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Ozet

Bu galismada zamanda sonlu farklar metodu (FDTD) i¢in yeni
bir alt 1zgaralama algoritmas: geligtirilmistir. Biiyiik ve kiiciik
izgara ara yiiziindeki alan bilegenlerinin hesabi igin zamanda
ve konumda interpolasyon teknikleri kullanmilmistir. Alt
izgaralama modellemesi tek boyutlu durum icin yapilmstir.
Geligtirilen teknikler ile fazladan bilgisayar kaynaklarina
ihtiyag  olmadan FDTD metodunun  dogrulugunu ve
verimliligini iyilestirmek miimkiin olmaktadur.

Abstract

In this study, a novel subgridding algorithm has been
developed for Finite Difference Time Domain Method. At the
interface between coarse and fine grid, interpolation method
has been employed to calculate field components. Subgridding
modelling have been used for one-dimensional FDTD model.
By developed method in this thesis, accuracy has been
improved without requiring more computer resources.

1. Giris

Kane Yee [1] tarafindan ortaya atilan FDTD yé&ntemi, giigli
bir sayisal teknik olup, pek cok elektromanyetik problemin
gbziimiinde basariyla uygulanmaktadir [2]. Iletken, dielektrik
ve dogrusal olmayan kayiph malzemelerde elektromanyetik
~ dalga yayiliminin analizi [3-6], dalga kilavuzu modelleme [7],
diizlemsel mikrodalga devre ve mikroserit filtre analizi [8],
aktif ve pasif anten modellemesi [9-10] gibi uygulama alanlan
vardur.
FDTD yontemi temel olarak Maxwell denklemlerinin
dogrudan zaman bélgesinde ¢6ziimiinii saglar.
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Merkezi sonlu farklar yaklasimi kullanilarak denklem 1 ve
2'deki rotasyonel bagintilan zamana ve konuma gdre
ayriklagtinilir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerine ait
aynklastinlmis denklemler bilgisayar ortaminda iteratif olarak
¢oziilerek modellenen yapinin zaman cevabi elde edilir. Sekil
1'deki blok diyagramdan goriildigi gibi, zaman cevabiun
lizli Fourier doniigiimii alinarak genis bir aralikta yapimn
frekans cevabini elde etmek de miimkiindiir [11].

Hizl Fourier
; Déndgama
¢ Similasyonu . (FFT) i

Gauss darbesi Zaman cevabi Frekans cevabi

Sekil 1: FDTD ile zaman ve frekans cevabinin elde edilmesi

FDTD hiicrelerinin dikdértgen seklindeki yapisi nedeniyle
silindirik ya da kiiresel geometrilerde basamak etkisi olugur ve
egrisel yapiya sahip ylizeyler ancak yaklasik olarak
modellenebilir [12]. Standart FDTD simiilasyonunda hata
miktarim1 azaltmak ig¢in hesap uzaymnm tamaminda hiicre
boyutu kiigilltilebilir. Fakat hiicre boyutunun kiigiiltiilmesi,
problem uzay: igerisindeki toplam hiicre sayisim ¢ok fazla
artinir. Courant kararlilik kriterini saglamak igin zaman
adimim da kiigiiltmek gerektiginden simiilasyon siiresi nemli
derecede uzar. Tamamen kiigiik 1zgaralama ile modelleme
yapilmasi, fazla bilgisayar kaynaklan gerektirdigi ve asin
hesap yiikii olusturdugu igin pratik degildir [13]. Alt
1zgaralama yaklasimi ile bu sorunun iistesinden gelmek
miimkiindiir. Kararli bir alt 1zgaralama algoritmasi iiretilmesi,
FDTD metoduna ¢ok kullamish bir ézellik katilmas: anlamina
gelir. Ciinkii sadece yerel bir bélgede kiiciik 1zgaralama
yapilmakta ve hesap karmagikhign ¢ok fazla artmadan,
sonuglarin iyilestirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu
sayede hafiza ihtiyaci ve simiilasyon zamani &nemli &lgtide
azalmakta ve verimlilik yiikselmektedir [11].

Bu yayinda zamanda sonlu farklar metodu (FDTD) igin
yeni bir alt 1zgaralama algoritmasi sunulmustur. Biiylik ve
kiigiik 1zgara ara yiiziindeki alan bilegenlerinin hesabi igin
hem zamanda hem de konumda interpolasyon teknikleri
kullanilmustir. Gelistirilen 23 adimli hesap algoritmas: ile
fazladan bilgisayar kaynaklarina ihtiya¢ olmadan FDTD
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metodunun dogrulugunu ve verimliligini iyilestirmek miimkiin
olmaktadir.

2. Alt Izgaralama Teknikleri

Alt 1zgaralamanin temel fikri, biiyiik ve kiigiik 1zgaralama ara
yiiziinde yer alan hiicrelerdeki hatali alan degerlerini tahmin
etmek i¢in ana 1zgara tzerindeki bilinen alan degerlerini
interpolasyon veya ekstrapolasyon (dis degerleme) islemine
tabi tutmaktir. Ardindan alt i1zgara yapilan kisimdaki alan
degerlerini kullanarak ana 1zgaraya yakin noktalardaki alan
degerlerini giincellemektir. Ana 1zgaradan alt 1zgaraya olan
gegisin yumusak bir sekilde olmasi igin cesitli yontemler
kullamlabilir [13]. Alt 1zgaralama teknigindeki asil sorunm,
simiilasyonun ilerleyen zamanlarinda ortaya ¢ikan kararsizhik
sorunudur. Diger dnemli bir nokta da dogruluktur [11]. Alt
1zgaralama konusundaki ilk yayin 1981 yilinda yayimlanmstir
[14]. Aradan gegen siire boyunca FDTD literatiiriine onlarca
yeni algoritma katilmgtir.

Bu tekniklerin en Gnemli asamasi biiyilk ve kiigiik
1zgaralar arasindaki baglantinin dogru sekilde saglanmasidir.
Baz1 arastirmacilar biiyiik ve kiiglik 1zgaralar arasindaki
smirda bulunan alan bilesenlerini hesaplamak i¢in zamanda ve
konumda lineer interpolasyon teknigini kullanmistir [15-17].
Monk, parga parca sabit interpolasyon teknigini kullanarak alt
1zgaralamanin hata analizini yapmustir [18]. Zivanovig¢ ve
arkadaglan 1zgara simnindaki alanlan elde etmek icin dalga
denkleminin aynklastinlms formunu kullanmistir [19].
Prescott ve Shuley, Zivanovi¢'in uyguladigi teknigi
gelistirecek ilaveler yapmugstir [20]. 1997 yilnda White ve
arkadaslan [21], bu teknigin 3 boyutlu problemlere
uygulanmast ile ilgili ayrntih bir ¢alisma yapmistir. Aym yil,
Okoniewski ve arkadaglar1 siirdaki alanlan elde etmek igin
konuma ve zamana bagh interpolasyon ile zamana bagh
ekstrapolasyon kullanan bir alt 1zgaralama teknigi sunmustur
[22]. Chevalier ve arkadaslar1 biiyilk ve kiiciik 1zgara
arasindaki sinirda manyetik olmayan veya miikemmel iletken
malzeme olmasi durumunu incelemislerdir [23]. Farkh bir alt
1zgaralama teknigi ise Kunz ve Simpson tarafindan ortaya
atilmistir [24]. Bu teknikte iki ayn hesaplama islemi
yapilmaktadir. ilkinde problem uzaymin tamaminda biiyiik
1zgaralama durumu icin hesap yapilirken, ikincisinde sadece
kiigiik 1zgaralama bolgesinde hesap yapilmaktadir. Simirdaki
alan degerleri, bilylik 1zgaralama simiilasyonunda hesaplanan
degerler kullanilarak elde edilmektedir. Yee’nin ¢aligmasinin
ardindan [25], Umashankar ve arkadaslan [26] ile Taflove ve
arkadaslar1 [27] alt-hiicresel (sub-cellular) teknigi i¢in uygun
giincelleme denklemleri tiiretmislerdir. Bu denklemler
Faraday yasasmn diferansiyel formu yerine integral
formundan elde edilmistir.

3. Gelistirilen Alt Izgaralama Teknigi

Bu yayinda FDTD metodunun dogrulugunu ve verimliligini
iyilestiren bir alt 1zgaralama algoritmast sunulmustur. Biiyiik
ve kiigiik 1zgara ara yiiziindeki alan bilesenlerinin hesab: igin
zamanda ve konumda interpolasyon teknikleri kullanilarak 23
adimh yeni bir hesap algoritmas: gelistirilmistir. Gelistirilen
alt 1zgaralama algoritmasinin sagladigi avantajlari daha iyi
gorebilmek i¢in dncelikle tamamen biiyiik ve tamamen kiigiik
1zgaralamadan olusan iki ayn simiilasyon yapilmistir. Bu iki
simiilasyonun  ardindan  alt izgaralama modellemesi
gerceklestirilmis ve gelistirilen metodun hangi diizeyde
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dogruluga sahip oldugu karsilastirmali olarak gdsterilmigtir.
Karsilastirma yapilirken simiilasyonlann islenme siiresi,
hafiza gereksinimleri, alan ¢dziintirlikleri ve dogruluklan
dikkate alinmustir.

3.1. Biiyiik ve Kiigiik Izgaralama Simiilasyonlar:

Dogrusal, yén bagimsiz ve kayipsiz bir ortamda tek boyutlu
standart FDTD simiilasyonu igin 200 adet biiyiik hiicre
kullamlmustir. Hiicre boyu (Az,), dalga boyunun 10’da birine
esit segilmistir. Zaman adimu ise Courant kararlihk kriteri
dikkate ahnarak At,=Azy/2c secilmistir. exp(-(t-to)/T?)
formundaki Gauss darbesi, tek boyutlu yapimin merkezindeki
elektrik alan bilegsenine uygulanmig ve 50 nolu gézlem
noktasindan 2000 zaman adimn boyunca elektrik alan
bileseninin degerleri kaydedilmistir. Kiigiik 1zgaralama
yapilan tek boyutlu simiilasyonda ise hiicre boyutu 3 kat
azaltilmistir. Yani Az, degeri Az, degerinin li¢te birine esittir.
Bu durumda tek boyutlu yapidaki toplam hiicre sayisi 600
olmaktadir. Kararsizliga neden olmamak i¢in zaman adim 3
kat kiigiiltiilmiistiir. Sonuglarin bilyiik 1zgaralama simiilasyonu
ile karsilastinlabilmesi igin, kiigiik 1zgaralamaya ait
simiilasyon siiresi 3 kat uzun tutulmustur. Gauss darbesi, tek
boyutlu yapimin merkezindeki elektrik alan bilesenine
uygulanmis ve 148 nolu gozlem noktasindan 6000 zaman

adimi  boyunca elektrik alan Dbileseninin  degerleri
kaydedilmistir.
Sekil 2'de biyik ve kigik 1zgaralama yapilan

simiilasyonlar i¢in elektrik alan bileseninin zamana bagh
degisimi gorilmektedir.
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0 600 1200 1800 2400 3000 3500 4200 4800 5400 6000
Zaman fdtl
Sekil 2: E,’in zamana bagh degisimi

(a) Tamamen biiyiik (b) Tamamen kiigiik 1zgaralama

Sekil 2a’dan agikga gorildiigi gibi, 1000 zaman
adimindan sonra, sinyalin dalga seklinde bozulmalar ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica, zaman ilerledikge sinyal genliginde bir
diigiis gozlenmektedir. Bu durumlar, simiilasyonda biiyiik
1zgaralama kullamlmasindan ve merkezi sonlu farklar
yaklasimi  yapilirken ortaya ¢ikan sayisal hatalardan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2b’deki simiilasyon sonuglan
incelendiginde, 6000 zaman adimu siiresince sinyalin dalga
seklinde herhangi bir bozulma olusmadigi gdrillmektedir.
Simiilasyon dogrulugunun artmasinin nedeni, hiicre boyunun,
dalga boyunun 30’da biri kadar kiigiik segilmis olmasidir.
Zaman adimimnin da 3 kat kiiciik secilmesi sayesinde bilyiik
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1zgaralama simillasyonunda gorillen olumsuz durumlar
gozlenmemistir.

Alan bileseninin konuma bagh degisimi ise Sekil 3°de
goriilmektedir. Biiyiik 1zgaralama durumuna ait FDTD
simiilasyonu 5000 zaman adimi boyunca ¢alistinldiktan sonra
elektrik alanin  x  bileseninin konuma bagh degisimi
cizdirilmigtir. Kiigiik 1zgaralama simillasyonu ise 15000
zaman adim boyunca ¢alistinlmigtir. Simiilasyon siiresi, tek
boyutlu yapmin her iki ucundaki smirlardan ¢ok sayida
yansima meydana gelecek kadar uzun segilmistir.

Ex (Wim)

0 30 W @ @ 50
Konum
Sekil 3: E,’in konuma bagl degisimi
(a) Tamamen biiyiik (b) Tamamen kii¢iik 1zgaralama

e
] 60 120 180

Sekil 3a’daki konuma bagh defisim incelendiginde,
belirgin gekilde osilasyonlar olustufu ve sinyalin Gauss
darbesi formundan uzaklagtig1 goriilmektedir. Sekil 3b’de ise
daha diizgiin bir sinyal elde edildigi ve 15000 zaman adim
sonrasinda bile herhangi bir osilasyon olugmadigi agikga
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, FDTD simiilasyonunda
tamamen biiyik 1zgara kullanilmasinin dogruluk ve alan
¢oziiniirligti agisindan yetersiz kaldigi soylenebilir. Kiigiik
1izgara kullamlmas: ise dogrulugu oldukga iyilestirmekte ve
alan ¢ozliniirligiinii arttirmaktadir.

Gergeklestirilen tek  boyutlu  standart FDTD
simiilasyonlarimin, bilgisayar belleginde ne kadar yer isgal
ettifi Tablo 1'de goriilmektedir. MATLAB programi,
“double” olarak segilen her bir degigken igin bellekte 8
byte’lik bir yer aywmaktadir. Tabloda sadece elektrik ve
manyetik alana ait tek boyutlu birer dizi ile gézlem yapilan
degerleri hafizada saklayan bir degisken dikkate alinmustir.

Tablo 1: Degigkenlerin bellekte iggal ettikleri alan

isgal
Degisken Dizi edilen  Tgplam
adi boyutu alan
(byte)
E.s dizisi 1x201 1608  1x5401
Biiyiik
Tisarslama: =3 dizisi 1x200 1600 43208
g byte
Gézlem 1x5000 40000
E. dizisi 1x601 4808  1x16201
Kiiciik
H,, dizisi 1x600 4800 129608
Izgaralama y byte
Gozlem 1x15000 120000
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Tablo 1°deki sonuglardan goriildugii gibi tamamen biiyiik
1zgaralama icin bellekte yaklasik 42 kB’lik yer ayrilmustir.
Tamamen kiigiik 1zgaralama simiilasyonu igin 126.5 kB’lik
yer ayrilmis olup bu deger éncekinin 3 katidir. 5000 zaman
adimu boyunca gergeklestirilen simiilasyonun CPU tarafindan
islenme siiresi bilyiik 1zgaralama durumu i¢in 1.2 saniyedir.
Bu siire, Pentium 4 Celeron 2.4 GHz islemcili, 480 MB
RAM’e sahip bir bilgisayar i¢in elde edilmistir. 15000 zaman
adimi boyunca gergeklestirilen simiilasyonun CPU tarafindan
islenme siiresi kiiciik 1zgaralama durumu igin 10 saniye
civarindadir. Bu siire, biiyiik 1zgaralama yapilan simiilasyona
gore 8 kat daha uzundur.

3.2. Gelistirilen Alt Izgaralama Teknigi ile FDTD
Simiilasyonu

Alt 1zgaralama teknigi kullanilarak yapilan simiilasyon
sayesinde kiigiik 1zgara simiilasyonunun dogruluguna ve
biiyiik 1zgara simiilasyonunun hizina yakin sonuglar elde
edilmesi hedeflenmektedir. Simiilasyon i¢in 200 adet biiyiik
hiicreden olusan tek boyutlu yap: dikkate alinmistir. Yapimn
50 ile 150 nolu hiicreleri arasinda kiigiik 1zgaralama yapilmus,
geri kalan kisimda bilyiik 1zgaralama kullamilmigtir, Biiyiik
hiicre boyutunun kiigiik hiicre boyutuna orani 3'diir. FDTD
hesap uzaymmn 100Az, kadarlik béliimiinde 300 adet kiigik
hiicre bulunmaktadir. Biiyiik ve kiigiik 1zgara ara yiiziindeki
alan degerleri ortaktir. Omegin, biyiik 1zgaradaki 50 ve 150
nolu hiicreler, sirasiyla kiigilk 1zgaradaki 0 ve 300 nolu
hiicreler ile cakigmaktadir. Alt 1zgaralama teknigine ait genel
akis diyagram Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4: Alt 1zgaralama i¢in akis diyagram

Akis  diyagraminda iki adet Thesap dongiisii
bulunmaktadir. Ana déngii bir kez ¢alistiginda kiigiik hesap
dongiisti 3 kez caligmaktadir. Simiilasyon ilk baglatldiginda
biiylik 1zgaralara bolinmiis hesap uzaymnin tamaminda
elektrik ve manyetik alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar ~ arasinda yarnm zaman adim  fark
bulunmaktadir. Ardindan, simiilasyon zamani bir adim geri
almarak alt izgaralama simiilasyonuna gegilmektedir. Bu
simiilasyonda sadece kiigiik 1zgaralara béliinmiis kisimdaki
alan degerleri ve ara yiz smnndaki @ degerler
hesaplanmaktadir. Islemlerin tamamlanmasi igin hesap
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dongiisiiniin 3 kez ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bilyilk ve
kiigitk 1zgaralama yapilan bélgelerde alan bileseni degerleri
standart FDTD denklemleri ile hesaplandigi halde, ara yiiz
simininda ve gevresinde interpolasyon teknikleri kullanilarak
alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu sayede ara yiiz simirindan
geriye donebilecek yansimalar en disik seviyede
tutulmaktadir. Kiigiikk 1zgaralanmis bélgede hassas sekilde
hesaplanan bu alan degerleri kullamlarak, biiyiik 1zgaradaki
hatali hesaplanmis alan degerleri giincellenmektedir. Biiyiik
1zgaralama bdlgesinde elektik alan degerleri n ve n+l
anlarinda hesaplanmaktadir. Manyetik alan hesabi ise elektrik
alana gore yanm zaman adimu farkla yani n+1/2 aminda
yapilmaktadir. Kiigiik 1zgaralama bélgesinde ise, elektrik alan
hesab1 n, n+1/3, n+2/3 ve n+1 anlarinda yapilirken; manyetik
alan hesab1 n+1/6, n+1/2 ve n+5/6 anlarinda yapilmaktadir.

Gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasinin temel hesap
mantig1 Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5: Alt 1zgaralama hesap mantif

Sekil 5 dikkatle incelendiginde, bazi alan degerlerinin
standart FDTD mantifi ile hesaplandigi, bazilanmin da
zamanda ve konumda interpolasyon yapilarak elde edildigi
goriilmektedir. Omegin n anindaki e degerleri, biiyiik 1zgaraya
ait E degerleri kullanilarak konumda interpolasyon yapilarak
elde edilmektedir. Benzer sekilde n+1/2 anindaki h degerleri,
biiyiik 1zgaraya ait H degerlerinden konumda interpolasyon
yapilarak hesaplanmaktadir. Ara yiliz sminnda yer alan E
degerleri i¢in zamanda interpolasyon iglemi uygulanmaktadir.

Gelistirilen 23 adimh alt 1zgaralama algoritmasi agagidaki
gibidir.

1. Simiilasyon parametrelerini ayarla

2. Biitiin alan bilesenlerini baglangigta sifira esitle

3. Biiyiik 1zgaradaki manyetik alan degerlerini hesapla
(alt 1zgaralama yapilacak bdlgenin her iki ucundaki
manyetik alan degerlerini sakla)
Biiyiik 1zgaradaki elektrik alan degerlerini hesapla
Zaman adimim At, kadar arttir
Gauss darbesini uygula
Biiyiik 1zgaradaki manyetik alan degerlerini hesapla
Alt 1zgaralama bolgesine denk gelen elektrik ve
manyetik alan degerlerini gecici bir dizide sakla

09 S3.0h Lhe
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Zaman adimini bir adim geri al

Konumda interpolasyon yaparak alt 1zgaralama
bdlgesinde e degerlerini hesapla

11. n+1/6 amindaki h manyetik alan degerlerini standart
FDTD ile hesapla

12. Zaman adimm Aty kadar arttir

13. n+1/3 anindaki e elektrik alan degerlerini standart
FDTD ile hesapla

14. Konumda interpolasyon yaparak alt 1zgaralama
bolgesindeki h degerlerini hesapla

15. Zaman adimii Aty kadar arttir

16. n+2/3 amindaki e elektrik alan degerlerini standart
FDTD ile hesapla

17. n+5/6 amindaki h manyetik alan degerlerini standart
FDTD ile hesapla

18. Zaman adimim At kadar arttir

19. n+l anindaki e elektrik alan degerlerini standart
FDTD ile hesapla

20. h degerlerini kullanarak hatali hesaplanmis H
degerlerini giincelle

21. n+l1 amindaki E elektrik alan degerlerini standart
FDTD ile hesapla

22. e degerlerini kullanarak hatali hesaplanmis E
degerlerini giincelle

23. 5. adima don ve simiilasyon siiresi tamamlanincaya

kadar islemleri tekrarla

Sekil 6'da, gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasina ait
simiilasyon sonucu goriilmektedir.

1000 1200 1400
Zaman {df}

1600 1800 200C

Sekil 6: Alt1zgaralama i¢in E,’in zamana bagh degisimi

Simiilasyon sonuglarna gére, sinyalin dalga seklinde pek
fazla bozulma olmadig ve kiigiik 1zgaralama simiilasyonuna
yakin bir zaman cevabinin elde edildigi gérilmektedir.
Elektrik alan bileseninin konuma bagli degisimi ise Sekil
7’deki gibidir.

0s :
%,
05

Ex (V/in)

100
Konum

120 140 160

Sekil 7: Alt1zgaralama i¢in E,’in konuma bagh degisimi

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, gelistirilen alt
1izgaralama algoritmasinin kabul edilebilir bir seviyede
dogruluga sahip oldugu sdylenebilir. Gergeklestirilen tek
boyutlu alt 1zgaralama simiilasyonu i¢in bilgisayar belleginde
isgal edilen alan Tablo 2’de listelenmistir.
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Tablo 2: Degiskenlerin bellekte iggal ettikleri alan (alt
1zgaralama)

Dizi Isgal
Degisken adx boyutu  edilen
alan
(byte)
E,, dizisi 1x201 1608
Hy, dizisi 1x200 1600
Eyy dizisi 1x301 2408
Hy dizisi 1x300 2400
Eyp icin gegici dizi 1x101 808
H,y, igin gegici dizi 1x100 800
Gozlem 1x5000 40000
Toplam : 6203 :;‘::4

Tablodaki degerlerden goriildigii gibi, alt 1zgaralama icin
bellekte isgal edilen alan, kigiik 1zgaralama simiilasyonuna
gore oldukga diisitk seviyededir. 5000 zaman adimi igin
simillasyonun 3.8 saniye siirdiigli de g6z oniine alimrsa,
gelistirilen algoritmanim verimli oldugu anlasilmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada zamanda sonlu farklar metodu (FDTD) igin yeni
bir alt 1zgaralama algoritmasi gelistirilmistir. Biiyiik ve kiigiik
lzgara ara ylziindeki alan bilesenlerinin hesabi igin zamanda
ve konumda interpolasyon teknikleri kullamlmistir. Alt
1zgaralama modellemesi tek boyutlu durum igin yapilmustr.
Geligtirilen alt 1zgaralama teknifinin biiyiik 1zgaralama
simiilasyonunun hizina ve kiigiik 1zgaralama simiilasyonunun
dogrulujuna sahip oldugu gdsterilmistir. Onerilen alt
1zgaralama algoritmasi, fazladan bilgisayar kaynaklarina
ihtiya; olmadan FDTD metodunun dogrulugunu ve
verimliligini iyilestirmektedir.
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