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Oz

Mikro elektronik ve entegre devreleri, ¢ip ilizerinde sistem tasarimi, kablosuz haberlesme ve disiik giicli akilli
sensorlerdeki son gelismeler Kablosuz Viicut Alan Aglarinin (KVAA) gergeklesmesini saglamistir. KVAA insan
viicudu islevlerini ve cevreleyen ortami inceleyen diisiik gii¢lii, minyatiirize edilmis, invaziv veya invaziv olmayan,
hafif telsiz duyarga aglarinin toplamidir. Bu gesit aglarda cesitli duyarga aglari giysilere, viicuda ve hatta derinin altina
yerlestirilmektedir. Agin kablosuz olusu ve duyarga aglarmimn gesitliligi bircok pratik ve yenilik¢i uygulamalar
sayesinde yasam kalitesini ve sagligini artirmaktadir. KVAA yardmmi ile hasta ¢ok daha genis bir hareket 6zgiirliigiine
kavusacak ve hastanin hastane ortaminda kalmasmna gerek kalmayacaktir. Bu makalede Elektromanyetik (EM)
dalgalarin deri icerisinde yayilimima gore modellenmesi incelenmistir. Yayilma ozellikleri teorik olarak incelenmistir.
Makalede EM dalgalarmin deri ortaminda GHz bant araliginda teorik olarak yol kaybi incelenerek, Bit Hata Oranlari
(BHO) ve yol kaybi hesaplanmistir. Teorik analizler ve benzetim sonuglari, deri ortaminda 30 GHz — 300 GHz bant
araliginda kablosuz haberlesmenin saglanabilecegini gostermekte ve bu alandaki birkag O6nemli hususu
vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Deri Altt Duyarga Diigimi, Elektromanyetik Modelleme, Hasta Takip, Kablosuz Viicut Alan
Aglari, Saglik Hizmeti.

Abstract

Recent developments in intelligent low-power sensors, microelectronics, system-on-chip design, integrated circuits and
wireless communication have allowed the realization of a Wireless Body Area Network (WBAN). A WBAN is a
combination of miniaturized, low-power, invasive/non-invasive lightweight wireless sensor nodes that monitor the
human body functions and the surrounding environment. In these networks various sensor nodes are attached on
clothing or on the body or even implanted under the skin. The wireless network and the wide variety of sensors offer
numerous new, practical and innovative applications to improve health care and the quality of life. With the help of
WBAN the patient experiences a greater physical mobility and is no longer compelled to stay in the hospital. In this
paper the skin communication channel is modelled considering the propagation of Electromagnetic (EM) waves in skin.
The propagation characteristics are investigated using a theoretical approach. More specifically, the paper sets the
theoretical background for examining the path loss of EM waves propagating in skin in the GHz range and determines
the incurred path loss and Bit Error Rate (BER). The theoretical analysis and the simulation results prove the feasibility
of wireless communication in the 30 GHz — 300 GHz band in skin and highlight several important aspects in this field.

Keywords: Subcutaneous Sensor, Electromagnetic Modelling, Patient Tracking, Wireless Body Area Network,
Healthcare.
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1. Giris

Teknoloji giin gectikce saglik sektdriinde daha
¢ok yer almaktadir. Derinin altina yerlestirilmis
bir duyarga diiglimiiniin, baglh  oldugu
mikroiglemci sayesinde gerekli bilgileri hastaya
ya da doktoruna gonderdigi diigliniiliirse,
viicuttaki farkliliklar 6nceden tespit edilecek ve
erken miidahalenin 6nii agilmis olacaktir. Deri
altma yerlestirilmis ara yiiz, aktif telsiz duyarga
ag1 gibi davranip gerekirse viicudun iginde
dolasan diger telsiz duyarga aglariyla baglantiya
gecip toplanan bilgiyi iletebilecektir. Ikinci bir
alternatif ise anlik kan ve hormon seviyelerini
analiz  ederek normal degerlerin  disina
cikildiginda hastay1 ya da ilgili birimi uyaracaktir
(Pieboron ve Akyildiz, 2010; Atakan, B. vd,
2012)

Kodlama . Iletme . Yayilma

Haberlesme teknolojisinde en ¢ok kullanilan
haberlesme metotlarindan biri, klasik haberlesme
metodu olan elektromanyetik haberlesmedir.
Elektromanyetik haberlesmede EM dalgalar,
haberlesme ortaminda ilerledik¢e sogrulur. EM
dalgalarin  sogrulmasi tasiyicinin  kullandigi
frekansa gore degisir. Bu ¢alismada 30 GHz’den
300 GHz’e kadar olan EM dalgalarin deri
ortaminda nasil sogrulduklari matematiksel olarak
modellenecektir. 30 GHz — 300 GHz araligi,
kiiglik boyutta anten tasarlamak igin oldukca ideal
bir araliktir. 100 GHz - 300 GHz (0.1 THz - 0.3
THz), nano boyutta anten tasarlamaya uygun bir
frekans araligidir (Akyildiz, lan F., v.d., 2012).

Biyomedikal teknolojisinde sadece
elektromanyetik ~ haberlesme  degil,  farkl
haberlesme  metotlarinin ~ kullanilmas1  da

hedeflenmektedir. Bunlardan bir tanesi molekiiler
haberlesmedir.

- I -

a) Klasik elektromanyetik haberlesme adimlari
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b) Molekiiler Haberlesme-1: Cok kisa mesafe Ca®* haberlesmesi
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e) Molekiiler Haberlesme-4: Uzun mesafe hormonal haberlesme

Sekil 1. Biyomedikalde kullanilan haberlesme metotlar1

Molekiiler haberlesme, gilinlimiizde incelenen
onemli bir konudur. Fakat ¢oziilmesi gereken
bircok problemi vardir. Ornegin, molekiiler

sinyaller elektromanyetik sinyaller gibi yOniinii
tayin edemez. Molekiiler haberlesmede bir nevi
sinyal iletigimi rastgele olur. Bu ylizden yeni veri
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iletme ve ortak kanali kullanma gibi yeni metotlar
gelistirilmelidir.

Molekiiler —haberlesmedeki ¢6ziim  Onerileri
bakterilerde oldugu gibi, “kanal modelleme”,
“analiz etme” ve “tekrar kullanma” dir (Nakano,
T., v.d. 2012.; Dixon, R. A. ve Christopher J. L.,
1990). Sekil 1, klasik haberlesme adimlarinin
molekiiler haberlesme metotlartyla mukayesesini
gostermektedir. Molekiiler haberlesme adimlari,
temel olarak klasik haberlesme (Sekil 1a)
adimiyla benzerlik gosterir. Molekiiler
haberlesmede  haberlesme  menziline  gore
haberlesme metodu farklilik gosterebilir. Kisa
mesafelerde  tasiyici  olarak  Ca2+  veya
molekiillerle saglanirken (Sekil 1b, Sekil 1¢) orta
menzilli haberlesmede bakteriler tasiyici olarak
kullanilir (Sekil 1d). Viicut i¢i uzun menzilli
haberlesmelerde ise hormonlarin tagiyici olarak
kullanilmasi1 hedeflenmektedir (Sekil 1e) (Gine, L.
ve Akyildiz 1., 2009) .

Molekiiler haberlesmenin elde etmek istedigi
verileri, insan viicudu kendi sistemleri sayesinde
algilayabilmektedir. Molekiiller haberlesmenin
amact; viicudun kendi sistemine adapte olarak sira
dis1 durumlarda saglik birimini bilgilendirmektir.
Insan viicudunda ise haberci molekiiller iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bunlar birincil ve ikincil

Ca®” Haberlesmesi
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Haberlesme

Saglik Birimi araytr

Sekil 2. Biyomedikal haberlesme ag mimarisi

Bakteriyel
Haberlesme

[:] <:| Biyolojik-sanal

habercilerdir. Biiylime gibi hormonal olaylarla
ilgilenen habercilere birincil haberciler denir.
Birincil haberciler ¢ok fazla gesitlilik gosterirler
ve hiicrelerin birbirleri ile haberlesmelerini
saglarlar.  Ikincil  haberciler ise  birincil
habercilerden farkli olarak hiicre i¢i haberlesme
ile ilgilenirler. ikincil haberciler molekiilleri
birinci haberci molekiillerinden aldiklar1 haberleri
hiicre i¢ine yayarlar. Bu haberlesme adimlar1 ¢ok
sayida molekiiliin katildigi karmagsik olaylar ve
organizasyonlar igerir. Haberci molekiillerin
tasinmas1 farkli sekillerde olabilir. Haberin
taginacagl hiicreler konumu birbirlerine bitigik,
yakin ya da wuzak olabilir. Bu durum sinir
hiicrelerinde farklilik gosterir. Sinir hiicrelerinin
govdeleri birbirlerinden ¢ok uzak olabilir ancak
tipki bitigik hiicrelerde oldugu gibi govdeden
¢ikan uzantillar ile hiicreler arasinda temas
saglanmaktadir (Atakan, B. ve Akan. O.B., 2007;
Coskun, A., 2011)

Biyomedikal haberlesmede molekiiler ya da
elektromanyetik olarak viicut iginden toplanan
veriler bir sekilde kullanicilara ulastirilmalidir. Bu
mimarinin ara yiizii Sekil 2’de gosterilmistir. Bu
arastrmada ise, insanin deri altina yerlestirilen
biyolojik-sanal ara yiiziin, deri tarafindan
elektromanyetik dalga kullanildiginda frekanslara
gore nasil emildigini incelenmektedir.
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2. Materyal ve Metot

EM dalgalarinin modellenmesinde baglangi¢
formiilii Friis Denklemi’dir (Roh, \W. 2014). Friis
Denklemi Es. 1’de gosterilmistir. Es. 1°de bosluk
ortaminda P; verici antenin tagima giiclini, d
uzaklik, G, ve G; alic1i ve verici antenlerin
kazancini gostermektedir.

P _se [L]
P 4zR (1)
P

—P +G,+G, +20log,, (Lj
472R

Bu sistem, ayrica Es. 2°de gosterilmis olan bos
alan yol kaybindan da etkilenmektedir. d
uzakligimin birimi km ve frekans degeri GHz’dir.

4rdf
Bos Alan Yol Kaybi(dB) =10log,, —

= 2010g,, (d) + 20log,,(f) + 20log,, (47”)

=20log,,(d)+20log,,(f)—-147.55 @)

Fakat farkli ortam haberlesmesinde ortamdan
kaynaklanan kayip ve giiriiltii kayb1 olan sistem
kayb1 da eklenmelidir (Ghodgaonkar, D. K., v.d.
1989). Bu c¢aligmada deri ortamindaki kayiplar
bos alan kaybina dahil edilmistir. Bu kayiplarin ve
giiriiltii kaybinin dBm seklinde ifade edilmesi Es.
3’te gosterilmektedir.

L, =10log,,(1000*k *T *B)(dBm) )

Burada T’nin birimi Kelvin, B’nin ise birimi Hz
cinsinden frekans bant genisligidir. k ise
Boltzmann sabiti olan yaklasik 7.3801 x10-23
J/K’ya esittir. Bu arastirmada sicaklik, ortam
sicakligt olan 296 Kelvin almmistir. Deri
ortaminin zayiflama formiilleri ise Es. 4 ile baslar.

Koeri =Kz +K,

DER/
K, =20 Iog(%) =154-20log(f)+20log(p)

Ka :869ad (4)

Ks, deri ortaminda dalga boyunda ki zayiflama
kaybidir. Kg, deri ortamimin dalga boyunu ifade
eder ve agihimi f =27/ A’dir. f faz kayma sabitidir.
Bilindigi gibi lo=c/f bos alan yol kaybidir ve bos

828

olan yol kaybinin orantis1 Kz 'ye esittir. K, ise deri
ortamindan kaynaklanan zayiflama kaybidir. a,
iletim kaybini1 simgeler.

Deri ortamm tim kayip ve kazanglarmin
toplanmis halde gdsterimi Esg. 5’te gosterilmistir.

Koe; = 6.4+ 20log(d) + 20log(p) +8.69xd ()
Es. 5’te ki, a zayiflama sabitini gdsterir birimi
1/m, f ise faz kayma sabitini gosterir birimi ise

radyan/metre’dir (Akkas, M.A. 2016). o ve S
katsayilarmin acilimi Es. 6’da gosterilmistir.

a=2rf JE{H(E—)Z —1}
2 e

B=2rf \/ﬂ—el[lﬂe—”)z +1}
2 e

(6)

Es. 6°da gosterilen & derinin bagil dielektrik
sabitinin gercek, € ise derinin bagil dielektrik
sabitinin hayali parcalaridir. p ise manyetik
gecirgenligi sembolize eder. Bu ¢alismada € ve &
degerleri (Gandhi, Om P. ve Abbas R. 1986)’e
gore tablo 1’den alinmustir.

Tablo 1. Derinin Frekanslara gore ¢ ve ¢

degerleri
Frekans (GHz) | ¢ g
30 18.12 19.20
60 8.89 13.15
100 5.92 8.57
200 4.49 4.45
300 4.22 2.99

Es. 7 ortam kaybi1 ve giiriiltii de eklenerek asagida
gosterilmistir:
P (dBm) =P, (dBm)+G, (dB)+G, (dB)

~Lo (dB) = Lgrang (ABM) = Loy (AB) @)

::] Duyarga Diigiimleri |

[.'. 4

Sekl_l 3 Deri ortaminin tek kanalli modelli
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Sekil 3’te deri ortaminin EM dalga iletiminin tek
kanall1 gosterimi verilmektedir. Kalin kesik ¢izgi
ile gosterilen sinyal, deri ortaminda EM dalganin
kat ettigi mesafeyi gostermektedir. Analizlerde tek
kanallt model incelenmistir ¢linkii deri ince bir
tabakadir ve boyuna dogru ¢ok sayida duyarga
diigimii koymak anlamsizdir. Uygulamalarda
genellikle duyarga diigiimi derinin altina
yerlestirildigi icin Sekil 5 ve Sekil 6 da mesafeye
gore analiz sonuglar1 verilmektedir.

Sistemin BHO’sunu hesaplamak igin Ikili Faz
Kaydirmali Anahtarlama modiilasyon tiirii secilip,
Es. 8°de ki gibi sisteme uygulanmustir. ikili Faz
Kaydirmali Anahtarlamanin segilmesini amaci ise
modiilasyon tiirleri igerisinde ortamdan en az
etkilenen ve en uzak mesafeye veri gonderebilen
modiilasyon tiirli olmasidir.

BHO = 0.5erfc (~/SGO) (8)

Es.8’de erfc( -) hata fonksiyonu simgeler, SGO
ise sinyal giiriiltli oranin1 gosterir.

SGO=P, -P, -P, )

Es. 9’da Py iletim giicli, P, toplam yol kaybi
gosterir, P, ise giriiltiiniin enerjisini sembolize
eder. Yapilan hesaplarda, Py iletim giicii -10 ila
+10 dBm arasinda degistirilmistir. P, ise es. 3’e
gore hesaplanmustir (Akkas, M.A. 2016). Py es.
7’den elde edilmistir. P, ise es. 3’e gore
hesaplanmis grafiksel sonuclari ise Sekil 4’te
verilmektedir.

3. Bulgular

Sekil 5°te, 2. bolimde anlatilan matematiksel
modele gore elde edilen grafik sonuglari yer
almaktadir. Sekil 5, 30 GHz — 300 GHz aras1
frekansta mesafeye gore deri ortamin yol kaybini
vermektedir.

250
——30 GHz
-=-60 GHz

100 GHz

200 -200 GHz

* 300 GHz

5
3

o8
o L g
-

-
a

=

o

o
T

o )

Yol Kaybi (dB)

" 15 2 25 3 35 4 45 5
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Sekil 5 Deri ortaminda mesafeye gore yol kayb1

Sekil 5, es.7’den elde edilmistir. Sekil 5 detayh
incelendiginde, genel olarak frekans arttikca yol
kaybimmin da arttign goriilmektedir. 100 GHz-300
GHz (0.1 THz-0.3 THz) araliginda yol kaybi
birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bunun en biiytik
sebeplerinden biri THz ortaminda farklilik arz
eden es. 6’da kullanilan Tablo 1’deki € ' ve &"
degerleridir. THz ortaminda ¢ ' ve €" degerleri
orantisal olarak degismez. THz ortaminda tipki
farkli ortamlarda oldugu gibi deri ortaminda da
emilim sabiti orantisal olarak degil frekansa gore
degismektedir (Akkas, M.A. 2016). Normal bir
derinin erkeklerde 1.3 mm oldugu, bayanlarda ise
1.26 mm oldugu disiiniiliirse deri ortaminda 60
GHz’e kadar 50 dB’nin altinda bir kayip soz
konusudur (Wilkinson, P., Millington F. ve R.
Skin, 2009). Kullanilan frekans azaltilarak yol
kayb1 azaltilabilir fakat bu sefer de anten
boyutunun artmasi séz konusu olacaktir. Takdir
edildigi gibi deri altina yerlestirilecek bir telsiz
duyarga agimin kiiciik boyutlarda ve dolayisiyla
kii¢iik antenli olmasi istenir. 100 GHz - 300 GHz
(0.1 THz-0.3 THz) araligina ¢ikildiginda ise
kaylp neredeyse 1.3 mm’de 70 dB’lere
yaklasmaktadir ki bu kaybin agilmasi i¢in olduk¢a
yiiksek iletim giiciine ihtiyag vardir. THz
ortaminda yol kaybinin artmasi nano diiglimlerin
kullanilmasin1 gerektirmektedir (Akyildiz, I.F. ve
Josep M.J. 2010).
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Sekil 6. 30 GHz — 300 GHz deri ortaminda mesafeye
gore -10 ila +10 dBm iletim giicii aras1t BHO’1

Sekil 6’da ise Sekil 5°teki biiyiiklikler de
kullanilarak deri ortaminda, mesafeye gore -10 ila
+10 dBm iletim giicli aras1 BHO’lar, Es. 8’den
elde edilerek verilmistir. Sekil 6 detayh
incelendiginde, frekans arttikca daha kisa
mesafelerde daha ¢cok BHO degerine ulasildigi
goriilmektedir. Ornegin Sekil 6a’da neredeyse 2
mm’ye kadar BHO sifir iken bu deger 300
GHz’da 0,5’e kadar yiikselmektedir. Sekil 6 da, -
10 ila +10 dBm iletim giicline gore degisen BHO
verilmistir. -10 ila +10 dBm iletim giicli nano ya
da mikro boyutta digimi ¢ahistirabilecek
araliktir. -10 ila +10 dBm iletim giici dikkate
alindiginda, beklenildigi gibi iletim giicii arttikca
BHO azalmaktadir. 20 dBm’lik bir fark 30
GHz’da 1 mm’den fazla bir iletisim mesafesi
saglarken bu aralik frekans arttikca azalmaktadir.
300 GHz’da ise 1 mm’de BHO -10 dBm’de 0.45
civarindayken, 10 dBm’de 0,1’den baslamaktadir.
Bu sonu¢, Imm’nin bile 6nemli oldugu THz
ortaminda, iletim giiciiniin ¢ok 6nemli oldugunu

830

gostermektedir. Sonug olarak tasarlanmak istenen
duyarga diigiimleri igin Sekil 5 ve Sekil 6 genel
olarak bir kilavuz niteligindedir. 30 GHz — 300
GHz arasinda oldukca genis bir frekans araliginda
mesafeye gore yol kayb1 ve BHO’lar1 verilmistir.
BHO’lar sadece mesafeye gore degil aym
zamanda iletim giicline gore de gosterilmistir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Molekiiler — haberlesme ve elektromanyetik
haberlesme, biyomedikalde kullanilan haberlesme
metotlaridir. Her iki haberlesme metodu viicut igi
haberlesmede ¢ok Onemlidir. Bu haberlesme
metodu, nesnelerin interneti teknolojisini de
kullanarak alisagelmis saglik sektoriinde ¢ok
farkli yenilikler getirecektir. KVAA icinde
toplanan verilerin, bir ara yiliz vasitasi ile ilgili
birime iletilmesi gerekmektedir. Bu ara yiiziin
gorevini deri alt1 diigiimler gergeklestirecektir. Bu
calismada insan  derisinin  elektromanyetik
haberlesmeyi ne derece etkiledigi, 30 GHz -300
GHz gibi oldukga yiiksek bir frekans araliginda
ele alinmistir. Yiiksek frekanslarda analiz
edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri, kiiglik
boyutta antenlerin tasarlanmasina yardimei olmak
ve KVAA’da kullanilan nano diigimlerin
tasarlanmasinda uygun pencere gecislerini ve
kayiplar1 gostermektedir. Sonug olarak; kullanilan
matematiksel model ve elde edilen grafiksel
sonuglar, simdiki ve gelecekte tasarlanacak olan
deri alt1 telsiz duyarga aglarinin elektromanyetik
haberlesmede derinin etkisini gosteren onemli bir
kaynaktir. Bu calisma gostermektedir ki EM
dalgalar deri altindan gonderildiginde, diisiik
frekanslarda emilim azalmaktadir. Fakat bu sefer
anten boyutunu biiylitmek gerekmektedir. Frekans
degeri arttikca ise anten boyutu kiigiiliir fakat bu
sefer emilim artar. Bu yiizden tasarimcilar
kullanacak olduklar1 ara yilize gore en ideal
frekans araligini segmek zorundadir. Bu ¢calismada
30 GHz -300 GHz gibi olduk¢a genis frekans
araliginda deri ortamunin elektromanyetik dalga
emilimi, tasarimcilar i¢in matematiksel olarak
hesaplanip grafiksel olarak da gosterilmistir.
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