Huzmesi Huzmesi
0.2
DG}
~—~ 014} 0.15
L ©
S o2 %
& o1t o 041
o c
© 008} ®
m @©
0.06} @ 05
0.04
0.02 : : : 0 : : : :
-10 -5 ] 5 10 0 1 2 3 4 5
Z (mm) Z (mm)

(a) (b)

Sekil 37: Odakl ultrason probun (a) eksenel (b) yanal huzme paternleri. Bu dlcimlerde 1 V
tepeden tepeye uyarma kullaniimigtir.
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Odakh Ultrason Probu Gikis Giicii Olgiimii

Ultrason amfi glcunu cift yonli baglayici kullanarak test etmek icin yapilan deneysel sistemin
diyagrami Sekil 38'de gosterilmistir. ileri ydndeki baglag (connector) gikisinin spektrum analizére

baglandigi yerde ve ters bagla¢ ¢ikisinin élgtldigi yerdeki durumlarla ilgili sonuglar Tablo 12’de

verilmistir.
Ext. AM Darbe lireteci
Modiilator 1
us
- Yiikseltici Darbe treteci Disaridan
2 - . .
; ou! < Tetikleyici
3 N
Spektrum
Odaklanmisg )
Analizor

Ultrason Unitesi

Sekil 38: Ultrason amfi gliclini ¢ift yonlG baglag kullanarak test etmek igin olusturulan deneysel

diuzenek.

Sinyal Uretici 1 -10 dBm ¢ikis verdiginde, ileri baglag ¢ikisindan alinan sinyal -8.31 dBm dir.

Ultrason amfisinin verdigi kazang asagidaki sekilde hesaplanmistir:
-10 + US amfi kazanci - 40.5 (baglayici degeri) = -8.31 dBm
US amfi kazanci = 42.19 dB

Sinyal Uretici 1 -10 dBm olusturdugunda, geri baglag ¢ikisindan okunan deger -18.53 dBm dir. Bu
yuzden, odakli ultrason probundan geri yansiyan gug, gelen gugten -10.42 dB dusuktur.

Durum 1: US amfisi glvenli limit degerine ayarlanir.

Farkli dalga bicim Uretici glgleri igin dlcimler Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12: Farkh Grete¢ glgleri ve voltajlari icin dagitilan glgc ve voltaj degerleri

WG WG tepe Kapidaki Alma FUS’a iletlen FUS’a

Glcg voltaj (mV) sinyal Kapisindaki gli¢ (dBm) iletilen  Vpp
(dBm) (dBm) sinyal (dBm) (dBm)

-30 9.99 -28.16 -39.57 12.34 2.618

-20 31.62 -18.25 -29.54 22.25 8.194

-15 56.23 -13.28 -24.02 27.22 14.522

-10 99.99 -8.31 -18.53 32.19 25.74

-5 177.80 -3.31 -12.97 37.19 45.76

0 316.18 1.55 -8 42.05 80.08

Durum 2: US amfi guvenli limit degerinin bir seviye asagisina ayarlanir.
Farkli dalga bicim Uretici gUgleri igin dlgimler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Farkl dalga bicimi Greteg glgleri ve voltajlari i¢in dagitilan guigc ve voltaj degerleri

WG WG tepe Kapidaki Alma FUS’a

Glg voltaj (mV) sinyal Kapisindaki iletilen guc
(dBm) (dBm) sinyal (dBm) (dBm)

-30 -31.28 -41.82 9.22 1.8282

-20 -21.25 -32.03 19.25 5.802

-15 -16.22 -26.50 24.28 10.352

-10 -11.18 -20.90 29.32 18.494

-5 -6.12 -15.71 34.38 33.12

0 -1.06 -10.62 39.44 59.3

Yukaridaki tablolardan su sonugclar ¢ikarilabilir:

- US amfisinin her kazang ayari seviyesi kazanci 2.5-3 dB artirr.

- FUS gug vericisinin yansima katsayisi 10-11 dB’dir.



Anten Konfigiirasyonu

ikinci deneysel diizenek calismalarinda gii¢ verici probunun merkezi deligine yerlestirilen bir
silindirik dalga kilavuzu verici anten kullaniimaktadir (Sekil 39). Bu anten dielektrik katsayisi
yuksek olan Rogers 3210 (RO3210) (e, =10.2) materyalle doldurulmustur. Antenin geometrisi
Sekil 40°'da goésterilmistir. Dikdortgensel acik uglu dalga kilavuzlu anten alici anten olarak
kullaniimaktadir. Bu anten gui¢ vericinin kenarina sabitlenmistir. Verici antenin rezonans frekansi
KEYSIGHT FieldFox Mikrodalga Analizér N9915A kullanilarak yaklasik 3.5 GHz dl¢timustar. Alici
antenin icinde kullanilan dielektrik materyal aygicedi yagidir (e; =2.5, 0=0.05 S/m). Anten

hazirlamanin deney adimlari Sekil 41’de gosterilmigtir.

FUS Probun
Orta Acikhai

(@)

\\

‘ 7%

(b)

Sekil 39: HHMDG kurulumunda kullanilan anten ve ultrason guig verici. (a) Ortadan agik dairesel
delikli OUP. (b) Ortada yeralan TX ve disardaki kenarda yer alan RX anteni.
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Sekil 40 : HHMDG da kullanilan silindirik dalga kilavuzlu anten

Sekil 41: HHMDG deneyinde kullanilan antenin hazirlik asamalari (a) ikinci HHMDG kurulumunda
kullanilan ylUksek gegirgenli materyal ile doldurulma 6ncesi ve sonrasi gdnderme anteni (b) Yag
doldurulma 6ncesi ve sonrasi dikdortgensel dalga kilavuzlu anten.

Fantomdan en yuksek oranda sinyal alacak sekilde alici antenin en uygun pozisyonu
arastinlmistir. Bu amag igin dikdértgensel verici anten sivi yagin bulundugu kabin altina
yerlestiriimistir (fantomun yerlestirilecegi yere) ve alinan mikrodalga sinyali diger antenden sivi
yagin bulundugu kabin Ust ylzeyinde dl¢ulmuistir. Bu dlgim US glg¢ vericinin varliginda ve
yoklugunda yapilmistir. Olgiim KEYSIGHT, FieldFox Mikrodalga Analizér N9915A kullanilarak
yapilmigtir.

68



Tarayicl

Prob duzlemi

-
P e

Yag

Sekil 42: Sz 6lcimleri igin verici (TX) ve alici (RX) antenlerin US donustiriceye goére pozisyonlari.

45 derecede ve H-duzlem anten yerlesimi durumunda sinyal seviyesi en yuksek degere
¢ikmaktadir. Fantomdan alinan daha yiksek sinyal dnemli olmasina ragmen verici (TX) ve alici
antenler (RX) arasindaki dogrudan baglasim, SNR seviyesini arttirmak igcin minimumda
tutulmalidir. TX-RX direk baglagim sinyalini 6lcmek icin dikdortgensel antenler (US prob’a gore 45
derecede) glg vericinin etrafinda silikon yapistirici tutkal kullanarak sabitlenmis ve verici anten
US prob’un ortasindaki delige yerlestiriimistir (Sekil 43). H-dlzleminde farkl yapilandirmalarda S
'in E-duzlemine gore daha az oldugu gdzlemlenmistir. Antenler arasindaki direk baglac seviyesi
yukseldikge faz gurllti seviyesi ylkselmekte ve Doppler sinyalinin alinmasi daha zor hale
gelmektedir.

Alma antenleri

Sekil 43: (a) Sagdan sola alici antenin US transducer (gl verici) etrafinda pozisyonu (b) S igin
farkli anten giftleri ve (¢) Sz1 6lgimi igin deney kurulumu.

69



S11, 521
10 T T T T T T

—321
0 =311
[P e N b, i e it
-‘"Mlﬁ'\u. h"".‘““v F""-\"’-\. IA ‘\lf.\ o
H vy i LY AYATR AR \
-10 u “ji el "'ltﬂiii""l'
L Hi AT
i i
i

-20

Biyiiklik (dB)

Frekans (Hz) x10

Sekil 44: Verici antenin Si1 degerleri (Kesikli ¢izgi) ve yagin icinde olcllmus Sz (DUz cizgi)
degerleri.

Vericinin antenin Si1 ve S,; egrileri yagdin iginde dlciimus ve Sekil 44’te verilmigtir.

Vericinin Faz Girultiisu

HHMDG icindeki Doppler frekansi tasiyici frekansina (merkez frekansa) titresim sinyali kadar
(titrestirme sinyali Hertz'ler mertebesindedir) uzaktadir. Sonug¢ olarak, vericinin faz guraltisi
yukseldikge Doppler sinyali tespiti zorlagsmaktadir. Bu galismalarda kullanilan mikrodalga sinyal
ureteci Agilent E8267D Sinyal Uretecidir (250 kHz - 20 GHz). Faz glriltisini dlgmek igin 0 dBm
cikti gucu saglanarak Agilent N9010A EXTA Sinyal Analizére baglanmigtir. Sinyal ¢ézimleyici
¢ozunurlik bant araligi, frekans genisligi ve ortalama sayisi 6.8 Hz, 500 Hz ve 20 olarak
segcilmistir. 2-8 GHz arasinda farkli operasyon frekanslari igin sinyal Gretecinin faz guraltist Sekil
45'te verilmigtir. Frekans arttikga vericinin faz guraltist artmaktadir. Sonuglar Doppler sinyalinin
daha disik mikrodalga frekanslarinda galisildiginda fark edilmesinin daha kolay olacagini

gOstermektedir.
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Sekil 45: 500 MHz araliklarla sinyal Ureticinin c¢ikisinin spektrum analizére baglanmasiyla elde
edilen faz gurdltisi karakteristikleri.

HHMDG Tarama Sisteminin Otomasyonu

Tarama prosedurinin otomatize etmek icin, Odaklanmig Ultrason Probu (OUP) icine sigabilen bir
gonderme anteni (Tx) ve OUP’nin kenarina bir génderme anteni (Rx) monte edilmigtir. Olusturulan
prob duzenegi 3 Boyutlu tarayiciya Sekil 46’daki gibi takilmistir. Tarama pozisyonunu, mikrodalga
sinyal Uretecinin parametrelerini, dalga Uretecini ve spektrum analizoriin parametrelerini kontrol
etmek amaciyla bir MATLAB kodu gelistiriimistir. OUP fantom igerisinde titresim yaratmaktadir,
titresime bagh mikrodalga isaret spektrum analizérde 8 adet 6rnekleme yapilarak (ortalama deger
alinarak) kaydedilmekte, sonrasinda mekanik uyari kesilerek tarayici daha dnceden tanimlanmig
yeni bir pozisyona yonlendiriimektedir. Benzer sekilde yeni pozisyonda OUP uygulanarak,
titresime bagh mikrodalga isaret kaydedilmektedir. Boylece, gelistirilen heterojen yapidaki

fantomun veri profili olusturulur.
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Sinyal Analizor

(b)

Sekil 46: Deneysel HHMDG sistemi (a) 3 boyutlu tarayici ve FUS probu (b) FUS probu ve Tx-Rx
antenleri yerlesimi.
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Sabit Antenler ile yapilan HHMDG Deneyleri

Onceki béliimde anlatlan HHMDG diizeneginde, anten konfigiirasyonu génderme anteni (Tx)
FUS’un igerinde ve alma anteni (Rx) FUS’un hemen kenarinda olacak sekilde yerlestirilmisti. Bu
durumda antenler, tarama esnasinda FUS ile birlikte hareket etmekteydi. Aima anteni FUS’un
kenarinda bulundugu ve FUS ¢api 64 mm oldugu icin, tarama esnasinda alma antenin etrafindaki
ortam (fantoma ve yag dolu kabin kenarlarina uzaklik) degismekteydi. Bu durum antenler arasi
dogrudan baglasimi ve faz guriltisu seviyesini 6nemli olclide degistirdigi icin alinan Doppler

bilesen seviyesi de degismekteydi.

ikinci versiyon HHMDG diizeneginde (Sekil 47), aima ve génderme antenleri yagin bulundugu
kabin altina sabitlenerek bu problem giderilmeye ¢alisiimis, sistemin performansini test etmek icgin
farkll sayida fantomlar gelistirilerek testler yapiimistir. Fibro-glandular fantomun yag dokusu
icerisine konuldugu bir fantom ile yatay dizlemde (xy) tarama vyapilarak, farkh titresim
frekanslarinin  etkisi, her noktadaki darbe sayisi ve deneylerin zamandan bagimsiz
tekrarlanabilirligi arastirlmistir. igerisinde timér bulunan yag dokusu fantomu ile de farkli titresim
frekanslari icin testler yapiimistir. Bu testlerde alici olarak spektrum analizér kullaniimig, 2-Boyutlu

bir gérintl elde edilmigtir.

Sonrasinda, hem fibro-glandular doku hem de timd&rin bulundugu fantomlar hazirlanarak
HHMDG sistemi test edilmistir. Bu fantom deneylerinin birinde timdr fibro-glandular dokunun
icerisine konulmus, digerinde ise tumor fibro-glandular dokunun disarisinda olacak sekilde

tasarlanmigtir.
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Sekil 47: Deneysel HHMDG sisteminin alma ve génderme antenleri sabitlenen ikinci versiyonu.

Anten Konfigiirasyonu

Alninan mikrodalga sinyaldeki antene bagh pozisyon degisikligi etkisini yoketmek icin, alma ve

gbnderme antenleri sivi yagd kabinin alt ylizeyine silikon ile yapistiriimigtir (Sekil 48). Onceki

deneylerde oldugu gibi bu deneyde de ac¢ik uclu dalga kilavuzu antenleri kullaniimaktadir. Bu

antenler H-dizlemine godre ayarlanmis ve aralarindaki mesafe 15 mm olarak belirlenmigtir.

Fantom ise bu antenlerin Gzerine oturtulmustur (Sekil 48(b)). Ultrason donustirtci fantomun Gst

ylzeyine yerlestirilerek 3 Boyutlu tarayiciya baglanmistir.

74



Sekil 48: Ikinci HHMDG konfigiirasyonu (a) anten konfigiirasyonu, (b) yag dolu kap igerisine
fantomun yerlestiriimesi.

3.5. Prototip sistem gelistirme ve ol¢limler

Bu igpaketindeki ¢alismalarda HHMDG ydntemi igin bir almag devresi tasarlanmistir. Bu devre
kullanilarak HHMDG zaman dalga formu elde edilmis ve géruntu olusturulmustur. Ayrica dusuk

gurdltalt géndermeg tasarim ¢alismalari yartttlmastir.

3.5.1. HHMDG igin Almag Tasarimi
Tasarlanan alma sisteminin blok diyagrami Sekil 49‘de verilmistir. Onceki ¢calismalarda oldugu gibi
ultrason probun Uglincl harmonik bileseni olan 3.32 MHz kullaniimistir. Farkli modilasyon
frekanslari ile AM isareti yaratilarak, odakli titresim saglanmistir. Bu AM isareti 52 dB kazangli bir
amfi ile yUkseltilmistir. Deneylerde ultrason huzmesinin uzamsal tepe darbesi ortalama yodunlugu

(Isppa) 271.4 W/cm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 49: Harmonik Hareket Mikrodalga Doppler Olgiim Sistemi Blok Semasi.

iki adet acik uglu dalga kilavuzu anten (open ended wave guide), H diizleminde 15 mm aralikli
olarak yerlestirilerek alma ve génderme anteni olarak kullaniimigtir. Gdnderme anteni, Agilent
E8267D Vector Signal Generator (250 kHz-20 GHz)'den 4.75 GHz'de +15 dBm sinyal ile
beslenmistir. Zaman uzaminda veri almak i¢in alinan isaret taban banda indirilmistir. Bu amacla
Oncelikle alma antenin gikisina 3 dB kenar frekanslari 4 GHz ve 6 GHz olan ylksek gegiren ve
algak gegiren filtreler kullaniimigtir. Filtrelenen isaret (AML0120L3401 Microsemi) dusuk gurGltulu
amfide yukseltilerek (Mini Circuit ZMX-7GLHR) mikserinden gegcirilerek taban banda
indirgenmistir. isaret Uretecinden gelen sinyal ikiye bolinerek bir koldan gikan sinyal génderme
antenine iletilirken, diger koldan ¢ikan sinyal mikserin LO kapisina iletilmigtir. Taban banda
indirilen sinyal (Mini Circuit NLP-50) al¢ak geciren filtreden gegcirilmistir. Taban banttaki sinyalin
seviyesi yulkseltilmis, ylUkseltilen sinyal ylUksek geciren filtreden gecirilerek DC bileseni yok
edilmistir. Sebekeden gelen 50 Hz hat sinyalinden gelen kacgaklarin girisimini engellemek igin
notch (durdurucu) filtre kullaniimistir. Bu asamadan sonra, sinyal iki asama daha yUkseltilmistir.

Alma sisteminin toplam kazanci 73 dB’dir. Alma sisteminin frekans tepkisi Sekil 50’de
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Sekil 50: Tasarlanan sistemin frekans karakteristigi.

gosterilmektedir. Yilkseltilen isaret (National Instruments PCI-6281, M Series with 16 analog

inputs at 18 bits, and 625 kS/s sampling rate), veri alma kartinda toplanmaktadir.

Goruntl olusturmak igin g farkli ydéntem kullaniimistir: alinan zaman uzami isaretinin maksimum
ve minimum seviye farki, Doppler frekans bilegenin seviyesi ve alinan isaretin gdnderme isareti
ile korelasyonu. Bu U¢ parametre kullanilarak taramasi yapilan fantomlarin 2 boyutlu géruntuleri
elde edilmigtir.

Almag sistemini test etmek igin, yag fantomu (fantom-4) icerisindeki 14 mm c¢apinda ve 9 mm
yuksekligindeki fibro-glandular doku fantomu kullaniimistir. Basit fantomla alma sisteminin
performansi belirlendikten sonra, farkl sinyal igsleme teknikleri kullanilarak fibro-glandular doku ve
yag dokusu fantomlarindan gelen sinyaller karsilastirilmistir. Sonrasinda daha karmasik bir
fantom olan igerisinde ayrik olarak yerlestiriimis fibro-glanduar ve tiumér fantomlari olan yag
fantomundan (fantom-5) sinyal alinmigtir. Yapilan ¢alismalarda alma sisteminin pVolt

seviyesindeki sinyalleri alarak gortntulemede kullanabildigi gozlemlenmistir.
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3.5.2. HHMDG igin RF Génderme Devresi Tasarimi

HHMDG yonteminde alinan olcimler gonderme isaretinin faz gurultusu ile dogrudan iligkili
oldugundan RF génderme sinyalinin faz giriltisini disirmek igin ¢alismalar yapilmistir. ideal
bir RF sinyal faz guriltisu icermez. Baska bir deyisle, tek frekans bileseni icermektedir, ancak
pratikte ideal bir isaret Uretmek imkansizdir. Faz guriltisini azaltmak icin sinyal yenileme
teknikleri geligtiriimistir (Viana, 2010). Faz kilittemeli dongl (PLL: Phase Locked Loop) bu
tekniklerden sik¢a kullanilanlar arasindadir. Bu projenin ilerleyen asamalari i¢in ¢ok distk faz
gurdltisune (-140dBc/Hz@1MHz) sahip purtizsiz bir sinyal elde etmek amacglanmistir. Bu sinyalin
(2-6GHz) frekans araliginda olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, dlcimler ve mikrodalga benzetim
aracl (ADS: Advanced Designe System) destegiyle, ylksek frekans aralijinda calisan disuk faz

gurdltala faz kilittemeli déngu tasarlanmigtir.
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4. BULGULAR

Bu bdlimde, her bir igpaketinde elde edilen bulgular ayri bélimler halinde verilmigtir.

4.1. Sayisal Benzetim Galigsmalari

4.1.1. Kod Hizlandirma Galigsmalari

Vektorlestirme islemini denemek icin kodun c¢ok fazla doénglu iceren asagidaki bolimu
incelenmigtir:

for k = 1:Kmax-1
for i = 1l:lmax-1
for j = 1:Jmax-1
Hx(i,j,K) = DA * Hx(i,j,k) + DB *( (Ez(i,j,k) - Ez(i,j+1,k))*den_hy(j)+(Ey(i,j,k+1)
- Ey(i,j,k))*den_hz(k));
end
end

end

Vektorlestirme sonrasi kodun hali:

Hx(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1)=DA*Hx(1:lmax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1)+DB  *(-
diff(Ez(1:Imax-1,1:Jmax,1:Kmax-1),1,2)*10+(diff(Ey(1:Imax-1,1:Jmax-,1:Kmax),1,3)*10));

Tablo 14: Vektorlestirilen denklemdeki degiskenlerin dzeti

Ey y dizlemindeki elektrik alan
Hx x duzlemindeki manyetik alan
Ez z duzlemindeki elektrik alan

Imax,Jmax,Kmax X,y,z boyutlarindaki maksimum grid sayilari

Diff Matlab vektor farki alan fonksiyon
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Tablo 14’te vektoérlestiriien denklemdeki degiskenlerin 6zeti verilmektedir. Vektorlestirilen
denklemde goruldugu gibi sadelesme saglanmistir ve daha az hata orani beklenmektedir. Proje
icin en dnemli unsur olan sadelesmeyi test etmek icin 2 farkll kod (normal ve vektorlestiriimis
kodlar) test edilmistir. Elde edilen sonugclar Tablo 15 ve $Sekil 51’te verilmigstir.

Tablo 15: Performans karsilastirmasi

Grid sayisi Normal kod (saniye) Vektorlestiriimis Kod (saniye)
10 0.73 0.2
100 7.3 2.8
1000 73 20.44
3B-FDTD Vekidriegtirmenin Etkisi
Gl T \ :
. ‘ , 3 : s a = Normal
3 : : : = \Vekioriestiriimis
e SN

Toplam sure(saniye)

| | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000
Grid Sayisi

Sekil 51: Calisma suresi ile grid sayisi arasindaki iliski. Cok dénguli kodun normal ve
vektorlestiriimis hallerinin incelenmesi.
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Benzetimler icin kullanilan 3B FDTD kod, sinirlardan geri yansimalari énlemek amaciyla CPML
(Convolutional Perfectly Matched Layer) sinir kosullari yapisini icermektedir. Bu nedenden dolayi
elektromanyetik denklemlerin iterasyonuna ek olarak CPML denklemlerinin iterasyonu da yer
almaktadir. Genel olarak CPML iceren 3B FDTD kodu, iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
parametrelerin tanimlanmasi ve iterasyonlara baslanmasi icin belli hesaplamalarin yapiimasi,
ikinci agamada da CPML ve elektromanyetik denklemlerin iterasyon kodu bulunmaktadir.
Benzetimde 6nemli olan ve surenin blylk kismina sahip olan iterasyon kismidir. Yapilan
hizlandirma metoduna gore ilk kisma bazi islemler eklenebilmektedir. Bu kismi hizlandirmak igin
cesitli testler yapiimistir. 60x60x60 hiicre boyutunda ve kenarlarinda 10x10x10 hicre CPML
boyutuna sahip bir kiip Uzerinde simulasyon yapilmistir.

Tablo 16’de hizlandirma islemine tabi tutulmamis kodun iterasyon sayisina gére hazirlik ve déngu
sureleri bulunmaktadir. Ayrica Tablo 17°’de de vektdrlestirme islemine tabi tutulmus kodun islem

sureleri yer almaktadir.

Tablo 16: Normal 3B FDTD igin iterasyon sayisina gore sireler

iterasyon sayis| Hazirlik Suresi Dongl Sdresi Toplam Sure
121 3.5 s (saniye) 157.2s 160.7 s
361 38s 488.09 s 491.89 s
601 4.04 s 818.1s 822.14 s
1201 3.94s 1604.2 s 1608.14 s
2401 3.7s 3163.42 s 3167.12 s

Tablo 17: Vektorlestiriimis 3B FDTD igin iterasyon sayisina gore sureler

iterasyon sayisi Hazirlik Siresi Dongu Sdresi Toplam Sire
121 4.04 s 9.23s 13.27 s
361 3.68s 27.07 s 30.75s
601 3.8s 424 s 46.2 s
1201 3.53s 82.8s 86.33 s
2401 3.86s 170.15s 17401 s
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Normal 3B FDTD ve Vektorlestiriimis 3B FDTD
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Sekil 52: Normal 3B FDTD ve Vektoérlestiriimis 3B FDTD karsilastiriimasi.

Yapilan testten de anlasilacagi gibi donguler (MATLAB dili icin "for" dongusu) ne kadar
azaltilabilirse performans agisindan o kadar iyi sonug alinmaktadir. Bunun igin olabildigince déngu
ile yapilan iglemler yerine Matlab kitliphanesinde yer alan fonksiyonlari kullanilarak kodun daha

hizli hale getiriimesi amacglanmaktadir.
GPU Dizileri ve Arrayfun Kullanimi

GPU dizilerinin 3B FDTD denklemlerine etkisini gézlemlemek icin, sektorlestirmede kullanilan
manyetik alan denkleminde yer alan dizileri GPU haznesinde tanimlayarak gerekli karsilastirma

yapildiginda su sonucu elde edilmektedir:

Tablo 18: 3B FDTD Normal dizi-GPU dizi Performans karsilastirmasi

82



iterasyon sayisi Normal dizi GPU dizi
1 0.026 s 0.015s
10 0.226 s 0.0116 s
100 2.05s 1.05s
1000 19.85s 10.27 s
10000 184.75 s 102.84 s

3B-FDTD CPU-GPU Karsllagtrmasi

20 i i i
‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ — R
A
180
160
0
120

Toplam sUre(saniye)
=
=

60

40

2

0 \ | \ \ | | \ \ |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Grid Savisi

Sekil 53: 3B FDTD CPU-GPU Karsilagtirmasi.




Tablo 18'da elde edilen verilere gére GPU dizisini kullanmanin hizlandirma agisindan avantaiji
gorulmektedir. Ayrica GPU dizisiyle yapilan hesaplamanin Gzerine elde edilen ¢ikti matrisini GPU
haznesinden CPU haznesine iletim siresinin de eklenmesi gerekmektedir. Bu sire her seferinde
olusan matrisin boyutlari ayni oldugu igin, btln iterasyon sayilari i¢in yaklasik olarak aynidir. Bu
karsilastirma vektorlestirimis denklemlerle yapilmistir. Ug adet for igeren dongiilerle yazilmig
denklem ayni sekilde karsilastirildiginda CPU Uzerinde normal diziler kullanilarak elde edilen
surenin GPU dizileriyle elde edilen slreye gore ciddi oranda daha az oldugu gézlemlenmistir. Bu
da vektorlestirmenin GPU kullaniminda ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. GPU ile iglem

yapilmak istendiginde ne kadar az dongu yapisi kullanilirsa o kadar fazla hiz kazaniimaktadir.

MATLAB'da GPU'nun hizlandirma etkisini daha da artirabilen fonksiyonlar mevcuttur. Bunlardan
en onemlisi ise "arrayfun" komutudur. Bu komutun genel tanimi ise su sekildedir: [A B ...] =
arrayfun (FUN,C,D,...). Bu komutla amaglanan C ve D dizilerinin her elemanina FUN adi verilen
fonksiyon uygulanmasidir. Sonug olarak C ve D ciktilari elde edilir. Buradaki 6nemli husus buttn
girdilerin boyutlarinin ayni olmasi ve skalar girdi olmalaridir. Arrayfun hem dongulerden kurtulmak
hem de paralelizasyon adina uygun bir segenektir, ¢iinkl girdi olan dizilerin elemanlarini sirayla
belli bir dizen iginde génderme gorevini Ustlenir. Ayrica girdi olan diziler GPU haznesinde
tanimlanip arrayfun komutu kullanilirsa teker teker gonderilen elemanlar paralellenip farkli

islemciler Gzerinde FUN fonksiyonu uygulanabilir. Bu da performans artisini saglayabilir.

Arrayfun fonksiyonunu 3B FDTD denklemlerine entegre etmek icin butln girdiler tek boyutlu vektor
haline getirilmis ve hepsi ayni boyutta olusturulmustur. Arrayfun komutu matrislerden girdileri,
degistirilemeyen belli bir sirada aldigi icin dongu yapisinin ele alinip tek boyutlu matrisleri
denklemin déngu yapisina goére sekillendirilerek, arrayfun'in istenilen sirada girdiler almasi
saglanmistir. Bu vektorlestirme isleminde ¢ok sayida dongu kullanmak durumunda kalinmistir. Bu
komutun kullaniminda bir fonksiyon ¢agirilarak fonksiyon igerisinde standartta yapmak istenilen
denklem giriimektedir. Asagida yer alan denkleme bakildiginda fonksiyonun Hx hesaplamasinda
kullanilan batin matrisleri girdi olarak istedigini gérulmektedir. Ayrica Hx denkleminin herhangi bir
dongu formati kullaniimadan yazilmistir. Bunun nedeni arrayfun sayesinde sanki bir dongu varmig
gibi butun parametrelere gerekli girdiler sirasiyla saglanmaktadir. Bu sayede iteratif olarak

istenilen hesaplama islemi yapilabilmektedir.

Function Hx_sonucl =
(Ey_new,Ey2_new,Ez_new,Ez2_new,Hx_new,den_hy,den_hz,DA,DB)
Hx_sonucl = DA * Hx _new + DB *( (Ez_new - Ez2 new)*den_hy+(Ey2 new -

Ey new)*den_hz);

84



Arrayfun hem CPU hem GPU Uzerinde kullanilabilen bir komuttur. Hx denklemi icin CPU Uzerinde
ve GPU uzerinde yer alan islem sureleri test edilmistir (Tablo 19). Tablo 19’deki sureler sadece

arrayfun komutunun gerceklesmesi esnasinda bir iterasyon igin dl¢ilen surelerdir.

Tablo 19: 3B FDTD CPU ve GPU karsilastiriimasi
Arrayfun (CPU) Arrayfun (GPU)

3.95s 0.079s

Bu sonug¢ incelendiginde arrayfun komutunun GPU Uzerinde kullaniimasinin CPU Uzerinde
kullanimina goére buyuk bir avantaji oldugu gézlemlenmektedir. Fakat Hx hesaplamasinda bir
iterasyon icin yalniz GPU dizisi kullanarak elde edilen 6lgimde (0.015 s) arrayfun kullaniminin
yalniz GPU kullanimina goére geri kaldigini gézlemlenmistir. Eger vektorlestirme islemi arrayfun'in
en ideal bigiminde kullanimina goére ayarlanabilirse GPU’nun hizlandirmaya olan etkisinin artacag
degerlendirilmistir.

MATLAB ortaminda GPU karti kullanilarak yapilabilecek hizlandirmanin arrayfun komutuyla en
Ust asamaya varabildigi belirli drneklerle aciklanmigstir. Fakat arrayfun komutunun en ideal bigimde
kullaniimasi igin girdilerin belirli bir dizen iginde verilmesi gerekmektedir. 3B FDTD denklemlerinin
arrayfun komutuna adaptasyonunun daha iyi bir sekilde yapilmasi amaglanmaktadir. Bunun igin
bu denklemler icinde yer alan girdilerin en ideal sekilde dizenlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde

Matlab ortaminda en ideal hizlandirma katsayisina ulasiimasi hedeflenmektedir.

Tdm kodu optimize sekilde calistirip en hizli hale getirmek igin 4 farkli agamada gelistirme
yapiimistir. Algoritmay! daha iyi ifade etmek igin 6 farkli elektromanyetik denklemden Hx
kullanilacaktir. Parametrik farkhliklar olsa da genel olarak diger denklemlerde uygulanan algoritma
ayni sekildedir. CPML igeren normal 3B FDTD kod yapisi asagdidaki sekildedir. Bu kod tzerinden
calisip islem yapabilmek igin kod 5 farkl sektére ayrilmistir. Bu sektdrler Hx, psi_Hxy 1,
psi_Hxy 2, psi_Hxz_1 ve psi_Hxz_2 denklemlerini icermektedir. Yapilan caligmalarda bu

sektdrlerin arrayfun kullanilarak hangi degisimlere ugradigi drneklerle gosterilmigtir.
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Sektor 1:

for k = 1:Kmax-1

end
Sektor 2:

for i = 1:lmax-1

for j=1:Jmax-1

Hx(i,j,k) = DA * Hx(i,j,k) + DB *( (Ez(i,j,k) - Ez(i,j+1,k)) * den_hy(j)
+(Ey(i,j,k+1) - Ey(i,j,K))*den_hz(k));

end

end

fori=1:Imax-1

Sektor 3:

end
end
Sektor 4:

forj=1:nyPML_1-1
psi_Hxy_ 1(i,j,k) = bh_y 1(j)*psi_Hxy_1(i,j,k)+ ch_y_1(j) *(Ez(i,j,K) -
Ez(i,j+1,k)) / dy;
Hx(i,j,k) = Hx(i,j,k) + DB*psi_Hxy_1(i,j,k);
end
ji=nyPML_2-1;

for j = Jmax+1-nyPML_2:Jmax-1
psi_Hxy_2(i,jj,k) = bh_y_2(jj)*psi_Hxy_2(i,jj,k)+ ch_y_2(jj) *(Ez(i,j,k)
-Ez(i,(j+1),k))/dy ;
HXx(i,j,k) = Hx(i,j,k) + DB*psi_Hxy_2(i,jj,K);
=13
end

fori = 1:Imax-1

for j = 1:Jmax-1
for k = 1:nzPML_1-1
psi_Hxz_1(ij,k)
*(Ey(i..k+1) - Ey(i,j.k))/dz ;
Hx(i,j,k) = Hx(i,j,k) + DB*psi_Hxz_1(i,j,k);
end

bh_z 1(k)*psi_Hxz_1(i,j,k) + ch_z_1(k)

86



Sektor 5:
kk = nzPML_2-1;
for k = Kmax+1-nzPML_2:Kmax-1
psi_Hxz_2(i,j,kk) = bh_z_2(kk)*psi_Hxz_2(i,j,kk)+ ch_z_2(kk) *(Ey(i,j,k+1)
- By(i,j,k))/dz;
Hx(i,j,k) = Hx(i,j,k) + DB*psi_Hxz_2(i,j,kk);
kk = kk-1;
end
end

end

Tablo 20:3D FDTD kodundaki degigkenlerin 6zeti

Ex, Ey, Ez Elektrik alan parametreleri

Hx, Hy, Hz Manyetik alan parametreleri
DA,DB CPML sabitleri

den_hy, den_hz CPML payda ¢arpanlari
psi_Hxy,psi_Hxz CPML manyetik alan parametreleri

bh_y,ch_y,bh_z,ch_z Degisken CPML carpanlari

Bu kodda yer alan denklemlerde manyetik alan Hx'in hesaplanisini ve CPML’in etkileri olan
psi_Hxy 1, psi_Hxy 2, psi_Hxz_1 ve psi_Hxz_2’nin hesaplanarak Hx Uzerine dahil edilmesi

g6rilmektedir. Bu kodu hizlandirmak igin GPU ve arrayfun ile ¢alisilan 4 asama su sekildedir:
ilk Asama

ilk agamada dongtilerde yer alan ana denklemler arrayfun kullanilarak tekrar yazilmistir. Yukarida
bahsedilen kod Hx igin 5 farkli sektére ayriimis, bu sektdrler Tablo 21’de ayrintili olarak

gosterilmistir. Yapilan galismayi géstermek adina yukarida verilen koda ait ilk sektor (ilk Hx

denkleminden olusan sektdr ) Gzerinde arrayfun islemi uygulandi.
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Tablo 21: Sektdrlere gére Hx hesaplamalari

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4 Sektor 5

Hx psi_Hxy 1 psi_Hxy 2 psi_Hxz_1 psi_Hxz_2

Tablo 22: ilk asama kodlari

ilk sektor icin normal kod:

for k = 1:Kmax-1
fori = 1:Imax-1
for j = 1:Jmax-1

Hx(i,j,k) = DA * Hx(j,k) + DB *( (Ez(ij,k) - Ez(ij+1,k)) * den_hy() +(Ey(,jk+1) -
Ey(i,j,k))*den_hz(k));

end
end

end

ilk sektor igin arrayfun kodu:

Hx_Hx (1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Hx(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);
Ez_Hx (1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ez(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);
Ez2 Hx(1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ez(1:Imax-1,2:Jmax,1:Kmax-1);

Ey_Hx (1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ey(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);

Ey2_Hx(1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ey(1:Imax-1,1:Jmax-1,2:Kmax);

Hx_sonucl=arrayfun(@calculate_Hx1,DA, Hx_ Hx, DB, Ez Hx, Ez2_ Hx, den_hy Hx,
Ey2_Hx, Ey_Hx, den_hz_Hx);
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Hx_sonucl_p=reshape(Hx_sonucl,Imax-1,Jmax-1,Kmax-1);

Hx(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1)=Hx_sonucl p(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);

Tablo 22’de normal sekilde ve arrayfun kullanilarak yapilan Hx hesaplamasinin ilk sektériinde
bulunan kodlar yer almaktadir. Calisilan bu ilk asamada Hx ’in ilk sektor islemi arrayfun ile
dizenlenmistir. Arrayfun’a giren tum matrislerin ayni boyutta veya skaler sayilar olmasi
gerekmektedir. Bunun icin Hx hesaplamasinda olan her matris tek boyutlu vektér haline
getirilmistir (Hx_Hx, Ez_Hx, Ez2_Hx, Ey _Hx, Ey2_Hx). Daha sonra ilk iglemi yapmak igin bu

matrisleri arrayfun ile olugturulan fonksiyona yollanmistir (calculate_Hx1 fonksiyonu):

function  Hx_sonucl=calculate_ Hx1(DA,Hx Hx,DB,Ez_Hx,Ez2 Hx,den_hy HXx,
Ey2_Hx, Ey_Hx, den_hz_HXx)

Hx_sonucl1=DA*Hx_Hx+DB*((Ez_Hx-Ez2_Hx)*den_hy_Hx+(Ey2_Hx-
Ey Hx)*den_hz_HXx);

Gorlldugu gibi arrayfun’in kullanildigi fonksiyonun igerigi orijinal denklemde yapilanla neredeyse
aynidir. Buradaki kurguda arrayfun, tek boyutta aldigi matrisleri sanki bir dongl varmis gibi
matrislerin icerisinde bulunan elementleri sirasiyla ayni anda fonksiyonun icindeki denkleme
gondererek hesaplama yaptirmaktadir. Bunun sonucunda olusan ve ayni boyutta olan Hx_sonucl
matrisini cevap olarak geri géndermektedir. arrayfun’in buradaki avantaji, sirasiyla génderilen her
islemi GPU cekirdekleri sayesinde ayni anda paralelleyerek yapabilmesidir. Hizlandirmayi

saglayan en 6nemli etken de budur.

Buradaki 6nemli bir bagka husus ise Hx hesaplamasinda Tablo 22’te yer alan ilk sektor igin olan
normal kodda goérildigu gibi ayni anda Ez(i,j,k) ve Ez(i,j+1,k) gibi ayni parametrenin kendi ve bir
sonraki noktadaki degerine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu temel olarak paralel programlamada
iterasyonla islem yapmanin en biylk zorluklarindan biridir. Clinkd bu denklemin hesaplamasini,
tek seferde paralelleyerek ¢ekirdekler Gizerinde ayni anda yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin de
ayni parametrenin bir eksende yer alan bir dnceki ve sonraki degerinin ayni anda arrayfun
fonksiyonuna goénderilmesi gerekmektedir. Ayni matrisi iki kez fonksiyona gdnderme islemi
anlamli olmadigi gibi aslinda istenilen ayni matrisin iki farkli datasidir. Bu problem Ez(i,j,k) ve

Ez(i,j+1,k)’y1 arrayfun’a goénderirken 2 farkli matris olarak (Ez_Hx,Ez2_Hx) tanimlayip
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gobnderilerek ¢dzilmustur. Yani artik Ez degil 2 adet birbirinden bagimsiz matris bulunmaktadir.

Bdylece arrayfun iginde yapilan paralel hesaplamada karisiklik olmasi engellemigtir.

Tablo 23: ik agsama igin ikinci sektér kodlari

ikinci sektér igin normal kod:

fori= 1:Imax-1

forj=1.nyPML_1-1

psi_Hxy_1(i,j,k) = bh_y 1())*psi_Hxy_1(i,j,k)+ ch_y 1() *(Ez(i,j,k) - Ez(i,j+1,k)) / dy;
Hx(i,j,K) = Hx(i,j,k) + DB*psi_Hxy_1(i,j,k);

end

end

end

ikinci sektor igin arrayfun kullanilan kod:

psi_Hxy 1 ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=psi_Hxy_1(1:Imax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);

Ez_Hx_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Ez(1:Imax-1,1:nyPML_1-1, 1:Kmax-1);

Ez2 Hx_ypml1(1l:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,2:nyPML_1,1:Kmax-1);

psi_Hxy_ 1 sonuc=arrayfun(@calculate_Hx2_1,bh_y 1 Hx ypmll,psi_ Hxy 1 ypmil,ch_y
1 Hx_ypmll,Ez_Hx_ypml1l,Ez2_Hx_ypmll,Hx_ypmi1,DB,dy);
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psi_Hxy 1 sonuc_p=reshape(psi_Hxy_ 1 sonuc,Imax-1,nyPML_1-1,Kmax-1);

psi_Hxy 1(1:lmax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1)=psi_Hxy 1 sonuc_p(l:Imax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);

psi_Hxy_ 1 _ypmll_1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=psi_Hxy_1(1:lmax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);

Hx_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Hx(1:Imax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1);
Hx_ypml1_sonuc=arrayfun(@calculate_Hx2_2,Hx_ypml1,DB,psi_Hxy 1 ypmll_1);
Hx_ypml1l_sonuc_p=reshape(Hx_ypmll_sonuc,Imax-1,nyPML_1-1,Kmax-1);

Hx(1:Imax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1)=Hx_ypml1l_sonuc_p(1:imax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-
1);

ikinci sektérde yer alan psi_Hxy_1’in hesaplanma sekli ve Hx’e etkisini Tablo 23'te yer alan kod
icindeki hesaplamalarda goérilmektedir. Burada yine ayni sekilde psi_Hxy_1’in hesaplanmasi icin
arrayfun‘a girecek matrisler tek boyutlu hale getirilmistir (psi Hxy 1 ypmll, Ez Hx ypmi1,
Ez2 Hx ypmll). Daha sonra elde edilen yeni matrisleri arrayfun komutu ile calculate Hx2 1
fonksiyonuna yollayarak paralel programlama islemini yaptirip, psi_Hxy sonuc matrisi elde

edilmistir. Elde edilen sonug tekrar bigimlendirilip 3 boyutlu hale getirilmektedir.

ilgili psi_Hxy 1 matrisini glincellendikten sonra bu deger Hx degeriyle iliskilendirilir. Bunun igin
yine ayni sekilde arrayfun prosedurlerini izleyip matrisleri vektor haline getirip,
(psi_Hxy_1 ypmll 1, Hx_ypmll) arrayfun fonksiyonuna soktuktan sonra (calculate_Hx2_ 2) elde

edilen sonucu Hx'in ilgili bélumlerine atayarak Hx guncellenir.

Geriye kalan psi_Hxy_2, psi_Hxz_1 ve psi_Hxz_2 parametrelerini benzer algoritma yapisi ile

hesaplanip, Hx’ e olan etkileri yansitiimaktadir.
Bu asamada planlanan algoritma, Hx igin gdsterilmistir. Ayni islemler Hy, Hz, Ex, Ey ve Ez i¢in

uygulanip tim kod revize edildi. Buna gbre normal koda gére hiz agisindan séyle bir fark elde

edilmistir;
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Tablo 24: Asama 1 igin iterasyon sayisina gore sureler

iterasyon sayis| Hazirlik Siresi Doéngu Sdresi Toplam Sure
121 4.67 s 18.08 s 22.75s
361 464 s 59.6 s 64.24 s
601 445s 111.6s 116.05 s
1201 479 s 302.47 s 307.26
2401 4.28 s 899.03 s 903.31s
Vektorlestirilmis - Asama 1 Karsilastirimasi
1000 -
Vektorlestirilmis
900 - Asama 1
800 -
700 -
°
>
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£ 400r-
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200 -
100 |-
0 L r r r Iy
0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 54: Vektorlestirimis ve Asama 1 Kargilastiriimasi.

Vektorlestirme islemi GPU kullaniimadan yapildigindan dolayi ve normal koda gére ¢ok daha hizli

sonu¢ verdigi igin bundan sonraki karsilastirmalar vektorlestiriimis kodun surelerine goére

degerlendirilmistir. Sekil 54’te verilen sonu¢ incelendiginde GPU ve arrayfun ile yapilan birinci
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asama duzenlemelerin vektorlestirmeye goére daha c¢ok islem siresine sahip oldugu

gorilmektedir. Bu ylzden diger asamalarda daha farkli algoritmik dizenlemeler yapiimistir.

ikinci Asama

Bu asamada arrayfun kullanimini ortaklamak Gzerine ¢alismalar yapilmistir. Birden ¢ok arrayfun

islemiyle yapilan iglemler ayni arrayfun iglemi altinda yapilmaya calisiimistir.
Tablo 25: ikinci asama kodlari

ilk asamada kullanilan arrayfun kodu:

psi_Hxy 1_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=psi_Hxy_1(1:lmax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);

Ez_Hx_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,1:nyPML_1-1, 1:Kmax-1);

Ez2 Hx_ ypml1(1l:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,2:nyPML_1,1:Kmax-1);

psi_Hxy 1 sonuc=arrayfun(@calculate Hx2 1,bh_y 1 Hx ypmll,psi Hxy 1 ypmll,ch y 1
Hx_ypmll,Ez_Hx ypmll,Ez2 Hx_ypmll,Hx ypml|1,DB,dy);

psi_Hxy 1 _sonuc_p=reshape(psi_Hxy_1 sonuc,Imax-1,nyPML_1-1,Kmax-1);

psi_Hxy 1(1:lmax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1)=psi_Hxy 1 sonuc_p(1l:lmax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);

psi_Hxy 1 ypmll_1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=psi_Hxy_1(1:Imax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);
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Hx_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Hx(1:Imax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1);
Hx_ypml1l_sonuc=arrayfun(@calculate_Hx2_2,Hx_ypmI1,DB,psi_Hxy_1_ypmi1_1);

Hx_ypmll_sonuc_p=reshape(Hx_ypmll_sonuc,Imax-1,nyPML_1-1,Kmax-1);

Hx(1:lmax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1)=Hx_ypml1_sonuc_p(1:lmax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1);

ikinci agsamada kullanilan arrayfun kodu:

psi_Hxy_ 1_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=psi_Hxy_1(1:lmax-1,1:nyPML_1-
1,1:Kmax-1);

Ez_Hx_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1);
Ez2 Hx_ ypml1(1l:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,2:nyPML_1,1:Kmax-1);

Hx_ypml1(1:(Imax-1)*(nyPML_1-1)*(Kmax-1))=Hx(1:lmax-1,1:nyPML_1-1,1:Kmax-1);

ji=linspace(nyPML_2-1,1,nyPML_2-1),
psi_Hxy_2_ypml2(1:(Imax-1)*(nyPML_2-1)*(Kmax-1))=psi_Hxy_2(1:Imax-1,jj,1:Kmax-1);

Ez_Hx_ypml2(1:(Imax-1)*(nyPML_2-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,Jmax+1-nyPML_2:Jmax-
1,1:Kmax-1);

Ez2 Hx_ypml2(1l:(Imax-1)*(nyPML_2-1)*(Kmax-1))=Ez(1:lmax-1,Jmax+2-
nyPML_2:Jmax,1:Kmax-1);

Hx_ypmI2(1:(Imax-1)*(nyPML_2-1)*(Kmax-1))=Hx(1:Imax-1,Jmax+1-nyPML_2:Jmax-
1,1:Kmax-1);

[psi_Hxy 1 sonuc,Hx_ypmll_sonuc,psi_Hxy_ 2_sonuc,Hx_ypml2_sonuc]=arrayfun(@calculat

e Hx2,bh_y 1 Hx_ypmll,psi Hxy 1 ypmll,ch_y 1 Hx_ypmlIl,Ez_Hx_ypml1l,Ez2_Hx_ypmll

,Hx_ypmI1,DB,dy,bh_y 2 Hx ypml2,psi_Hxy 2 ypmi2,ch_y 2 Hx_ypml2,Ez_Hx_ypml2,Ez2

_Hx_ypmI2,Hx_ypmI2);
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Hx Gzerinden degerlendirecek olursak; psi_Hxy 1 ve psi_Hxy 2 yi ayni arrayfun islemiyle, ayrica
psi_Hxz_1 ve psi_Hxz_2 yi da ayni arrayfun altinda iglem gérdirerek 5 sektdrden olusan yapiyi 3
sektore indirmis oluyoruz. Tablo 25'da ayni kodun ilk asamada ve ikinci agsamadaki yaziimis hali
g6rilmektedir. Bu drnekte ilk asamada psi_Hxy_1 icin bir arrayfun kullanilirken ikinci asamada

hem psi_Hxy_1 hem de psi_Hxy_2 icin tek arrayfun kullanildigini gézlemlenebilir.

Bu islemlerden gorildigu gibi psi_Hxy_1 ve psi_Hxy_2’nin hesaplanmasinda kullanilacak olan

denklemleri ayni boyutlarda vektor haline getirilip ayni arrayfun islemine sokulmaktadir:

Function[psi_Hxy 1 sonuc,Hx_ypmll_sonuc,psi_Hxy 2 sonuc,Hx ypml2_sonuc]=calculate_Hx
2(bh_y 1 _Hx_ypmill,psi_Hxy 1_ypmll,ch_y 1 Hx_ypmll,Ez_Hx_ypml1l,Ez2_Hx_ypml1l,HxX_yp

ml1,DB,dy,bh_y 2 Hx_ypmi2,psi_Hxy 2 _ypml2,ch_y 2 Hx_ypml2,Ez_Hx_ypml2,Ez2_Hx_ypml
2,Hx_ypml2)

psi Hxy 1 sonuc = bh y 1 Hx ypmll*psi Hxy 1 ypmll+ ch_y 1 Hx_ypmll *(Ez_Hx_ypmll -
Ez2_Hx_ypmll)/dy;

Hx_ypmll_sonuc = Hx_ypmll + DB*psi_Hxy 1 sonuc;

psi_Hxy 2 sonuc = bh_y 2 Hx_ypml2*psi_Hxy 2 ypml2+ ch_y 2 Hx_ypml2 *(Ez_Hx_ypmI2 -
Ez2 Hx_ypmi2)/dy ;

Hx_ypml2_sonuc = Hx_ypmI2 + DB*psi_Hxy_2_sonuc ;

Normalde arrayfun iglemlerinden tek ¢ikti alinmaktaydi ama bu islemlerin ortaklanmasi sayesinde
iki ¢cikti alinarak iglem gicu artirilmigtir. 6 elektromanyetik denklem igin 6*5=30 sektdr islem
yaparken bu ydntemin sayesinde 3*6=18 sektor islem yapilarak hizlandirmaya katkida

bulunulmustur.
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Tablo 26: Asama 2 igin iterasyon sayisina gore sureler

iterasyon sayis| Hazirlik Siresi Doéngu Sdresi Toplam Sure
121 4.4 s 9.76 s 14.16 s
361 46s 24.2 s 28.8s
601 42s 38.8s 43 s
1201 4.7 s 75.2s 799s
2401 4.64 s 1413 s 145.94 s
Vektorlestiriimis - Asama 1 - Asama 2 Karsilastirimasi
1000 -
Vektorlestirilmis
900 - Asama 1
Asama 2
800 -
700 -
°
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Sekil 55: Vektorlestiriimis-Asama 1-Asama2 Karsilagtiriimasi.

Tablo 26’ye gore islem surelerine gz atildiginda ve Sekil 55’e gore diger islemlerle karsilastirma

yapildiginda ikinci asamanin dusuk iterasyon sayih iglemler icin vektorlestirme yontemine gore

yaklasik olarak ayni hiza sahip oldugunu fakat iterasyon sayisini artirdikg¢a islem suresinin daha
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da kisalarak daha hizli hale gectigini gézlemlenmektedir. Bu ylzden birinci asamadan sonra

yapilan degisikliklerin olumlu sonug verdigi sdylenilebilir.

Ugiincii Asama

Bu asamada kodun tim islem suresini kisaltmak icin her tlrli yapilan islemler tekrar gézden
gegirilerek bir cikarim daha yapilmistir. Normalde Matlab 'ta yapilan matrisleri birbirine egitleme
igslemlerinin dnemli bir zaman almadigi dusunulur. Buradaki kod yapisi incelendiginde; her bir
dongude yapilan, 3 boyutlu matrislerin tek boyuta indirgenerek vektdr haline dénlisme stresinin
genel zamana oranla énemsenecek bir zamana sahip oldugunu tespit edilmistir. Bu sureyi
azaltmak icin yapilan matris atama islemleri arrayfun kullanarak hizlandiriimaya calisiimistir. Her
sekmede yer alan matris atama iglemleri ayni arrayfun altinda toplanmistir. Kodda hem gériinim
olarak sadeligi hem de hizlanma agisindan énemli bir agsama kaydedilmistir. Ornek olarak Hx

hesaplamasinin ilk sektériinde yapilan degisiklikler su sekilde gerceklesmistir:

Tablo 27: Ugiincii asama kodlari

ik sektoriin ikinci asama ydntemleriyle yazilmis arrayfun kodu:

Hx_Hx (1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Hx(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);
Ez_Hx (1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ez(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);
Ez2_Hx(1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ez(1:Imax-1,2:Jmax,1:Kmax-1);
Ey Hx (1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(Jmax-1))=Ey(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);
Ey2_Hx(1:(Kmax-1)*(Imax-1)*(IJmax-1))=Ey(1:Imax-1,1:Jmax-1,2:Kmax);

Hx_sonucl=arrayfun(@calculate_Hx1,DA, Hx_Hx, DB, Ez_Hx, Ez2_Hx, den_hy Hx,
Ey2_Hx, Ey_Hx, den_hz_HXx);

Hx_sonucl_p=reshape(Hx_sonucl,Imax-1,Jmax-1,Kmax-1);

Hx(1:lmax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1)=Hx_sonucl_p(1l:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);
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ik sektoriin Gglincli asama yontemleriyle yazilmis arrayfun kodu:

[Hx_Hx,Ez_Hx,Ey Hx]=arrayfun(@calculate_Hx_sectionl_1,Hx(1:lmax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-
1),Ez(21:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1),Ey(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1));-

[Ez2_Hx,Ey2_Hx]=arrayfun(@calculate_Hx_section1_2,Ez(1:Imax-1,2:Jmax,1:Kmax-
1),Ey(1:Imax-1,1:Jmax-1,2:Kmax));Hx_sonucl=arrayfun(@calculate_Hx1,DA, Hx_ Hx, DB,
Ez Hx, Ez2_HX, den_hy Hx, Ey2 Hx, Ey HXx, den_hz_ HXx);

Hx(1:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1)=Hx_sonucl(l:Imax-1,1:Jmax-1,1:Kmax-1);

Gorlldugu gibi Hx hesaplama isleminin ilk sekmesinde yapilan islemler esnasinda olusturulan

Hx_Hx, Ez_Hx ve Ey Hx matrisleri arrayfun ile olusturularak kodda sadelesme saglanmistir. Bu

yontem bitin sekmelere uygulanip sure olglldiglnde bir performans artisi gézlemlenmistir.

Tablo 28: Asama 3 icin iterasyon sayisina gore sureler

iterasyon sayis| Hazirlik Suresi Dongl Sdresi Toplam Sure
121 4.74 s 8.22s 12.96 s
361 432s 13.64s 1796 s
601 478 s 19.74 s 2452 s
1201 48s 36.2s 41s
2401 42s 64.3s 68.5s
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Vektorlestiriimis - Asama 2 - Asama 3 Karsilastirimasi
180 -

Vektorlestiriimis
160 - Asama 2
Asama 3

140 -

120 -

100 -

80

7

islem Siiresi (saniye)
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40

1
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20

O L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500
iterasyon Sayisi

Sekil 56: Vektorlestiriimis-Asama 2-Asama 3 Karsilastirilmasi.

Tablo 28’a gdre tglncu asama verilerine bakildiginda hizlanmanin diger ydéntemlere goére net bir
sekilde arttigini goértlmektedir. Sekil 56'te de goruldigu Uzere islem slresi ikinci asamaya goére

cok iyi derece azalmigtir.

Dordiinci Asama

Bu asamada maksimum hiza ulasmak icin kilglUk kazangl olsa da yapilabilecek ayrintilar
irdelenmistir. Donguler icinde kalan ve slrekli tanimlanmak durumunda olan matris ifadeleri déngi
disina alinmistir. Ayrica 2 veya 3 asamada yapilan iglemler kodun optimizasyonuyla yine ayni
metotla ayni arrayfun islemi icinde yapilmaya ¢alisiimistir. Bunun yapilmasinin amaci her satir
kodun iglem hizini bir etkide bulunmasidir. Her yapilan arrayfun islemi 1 satir koddur ve ayrica 1
fonksiyon icermektedir. Fonksiyonun igerigine yazilan her iglem arrayfun’in toplam iglem yapma
hizini 6nemli derecede etkilememektedir. Bunun igin buttn yapilan islemler arrayfun’in iginde yer

alan fonksiyonda yer aldiriimaya cgahsiimistir, ¢iinkl her islem kendi basina hizi kéti yonde
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etkileyebilecekken, arrayfun icinde yer aldiginda arrayfun icinde o islemden baska islemler olsa

da arrayfun’in toplam islem hizini gok degistirmemektedir.

Tablo 29: Asama 4 igin iterasyon sayisina gore sureler

iterasyon sayis| Hazirlk Suresi Dongl Sdresi Toplam Sure
121 46s 6.77s 11.37s
361 448 s 11.2s 15.68 s
601 4.28s 16's 20.28 s
1201 4.63s 28.8s 33.43s
2401 441 s 51.8s 56.21 s

islem Siiresi (saniye)

180

160

140

120

100

(0]
o

D
o

N
o

N
o

Vektorlestiriimis - Asama 2 - Asama 3 - Asama 4 Karsilastirnimasi

Vektoérlestiriimis
Asama 2
Asama 3
Asama 4

r r r r L
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Sekil 57: Butin yontemlerin karsilagtiriimasi.
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Sonuncu metodun sonuglarina bakildiginda Gglincl asamaya gore hizda biraz daha gelisme

oldugu goérulmektedir. Ayrica minimum islem siresine ulasiimaktadir.

Tablo 30: Vektdrlestirmeye gore arrayfun agsamalarinin hizlanma orani

iterasyon sayisi Asama 2 Asama 3 Asama 4
121 0.94 1.02 1.16
361 1.06 1.71 1.96
601 1.07 1.88 2.27
1201 1.08 2.1 2.58
2401 1.2 2.54 3.09

Tablo 31: Normal 3B FDTD’ye goére bitlin yontemlerin hizlanma oranlari

iterasyon Vektorlestiriimis Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
sayis|
121 12.11 7.06 11.34 12.3 14.13
361 15.99 7.65 17.1 27.38 31.3
601 17.79 7.08 19.11 33.52 40.53
1201 18.63 5.23 20.12 39.22 48.10
2401 18.21 3.51 21.7 46.24 56.34

Tablo 30 incelendiginde arrayfun igin yapilan asamalar sonucu iterasyon sayisi arttikca 3 kata
kadar vektorlestirmeye gore kazang saglandigi goérilmektedir. Ayrica Tablo 31 incelendiginde

normal 3B FDTD koduna gore 56 kata varan kazang saglanabildigi gosterilmistir.
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4.1.2. Benzetim sonuglari

Bir doku igerisindeki yansiticidan gelen sinyali modellemek igin 3 boyutlu model kullanilarak
benzetim yapiimistir. Burada model 80 mm x 80 mm x 60 mm boyutlarinda bir yag dokusu icerisine
3 mm x 3 mm x 3 mm boyutlarinda bir timar yerlestiriimesinden olusmaktadir. Anten olarak icerisi
sivi yag ile doldurulmus 25 mm x 9 mm x 11 mm boyutlarinda agik sonlandiriimis dalga klavuzlari

kullaniimistir.

Benzetimde, tumorin yeri Sekil 58’de gosterilen 5 mm’lik gridler Uzerinde hareket ettirilerek,
yatayda 65 mm ve duseyde 30 mmv’lik bir alanda tarama saglanmistir. Bu benzetimde FUS’un her

zaman timorun merkezini odakladigi kabul edilmistir.

Oncelikle HIFU programi kullanilarak, timériin bulundugu derinlige gore, homojen yag dokusu
icerisinde akustik yogunlugun degdisimleri hesaplanmistir. Burada elde edilen sonuglardan akustik
Isima kuvveti hesaplanmistir. Bu kuvvet dagilimi mekanik simulatoére girdi olarak verilerek, 50

HZ'lik titresim frekansi icin timoérin yer degistirme matrisleri elde edilmistir.

WG 1 WG 2 Oil

d=20 mm h=15 mm

Tumor

h=30 @¢m

h=15 mm

WG3 WG4

80 mm

Sekil 58: 3 boyutlu HHMDG metodu igin benzetim modeli: 3 mm’lik timaorin yerlestirildigi gridler.
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Her bir timoér lokasyonu icin yer degistirme matrisleri kaydedilmistir. Elektromanyetik
benzetimlerde WG1 anteni her zaman gonderme anteni olarak ve WG2, WG3 ve WG4 antenleri
alma antenleri olarak ayarlanmigtir. Anten arasindaki yatay uzakhk 20 mm’dir. Gonderme merkez

frekansi 4.7 GHz olarak segilmigtir.

Benzetimlerde, antenlerin pozisyonlari, antenler arasindaki mesafeler, antenlerin polarizasyonlari
gibi faktorlerin alinan Doppler sinyal seviyesine dogrudan etki ettigi gdzlemlenmigtir. TUmoran yeri
degistikce antenlere gore alinan Doppler sinyal seviyesi degisimi kaydedilmistir. Benzetimlerde,
bir anten génderme yaparken yalnizca bir antenin alma yaptid1 var saylmistir. Gonderme
anteninin yeri her zaman sabit kalmistir. Alma antenin yeri degistirilerek anten pozisyonuna goére
alinan Doppler sinyal seviyesi ¢ikarilmistir. Sekil 59°'de WG1 anteni génderme yaparken, WG2
anteninin farkli timoér pozisyonlarinda Doppler sinyali alma duyarlihdi incelenerek, duyarlilik
haritasi olusturulmustur. Bu benzetim sonuglarindan akustik 1sima gucunin yogun oldugu

ylzeylerde buluna timoérlerin WG2 anteni ile daha kolay tespit edildigi gortulmastir.

WG1(TX)- WG2(RX)

WG1 wG2

50

oil

50

20

WG3 WG4

Sekil 59: WG1 anteni génderme ve WG2 anteni alma anteni olarak kullanildiginda, timdorun yerine
g6re alinan Doppler sinyal seviyesinin belirledigi duyarlilik haritasi.
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WG1(TX)-WG3(RX)

WG1 WG2

oil

WG3 WG4

Sekil 60: WG1 anteni gdnderme ve WG3 anteni alma anteni olarak kullanildiginda, timaérin yerine
gore alinan Doppler sinyal seviyesinin belirledi§i duyarlilik haritasi.

WG1(TX)-WG4(RX)

WG1 WG2
50
0il

50
a0
0
20
10

L L L !

2 ) G s 0 2

WG3 WG4

Sekil 61: WG1 anteni gdénderme ve WG4 anteni alma anteni olarak kullanildiginda, timoran yerine
gore alinan Doppler sinyal seviyesinin belirledigi duyarhlik haritasi.
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Ayrica, gébnderme antenin 1simasi yoninde yerlestiriimis timoérlerde daha fazla elektromanyetik
sacilim oldugu i¢in, esdeger hacimsel akim yogunlugu da fazla olmaktadir. Bu ylzden témurin
gbnderme antenine yakin ve deri ylzeyine de yakin oldugu durumlarda WG2 ‘den en yuksek
Doppler sinyal seviyeleri alinmaktadir. Deri yuzeyinden asagi inildikge akustik sinyaldeki
zaylflama ve mikrodalga sinyalinin asagilara inememesi nedeniyle derinlerdeki timorlerin

bulunmasi zorlagmistir.

Sekil 60’da alma anteni olarak, simulasyon modelinin alt ylizeyinde bulunan WG3 dalga kilavuzu
anteni segilmistir. Alma ve gonderme antenleri ayni dogrultuda olduklari igin, timdrden yansiyan
sinyaller daha hassas olarak alinabilmektedir. Bunun yani sira antenleri konumlari Doppler
hareket dogrultusu Uzerinde oldugundan daha yUksek Doppler sinyal seviyesi alinabilmektedir.

Fakat bir dnce durumda oldugu gibi, derinlerdeki timorler icin alma hassasiyeti azalmaktadir.

Sekil 61°'de alma anteni olarak simulasyon modelinin alt ylizeyinde bulunan ve WG1 anteninden
yatayda 20 mm o6tede bulunan WG4 dalga klavuzu anteni secilmistir. Hem WG4 anteninin, WG
1anteni ile ayni i1sima dogrultunda olmamasi hem de antenin ultrason probuna gore derinde

olmasi nedeniyle bu konfiglirasyonda en kéti hassasiyetle Doppler sinyal alinmaktadir.

HHMDG yontemi igin yapilan deneysel calismalarda (Kamali, 2016), Odaklanmis Ultrason Probun
(OUP) tumor ile birlikte odaga yakin bdélgedeki farkh dokulari da titrestirdigi ve elde edilen
go6rintide timorin gergek boyutlarinda daha genis bir alana yayildigi gézlemlenmistir. Bunun
yani sira, birbirine yakin mesafede bulunan iki farkh timér, genis alandaki titresim nedeniyle, elde
edilen goéruntlde tek bir timor varmis gibi bir sonu¢ verebilmektedir. Bu ¢alismada, OUP’nin
titresim yarattigi bolgenin genisliginin Doppler sinyal bilesenine etkisini incelemek amaciyla deney
ortami modellenmigtir (Sekil 62). OUP ile alma ve gonderme antenlerinin pozisyonlari sabit iken,
timor pozisyonu xy dizleminde belirli adimlarla yer degistirilerek, alma anteninde alinan Doppler

isaret seviyeleri hesaplanmistir.
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Sekil 62: Tumor pozisyonuna gore OUP sabit iken titresim hassasiyetini olgmek igin kullanilan
HHMDG benzetim modeli (a)Ustten Gériiniim (b)Yandan Gorinim

Benzetim calismalari, HHMDG yonteminin mekanik ve elektromanyetik modellerinin ileri
problemin FDTD algoritmasi (Top, 2013) ile MATLAB ortaminda kodlanmasi ile yapiimistir (Top,
Gencger, 2013). Benzetimlerde 6nce mekanik problem cozilerek, OUP kaynakh titresim
hesaplanmakta; sonrasinda elde edilen titresim bilgisi elektromanyetik probleme girdi olarak
verilerek alma antenindeki Doppler sinyal seviyesi hesaplanmaktadir (Top, 2013). OUP genlik
modulasyonlu bir isaret ile beslendiginden odak noktasinda sinusoidal bir titresim yaratmaktadir.
Bu titresimin tepe ve dip yaptigi anlarda doku igindeki deplasman dagihmi kaydedilmektedir.
Elektromanyetik benzetimlerde bu deplas man dagilimlar kullanilarak mikrodalga sistem tarafin
dan alinan isaretin fazi elde edilmektedir. Tepe ve dip deplasman anlarindaki faz farki kullanilarak

Doppler bileseni hesaplanmaktadir (Top, 2013).

Sekil 62’'te gosterildigi gibi, OUP, modelin xy diizleminde orta noktasina (merkezine) odaklanacak
sekilde fantomun Ust ylzeyinden 3 cm yukariya yerlestiriimistir. Alma ve génderme antenleri,
deney ortaminda oldugu gibi fantomun alt ylzeyine sabitlenmistir. Benzetimlerde normal doku
icin yag dokusu baz alinarak dielektrik sabiti er = 4.48; iletkenlik katsayisi 0=0.21 ve elastik
(Young) katsayisi E=5 kPA kullanilmigtir. TUmorin elektriksel parametreleri eg=50.44, 0=4.91 ve
elastik sabiti E=20kPA alinmistir. Alma ve gonderme antenleri olarak agik uc¢lu dalga kilavuzu
antenler kullaniimistir. Antenler, birbirlerinin H dizlemine yerlestiriimistir. Génderme anteninden

yayllan RF isaretin merkez frekansi 4 GHz ve titresim frekansi olarak 35 Hz secilmigstir. Yapilan
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benzetimlerde ultrason probun in dis ¢api 2.1 cm i¢ ¢api 1 cm ve odak derinligi 3.3 MHz'de 6 cm
olacak sekilde secilmigtir.

OUP’nun odak merkezi referans alinarak, 3 mm x 3 mm x 3 mm’lik bir tdmér 48 mm x 38 mm’lik
bir alanda 3 mm adimlarla x ve y ydninde hareket ettiriimistir. OUP’nun 1sima kuvveti ve
pozisyonu sabit tutulmus, tUmorin her pozisyonu igin alma antenindeki Doppler isareti
hesaplanmigtir. Benzetimler, OUP’nun fantomun Ust ylzeyinden 3 cm ve 3.5 cm asagidaki

dizleme odaklanmis durumlari igin yapilimistir.

OUP fantom yizeyinin 3 cm asagdina odaklandigi durumda timorin farkh pozisyonlarinda elde
edilen Doppler isaret genligi Sekil 63'te verilmigtir. Alma (RX) ve gonderme (TX) antenlerinin
pozisyonlari siyah karelerle isaretlenmis, OUP’un Ustten bakis izdisimi kirmizi cember ile
belirtiimistir. Doppler seviyesindeki degisimi sayisal olarak gdsterebilmek igin, Sekil 63 (a)’da A-B
kesitinde hat boyunca, elde edilen Doppler sinyal seviyeleri, Sekil 63 (b)’'de ve Sekil 63 (a)'da, C-
D kesitinde hat boyunca, elde edilen Doppler sinyal seviyeleri, Sekil 63 (c)'de gizdirilmistir. En
yuksek Doppler sinyal bilesen seviyesi (-86.2 dBm), timér OUT’nin odaginda iken elde
edilmektedir. gorulmektedir. Timor OUP odagindan bir mazgal karesi (3mm x 3mm) kadar
kaydirildigi durumda (en ylksek Doppler degerinin okundugu mazgaldan komsu mazgala
gegcildiginde) alinan Doppler sinyal seviyesi 10 dB kadar dismektedir. OUP odak merkezli 10 mm

caplh bir cembersel bolgede alinan Doppler sinyal seviyesi 30-40 dB kadar azalabilmektedir..

OUP fantom ylzeyinin 3.5 cm asagina odaklandigi durumda timérin farkli pozisyonlarinda elde
edilen Doppler isaret genligi Sekil 64’te verilmistir. Doppler seviyesindeki dedisimi sayisal olarak
gosterebilmek icin, Sekil 64(a)’da A-B kesitinde hat boyunca, elde edilen Doppler sinyal seviyeleri
Sekil 64(b)’de ve Sekil 64(a)’da, C-D kesitinde hat boyunca, elde edilen Doppler sinyal seviyeleri,
Sekil 64(c)’'de cizdirilmistir. Tumér OUP’nun odaginda iken en ylksek Doppler sinyal bilesen
seviyesi (-102.32 dBm) elde edilmektedir. Tumdr génderme antenine yakin tutuldugu durumda ise
bu en yuksek degerin 25-30 dB asagisinda Doppler isaret seviyesi elde edilmektedir. Timor OUP
odagindan bir mazgal karesi (3 mm x 3mm) kadar kaydirildigi durumda alinan Doppler sinyal

seviyesi 15 dB kadar dugmektedir.
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Sekil 63: (a) Doku altinda 3 cm derinlige odaklanmig OUP durumu igin, farkli timor pozisyonuna

gore elde edilmis Doppler isaret seviyeleri (b) A-B hat kesitinde alinan Doppler sinyal seviyeleri
(c) C-D hat kesitinde alinan Doppler sinyal seviyeleri
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Bu calismada, HHMDG yonteminde OUP ile yaratilan titresim dagihiminin alinan Doppler sinyal
bilesenine etkisi benzetim ortaminda incelenmistir ve sonug ve degerlendirmeriyle Biyoumut 2016
Sempozyumu’'nda “Harmonik Hareket Mikrodalga Goérintileme Yoénteminde Alinan Doppler

Isaretin Tiimér Pozisyonuna Gére Incelenmesi “ adli bildiri hazirlanarak sunulmustur.

Benzetimlerde OUP ile alma ve génderme antenlerinin pozisyonlari sabit tutulmus, 3mm x 3mm x
3 mm boyutlarindaki bir timér, 3mm x 3mm lik bir mazgal izerinde yer degistirilerek, ¢ézinurlik
haritasi gikariimistir. Bu sekilde, ideal durumda OUP ile yaratilan titresimin etki alani belirlenmistir.
Benzetim sonugclari incelendiginde, timoérin OUP odagina yakin iken en fazla Doppler isareti
seviyesi alindigi ve odaktan 3 mm x 3 mm lik bir kaymada, timérden gelen Doppler sinyal
seviyesinin 10 dB kadar distigu gézlemlenmistir. Bu sonuglar HHMDG yoéntemi ile milimetrik
¢ozunurlik elde edilebilecegini goéstermektedir. Cozunurlik OUP’nun huzme genislijine ve
titresim frekansina baghdir (Top ve Genger, 2014). Huzme genisligi daraldikca ve titresim frekansi

yukseldikge ¢ozundrlik artmaktadir.

Alinan isaret seviyesi derinlige bagh olarak da incelenmesini yapmak igin, 2 boyutta yapilan
¢alisma genigletilerek, 3 boyutlu bir modelde daha ayrinh olarak, OUP’nun komsu timaoér uyarim
hassasiyeti incelenmistir. Bu calismada 6nceki modeldekine benzer sekilde, OUP sabit kalmak
kosuluyla ve dokunun 3 cm altindaki noktaya odaklandigi durumda, 3 mmx 3 mm x 3 mm
boyutlarindaki timor, yag fantomu icerisinde 48 mm x 38 mm x 50 mm lik bir kesitte, 3 mm x 3

x 5mm lik mazgal adimari Uzerinde yer degistirilerek alinan Doppler seviyeleri incelenmistir.

Tdmoran bulundugu derinlige bagh olarak, elde edilen sonuglar Sekil 64 (xz dizleminde) ve
Sekil 65'te (yz duzleminde) verilmistir.. OUP’nun eksenel huzme genisligi yanca huzme
genisliginden buyulk oldugu icin mazgal adimi z ydonunde 5 mm olarak secilmistir. Xz dizlemindeki
kesit incelendiginde, timor, odaktan negatif ydnde 5 mm uzaklastirildiginda alinan sinyal seviyesi
-98.73 dBm iken, pozitif ydonde 5 mm uzaklastirildiginda alinan sinyal -108.42 dBm olmaktadir.
yz dizleminde ise timdr, odaktan negatif ydonde 5 mm uzaklastirildiginda alinan sinyal seviyesi -

94.2 dBm iken, pozitif yonde 5 mm uzaklastirildiginda alinan sinyal -115.3 dBm olmaktadir.

En yluksek Doppler sinyal seviyesi tumor OUP'un odak noktasinda oldugu durumda
gorilmektedir. Timor, yanal eksende odaktan 3 mm uzakta ve eksenel eksende odaktan 5 mm
uzaktayken, alinan Doppler sinyal seviyesi dnemli dlgiide azalir. Yanal (xy) dizlemde, odak
etrafinda 3 mm vyaricapli bir daire icinde alinan Doppler sinyalinde 10 dB dulsUs

g6zlemlenmektedir. Bu sonuglar HMMDI yéntemi ile milimetre diizeyinde uzamsal ¢ozinUrlUklerin
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elde edilebilecegini géstermektedir. Alinan Doppler sinyali, timdr alici antene daha yakin oldugu
zaman, tiumoérin verici antenine daha yakin olmasi durumunda daha yuksektir. Bu durumun,
kUbikal tumor igin saciima katsayisi varyasyonunun (mikrodalga insidans agisinin bir fonksiyonu
olarak) bir sonucu oldugu Uzerinde durulmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, 06-08

Subat 2017’de Lizbon’da diuzenlenen ISMICT Sempozyumu’nda sunulmustur.
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Sekil 64: (a) Doku altinda 3 cm derinlige odaklanmig OUP durumu igin, timér derinligine bagh
alinan isaret seviyesi degisimi (xz duzlemi), (b) E-F hat kesitinde alinan Doppler sinyal seviyeleri.
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Sekil 65: (a) Doku altinda 3 cm derinlige odaklanmig OUP durumu igin, timér derinligine bagh
alinan isaret seviyesi degisimi (yz dizlemi), (b) G-H hat kesitinde alinan Doppler sinyal seviyeleri.
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4.2. Test cihazlariile Yapilan Deneysel ¢aligmalar

4.2.1. Fantom-1 ile Yapilan Deneyler

Fantom 1 ile yapilan deneylerde titresim saglamak icin, 5 dénguli 25 Hz sinls sinyal kullanilarak
genlik modilasyonu (GM) saglanmistir. GM sinyali 52 dB kazang ile ylkseltilmistir. Ultrason
huzmesinin uzaysal tepe - darbe ortalama yogunlugu 271.4W/cm?dir. Probun ortasindaki

gbnderme anteni +10 dBn7’lik mikrodalga isaret ile beslenmektedir.

Optimum mikrodalga ¢alisma frekansini bulmak igin, 3.4 GHz ile 7 GHz bant araliginda frekans
taramasi yapilmistir. 5.7 GHz'de, merkez RF isaretteki sinyal seviyesinin Doppler frekansta
bulunan sinyale goére seviyesi dusiuk ¢ikmistir (yiksek SNR) (Sekil 66). Bu yizden bu frekans

optimum frekans olarak secilmistir.

4.2.2. Bir Boyutlu Tarama Sonuglari

Sistemin fantom igerisindeki tima&rlerin bulunmasindaki performansini test etmek i¢in 1 boyutlu bir
dogrusal tarama yapilmistir. Tarama dizlemi ve tarama dogrultusuna bagli olarak elde edilen veri
Sekil 67°'de verilmigtir. Tarama dogrultulari (gizgileri) fantomun bulundugu yuvarlak kabin
merkezine gore ayarlanmigtir. Farkli tarama dogrultularina goére alinan mikro dalga sinyallerinin
Doppler bilesenlerinde, timdr bdlgesinin civarindaki tarama noktalarinda, 3 dB ile 10 dB arasinda
sinyal artigI gozlemlenmistir. Tarama sirasinda alinan isaretlerdeki Doppler isaretinin en yuksek
oldugu noktalarin timoérin bulundugu noktalar oldugu gézlemlenmistir. Tarama gizgileri timaérden
uzaklastikca, Doppler bileseni seviyesi diusmektedir. Tarama duzlemi, merkezdeki ¢izgiden 18

mm kadar uzaklastiginda sinyal seviyesinde 7 dB’lik bir disme gdzlemlenmistir.
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Sekil 66: (a) Doppler sinyal bilegenlerinin SNR degerleri, (b) Merkez frekans bileseni ile Doppler
sinyal bilesenlerini seviyelerinin oranlari.

4.2.3. Bir Boyutlu Tarama Sonuglari

Sistemin fantom icerisindeki timaorlerin bulunmasindaki performansini test etmek i¢in 1 boyutlu bir
dogrusal tarama yapilmistir. Tarama dizlemi ve tarama dogrultusuna bagli olarak elde edilen veri
Sekil 67°'de verilmistir. Tarama dogrultulari (gizgileri) fantomun bulundugu yuvarlak kabin
merkezine gore ayarlanmigtir. Farkli tarama dogrultularina gore alinan mikro dalga sinyallerinin
Doppler bilesenlerinde, timor bdlgesinin civarindaki tarama noktalarinda, 3 dB ile 10 dB arasinda
sinyal artigI gézlemlenmistir. Tarama sirasinda alinan isaretlerdeki Doppler isaretinin en yuksek
oldugu noktalarin timoérin bulundugu noktalar oldugu gézlemlenmistir. Tarama gizgileri timdrden
uzaklastikga, Doppler bileseni seviyesi dismektedir. Tarama dizlemi, merkezdeki gizgiden 18
mm kadar uzaklastiginda sinyal seviyesinde 7 dB’lik bir disme gdzlemlenmistir.
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Sekil 67: 1 Boyutlu tarama igin (a) tarama dogrultulari, (b) her bir tarama dogrultusu Uzerinde
tarama yapilirken alinan Doppler sinyal bilesenleri.

4.2.4. 2 Boyutlu Tarama Sonuglari

2-boyutlu tarama igin adim genisligi 2 mm olarak segilmis, 26 mm x 70 mm buyukligunde bir alan
taranmigtir. Tarama dizlemi ve merkez mikrodalga isaret ve Doppler bilesen sinyal seviyelerine

iliskin sonuglar Sekil 68’te verilmistir. TUmor yakinlarinda Doppler bilesenin seviyesinin -86 dBm

115



ile -82 dBm arasinda degisiklik gosterdigi gdézlemlemistir. Bu sonu¢ yag fantomu ile yapilan
deneydeki sonuglara gére 10 dB daha yiksektir. Alinan sonuglara gére timoérin bulundugu ve
alinan sinyal seviyesinin ylksek oldugu kisimlarda tasma ve kayma olmasina ragmen (kirmizi
kesikli gizgilerle belirtilen alanlar) tumorler yag fantomundan ayirt edilebilmektedir. Bu kaymanin
fantomun deney sirasinda manuel olarak pozisyonun ayarlanmasindan kaynakli oldugu da

dusunulmektedir (Manuel ayarlama sirasinda yatay ve disey eksende kaymalar olabilmektedir).

Bir diger goézlem ise, Doppler sinyal bilesenin merkez frekansin sagindaki ve solundaki
bilesenlerinin seviyelerinin esit olmamasidir. Bu durum, ultrason probunun fantom ylzeyine tam
paralel olmamasi ve yagin bulundugu kabin kenar ylizeylerinden gelen yansimalarin olmasi ile
iliskilendirilebilir. Her ne kadar Doppler bilesenlerinde asimetrik bir seviye farki gozlense de alinan
Olcimlerden olusturulan goruntilerde tumorlerin yerleri belli olmaktadir. Bu asimetrik seviye
dagilimini daha iyi anlayabilmek icin farkli konfigirasyonlar kullaniimis ve yeni deneyler

yapilmigtir.
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Sekil 68: 2 Boyutlu tarama icin (a) tarama dogrultulari (b) Doppler sinyalinin sag bileseninden
alinan sinyallerle alinan goérintl (c) Doppler sinyalinin sol bileseninden alinan sinyallerle alinan
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g6rinta (d) Doppler sinyalini sag ve sol bilesenlerinden alinan sinyallerin ortalama degerlerinden
alinan goéruntu.

Doppler frekansinda bulunan sinyal seviyesinin merkez frekanstaki sinyale oranini veren
sonuclarla elde edilen goérunti Sekil 69'te verilmektedir. Merkez frekanstaki sinyalin Doppler
frekanstaki sinyale orani timoér boélgesinde yagd dokusunun bulundugu bélgeye gére 10 dB daha

dusuk oldugu goézlemlenmigtir.

Ana (Merkez) frekans sinyal bileseninin Doppler sinyale orani

o : - .. :
10
15
20
25
0 10 20 30 40 50 &0 70

X ekseni taramasi

taramasi
[ 4]

Y ekseni

Sekil 69: Merkez frekans bileseninin Doppler sinyal bilesenine orani ile elde edilen veri ile Ug¢
tumorin yerlestirildigi fantomum 2-boyutlu gérintisu.

4.2.2. Fantom-2ile Yapilan Deneyler

Tumdr olmadigr durumda HHMDG ydénteminde elde edilecek sonuglari incelemek icin tamamen
homojen olarak yag dokusundan olugan bir fantom gelistirilmistir. 30 mm x 30 mm’lik bir alanda
sag ve sol Doppler bilesenlerinin ortalamasi Sekil 70’te verilmistir. Elde edilen sonuglarda homojen
bir yapinin taranmasi nedeniyle spesifik bir patern olusmadigi gézlemlenmistir. Bu durumda

Doppler sinyali faz gurultisinun altinda kalmigtir.
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Sekil 70: 30 mm x 30 mm kesitli homojen yag fantomunun 2 Boyutlu HHMDG gérintasa.

4.2.3. Fantom-3ile Yapilan Deneyler

Bu deneyde, timodr, yuksek dielektrik sabitine sahip fibro-glandular doku icerisine yerlestirilmigtir.
Benzer dielektrik 6zelliklerden dolayi bu iki doku dogrudan mikrodalga gorintuleme ydntemleriyle
ayirt edilememektedir. Fakat timorin Young modulu katsayisinin, fibro-glandular dokunun Young
modull katsayisinin 3-13 kati kadar farkli olmasindan dolayi bu dokularin elastik 6zelliklerine bagli
farkhhklari kullanarak ayirt edilmeleri hedeflenmistir. Bir yag fantomu igerisindeki 25 mm capinda
ve 7 mm yuksekligindeki fibro-glandular dokunun igerisine 5,5 mm ¢apinda ve 7 mm ylUksekliginde
bir timdr konulmustur. Bu fantomlar yag fantomunun ytizeyinin 25 mm altinda baslamakta ve yag

fantomunun tabaninin 20 mm Uzerinde bitmektedir.

4.2.3.1. 1 Boyutlu Tarama Sonuglari

Fantomun dogrusal dizlemde taranmasi i¢in bir dizenek kurulmustur. Ultrason uyarimi igin, 1 Hz
darbe tekrarlama sikh@inda, 5 déngi 25 Hz genlik modulasyonlu sinyal kullaniimistir. Onceki
calismalara benzer olarak, ultrason huzmesinin uzamsal tepe darbe ortalama yogunlugu 271.4
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W/cm? olarak ayarlanmistir. Gonderme anteninden +10 dBm mikrodalga isaret gonderilmistir.
3.4GHz ile 7 GHz arasinda frekans taranarak optimum gonderme mikrodalga frekansi
belirlenmigtir. Tarama dizleminde, tarama boyunca yag dokusu, fibro-glandular doku ve timér

fantomlari taranmistir.

ilk deneyde antenler ve ultrason sensor Sekil 71 (a)’daki gibi sivi yag dolu bir tanka daldirilmistir.
Bu durumda, tarama sirasinda tankin kenarlarina yaklasildik¢a, kenar yansimalardan dolayi
alinan mikrodalga isaretin seviyesinde artan degisiklikler gézlemlenmistir. Kenar yansimalarinin
asil sebebi ortam dzelliginin yagdan hava ortamina ani gegisidir. iki ortam arasindaki empedans

farkhihgi ciddi seviyede yansimalara yol agmaktadir. Bu ylzden dlgimde hasiyeti arttirmak igin

daha genis bir yag tanki kullanilmigtir (Sekil 71(b))

Sekil 71: US sensor ve antenlerin yag dolu kap igerisinde (konteyner) yerlesimi (a) kiguk kap (b)
blyUk kap.

Tarama, akustik (ultrason) uyarim varken (fantom igerisindeki Doppler sinyal bileseninin
hesaplanmasi) ve uyarim yokken (ortan guriltl seviyesinin élgilmesi) yapiimistir. Elde edilen veri
Sekil 72’de gdsterilmektedir. En yluksek Doppler sinyal bilesen seviyesinin fantom igerisinde fibro-
glandular doku Uzerinden gelen sinyallerden gelmesi beklenmektedir. Tumorin bulundugu
kisimdan gelen sinyalin yag dokusundan gelen sinyalden daha ytiksek olmasi beklenmektedir. Bu
durum Sekil 72 (b) ve (d)’de gosterilen SNR ve merkez frekans sinyal bilesen seviyesinin Doppler
frekansindaki sinyal seviyesine oranlarindan da goérilmektedir. Fakat Sekil 72(a)’daki Doppler

sinyal seviyelerinden bu sonug ¢ikarilamamaktadir.
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Sekil 72: igerisinde timér ve fibro-glandular doku fantomu bulunan yag fantomunun tarama
sonuglari (a) Doppler sinyal bileseni ve gurllti tabani (b) SNR (c) Merkez frekans bilesen
sinyalinin buyuklagu (d) Merkez frekanstaki sinyal bileseninin Doppler sinyal bilesenini seviyesine
orani.

Bu durumun fibroglandular ve tumor fantomlarinin elastik kontrastinin yetersiz olmasindan
kaynaklandi§i degerlendirilmektedir. Olglilen tiimér ve fibro-glandular doku fantomlarinin dielektrik
Ozellikleri gercek doku verileri ile uyumludur. Ancak Fibro-glandular dokuya ait Young modulus
parametresi degeri referans degerden yuksektir (Tablo 5). Bu ytzden fibro-glandular bélgesinden

Doppler sinyal bilesen seviyesi, yag ve tumorin oldugu kisimdaki sonuglara gére daha dusuktur.

Ayrica, tarama duzleminin baginda ve sonunda Olgulen Doppler sinyal bilesen seviyesi fibro-
glandular bolgesindeki Doppler sinyal bileseninden daha keskin bir bicimde yukselmektedir. Bu

durum alma anteninin pozisyonu ile iligkilendirilebilir. Tarama duzleminin baslangicinda, alma
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anteni fantomun bulundugu alandan uzakta bulunmaktadir ve anten yag kabinin kenarlarina
(sinirlarina) yaklagsmaktadir. Kenar yansimalarindan dolayi antenler arsindaki dogrudan baglasim

seviyesi de degismektedir.

HHMDG ydnteminde, dokular ultrason 1sima kuvveti ile titrestiriimektedir. Odaklanan bdlgede
doku titresimi ile basit harmonik hareket elde edilmektedir. Ayni zamanda, titrestirilen bolgeye
disaridan bir génderme anteni ile strekli bir mikrodalga isaret génderilmektedir. Gonderilen sinyal

(Stx (t) = Acoswmt) oldugu durumda alinan sinyal (Top, 2013):

Srx (t) =ACieqk cos(wmt + ¢1) + ACcpuicos(wmt + ¢2)+

4

1)
TR
ACicos(wpt + TTH + K sin(Awt) + ¢5)

olarak ifade edilebilir. Ceak, Ccut, Ve Cideg@erleri gdnderme ve alma antenleri arasindaki kagak
baglasim sinyal seviyelisinin genligini, Clutterden gelen sinyal genligini ve titresen dokudaki sinyal

seviyelerini géstermektedir. Titresen bir timdrden gelen sinyal (Top, 2013),

4T R

Srx(t) = Beos(w,,t + + K sin(Awt) + o)

2
olarak ifade edilebilir. Burada, R, antenlerin titresen bolgeye olan mesafesini (titresen bdlgenin
alma ve génderme antenlerine esit mesafede oldugu var sayilmaktadir.), wm antenin galisma
frekansini, Aw dokunun titresim frekansini ve Xo maksimum titresim uzunlugunu, ¢ toplam
uzunlugu bagh sabit faz miktarini ve K sinyaldeki faz degisimini (radyan olarak) belirtmektedir. B

ise titresim yokken alinan sinyalin genligidir.

Bu durumda denklem su sekilde yazilabilir; (Top, 2013)

4m R

Srx(t) = Beos(wmt + o + 3

K
)+ B;[Sill(wmt + Awt + ¢1)+

®3)
sin(wmt — Awt + ¢2)]

Bu deneyde, alinan sinyal antenler ultrason sensoru ile birlikte hareket ederken blytk hacimli
fibro-glandular dokudan da etkilenmektedir. Bu durumda, alma sinyalindeki ‘B’ bileseni, antenin

hareketinden, yag tankinin kenarlarina olan mesafeden ve titresimden etkilenmektedir. Daha
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yumusak fibro-glanduar fantom igin, anten hareketinin Doppler sinyal bilesenine etkisi daha az
olmaktadir. Antenlerin yag tankinin kenar ylzeylerine yaklagsmasi alinan sinyal seviyesinde artiga

yol agmaktadir.

Sekil 72'de goruldugu gibi, 70 mm’de, Doppler frekans sinyal bileseninde hizli bir artis
gbzlemlenmektedir. Fantomda olusan bir deformasyon bu sinyal artisina sebep olabilir. ilk
deneylerde, HHMDG odl¢tiimlerinde antenler sabitlendigi icin bu problemler gézlemlenmemistir.
Antenlerin sabit bir pozisyonda tutulmasi, merkez frekans bilesen sinyalini seviyesindeki
degisimleri ve yag tankinin kenarindaki yansimalari énleyecektir. Bu durumda, calismalarda,

antenlerin sabitlenmesi sadlanarak ¢alismalara devam edilmigtir.
4.2.3.2. 2 Boyutlu Tarama Sonuglari

Antenler yag tankinin bir kenarindan fantomlarin bulundugu orta kisima dogru hareket ederken,
kenardaki 6lgumlerden yuksek miktarda yansima sinyali gelecedi icin; 2 boyutlu tarama, 40 mm x
10 mm’lik bir alanda fibro-glandular doku fantomu kabin ortasinda iken yapilmistir. Merkez
frekanstaki sinyalin titresim frekansi kadar 6tedeki Doppler sinyal seviyeleri, her tarama noktasi

icin kaydedilmistir. Sonuglar Sekil 73'de gésterilmektedir.

Seklide goruldigu gibi, fibro-glandular fantom boélgesinden gelen Doppler frekansindaki sinyal
seviyesi -95 dBm ile -90 dBm arasinda iken, iki fibro-glandular fantom arasinda bulunan tumaor
dokusundan -100 dBmlik bir sinyal gelmektedir. Fakat fibro-glandular dokudan gelen bu yuksek
seviye daha ¢ok fantomdaki istenmeyen yansimalardan kaynaklanmaktadir. Bu durum, Doppler
sinyaldeki ani artisin oldugu bélgelere bakilarak anlasilabilir. Fibro-glandular dokunun ¢api 25 mm
iken, en ylksek Doppler sinyal seviyesi 5 mmlik ¢ap bdlgesinden gelmektedir. Bu durumda,
taranan bolgede timér mi fibro-glandular doku mu oldugu konusunda kesin bir ayrima
varilamamaktadir. Bu ayrima varmak igin yansimalarin azaltildigi1 daha farkli deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda, yukarida belirtildigi gibi, bu durum anten hareketinden de
kaynaklanabilmektedir. Bundan sonraki asamalarda 2 boyutlu taramalarda antenler sabitlenerek

deneyler yapiimistir.
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Doppler sinyalin sag bileseni

Y ekseni (mm)

o

20
X ekseni (mm)
(a)

Doppler

Y ekseni (mm)

o

2 Z 92 g 8 2

-
=

o

=105

Y ekseni (mm)

-110

-115

sinyallerinin

X ekseni (mm)
(c)

Doppler sinyalin sol bileseni

=105

-110

-118

0 20 40
X ekseni (mm)
(h)

ortalama

=80

-110

-118

Sekil 73: 2 boyutlu tarama sonuglari (a) Doppler sinyalinin sol bileseni ile alinan goérinti (b)
Doppler sinyalinin sag bileseni ile alinan gorinti (c) Doppler sinyalinin iki bileseninin ortalamasi

ile alinan goéranta.
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4.2.4. Fantom-4 ile Yapilan Deneyler
Bu fantom ile HHMDG yéntemini test etmek igin antenler sabitlenmistir. ilk adim yiiksek SNR elde
etmek icin calisilacak mikro dalga sinyal frekansini ve titresim frekanslarini belirlemektir,

sonrasinda ise bu fantom ile yapilan deneylerle 2 boyutlu gériinti elde edilmistir.

4.2.4.1. Optimum Mikro Dalga Sinyalinin Se¢imi

Optimum mikrodalga frekansinin segimi i¢in ultrason sinyali, 1 Hz tekrarlama periyodunda; 25 Hz,
5 dénguli sintzoit burst sinyali ile module edilmistir. Génderme anteninden +10 dBm mikrodalga
isaret verilmektedir. 11.5 mm c¢apinda, igerisi su ile dolu silindirik plastik antenlerin arasina
konularak antenler arasi dogrudan baglasimin azaltiimasi hedeflenmistir. En iyi mikrodalga isaret
gbnderme frekansini bulunmasi igin, 3.4 -7 GHz arasinda RF isaretler gdnderilerek, ana isaretin
Doppler isaretine oranlari kiyaslanmistir. En yliksek SNR degeri 4.75 GHz frekansinda génderme

yapilirken elde edilmistir (Sekil 74).
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Sekil 74: Alma ve génderme antenleri yag dolu kabin altina sabitlendiginde elde edilen frekansa
bagh (a) SNR (b) merkez frekans sinyalinin Doppler sinyalinine orani.

Optimum mikrodalga frekansi segtikten sonra, farkli titresim frekanslarinda testler yapiimistir.
Optimum titresim frekansini bulmak igin sensor 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz ve 30 Hz modulasyon
frekanslarinda sirasiyla 3, 4, 5 ve 6 déngude calistirimistir. SNR ve Doppler ile ana sinyal orani
grafigi Sekil 75’da verilmistir. Gorlldigu Uzere en ylksek sinyal seviyesi 25 Hz'de elde edilmistir,

bu yizden deneyin bundan sonraki agsamalarinda titresim frekansi olarak 25 Hz kullaniimigtir.
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SNR(dB)

15 i 25 2 35

Titresim frekansi (Hz)
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Doppler sinyal / ana bilesen sinyal orani (dB)
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Sekil 75: Alma ve gdnderme antenleri yag dolu kabin altina sabitlendiginde 4.75 GHz génderme
frekansinda elde edilen (a) SNR (b) merkez frekans sinyalinin Doppler sinyaline orani.

4.2.4.2. 25 Hz Titresim Frekansinda 2 Boyutlu Tarama Sonuglari

4.75 GHz'deki RF sinyal ve 1 saniye tekrarla 25 Hz, 5 déngu titresim darbe sinyali uygulanarak
42 mm x 35 mm boyutlarindaki fibro-glandular doku fantomu taranmistir. Her pozisyonda 11 adet
darbe goénderilmistir. Tarama adimlari, tarama U¢ saaten uzun surdigu igin, olabildigince genis
segilmistir (x ve y yoninde 2 mm). US dénusturicd, fibro-glandular dokunun bulundugu dizlemin

5 cm Uzerine konulmustur (z=0).
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Sekil 76: Alma ve gonderme antenleri yag dolu kabin altina sabitlendigi, heterojen fantom ile
yapilan HHMDG deneyi.

A

20 mm;

Y

Sol Doppler frekansi (fuw frekans-25 Hz) ve Sag Doppler frekansinda (fuw rekans+25 Hz) elde edilen
Doppler sinyal seviyeleri ve onlarin ortalamalari Sekil 77’de verilmistir. Fibro-glandular doku
fantomunun yeri kirmizi kesik gizgilerle beliritiimigtir. Sinyal seviyesi Fibro- glandular bolgede -122
dBm iken, yag dokusunun oldugu yerlerde -116 dBm civarindadir. Bu durumda dokular

goruntilerde ayristirilabilmektedir.

Doppler frekansindaki sinyal bileseni, merkez frekansinin saginda ve solunda farkli seviyelerdedir.
Donustariacinin mekanik olarak yerlesilmesi sirasinda yataya tam paralel olamamasi
durumunda, yaratilan titresimlerde asimetri gbzlenebilmektedir, bu yiuzden merkez frekansin
solundaki ve sagindaki Doppler bilesenleri farklilik gésterebilmektedir. Bunun yaninda yukarida
bahsedilen, yag tankinin kenarindan veya fantomun sinirlarindan yansiyan sinyaller de bu duruma
etki edebilmektedir. Alinan sinyallerdeki 4 dB’lik fark, veri profilinin kiyaslanmasinda
kullaniimaktadir. Benzer sonuglar Doppler ve merkez frekans sinyal seviyeleri karsilastirmalarinda
da g6zlemlenmektedir (Sekil 78).
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Sekil 77: 4.75 GHz merkez génderme frekansinda 2- boyutlu tarama sonuglari (a) Doppler
sinyalinin sol bileseni ile alinan goéruntu (b) Doppler sinyalinin sag bileseni ile alinan géruntu (c)

Doppler sinyalinin iki bileseninin ortalamasi ile alinan gorunta.
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Sekil 78: 14 mm gapindaki fibro-glandular dokunun yag dokusunun 25 mm igerisine konuldugunda
alinan Doppler ve merkez frekans sinyal seviyeleri karsilagstirmalari (a) Doppler sinyalinin sol
bileseni ile alinan goruntl (b) Doppler sinyalinin sag bileseni ile alinan gérintu (c) Doppler
sinyalinin iki bileseninin ortalamasi ile alinan goruntu.
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4.2.5. Fantom-5 ile yapilan Deney Sonuglari
Bu kisimda, Fantom-5’in goéruntilenmesi amaclanmistir. En iyi gortintiyl saglayacak mikrodalga
ve titresim frekanslari tespit edilmistir. Bu frekans degerleri sabit bir nokta i¢in bulunduktan sonra

2 boyutlu olarak fantom taranarak, alinan Doppler sinyallerinden 2 boyutlu gorinti elde edilmistir.

4.2.5.1. Mikrodalga Galisma Frekansi Testi

Onceki deneylere benzer olarak, tek bir tarama noktasinda, minimum antenler arasi dogrudan
baglasimi saglayacak ve Doppler sinyal seviyesini en ylksek seviyede alacak sekilde, mikrodalga
sinyalin frekansi 3.5-7.5 GHz arasinda taranmigtir. Antenler fantom ylzeyine sabitlenmediginden
antenler arasindaki baglagim ve fantom ylUzeylerindeki mikrodalga isaret yansimalari degisiklik
gosterebilmektedir. US donustartcd, 1 HZ'lik tekrarlama periyodunda 3.32 MHZz’de 25 Hz titresim
sinyali ve 5 dongiide AM modiuilasyonlu ¢alistiriimistir. Odak fibro-glandular dokuda iken, 6lgllen

SNR ve Doppler sinyalinin merkez frekanstaki sinyal seviyesine orani Sekil 79'te gorilmektedir.
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Sekil 79: Odak noktasi fibro-glandular dokuda iken, olgilen SNR ve Doppler sinyal bilesen
seviyesinin merkez frekanstaki sinyal seviyesine orani.
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Antenler arasi baglasim ve antenlerin fantom ile etkilesimi gibi nedenler incelendiginde, en ylksek
SNR degderinin 4.25 GHz elde edildigi gbzlemlenmistir. Bunun yani sira, Doppler frekansindaki
sinyal bilesen seviyesinin merkez frekanstaki sinyal seviyesine orani da 4.25 GHZz'de elde
edilmistir. Bu testte 60 mm x 30 mm’lik bir bélge taranmistir. Sekil 80'te gorildugu Gzere, fibro-
glandular doku ve timoér tarama dogrultusu Uzerinde bulunmaktadir ve ultrason sinyali bu
dokularin merkezlerine odaklanmistir. Tarama adimi 2 mm’dir. Sekil 78’te tarama sonucunda elde
edilen Doppler sinyal seviyeleri gosterilmekte olup, fibro-glandular dokuda ve timoérde -112 dBm

sinyal seviyesi gézlemlenirken, yag dokusundan -115 dBm sinyal gézlemlenmigtir.

|: X
.‘____Tumor
T |: RX
Antenin sol tarafi Fibro-glandular Antenin sag tarafi

Sekil 80: Yag dolu kabin alt yizeyinde bulunan antenlerin pozisyonuna gére timor ve fibro-
glandular doku fantomlarinin konumu.

Sekil 81 (b)'de gdosterilen, alinan Doppler isaretin sol bileseninden elde edilen gortntide fibro-
glandular dokunun géruntude acgik bir sekilde secilemedigi gozlemlenemezken, timadrin varhgi
gorulebilmektedir. Sinyal seviyesi tumoérun bulundugu bolgelerde -112 dBm civarinda iken yag
dokusundan gelen sinyal seviyesi -115 dBm seviyesindedir. Elde edilen goéruntulerde, timorin 12
mm X 20 mm lik bir alana yayildig1 gézlemlemistir, ancak gercek timdérin boyutlari 15 mm’lik bir

daire ile sinirlidir.
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Sekil 81: Fantom-5 2-boyutlu tarama sonuglar (a) SNR (b) Dopplersinyal bileseninin merkez
frekans bilesen seviyesine orani.

Deneylerde timoérden gelen sinyal seviyelerinde ve fibro- glandular dokudan gelen sinyaller
arasinda ¢ok az fark oldugu icin bu iki doku bir birinden ayirt edilememektedir. Bunun sebebi

tasarlanan fantomlardaki fibro-glandular ve tumor fantomlarinin elastik katsayilarindaki farkin az
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olmasidir. Gergek biyolojik dokularda, Timoérin Young moduli sabiti 20-40 kPa civarinda iken,
fibro-glandular doku i¢in bu oran 10 kPa civarindadir. Deneylerin uzun sturmesi ve fantomlarin

elastik 6zelliklerinin zamana bagli olarak degismesiyle fantomlar daha sertlesebilmektedir.

Farkli anten yerlesimleriyle yapilan bitin ¢alismalarda, Doppler sinyal bilesenlerinin sad ve sol
bilesenleri, seviye olarak birbirilerinden farkh ¢ikmaktadir. Bu durum, ultrason probun mekanik
yerlesimindeki oynamalar, anten pozisyonu, antenler ve fantom sinirlarindaki elektromanyetik
etkilesimler ve mikro dalga sinyalin yad tanki ve fantomun sinirlarindan (kenarlarindan)

yansimasidir.

4.2.6. Farkli derinliklerde iki boyutlu tarama
Bu bdlimde, Fantom-3’tekine benzer sekilde yag fantomuna yerlestirilen 25 mm x 8 mm fibro-
glandiler igerisinde 14 mm x 8 mm timdr bulunan bir fantom (Sekil 82) igin farkli derinliklerde

tarama yapilmistir.

Sekil 82: Yag fantomuna yerlestirilen 25 mm x 8 mm fibro-glanduler igerisinde 14 mm x 8 mm
tumor bulunan model. Bu model fantomlar, yag fantomunun ylzeyinden 25 mm asagida
bulunmaktadir. MRI gérintileri, Bilkent Universitesi UMRAM Arastirma Merkezi'ndeki 3 Tesla
MRI siteminde elde edilmistir.

4.2.6.1. Calisma frekansi optimizasyonu

Ultrason sensor, 25 Hz ve 5 ¢evrimli genlik modulasyonlu burst sinyali ile surulmektedir. Optimum
mikrodalga ¢alisma frekansini bulmak igin mikrodalga frekansi 3.5-7.5 GHz bandinda 250 MHz
adimla degigtirilerek, tarama yapilmigtir. SNR ile Doppler ve Ana sinyal orani, génderme RF
frekansi 4.75 GHz'de iken, en yuksek elde edilmistir (Sekil 83). Gorluntl almak igin yapilan tarama
sirasinda TX anteni 4.75 GHz RF isaret ile beslenmisgtir.

134



ShRIE)
s @
-

.
a
Eoa
-
a

i i " (=] [i %]

Microwave Frequnacy (GHz)

o

&

Dopgler 1o main component{dB)

45 5 55 [ &5
Microwave Frequnecy (GHz)

Sekil 83: 3.5-7 GHz arasinda mikrodalga frekansi 250 MHz adimla degistirildiginde, (a) SNR (b)
alinana Doppler sinyal seviyesinin ana bilesene orani.

4.2.6.2. 25 Hz titresim frekansi igin 2 boyutlu tarama sonuglari

Farkl derinliklerdeki tarama sonuglari Sekil 84’da gosteriimektedir. Ultrason sensorun odagi fibro-
glandiler ve timor fantomlarinin bulundugu seviyede oldugunda (z = 0), sol, sag ve ortalama
Doppler frekansinda alinan isaretler sirasiyla Sekil 84 (a), (b) ve (c)'de gizilmistir. Sensor, z = +5
mm duzlemine odaklandiginda, sekildeki ikinci sira cizimleri (Sekil 84 (d), (e), (f)) elde
edilmistir. Fibro-glandiler ve tumor fantomlarinin yiksekligi yaklasik 8 mm oldugundan, bu
katmanda hala varligi saptanmaktadir. Son satir sensériin odak noktasinin z =+ 10 mm duzlemine
hizalandiginda elde edilen sonucu goéstermektedir (Sekil 84 (g), (h), (i)). Sensoérin eksenel
¢6zUnarlGga, yanal ¢dzindrligune kiyasla disik oldugundan, HMMDI veri profili ¢6zUnUrlGgu
eksenel yonde daha dusuktir. Ote yandan, sensor hizalamasi elle yapildigindan, referans
dizleminin ayarlanmasinda bir miktar hata beklenmektedir. Olgiimlerde sol ve sag Doppler sinyal

seviyesiyle ilgili dnceki boélimlerde de ayni problem gézlemlenmistir. Bu, fantom igindeki kesme
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dalgasi 6nleme ve kesme dalgalarinin yayihmina bagh olabilir. Bununla birlikte, sol Doppler
sinyalinden olugturulan veri profillerinde fibro-glandiler ve tumoér fantomlarinin  varligi

g6zlemlenebilir.
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Sekil 84: Farkh derinliklerde yapilan taramalar.

Sol Doppler sinyalinin timdér fantomlarinda -117 dBm'ye kadar yukseldigi, fibro-glandilerde -121
dBm ila -119 dBm arasinda ve yag bolgesinde -123 dBm'nin altinda oldugu gozlenmigtir. TUmor

fantomuyla kargilastiran fibro-glandiler fantomun daha dusuk sertligi nedeniyle, fibro-glanduiler
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bdlgede daha ylksek bir sinyal seviyesi beklenmektedir, ancak bu deneyde bu sonuglar
gbzlenememektedir. Buylk boyutlu fibro-glandilerin (25 mm x 8 mm) bu sonuglara neden
olabilecegi varsayllmaktadir. Fibro-glanduler fantom boyutunun Doppler sinyal seviyesine etkisi,
sayisal simulasyonlar ile analiz edilmistir (Top, vd., 2016). Titresim frekansinin 15 Hz segcildigi
simUlasyonlar yapilmistir. Fibro-glandiler fantom c¢apt 10 mm ila 30 mm araliginda 5 mm
adimlarla degistiriimistir. Fibro-glandiler boyutunun 25 mm'den disik olmasi durumunda, timor
bdlgesindeki Doppler sinyal seviyesi fibro-glandiler bolgedeki sinyal seviyesinden daha disuk
oldugu gézlenmistir. Ancak, sinyal seviyesi tumdr merkezinde ylkselmistir. Bununla birlikte, fibro-
glandiler boyut 25 mm'nin Uzerine ciktikga, tumor bolgesindeki ani sinyal seviyesi degisimi

kaybolmusgtur.

Bu benzetim calismalarinda titresim frekansinin etkisi de degerlendiriimistir. Fibro-glanduler
fantom Uzerindeki sinyal dizeyindeki degisiklikler anlamh olmadigi halde, timoér boélgesindeki
sinyal seviyesinin 15 Hz'den 30 Hz'e artan titresim frekansi ile artti§i gézlemlenmistir. Ancak, 10
Hz titresim frekansinda diger frekanslardan farkli olarak, timoérin ortasindaki Doppler sinyal
seviyesinin fibro-glandilerden daha ylksek oldugu goézlemlenmistir. Bu similasyon sonugclari,
fibro-glandiler boyutun ve titresim frekansinin, 14 mm'lik timoérden 25 mm'lik fibro-glandiler
fantom ile karsilastirildiinda daha yliksek sinyal seviyesinin alinmasinin nedeni olabilecegini

dusundurmektedir.

4.3. Prototip Sistem Gelistirme Caligmalari Deneysel Sonuglari

4.3.1. Fantom-1 ile Yapilan Deney Sonuglari

ilk deneyde, igerisinde (14 mm X 9mm) fibro-glandular doku bulunan yag fantomunun
taramasindan sonuglar elde edilmigtir. Tarama adimi 2 mm’dir ve sinyal her adimda 7 saniye
boyunca 10 kHz'lik rnekleme yapilarak kaydedilmigtir. Bu sirrede, titresim yaratmak igin en az 6
tetikleyici sinyal gonderilmektedir. Ultrason sinyali ile lokal titresim yaratilirken almag¢ devresinde

alinan igaret, titresen bolgenin elastik ve dielektrik 6zelliklerine baghdir.

Alinan sinyal sonrasinda sayisal bant gegiren IIR eliptik filirelerden (kdse frekanslari uygulanan
ultrason titresim frekansina bagl olarak 15-35 Hz arasinda degdisen) gecirilerek, isleme frekansi
kalacak sekilde filtrelenmistir. iki farkli frekansta, 15 ve 35 Hz igin, uygulanan filtrelerin genlik ve
faz karakteristikleri Sekil 85 (a) ve (b)'de verilmistir. Tetikleme zamaninda, bu iki sinyal igin,
filtrelenmis sinyaller Sekil 85 (c) ve Sekil 85 (d)’de verilmistir. Burst sinyalinin uzunlugu 200 ms

ve darbe tekrarlama sikligi 1 saniyedir.
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Sekil 85: Tasarlanan bant gecirgen IR Eliptik filtrenin (a) 15 Hz titresim frekansinda (b) 35 Hz
titresim frekansinda frekans karakteristigi (c) 15 Hz titresim frekansinda, 3 déngli AM sinyalin
tetikleme zamanindaki filtrelenmis karakteristigi (d) 35 Hz titresim frekansinda, 7 déngli AM
sinyalin tetikleme zamanindaki filtrelenmis karakteristigi.
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4.3.1.1. Ahlnan Sinyallerin Tepeden Tepeye Degerlerinin Kullanilarak 2 Boyutlu HHMDG

Veri Profili Olusturulmasi

Bu kisimda, tetikleme slirecinde sayisal filtrelenmis veriler ile HHMDG géruntileri elde edilmistir.
Her tarama noktasinda, 7 adet tetikleme darbesi bulunmaktadir. Bu ylzden, yedi tetikleme
darbesi suresince filtrelenmis verinin tepeden tepeye degerlerinin ortalamasi elde edilmistir. Sekil
86'de, her tarama noktasinda bu degerler (dB skalasinda) gosterilmektedir. Fibro-glandular
dokunun gercekte bulundugu yerler kirmizi gizgilerle belirlenmistir. Bitln frekanslarda, fibro-
glandular dokudan alinan isaretin tepeden tepeye degeri yag dokusundan alinan isarete gore 5
dB daha yiksektir. Dusuk titresim frekanslarinda (15 Hz ve 20 Hz), yag fantomunun sag tarafinda
yuksek sinyal seviyesi alinmistir. Bu yukselmeler fantomun disinda bulunan kaptan gelen
yansimalardan kaynaklanmaktadir. Titresim frekansi artttkga goruntideki bozulmalar da

azalmaktadir.

Deneylerin tekrarlanabilirligini anlamak icin, 7 tetiklemede elde edilen sinyallerin tepeden tepeye
degerlerinin standart sapmasi hesaplanmistir. Sekil 87’de her tarama noktasi icin elde edilen
standart sapma degerleri gosterilmektedir. En fazla sapma degeri (-20 ile -15 dBm civarinda) yag
dokusunun oldugu kisimdan gelmektedir. Daha dnceki kisimlarda belirtildigi gibi yag dokusundan
alinan Doppler sinyalleri ¢ok degiskenlik gostermektedir. Fibro-glandular dokunun bulundugu

kisimda ise bu sapmalar -30 dBm ile -20 dBm arasinda kalmaktadir.
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Sekil 86: igerisinde 14 mm x 9 mmlik fibro-glandular doku bulunan yag dokusu igerisindeki
fantomdan alinan Doppler sinyalinin tepeden tepeye degerleri kullanilarak, farkh titresim
frekanslarinda goruntu elde edilmesi (a) 15 Hz titresim frekansinda (b) 20 Hz titresim frekansinda
(c) 25 Hz titresim frekansinda (d) 30 Hz titresim frekansinda (b) 35 Hz titresim frekansinda.

140
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Sekil 87: igerisinde 14 mm x 9 mmlik fibro-glandular doku bulunan yag dokusu fantomundan alinan
yedi adet Doppler sinyalinin standart sapmasi kullanilarak, farkli titresim frekanslarinda
goérintulerin elde edilmesi (a) 15 Hz titresim frekansinda (b) 20 Hz titresim frekansinda (c) 25 Hz
titresim frekansinda (d) 30 Hz titresim frekansinda (b) 35 Hz titresim frekansinda.

4.3.1.2. Titresim Frekansindaki Sinyal Guicii Kullanilarak 2 boyutlu Veri Profili Elde Etme

Alinan sinyalden farkli bir veri profili elde etmenin bir baska yolu da, spektrum analizérlerde oldugu
gibi, alinan sinyalin gicinden veri elde etmektir. Analog sistemde alin sinyalin guictu (Fourier
Donlsumd ile) hesaplanarak, elde edilen sonugtan Doppler sinyal bilesenlerinden 2 boyutlu veri
profili ¢cikarilabilmektedir. Bu asamada elde edilen sonuglar Sekil 88'te gdsteriimektedir. Fibro-

glandular dokunun vyeri kirmizi gizgilerle belirtiimistir. Yag fantomuna gore, fibro-glanduler
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dokudan alinan sinyal seviyesi 4 dB daha ylksektir. Ancak, 15 Hz ve 25 Hz titresim frekanslari
icin elde edilen sonuglar dokularin ayirt edilmesi igin yeterli degildir. 25 Hz titresim frekansinda

fibro-glandular doku igin en kétl sonug alinmaktadir.
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Sekil 88: igerisinde 14 mm x 9 mmlik fibro-glandular doku bulunan yag dokusu fantomundan
alinan veriler. Doppler sinyallerinin gl¢ degerleri kullanilarak, farkh titresim frekanslarinda tarama
yapilmis ve veri goruntisu gizilmistir. (a) 15 Hz titresim frekansinda (b) 20 Hz titresim frekansinda
(c) 25 Hz titresim frekansinda (d) 30 Hz titresim frekansinda (b) 35 Hz titresim frekansinda.

4.3.1.3. Korelasyon Tabanh Metot ile 2 boyutlu HHMDG Veri Profili Olugturulmasi

Alinan sinyalin sayisal filtreleme sonrasi indirildigi taban frekansi akustik uyarim frekansi ile

aynidir. Bu metotta gonderme isareti referans sinyal olarak kullaniimistir. Bu sinyalin alinan
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sinyalle korelasyonu hesaplanmis ve her noktada hesaplanan deger maksimum korelasyon ile

normalize edilmistir. Korelasyon tabanli metodun sonuclari Sekil 89’de verilmistir.
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Sekil 89: Igerisinde 14 mm x 9 mm lik fibro-glandular doku bulunan yagd dokusu fantomundan
alinan veri goéruntisu. Farkl titresim frekanslarinda tarama yapilarak korelasyon tabanl metod ile
gorintu elde edilmesi (a) 15 Hz titresim frekansinda, (b) 20 Hz titresim frekansinda, (c) 25 Hz
titresim frekansinda, (d) 30 Hz titresim frekansinda, ve (b) 35 Hz titresim frekansinda.

4.3.2. Fantom-5 ile Yapilan Deney Sonuglari
Yag fantomu igerisinde, yaklasik esit boyutlardaki fibro-glandular (13 mm X 9 mm) ve timér (15

mm X 9 mm) fantomlari i¢in tarama yapilmistir.

143



4.3.2.1. Ahlnan Sinyalin Tepeden Tepeye Degerleri Kullanilarak 2 Boyutlu HHMDG Veri

Profili Olusturulmasi

HHMDG goruntulerini olusturmak icin, alinan isaretin tepeden tepeye dederleri sayisal filtreden
gegcirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 90'te verilmektedir. Fibro-glandular ve tumor fantomlarinin
gercek yeri sekilde kirmizi gizgilerle belirlenmistir. Batin frekanslarda, fibro-glandular ve
timorden gelen sinyallerin tepeden tepeye degerleri yag dokusundan gelen tepeden tepeye
sinyal seviyelerinden 2-4 dB daha yuksektir. 15 HZ'lik titresim igin daha fazla alandan ylksek
sinyal gelmektedir, fakat frekans arttikca dagilan gorintd yogunlugu tumor/fibro-glandular

dokularina yakinsamaktadir.
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Sekil 90: igerisinde fibro-glandular doku (13 mm x 9 mm) ve timériin (15 mm x 9 mm) bulundugu
yag dokusu fantomundan alinan veri gortntileri. Doppler sinyallerinin tepeden tepeye degerleri
kullanilarak, farkh titresim frekanslarinda goruntl elde edilmigtir. (a) 15 Hz titresim frekansinda,
(b) 20 Hz titresim frekansinda, (c) 25 Hz titresim frekansinda, (d) 30 Hz titresim frekansinda, ve
(b) 35 Hz titresim frekansinda.

Uretilen fibro-glandular ve timor fantomlarinda elastik katsayi farki az oldugu igin bu iki doku
fantomundan gelen Doppler sinyal bilesenlerinin seviyeleri yakin ¢gikmaktadir. Yapilan beg farkli
6lcimde, 15 Hz digindaki titresim frekanslariyla yapilan ¢alismalarda, fibro-glandular dokudan

gelen sinyal tumorden 0.5-1 dB daha yuksek cikmaktadir. Benzetim caligmalarinda, timorin
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fibro-glandular doku icerisinde oldugu durumlarda (Top, 2013) timérden gelen Doppler sinyal
seviyesinin titresim frekansi arttikgca arttigr gézlemlenirken, fibro-glandular dokuda degismedigi
gozlemlenmigtir. Fakat 10 Hz titresim sinyali icin tGmdrin ortasindan gelen Doppler sinyal
seviyesi, fibro-glandular bélgede odaklanmis titresimle elde edilen Doppler sinyalinden ¢ok daha

yuksek ¢cikmaktadir. Bu durum, 10 Hz titresim frekansi ile yapilan deneyde de gézlemlenmistir.

Yapilan o6lgclimlerde, fibro-glandular ve timér dokularindan alinan sinyaller, benzer dielektrik
Ozelliklerden dolay! yakin c¢iksa da, elastik 6zelliklerindeki farkliliklardan dolayi farkl titresim
frekanslarinda benzer sonu¢ vermeleri beklenmemelidir. Bu ylzden iki doku arasindaki farki
anlayabilmek icin farkli titresim frekanslarinda deneyler yapilmalidir. Bir baska goézlem ise fibro-
glandular dokunun boyutlarinin alinan sinyal seviyesinde etkili oldugudur. Bu ylizden sonraki

calismalarda bu etkilerin daha detayli analizleri yapilacaktir.

Deneyin tekrarlanabilirligini 6lgmek igin, 7 adet tetikleme ile tepeden tepeye sinyal sevilerinde
Ornekleme yaparak standart sapmalar hesaplanmistir. Sekil 91°’da her bir tarama noktasi igin 7
ornekleme verisi ile elde edilen standart sapmalarin grafigi verilmistir. Standart sapma -15 dBm

ile -20 dBm arasinda ¢ikmistir. Bu durum drnekleme sayisinin azaltilabilecegini géstermektedir.
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Sekil 91: Her tarama noktasinda, farkh titresim sinyalleri altinda, (yedi tetik darbesi boyunca)
alinan Doppler isaretlerinin gli¢c degerlerinin standart sapmasi ile elde edilen gérintiler a) 15 Hz
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titresim frekansinda, (b) 20 Hz titresim frekansinda, (c) 25 Hz titresim frekansinda, (d) 30 Hz
titresim frekansinda, ve (b) 35 Hz titresim frekansinda.

4.3.2.2. Titresim Frekansindaki Sinyal Giicu Kullanilarak 2 Boyutlu Veri Profili Elde Etme

Bu kisimda, alinan sinyalin giici hesaplanmis ve Doppler bilesenin glict kullanilarak fantomun 2
boyutlu goruntusu olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 92’da gdsterilmektedir. TUmor ve
fibro-glandular dokulardan gelen sinyallerin gigleri, yag dokusundan gelen sinyallerin guglerine
gore 2-4 dB daha yUksektir. Ancak alinan sonuglardan timor ile fibro-glandular doku arasinda bir
ayrim yapillamamaktadir. 15 Hz titresim frekansinda tespit edilen fibro-glandular bélgesi daha
genis cikmistir ve titresim frekansinin arttiriimasi ile bu dagiimalarin azaldigi gézlemlenmistir. Bu
sonuclar tepeden tepeye Olgilen glc¢ degerleri ile elde edilen ydntemle benzer sonuglar

vermektedir.
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Sekil 92: icerisinde fibro-glandular doku (13 mm x 9 mm) ve timériin (15 mm x 9 mm) bulundugu
yag dokusu fantomundan alinan gérintuler. Doppler sinyallerinin gti¢ degerlerini kullanarak, farkli
titresim frekanslarinda tarama yapilarak goértinti elde edilmistir. (a) 15 Hz titresim frekansinda, (b)
20 Hz titresim frekansinda, (c) 25 Hz titresim frekansinda, (d) 30 Hz titresim frekansinda, (b) 35
Hz titresim frekansinda.
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4.3.2.3. Korelasyon Tabanli Metot ile 2 Boyutlu HHMDG Veri Profili Olusturulmasi

Bir 6nceki fantomda anlatildigi gibi korelasyon metotu bu fantom i¢in de kullaniimigtir. Ultrason

sensorun titresim frekansinda alinan sinyal ile referans sinyal arasindaki korelasyon ile elde

edilen goéruntiler Sekil 93’de verilmistir. Bu metodda timér ile fibro-glandular doku arasinda diger

metodlara gére daha iyi ayrisim elde edilmistir. 15 Hz'de timdrdeki korelasyon degeri 0.9-1

civarinda iken, fibro-glandular doku icin bu deger 0.6-0.7 ve yad dokusunda 0.4 olarak

cikmaktadir. Ote yandan, 25 Hz'de fibro-glandular doku igin korelasyon degeri 0.9-1 iken timdr

icin 0.8-0.85 arasinda elde edilmistir. Bu korelasyon degerleri 30 Hz'de birbirine daha da

yaklagmaktadir. Bu degerler (Top, 2013) benzetim calismalarinda da goézlemlenmistir. Bu

sonuglara gore, farkh titresim frekanslari kullanarak dokular arasinda ayirt edilebilirligin

arttinlmasi mamkan géranmektedir.
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Sekil 93: igerisinde fibro-glandular doku (13 mm x 9 mm) ve timdriin (15 mm x 9 mm) bulundugu
yag dokusu fantomundan alinan veri géruntuleri. Farkli titresim frekanslarinda korelasyon metodu
kullanarak, goruntu elde edilmesi.(a) 15 Hz titresim frekansinda, (b) 20 Hz titresim frekansinda,
(c) 25 Hz titresim frekansinda, (d) 30 Hz titresim frekansinda, ve(b) 35 Hz titresim frekansinda.
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4.3.3. PLL Frekans Sentezleyici Geligtirme Galigmalari

PLL negatif geri besleme devresine ait giris sinyalinin fazini kilittemeye caligir. PLL kendi dongu
bant genigliginde referans frekansinin faz gurdltisind takip eder. PLL uygulamalarinda, yiksek
saflikta, kristal osilatérden elde edilen giris sinyali ¢ok dusuk faz guriltisune sahiptir ve PLL giris
frekansinin katlarinda cikis sinyalini kilitlemekle gorevlidir. Onerilen PLL frekans sentezleyiciye ait
blok diyagram $ekil 94°da gosterilmistir. PLL devresi; faz-frekans detektordl, ylik pompasi, algak

gegiren filtre, voltaj kontrolli osilator (VCO) ve frekans bdlticiden olusur.
Voltaj Kontrollii Osilator (VCO)

VCO, PLL frekans sentezleyicinin en temel kismidir. Genellikle, halka osilatér ve LC osilatér GHz
araligindaki uygulamalarda kullanilirlar ancak halka osilatorlerin faz guriltistu dusuk banth
kablosuz iletisim (komunikasyon) sistemlerinde yeterince iyi degildir. Halka osilatérlere kiyasla,
LC osilatorler dusuk faz giriltistiine sahip olmalari ve disik glc tiketiminden dolaylr daha

etkilidirler. LC osilatérlerin Colpitts ve Hartley gibi birgok ¢esidi vardir.

Digital Analog

Alcak Gegiren
Filtre

Vctr l

N ile
Bolinme

Sref Fosc

(GHz)

Sref=Kristal osilatdrden gelen referans sinyali
QA="Yukan sinyal

QB=Asag sinyal

Icp=Sarj pompasindan elde edilen akim
Vcetr=Kontrol Voltaji

Fosc=Salinim frekans1

Sekil 94. Faz kilittemeli dongu devresi.
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VCO Tasarimi

VCO tasarim simulasyonlari ADS programinda yapildi. Bu similasyonlarda kondansatér ve
bobinlerin degerleri ayarlanabilir haldedir. Bu durum pratikte mimkin degildir. Bu ylzden
ayarlanabilen kondansator yerine varaktor tercih edilmisti. Bu durumda uygulanan voltaj
degistirilerek kapasitans degeri degistiriimektedir. Varaktor farkli DC voltaj uygulamalarinda farkl
kapasitans degerlerine sahiptir. VCO icin gerekli bant genisligi saglanmalidir. Bu calismada,
devresi Sekil 95'de gosterilen SMV1283 tercih edilmigtir.

VAR
VAR1
Ls=0.2nH
Rs=2.4 Ohm P2
Cp=0.58 pF Num=2
M=28
Vj=3V
Cj0=19 pF

Diode

DIODE1
Model=DIODEM 1
Mode=nonlinear

™~

<
ci

Diode_Model L~
DIODEM1 = G=Cp "
Is=1.0e-14 Nbvi=1 N
Rs=0 Kf=0 g i
N=1 Af=1
Tt=0 Ffe=1
Cjo=Cjo Tnom=27
Vi=Vj Xti=3
M=M Eg=1.11
Fc=0.5 Tov=0 L
Isr=0 AllParams= L1
Nr=2 L=Ls
kf=0 R=
Bv=0
Ibv=1e-3
Nbv=1
Ibvi=0

P1
Num=1

Sekil 95: ADS programinda olusturulan varaktér devresi.

Varaktér modeli degistirilebilen kondansator ile VCO’da olusturuldugunda Sekil 96'da yer alan
devre olusmaktadir. Bu devrede L1, C3 ve L elemanlari varaktérii DC beslemek igin kullaniimistir.
Bobinler DC voltajda kisa devre olurken kondansatdrler agik devre olmaktadir. Bu yizden DC
voltaj varaktor Uzerinden hareket ederek transistorin drain kismindan akim gecmesini

engellemektedir.
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&l

HARMONIC BALANCE I

a2z piing:s

HB1

Freq[1]=2.5 GHz
Order[1]=7
Statusl evel=3
OscMode=yes

OscPortName="Yes"

HB NOISE CONTROLLER |
Tran NoiseCon
Tran1 NC1

StopTime=30 nsec
MaxTimeStep=0.1 nsec

NLNoiseStart=10.0 Hz
NLNoiseStop=1.0 MHz
NLNoiseStep=
NLNoiseDec=10

R4

L=100 nH

Maxl oopGainStep=

Sekil 96: ADS programinda olusturulmus varaktdr gérevi géren VCO devresi.

CarrierFreq=
Carrierindex{1}-1
sl NoiseNode[1]=Vout
AT
faractor ~
C3
118 C=100 nF
Prob
ATF34143 E oy
X1
<1 31
. A
e G
( OscPort — c2 Vot
c1 OscTickler - C=1000 pF
=10 pF E = Rf.‘
Z=1.1 Ohm L=2nH {Yy
NumQctaves=2 R
== Steps=10 R3
- Fundindex=1 R=50 Ohm

Yiksek elektron mobiliteli transistorin (High electron mobility transistor, HEMT) drain ve kaynagi

arasinda yer alan varaktoérli Colpitts VCO'nun faz guriltisu performansi Sekil 97°da gosterilmistir.
Gordaldugu gibi uygulanan VCO, 1 MHZ'de -131.434 dBC/Hz ve 10 kHz'de -87.71 dBc/Hz faz
gurultisiine sahiptir.

Sekil 97:

pnmx, dBc

0
-
i m4
40— noisefreq=1.000MHz
4 pnmx=-131.434
60— \Valley
-80—_ m1
1 im1
~1004 noisefreq=10.00kHZ
1 pnmx=-87.71 dBc
-120— m4
a y
-140 l l l l
1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6

noisefreq, Hz

Varaktor iceren VCO'nun faz gurdltisa.
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m2
freq=2.600GHz
dB(fs(TRAN.Vout))=10.988 .

TRAN Vout, V/
Il

Max -2
m1 -4 T T T 7T ‘ LI | T UL ‘ LI | T T T T ‘ T T T
freq=2.720GHz 0 5 10 15 20 25 30
vs(dBm (HB .Vout), freq)=23.742 T e

50 T 8

o

dB(fs(TRAN Vout))
dBm(HB Vout)
[4)]
(=)
ts(HB Vout), VV
[}
|

0—
-1003 i
] 2]
-150 = LU I L) I LI I LU I L) I LU I LU -4 1 I 1 I T I T I T I 1 I 1 I 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500 600 700 800
freq, GHz time, psec
HeJOSC_freq = HB_VCO.HB1.HB.freq[1] OSC_freq OSC_freq_Var
S OSC_freq_Var=HB_VCO_VarPN.HB1.HB.freq[1] 276561 G 2.71862 G

Sekil 98: Varaktér kullanilarak olusturulan VCO'nun benzetim sonuglari. Gegici (Transient)
simulasyon sonuglari zaman alanindaki devrenin sonuglarini géstermektedir, HB simulasyonunun
ters Fourier transform sonuclari (Alt sagda), Harmonic balance (HB) benzetiminin gegcici
(transient) sonucunun Fourier transformu (Solda).

Sekil 98’de gosterildigi gibi HB benzetim sonuglari ve gecici (transient) sonucun Fourier
transformu yaklasik olarak ayni sonuglari vermiglerdir. HB ve gecici simulasyonlarin ikisi de 2.7

GHz frekans spektrumuna sahiptir.
Temel Faz Frekans Detektori

Temel faz frekans detektérli (PFD), frekans sentezleyici yapiminda sik¢a kullanilir. 2 DFF ve
NAND gecidinden olugur. QA (yukari) ve QB (asagi) olmak uzere iki ¢ikti sinyali Uretir. Diger
PFD’lere gore daha genis islem faz araligina sahiptir (411). PFD ‘in kilittenmedidi durumda Urettigi
frekans ileri ydnde yirlr (Razavi, 2011; Khattoi, 2010). Sekil 99°’da gésterilen PFD ADS Sekil
100’de gosterilmigstir. Sekil 99 ve Sekil 100 birlikte incelendiginde, CLK DFF 1’e geldiginde, QA
(yukari) sinyalinin degeri 2 (dijitalde 1) olur. CLK2 DFF 2’ye geldiginde, QB (asagi) sinyalinin
degeri de 2 (dijitalde 1) olur.
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o=l yar

VAR1 DEF

Tetep=1.0 usec

ConstTimed
=] DF
TStep=Tstep oF
DefaulthurmericStarts
DofaultMumernicStop=100
DefaultTimeStan=0 usec
DefaultTimeStop=10 mssc

e 1 | T A > I
elk
Clock Piot=hone Tirmedsing
c1 RLoad=DelaultRLcad up
TStep=Tstep Start=CefaultimeStart Plot=Nong
Pericd=0.001 sec Stop=DetaullfimeStop - RLoad=DefaultRLoad
Delay=.0002 sec ContradSimulgtion=YES Stant=DefaultTimeStart

ButyCycle=0.5 Stop=OefaultTimeStop

LogicNANDZ ContraiSimulation=YES
L1

TimedSink
DOWHN

Plotspons
RLoad=DefaultRLoad
Stan=DeRutTimestan
Stop=DefaultTimeStop
ControlSimulation=YES

Cloc!
cz2

TStep=Tatep -
Period=0.001 sec RLoad=DefaultRLoad
Delay=0002 sec Start=DefaultTimeStart
DutyCyele=0.5 Stop=DefaultTimeStop

ContralSimulation =YES

Sekil 99. Temel PFD’nin ADS Semasi.

T I L L T I L L T I T U LI I L L LI 1 LA
o 0.5 10 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 a5 e.0 8.5 10.0

a

clk, V

=]

o liiiiliiag

time, msec

clk2, V
—
—
(—
—
—
—

T | i REmmet mEmm Ty mamas Ty REmE Ty T
oo 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 &5 7.0 75 80 85 90 85 100
time. msec
1.
= 3
o 0.5
= 3
oo T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[+R+] 05 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7o 7.5 8.0 a5 2.0 2.5 100
time. msec
1.
= ]
% 0.5
=1 ]
a.o (BRELELELEN B R | T T T [rrrrrrT | LR [rrrerTT [ryrrTTT [rrrrpoTTT TryrrproT frooTT
0.0 as 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 r.o .5 80 85 2.0 2.5 10.0)

time. msec

Sekil 100. Temel PFD’nin Zamanlama Diyagrami.

Bu durumda bu sinyaller NAND gecidinin girisine verilir ve NAND kapisinin ¢iktisi O olur. Béylece
CLK ve CLK2 degerleri 0 olur ve her iki DFF de sifirlanir. Yalnizca CLK2 degeri 1 oldugunda QB
(asagi) sinyalinin degeri 2 (digitalde 1) olur. Bu durumda NAND kapisinin ¢iktisi O olacagindan
QB aniden sifirlanir ve tek bir durtt sinyali gézlemlenir. QA ve QB durtileri arasindaki bosluk CLK

ve CLK2 arasinda zaman gecikmesine neden olur.
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Yiik Pompasi ve Algak Gegiren Filtre

YUk pompasi PDF’den gelen dijital sinyalleri analog sinyallere ¢evirir. Temelde, yik pompasi Sekil

101’de gosterilen akim kaynagi, akim gideri (sink) ve 2 anahtardan olusur. Fakat genellikle VCO

kontrolli voltajiyla yik pompasinin ¢ikis akimini birlestiren pasif déngui filtresi, yik pompasini takip

eder. Dolayisiyla VCO kontrol voltaji yik pompasi ¢ikti voltajina esit olur. YUk pompasinda kaynak

ve giderin (sink) akimi QA ve QB sinyallerine baglidir. Bu akim VCO’nun ayarlanmasi i¢in dongu

filtresi (alcak geciren filtre) ile kontrollu voltaja gevrilir. Sinyallerin uyusmazhgini dnlemek igin

kaynak ve gider (sink) akimlarinin esit olmasi gerekir. Referans sinyali geribesleme sinyalinin

onunde oldugunda, kontrol voltaji artar. Geri besleme sinyali referans sinyalinin 6nunde

oldugunda, kontrol voltaji azalir (Fitzpatrick, 2004; Khattoi, 2010).

Voo
/4
Q
A s,
l e Vcorﬁ
Qg S2

Sekil 101. Genel YUk Pompasinin Yapisi (Khattoi, 2010).

Bu galismada, cesitli yik pompalari uygulanmistir ve sonrasinda Sekil 102’da gosterilen yik

pompasini takiben algak geciren filtre modeli tercih edilmistir. Bu modelin sonuglari VCO kontrol

voltajinin gereksinimlerini karsilamaktadir. Sekil 103’te gdsterildigi Uzere algak gegiren filtrenin

cikis voltaji 0-5 Volt arasindadir. Bu dnerilen VCO’nun kontrol voltaji igin yeterlidir.

153



s
i‘,".‘_:_‘k"n‘ BIMI_Mogs
MOSFETMI MOSFETVG
NMOSeyes NIOSans
PMOS =00 * PUOSm™
MOBFETPMOS
MOSFET
Ag2
V=3
VH=3
PWe21
We2800g 1 v o
Wnst10 (4

b
C1LPR7(q
CoLPra@ g
R_l_-P‘-‘?ﬂH
RY * >
Q- R=240 Onen (4 (;Cl_LF‘aF
' [@[meer] - B,
e R s .
= et LR
Sekil 102. Yuk Pompasi ve Algak Gegiren Filtrenin Sematik Gdsterimi.
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Sekil 103: Yuk Pompasi ve Algak Gegiren Filtrenin ADS Simulasyon Sonuglari.
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Frekans Boliicu

Frekans bolucu, faz kilittemeli dongunun yuksek frekanslarda ¢alisan bloklarindan biridir. Osilator
yuksek ¢ikis frekansini referans kaynaginin frekansiyla karsilastirilabilecek daha disuk frekansa
cevirir. PLL’in tim frekanslarinda galisabilir. Bu projede VCO 2.7GHz galisma frekansina sahiptir
ve kristal osilator olan referans kaynagi MHz araliginda sinyal Uretir. Bu nedenle bu sinyallerin
karsilastirilabilir olmasi icin PLL’in icinde frekans bélliclye ihtiyag duyulur. Frekans bolicln
calisma durumunu kontrol etmek icin VCO’dan gelen voltaj sinlizoit oldugundan Sekil 104’'da

gosterilen devreye sinlzoit bir sinyal uygulanmistir. Buna ait benzetim sonuglari Sekil 105°'de

gOsterilmistir.

> == 2
>ns =1 VAR
CONS/T—»"”" @VAR'I
e f0=1e9
on T0=1/10
4 TS=0.05"T0
TStep=TS sec s Ccnst Bl
*FCamier=0.0 Hz = 3 2 5
Value=1.0 N N
Do Q >ec Q ] l
R R

RlLoad=DefaultRLoad

Lenod=t0 sec ") ) | start=DefauttTimeStart

Delay=T0/4 sec

DutyCycle=0.5 Stop=DefaultTimeStop

ControlSimulation=YES

e | DF ] [&% [ RansiEnT |

V=polar(1,0) V- B

Freq=f0 o

vu:?:o L2
DefaultNum ericStant=0
DefaultNumericStop=100
DefaultlimeStant=1 nsec
DefaultTimeStop=(10"T0) sec

Tran1
StopTime=(10"T0) sec
MaxTim eStep=1.0 nsec

D1 D3 T2
| - -
PR L Plot=None
Rtoad=DefaultRLoad
Clock Tim edSink Start=DefaultTimeStart
c2 4 CLK Stop=DefaultTim eStop
TStep=TS sec Plot=None Control Sim ulation=YES
+

Sekil 104: Sinuzoit Giris Sinyali Verilen 4 ile Bolicunin Sematik Gosterimi.

CLK,V
=]
=]
\

1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 3.5 4.0 4.5 s.0 5.5 &.0 &.5 7.0 7.5 2.0 2.5 9.0 9.5 10.0

time. nsec

0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 2.0 9.5 10.0

time, nsec

Sekil 105: Sintzoit Giris Sinyali Verilen 4 ile Bélicinin Simulasyon Sonuglari.
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Analog-Dijital PLL

PLL icin ADS programinda benzetim calismasi yapimistir. Tasarlanan CP PLL (Terlemez,
2004)de VCO’da kullanilan HEMT transistér, CMOS CP (Barale, 2008), basit PFD (Razavi, 1998;
Khattoi, 2010) ve DFF kullanan frekans béliclsu (Razavi, 2011; Chye, 2004) kullaniimistir. PFD
ve CP performanslari ayri benzetimlerde degerlendiriimistir. Diger PLL parcalarn da kendi
baslarina simile edilmistir. Sekil 106, ADS'te yapilan PFD ve CP uygulamalarini géstermektedir.
Bu tasarimin genel amaci CP deki ayni devre yapisina sahip tasarlanmis basit PFD nin
performansini degerlendirmektir. Hem dijital hem analog bloklar kullanildigi igin bu tasarimin
sinirlamasi simulasyon gesidinin segilmesidir. Ayrica PFD de faz farki olugturabilen uygun PFD
girdilerinin sec¢imi bir problemdir. Asagi clockdan sonraki gecikme faz farki olusturmaktadir.
Ustteki devrenin performansi Sekil 107'de yer almaktadir. PFD girdilerinin faz farklari agikga
gorunmektedir. (Yukar) PFD ciktilar (orta) CP yi aktive etmek i¢in uygundur ve ¢ikti devresi
(Asagidaki) CP davranisini gostermektedir. CMOS CP'nin ¢ikti voltaji PFD nin faz hatasina goére

dalgalanmaktadir ve de hata yaklasik olarak 0 oldugunda sabit seviyeye ulasmaktadir.

B ] VAR

Eg
o

Tran F0=1e9

Tran1 TStep=0.01"T0 -, DF

StopTime=TStop sec TStop=20"T0 TimedSink T\:edam DF1

MaxTimeStep=TStep sec A Q DefaultNumeric Start=0

DefaultNumeric Stop=100

y DefauliTimeStart=0 nsec

DefaultTimeStop=TStop sec

-
10k [—we

P

Clock = :. v Py
FREQICF|
c2 o -

TStep=TStep sec = 7CP
Period=T0 sec ZPFD X1 TimedSink
Delay=T0/4 sec X9 CPout
DutyCycle=05 TS=TStep
Cloek 3 <> -
) . TimedSink

Clock Delay TimedSink QB

5 D8 ; B

TStep=TStep sec N=100

Period=(1.2"T0) sec

Delay=0.5 nsec

DutyCycle=0.5

Sekil 106: PFD ve CP nin ADS uygulamasi. Basit PFD'yi c¢alistirmak icin DF benzetimi
kullaniimistir. CMOS CP uygulanmistir. DF benzetiminden dolayi time sink ve clock kullaniimistir.
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Sekil 107: PFD-CP benzetim sonuglari. A ve B PFD girdileri (Ustteki). QA ve QB PFD ciktilari
(Ortadaki), CPout ise CP ciktisidir (Alttaki).

Sonug olarak PLL basit PFD, CP, frekans béllcust ve anlatilan VCO pargalarindan olusmaktadir.

PLL'in ADS uygulamasi Sekil 108’de gdsterilmistir.
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Timed Sink TimedSink
Clock clk TimedSink VCO_In
Cc2 / up \ Plot=None
TStep=TStep sec RLoad=DefaultRLoad

Period=1570 psec 4 A Star=DefaulTimeStart
Delay=T04 sec Stop=DefaultTimeStop
) DutyCycle=05 ControlSimulation=YES
VAR3
T0=1/F0
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TStop=130°T0 B = & I/
ZPFD o VCO VarCap2 TimedSink
X9 0 AN VCO_Qut
TS=TStep Plot=None
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\ - —n—l TimedSink TimedSink Star=DefaulfTimeStart
T Div L J DOWN Stop=DefaultTimeStop
TimedSink . ConfrolSimulation=YES
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—
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Tran1

StarfTime=0 nsec
StopTime=TSiop sec
MaxTime Step=TStep sec

DF1
DefauliNumericStart=0
DefauliNumericStop=100
DefauliTimeStart=0 nsec
DefauliTimeStop=TSiop

Sekil 108: Analog-digital PLL semasi. VCO, ddérde bdélicl, basit PFD ve devreler kullaniimigtir.
DF benzetimi PFD dijital bloklari ve frekans bélicl igin kullaniimistir. Gegici benzetimler CP ve
VCO nun analog bloklari igin kullaniimistir.

Sekil 109'de elde edilen benzetim sonuglarinin yorumu olarak, ilk satirda gdsterilen referans ve
geribildirim (feedback) girdileri belirli bir periyotta ortaklanmalidirlar. Cikti sinyali 2.523 GHz
frekansindaki VCO_out'un (Uglni satirdaki) Fourier transformundan elde edilmigtir. Fakat bu
calismadaki en 6nemli faktorlerden biri olan faz guriltisu simule edilememigtir. Analog-dijital PLL
devresinde analog ve dijital bloklar bulundugundan dolayr HB benzetimi uygulanamamistir. Faz

gurultdsu icin HB benzetimi gereklidir.
Analog PLL

CPPLL'nin faz gurdltd analizini mimkdn kilmak igin tim analog PLL tasarimi yapilmigtir. Bu
amaca ulasmak icin, dnceki raporda sunulan analog-dijital PLL'nin dijital bloklari transistor
seviyesinde tasarlanmistir. Sarj pompasina (CP) ek olarak analog PFD, frekans ayirici ve dnceki
raporda sunulan VCO tasarimi kullanilarak, tim analog PLL transistor seviyesinde simule
edilmistir.  Sekil 110'de PFD ve CP'nin ADS kullanilarak yapilan simulasyonu goésterilmis,

Sekil 111’de ise benzetim sonugclari verilmistir.
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Sekil 109: PLL simiilasyon sonuglari. Referans clock (clk) ve frekans bollicl giktisi (ilk satir). VCO
cikti sinyali (ikinci satir) ve spektrumu (Uguncul satir).

VCO ve frekans bdllici de ADS'de simile edilmistir (Sekil 112). Bu devrede 2'lik bir bélicu
kullaniimistir. Ana hedef, VCO ve frekans dedektérinin birlikte calisip galisamayacaklarini
incelemektir. Frekans bollcu olarak daha onceki gelisme raporunda bildirilen frekans bélicu
kullanilmistir. ilerleyen adimlarda, D flip-floplarin sayisi arttirilarak, boliicti orani arttiriimaya
calisiimistir. Benzetim sonuglari Sekil 113’te verilmistir.
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Sekil 110: Analog PFD-CP devre semasi. CMOS PFD and the CMOS CP we mainly design using
the CMOS transistors with loop filter added is used.
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Sekil 111: Analog PFD-CP simulasyon sonuglari. The PFD inputs, A and B, (first row) with a phase
difference and the related outputs from PFD (second row). The CP output voltage fluctuations
resulted by the PFD output (third row).
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Sekil 112: Analog VCO-DIV. Tasarlanan VCO ve bélicu olarak kullanilan tek CMOS D flip-flop.

Benzetim sonuglarina bakildiginda VCO' nun elde edilen kontrol gerilimi kararli duruma (steady

state) ulastigi ve VCO nun ¢alisma frekansinin 3.5 GHz oldugu goériimustir. Ancak, HB benzetim

yakinsak olmamistir. Bilindigi gibi HB simulasyonlari, sinyallerin frekans alaninda analizi igin
kullaniimaktadir. Frekans bdollicinidn ¢ikisinda dikddrtgen bir sinyal bulunmaktadir. Bu sinyal

bircok harmonic bilesen icermektedir. Bu nedenle HB benzetimleri yakinsak olamamis ve faz

gurdltusu elde edilememigtir.

PLL'de ise, frekans bélicu sayisinin arttirilmasi, benzetim siresini milyonlarca kat arttirmistir.

Dolayisiyla kilit durumuna erismek icin PLL milyonlarca kez ¢ahlgtirilmahdir. Tek bir simulasyon
icin gereken zaman noktalari giderek artmaktadir (Kundert, 2002).
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Sekil 113: Analog VCO-DIV similasyon sonuglari. VCO ¢ikis sinyal spektrumu (Ust). VCO cikis
sinyali (alt, mavi) ve PFD cikigi (alt, kirmizi).

PLL Faz Guriltisu Analizi

Kapali déngu (closed-loop) PLL gurtltisa, faz modulasyonu kullanilan modern dijital sistemlerde
performansi etkileyen 6nemli bir faktérdir. PLL gurdltid modeli, PLL'yi olusturan bloklarin ve

VCO'nun etkisini icermektedir (Aktas ve Ismail, 2013).

Bir PLL igine yerlestirilen VCO'nun faz guriltisu, PLL guraltd transfer fonksiyonlari ile
bicimlendiriimektedir (Aktas ve Ismail, 2013). Serbest ¢alisan bir VCO faz giriltisine VCO faz
gurdltasa adi verilirken, Kilitli (locked) bir PLL icindeki VCO'nun faz gurultisiine PLL ¢ikis fazi
gurdltisd adi verilmektedir. Toplam PLL c¢ikis faz guriltistd, bir PLL'deki tim bloklarin

gurultdlerinin katkilariyla karakterize edilmektedir (Aktas ve Ismail, 2013).
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Bu projede, PLL'nin faz glrtltisu analizinin yapilabilmesi amaciyla, PLL'nin tim bloklari igin; VCO,
PFD CP ve frekans bdlicu, ayri ayri guraltd analizi uygulanmistir. Ardindan, istenen CPPLL'nin
S-alan (S-domain) PLL modeli olusturulmustur (Razavi, 2000). Sonunda, her blogun gurultisa,
bloklarin ¢ikis ucuna uygulanarak kapali déngu PLL'nin faz garultisi sekillendirilmistir. Elde edilen
PLL modelinin devre semasi Sekil 114’de verilmistir.
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VA = S
srRc1 | == _ N c1 R1 e
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- = c2
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DAC_PhNoisePFD ival2—

File="PFD_CP_Noise_data2 txt' o=— o n

Type=Discrete VAR

Bloc k= WAR10

e ETe=nmleslEry DIV=file{DAC_PhNoiseDV, "VE64.noise"}
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= CP=Fi 0 oise _"_CPnoise

ExtrapMode=Inte rpolation Mode [FIRE_SF=aionie Tr ol s=alrlm, W deneies

vardi=1 WCO_W=sqri{2)*10~~(VCO_dBc/20)
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Val2=

Sekil 114: PLL gurultu analizi. Her Veri Erisim Bileseni (Data Access Component, DAC) guralti
bilgisini icermektedir. Gurultd bilgisi PLL'in her blogu igin gurdltd gerilimi kullanilarak
kaydedilmistir. Faz gurultisi analizi igin simulasyon pragraminda AC analiz kullaniimistir.

CPPLL'nin gurdltd analizi icin elde edilen benzetim sonuglari Sekil 115 ve Sekil 116'da
verilmektedir. Sekil 116, VCO ile VCO'nun igerisinde oldugu PLL'nin faz gurdltisina
karsilastirmaktadir.
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Sekil 115: Simulasyon sonucu: CPPLL faz gurdltasa.
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Sekil 116: Simullasyon sonucu: VCO ile PLL'nin faz glrdltistnin karsilastiriimasi.
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Sekil 116 incelendiginde, VCO c¢evresinde PLL donglsiu uygulandiginda, VCO nun faz
gurdltisindn azaldigr goérulmktedir. Faz goérdltisindeki azalma 6zellikle dusuk frekanslarda
acgikga goérinmektedir. Projenin ana amaci dusik frekanslarda disik faz garultist elde etmektir.
VCO 100 Hz'de -32 dBc/Hz faz guriltise sahipken, PLL kullaniimasiyla faz gurltistntin 100 Hz'de
-120 dBc/Hz'e dusurilmesi saglanmistir. Referans osilator gurultisunun hesaba katildigi guralti
analizi devre semasi Sekil 117°de verilmigtir. GUraltd analiz sonuglari ise Sekil 118 ve Sekil 119°da
gOsterilmektedir.

Sekil 117°de, geri besleme doénglsulne yerlestirilen frekans bélliclye ek olarak, disariya da bir
frekans bollcu eklenmistir. Bu nedenle, eklenen frekans béllct icin ayrica bir DAC kullaniimistir.
Dis osilator guriltisindn katkisi olmadan CPPLL gurilti analizinde kullanilan yaklasimin aynisi
uygulanmistir.
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Sekil 117: Referans osilator gurtltistinin hesaba katildigi guriltt analizi devre semasi.
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Sekil 118: CPPLL guriltid analizi igin benzetim sonuglari.
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Sekil 119: CPPLL gurdltd analizi igin benzetim sonuglari. VCO ve PLL faz gurGltisi
karsilastirmasi.

Faz gurdltisu analiz sonuglarina goére, referans osilatériintn gartltist hesaba katildiginda, PLL
faz guraltisi yaklasik 20 dBc artmaktadir. Bununla birlikte, VCO faz gurultisinin azaltiimasinda

PLL'nin davranigi ayni kalmaktadir.
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5.

SONUGC VE TARTISMA

Bu projede Harmonik Hareketli Mikrodalga Doppler Gorintileme (HHMDG) yénteminin

potansiyeli genis capta deneysel calismalar ile degerlendiriimistir. HHMDG yontemi, farkh

dokularin elastik ve dielektrik 6zelliklerine goére ayirt edilmesini amaglamaktadir. Bu yontemde,

dokunun iginde odakl titresim yaratiimakta, bu esnada titresen doku mikrodalga sinyal ile

aydinlatiimaktadir. Olusturulan hareketin sonucu olarak, geriye yansiyan mikrodalga sinyalda faz

modulasyonu olmaktadir. Bu sinyalin ilk spektral bileseni (Doppler sinyali) dokunun elastik ve

dielektriksel 6zellikleri ile ilgili bilgi icermektedir.

HHMDG yénteminin avantajlari asagida siralanmistir:

Dokuya, iyonize eden X isinlari kullanan mamografi yonteminden farkh olarak, iyonize
olmayan mikrodalga ve ultrason dalgalari uygulanir.

Mamografideki gibi dokunun sikistiriimasina gerek olmadigi icin hasta konforu saglar.
Dokunun hem elastik hem de dielektriksel 6zellikleri ile ilgili bilgi saglar. Meme kanserinin
belilenmesi icin kullanilan klasik elastiklik dlgim ydntemleri, dokunun sadece elastiklik
bilgisini; klasik mikrodalga goérintileme yontemleri de, dokunun sadece dielektrik
ozelliklerini vermektedir.

Yuksek dielektrik ozellikli fibro-glandiler ve timor gibi géglis dokularini tespit etme
potansiyeline sahiptir.

Doku igerisinde bolgesel harmonik hareket olusturarak yiksek ¢ozunurluk saglar.
Mikrodalga goruntileme yonteminin yaninda butunleyici goruntileme yontemi olarak
kullanilabilir. Bdylece, hem dielektriksel hem de elastiksel 6zellikler daha iyi duyarlilik ve

6zgullige sahip olacak sekilde yeniden yapilandirilabilir.

Bu projede genel olarak HHMDG ydnteminin gelistiriimesine yénelik sureglere katkida bulunmak

amaclanmistir. Bu amagla gercgeklestirilen islemler asagida siralanmistir:

Dokunun elektriksel ve dielektriksel 6zelliklerini taklit eden fantomlarin gelistiriimesi
Uc boyutta tarama yapan deneysel prototip HHMDG sisteminin olugturulmasi
Fantomlar ile deneyler yapilarak HHMDG goruntilerinin olugturulmasi

Deneysel problemlerin gozlemlenmesi ve olasi ¢ozumlerin bulunmasi

HHMDG deney dizenegine uygun bir alici sistemin tasarlanmasi

Toplanan HHMDG verilerinin analiz edilmesi
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Yapilan ¢calismalardan elde edilen sonuglar dort ana baslikta verilmigtir.

5.3. Fantom Gelistirme Galigmalari

Bu projede, biyolojik meme dokusunun elektriksel ve dielektriksel 6zelliklerini taklit eden yag,
fibroglandiler ve timor fantomlari gelistirilmistir. Gelistirilen fantomlarin dielektrik 6zellikleri
referans degerler ile tutarlidir. Gelistirilen timor (yaklasik 77 kPa) ve fibroglandilar (20 kPa)
fantomun sertlik degerleri (Madsen vd., 2006)'te verilen timor (yaklasik 43 kPa) ve
fibroglandularin (yaklasik 10 kPa) sertlik degerlerinden daha fazladir. Proje kapsaminda farkli
fantom malzemeler arastiriimis ancak elektriksel ve mekanik 6zelliklerin ayni anda istenen
dizeyde saglanabildigi baska bir fantom malzemeye rastlanmamistir. Bu nedenle deneylerde yag-

jelatin tipi fantomlar kullaniimistir.

5.4. Sayisal Benzetim Galigmalari

Projede Matlab Gzerinde farkli yontemlerle hizlandirma calismalari yapilmistir. CPU ve GPU
Uzerinde hizlanma saglanabilmesi icin algoritmalar geligtirilmistir. Bu modeller 3B FDTD igin
uygulanmistir. Yapilan calismalar sonucu vektorlestirme gibi CPU (zerinde hiz kazandiran
yontemlerin oldugu 6grenilse de esas hizlanmanin GPU Uzerinde yapilan iglemlerle gergeklestigi
gosterilmistir. Ozellikle arrayfun komutunun aktif olarak kullaniimasi (zerine gesitli calismalar
yapilmistir. Bunun nedeni arrayfun komutun GPU Uzerinde bulunan kiglk ¢ekirdekler lizerinden
calisarak paralel programlama becerisine sahip olmasidir. Calisilan yontemlerde arrayfun
kullanimi sonucu olugan zorluklar, igslem hizini etkilemeyecek veya daha da hizlandiracak sekilde
asiimaya calisiimistir. Olabildigince tium kod bu komut Gzerinden yénlendirilmeye ¢alisilip islem

hizinin arttirilabilece@i gosterilmistir..

Yapilan 3 boyutlu FDTD benzetimlerinde, farkli anten yerlesimlerine goére ultrason probu ile
titrestirilen tUmdrden yansiyan Doppler sinyalinin antenler goére alma hassasiyet haritasi
cikarilmistir. Bu haritalara bakarak anten yerlesimlerinin Doppler sinyalini en iyi ve en hassas

sekilde almasi igin, antenlerin yerlesimi ¢alisiimistir. Elde edilen sonuglara gére, ayni ylizeyde
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yatay olarak konumlandiriimis antenler ile daha hassas Doppler sinyalinin alinabildigi
gbzlemlenmigtir. Fakat bu ¢alismada, ¢evresel yansimalar ve karmasik heterojen doku dagilimi

hesaba katilmamigtir.

5.5. Test Cihazlarn Kullanilarak Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Ik deneylerde, alma ve génderme antenleri ultrason sensori’'ne entegre edilerek birlikte fantomun
ust ylzeyinde tarama yapilmistir. Bu dizenek igin g farkh fantom uretilerek, HHMDG yéntemi ile
bir ve iki boyutta taramalar yapilarak veri profilleri ¢ikariimistir. HHMDG y6nteminde, tarama ve
veri alma asamalari MATLAB ara yuzu ile kontrol edilmistir. Fantomlardan elde edilen veriler
spektrum analizorden alinmistir. Ug farkli boyutta timér iceren fantomdan alinan sinyallerde (bir
ve iki boyutlu taramalarda), Doppler sinyal seviyesinin timoérin bulundugu boélgelerde yag
fantomundan gelen sinyallere gore 10 dB daha yilksek oldugu gdzlemlenmistir. Elde edilen
Olcimlerde, yag fantomu iceresindeki 4.5 mm’lik timaor elde edilen gorintulerde ayirt edilebilmistir.
2 boyutlu 6lcimlerde ek olarak, homojen yag fantomunda (timoér ve fibro-glandular fantomlar

yokken) sinyaller alinarak sistemin gurdlti hassasiyeti belirlenmistir.

Deneylerde goriintiide bozukluklar gdzlenmig, bu bozukluklarin antenlerin yer degisiminin ortama
bagl etkilesimin degismesi ile ilgili oldugu sonucuna varilmistir. Bu ylzden yeni bir anten yerlesimi

yapilarak; antenlerin pozisyonlari élgiim tankinin altina sabitlenerek, deneyler tekrarlanmistir.

Yukarida bahsedilen tarama antenli deney dizeneginin problemlerinin ¢6zUmu igin, sabit antenli
ikinci nesil HHMDG deney diizenegi dnerilmistir. iki farkli yag fantomu igerisindeki 14 mm gapli
fibroglandiler ve 14 mm c¢aph timor fantomlari tarama sonugclari ile tespit edilebilmistir. Bu
fantomlar kullanilarak, Doppler sinyalin titresim frekansina ve ortalama sayisina olan bagliligi
degerlendirilmistir. Tarama siresi azaldikga olusturulan isinin ve dokuya verilen zararin azalmasi
beklenmektedir. Sonuglar, ultrason uyarim darbe sayisinin 11 den 7 'ye dusurulebilecegini
gO6stermistir. Darbe tekrar slresi 1 saniye oldugu igin, her bir pozisyondaki tarama siresi 11
saniyeden 7 saniyeye dusurilibilmektedir. Genis ylzeylerin taranmasinda, tarama slresi 6nemli

bir parametre olmaktadir.

Fibroglandular fantom igine yerlestirilen timor fantomu ile yapilan taramada tumor fantomundan
daha dusuk isaret alinmasi beklenirken daha ylksek isaret alinmigtir. Yapilan benzetim
calismalarinda fibroglandular doku boyutunun titresen bolgeye oraninin da alinan isaret Gzerinde

etkili oldugu gorulmugtur (Top vd., 2016).
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5.6. Prototip Sistem ile Yapilan Deneysel Calisma Sonuglari

Prototip sistem igin almag devresi tasarlanmig, zaman uzaminda HHMDG isareti alinip iglenerek
goruntd olusturulmustur. Alma ve génderme antenleri sabitlenmistir. Alinan verilerle, ultrason
probunun titrestirme frekansinda alinan sinyalin 1) tepeden tepeye degeri kullanilarak, 2)
gonderme isareti ile korelasyon kullanilarak, ve 3) Doppler frekansindaki sinyal bilesenin gicl
kullanilarak g farkli yontem ile gértntileme yapilmistir. 14 mm’lik fibro-glandular dokunun yeri

yag fantomu igerisinde tespit edilmistir.

Bu alma sistemi ile ayrica, yag dokusu igerisinde heterojen olarak yerlestiriimis fibro-glandular ve
timor doku fantomlari taranarak yerleri tespit edilmistir. 15 Hz ile 35 Hz arasinda farkh titresim
frekanslari kullanilarak, titresim frekansina baglh goéranti &zellikleri arastiriimistir.  DUsUk
frekanslarda, fibro-glandular dokuda korelasyon degeri 0.6-0.7 olarak elde edilirken, timor igin
0.9-1 degeri elde edilmistir. Yuksek frekanslarda, 35 Hz gibi, bu korelasyon miktarlari iki doku i¢in

de artmaktadir. Fakat her frekansta bu dokular yag dokusundan ayirt edilebilmektedir.

Bu elde edilen sonuglar, HHMDG yonteminin farkl titresim frekanslari kullanilarak, farkli dokulari
ayirt edebildigini gostermektedir. Fibro-glandular ve timor dokularindaki farkin daha iyi
anlasilabilmesi icin bu iki dokuya ait fantomlardaki elastik Ozelliklerin gercek dokuya
yaklastiriimasi gerekmektedir. Bunun yaninda doku buyukliklerinin alinan sonugclara etkisi

arastiriimalidir.

Batln deneylerde, temel frekansin sag ve sol taraflarindaki Doppler sinyali bilesenlerinin farkli
olduklari gézlemlenmistir. Bu durum benzetim calismalari kullanilarak degerlendirilmistir. Geri
dénen sinyal farkh genlik ve fazda titresen yansiticilardan geliyorsa, sag ve sol Doppler
sinyallerinin esit olmadidi farkedilmistir. Kesim (shear) dalga yayilimi ve yansimasi, ve fantomun

antene gore konumu faz degisikligine sebep olacak olasi faktorlerdir.

tasarimi sunulmustur. Faz gurdltisund analiz etmek icin, PLL sentezleyicinin PFD, sarj pompasi,
algak geciren filtre, VCO ve frekans bdlicu kisimlari icin ADS Uzerinde ayri ayri simulasyonlar
gerceklestiriimistir. S-alani PLL modeli Uretilmistir. Dongu belirli noktalarda gurilta ekledikten
sonra kapatilimigtir. Gurlltusuz kristal osilator varsayildiginda, faz guraltist 100 Hz de -120 dBc
| Hz'dir. Faz gurlltisti, VCO faz girultisine (100 Hz'de -32 dBc / Hz) kiyasla 90 dBc

dusurilmastar. Kristal osilatorin guriltist dahil edildiginde ise, 100 Hz'deki faz gurultistundn -
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101 dBc/ HZ'e ulastigi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, PLL déngli yontemi osilatorin

faz glrultistini disurmek icin etkili bir ydbntem oldugu gorilmuastir.

HHMDG tarama esnasindaki sicaklik artisi fantomlar kullanilarak él¢tlmustir. Ultrason sensorun
odaginda 30 °C 'ye varan beklenmedik bir sicaklik artigi gézlemlenmistir. Bu durum literatirdeki
baska uygulamalar karsilastirilarak dederlendirilmigtir. Kavitasyon, bu sonuglarin kaynagi olarak
dugunulmagtar. Bu hipotezin dogrulanmasi igin ve HHMDG yontemindeki kavitasyon basing

esiginin bulunmasi i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu proje, dokunun elektriksel ve elastiksel 6zelliklerini gdsteren fantom malzemelerin kullaniimasi
ile HHMDG yoénteminin gerceklenmesi igin yapilan bir baglangi¢c calismasidir. Sonug olarak,
gelecek galismalarda dusunulmesi gereken bir cok madde bulumaktadir. Bu maddeler asagida

siralanmistir:

o Alma kanalinda elde edilen mikrodalga Doppler RF isaret seviyesine bagli dinamik alan

duyarhihiginin arttiriimasi,

e Cok kanalll RF alma ve génderme sistemi yaratarak, sistemde anahtarlama yontemi ile

uzamsal dizlemde duyarlihdin arttiriimasi,

e Dokuya goénderilen mikrodalga ve ultrason isaretlerin guvenli sinyal seviyesi sinirlari
icerisinde kaldiginin sistemin ¢alismasi esnasinda takip edilebilirliginin saglanmasi,
e Doku Uzeninde yapilan tarama suresinin hizlandiriimasi ve tarama igin gerekli surenin

asgariye indirilmesi.

e Fantomlarin elastiksel 6zelliklerini iyilestirecek yontemlerin bulunmasi

e Fantomlarin elastik ve dielektriksel 6zelliklerinin belli bir zaman boyunca 6l¢timesi

o Dizi seklinde alici antenler kullanilarak anten pozisyonuna bagli duyarlihiin engellenmesi

e Alinan sinyalin genlik bilgisine ek olarak faz bilgisinin alinmasi

e Anteninin konumunun ve hareketinin etkisinin elektromanyetik benzetim ¢alismalari ile
degerlendiriimesi

e Tumor/fibroglandular doku boyutunun alinan Doppler sinyaline etkisinin farkli fantom
deneyleri ile degerlendirilmesi

e Sinyal-Guraltd Oranini (SNR) arttirmak igin alici ve verici arasindaki baglagimin (coupling)

azaltilmasi
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HHMDG yénteminin mikrodalga goérintileme yontemleri ile beraber kullanilarak dokularin
ayirt edilme duyarliiginin arttirilmasi

Tarama suresinin azaltiimasi icin HHMDG verilerinin tek uyarimlari darbeler ile
degerlendirilmesi

Onerilen methdoun baska yumusak dokulardaki kanser tespiti igin olasihiginin arastiriimasi
HHMDG sisteminin 6n klinik/klinik uygulamalarda kullanilacak prototipinin gelistiriimesi
Tespit edilen sinyaldeki glrultinin kaldiriimasi i¢in daha iyi sinyal isleme ydntemlerinin
uygulanmasi

HHMDG verilerinden elastik ve dielektriksel o6zelliklerin elde edilmesi icin yeniden

yapilandirma (reconstruction) algoritmalarinin gelistiriimesi
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