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3D YEE MODELININ MATLAB iLE GERCEKLENMESI

Tezi Hazirlayan: Hasan OVUC

OZET

Glinlimiizde MATLAB, miihendislik ve temel bilimin bir¢ok problemi i¢in en
yaygin ve pratik programlama ortamlarindan biri olarak kabul edilir. MATLAB
genellikle 1D veya 2D modellemeler igin ilk tercih olmasina karsin, problem
boyutunun hayli yiiksek degerlere ¢iktigi 3D ve 4D modellemelerde ise performans
yavagligt nedeniyle aym ilgiyi gérmemektedir. Bu tezde, Zaman Uzayinda Sonlu
Fark (FDTD) metodu yardimiyla, daha 6nce FORTRAN dilinde kodlanan, hesapli
elektromanyetizmadan bir 3D problem (Kayipli Dielektrik igin 3D YEE Modeli)
MATLAB aracilifiyla c¢oziilmiistiir. Baslangicta herhangi bir iyilestirme
yapilmaksizin  diiz  MATLAB uyarlamasi seklinde calistirllan  program,
FORTRAN’da dokuz saniyede sonlanmigken MATLAB’da sekiz yiiz saniyelik bir
calisma zamani olusmustur. Ancak birtakim programlama ve MATLAB’a 6zgi
tekniklerle, ¢alisma zamani yiiz saniyelere kadar indirilebilmistir. Bu kabul edilebilir
bir orandir. MATLAB’in hazir yardimc1 grafiksel ara yiizlerin varhigi ve
programlama konusunda mevcut popiiler dillere gore kolayligi dikkate alindiginda,
kapsamli projeler icin de ilk tercih edilebilecek bir programlama ortami olmasi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: MATLAB ile Programlama, Zaman Uzayinda Sonlu
Fark (FDTD) Metodu, Hesaplamali Elektromanyetizma



SIMULATING 3D YEE MODEL WITH MATLAB

Presented By: Hasan OVUC

ABSTRACT

MATLAB is accepted as one of the most popular and practical programming
environment for the problems of engineering and science. Usually, it is almost the
first choice for the problems modelled in 1D and 2D. However, the problems
involving 3D or 4D cases, MATLAB loses its popularity due to having rather poor
computing run-time. In this work, a problem from the field of computational
electromagnetism, 3D YEE Model of Lossy Dielectric, is fully coded by using
MATLAB. The problem is discretized by means of Finite Difference Time Domain
(FDTD) method. At the first stage, direct conversion from FORTRAN to MATLAB
is tested and found cpu run time as about eight hundred seconds for MATLAB
against six seconds of FORTRAN. However, later some modifications are carried
out on the code and the cpu time is reduced to as low as around one hundred seconds
which is reasonable considering the size of the problem of interest.

Keywords: Programming with MATLAB, FDTD, Computational
Electromagnetism
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KISALTMALAR VE BiRIMLER DiZiNi

KISALTMA TANIM BIRIM

E Elektrik Alan Volt/metre

H Manyetik Alan Siddeti Amper/metre

B Manyetik Alan Tesla

D Deplasman Vektorii Coulomb/metre?
] Yiizeysel Aki Yogunlugu Amper/metre?

T Zaman Saniye

C Is1gin Bosluktaki Hizi Metre/saniye

N, n Zaman Atim

Curl Rotasyon

Div Diverjans

\Y Hiz Metre/saniye

A Dalga Boyu Metre

U Manyetik Gegirgenlik Henry/metre

o Elektriksel Iletkenlik 1/Q

p Hacimsel Yiik Yogunlugu Coulomb/metre3
€ Dielektrik Gegirgenlik Farad/metre

a Sontim Katsayisi Neper/metre

B Faz Sabiti Radian/metre
a/ot Zamana Baglh Kismi Tiirev
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1  GIRIS

Bu tezde sayisal -elektromanyetizmada oOzellikle yiiksek frekans
uygulamalarinda kullanilan Yee modelinin MATLAB ile gerceklenmesi
amaglanmistir. Yee modelinin  programlanmasinda, mevcut uygulamalarda
agirlikli olarak FORTRAN dili kullanilmistir. Son yillarda kullanimi yayginlasan
ve standart yiiksek seviye dillere karsi ozellikle iistlinliikleri olan MATLAB
bilimsel hesaplama alaninda en ¢ok kullanilan araglardan biridir. MATLAB
programlama ortaminin, sayisal elektromanyetizmanin komplike sayilan bir
probleminin ¢6ziimii {izerinden sinanmasi yoluyla diger programlama

ortamlariyla karsilastirma yapilabilmesi hedeflenmistir.

Calisma, uygulamali ve hesaplamali elektromanyetizma problemlerinin
¢oziimiinde kullanimi en yaygin olan ydntemlerin basinda gelen, Zaman
Uzaymda Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain- FDTD) yaklasimini
esas almistir [1-3]. Yontemin uygulandigi problem olarak en genel
elektromanyetik alan uygulamasi olan Kayipl Dielektrik se¢ilmistir [4-5]. Ayrica
problem ii¢ boyutlu (3D) ve zaman degiskenli olarak modellendiginden, yine

olabilecek en karmasik durum test edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde test problem ve bu problemi temsil amaciyla
olusturulan model tanitilmistir. Elektromanyetizmay1 komple tanimlayan Maxwell
Denklemlerinden yola cikilarak probleme iliskin elektrik ve manyetik alan
denklemleri elde edilmis olup, denklemlerin sonlu farklara ayristirilmis bigimleri
ayrica Uretilmistir. Zaman Uzaymda Sonlu Farklar Metodu da bu béliimde

tanitilmigtir.

Tezin ticiincl boliimiinde, problem i¢in daha 6nce Kunz ve arkadaslar1 [6]
tarafindan kullanilan ve aymi zamanda daha bir ¢ok arastirma c¢evresinde
programlama ortami olarak diisiiniilen FORTRAN dili ve tez i¢in bu dile alternatif
secilen MATLAB skript dili tanitilarak, avantaj ve dezavantajlari tartisilmistir.
Dordiincii bolimde MATLAB diliyle elde edilen sonuglar sunulmus olup,
MATLAB uygulamalarinda 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikan performans

(hiz), farkli denemelerle iyilestirilmeye c¢alistlmistir. Bu cpu run-time

1



iyilestirmeleri karsilastirilmali olarak grafiklerle gdsterilmistir. Tezin son
boliimiinde tez kapsaminda yapilan calismalar kisaca Ozetlenerek, gelecekte

yapilabilecek ilaveler ayrica tartisilmistir.
11 FDTD Yontemine Genel Bakis

FDTD yontemi ilk olarak Kane S. Yee tarafindan 1966 yilinda yazilan
“Numerical Solutions of Initial Boundary Value Problems Involving Maxwell’s
Equations in Isotropic Media” makalesinde kullanilmigtir [1]. YOntem, esas olarak
sonlu farklar ifadelerini her bir zaman adimu i¢in elde ederek, standart alan konum
degisimlerini zamana gore ifade eder. Bir baska deyisle, 3D bir probleme, zaman

boyutunuda ekleyerek 4D bir problem ¢oziimiinii gergeklestirir.

FDTD her yil yaklasik olarak diinya ¢apinda iki binin tizerinde makaleye
konu olmaktadir. FDTD karmagik geometriler i¢erisindeki yalitkan veya manyetik
materyallerin elektromanyetik izdiisimlerini hesaplayabilir. FDTD’ye artan
ilginin en biiylik nedeni ise diger yontemler ile karsilastirildiginda oldukga basit
uygulanabilmesidir. Bu alandaki diger teknikler ise FIT (Finite Integration
Technique), TLM (Transmission Line Modeling), FETD (Finite-Element Time-
Domain), PSTD (the Kabaspectral Time-Domain), MRTD (Multiresolution Time-
Domain)’dir. Tiim bu tekniklerin verdigi sonuglar basarili ve dogrudur. FDTD ise

iclerinde basit ve gii¢lii olmasi ile ayrilmaktadir.

FDTD modellemesi paralel olarak ¢alisan bilgisayarlara kolaylikla
uygulanabilir. Bu yontem sayesinde her bilgisayar tiim sistem ile degil sadece ona
en komsu olan diger bilgisayar ile etkilesim i¢erisinde olmasinin yeterli olmasidir.
Burada maliyeti sistemin hizi olusturmaktadir. Sistemin hizi ise problem uzayinin
biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Problem uzay1 ne kadar biiyiik olursa problem
¢ozlimleri o kadar uzun olmakta ve masraflar1 arttirmaktadir. Bundan dolay1 uzayi
ve dalga boyunu maliyetlerden dolayr miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmasi
gerekmektedir. Ornek olarak, 100x100x100 hiicreden olusan bir uzaya dalga boyu
on FDTD hiicresi boyunda bir dalga olusturdugumuzda bu uzay ancak on dalga

boyu biiyiikliigiinde olabilmektedir.



FDTD problem sonuglar1 hacimsel oldugundan dolay:r kolaylikla ince
plaka ve antenlere uygulanabilmektedir. U¢ boyutlu ¢dziim imkani ozellikle
MATLAB kullanilarak dalganin hareketini ve etkilesimlerini gorsel olarak

inceleme imkan1 vermektedir.
1.2 Kullanim Alanlari

FDTD sagladigi avantajlari nedeniyle daha c¢ok elektromanyetik
modelleme, simiilasyon ve analiz araci olarak kullanilmaktadir. FDTD’nin

yetenekleri su sekilde siralanabilir:

e Sistem rezonanslar1 i¢in merkezi genis band yanit tahminleri
e Sirali ii¢ boyutlu model geometrileri
e Herhangi yalitkan bir obje ile tam yalitkan, gercek metal, diisik ve
sifir yapisal yalitkanhiga sahip frekans bagimli parametreler ile
etkilesimlerinin  modellenmesi  (kayipli  yalitkanlar, —manyetik
materyaller, es yonsiiz materyaller)
e Yakin alanlardan uzak alanlara tasinan her tip dalganin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir
o Dagilmis alanlar
o Anten kaliplar
o Radar kesitleri

o Akimlar, gii¢c yogunlugu
Bu yetenekler agagida siralanan sistemlerde kullanilmaktadir;

e EMP (Elektromanyetik Darbe)
e HPM (Yiiksek Enerjili Mikrodalga)
e Radar

e Lazerler

Ayn1 zamanda yukarida bahsedilen sistemlerin atmosfer veya yeralti
ortamindaki canli veya cansiz, biiyiikten kii¢tige her tiirlii obje tizerindeki etkileri

simiile edebilir. Bu objeler:



e Aerosoller

e Siginaklar

e Ucaklar
e Insanlar
e Uydular

e (GOmulu antenler

FDTD’in dagitilmis alan hesaplamast, ilk olarak F-111 hayalet ugaklarmnin
EMP (Elektro-Magnetic Pulse) alaninda ylizey akimlarmin disiiriilmesi
caligmalarinda kullanilmistir. (Sekil 1.1)’de radar giidiimlii bir fiizenin FDTD
yontemiyle gonderilen dalganin hareketi incelenmektedir. (Sekil 1.2)’de insan
beyninin cep telefonu kullanimi sirasinda “SAR — Specific Absorption Rate”

dagilimini gosteren FDTD simiilasyonu gosterilmektedir.

Missile
Body
/ Scattered
— Energy
Hom

_,// i (a)

Energy Guided
in Wall

(b)
>
\ .\ Metal Tip

Dielectric
Radome

Sekil 1.1 Radar Giidiimlii Fiize FDTD Simiilasyonu [2]
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Sekil 1.2 Cep Telefonu Kullanimini Gésteren FDTD Simiilasyonu [2]



2 TEST PROBLEM VE MODEL

Calismanin uygulama alani1 elektromanyetizma olup, modellenen test
ornegi olarak kayipli dielektrik bolgeli elektromanyetik dalga problemi ele
alinmistir.  Bu boliimde test problemini temsil eden diferansiyel denklemler ve
sayisal ¢ozlimiinde kullanilan ayriklastirilmis sonlu fark esdegerleri tanitilmistir.
Tezin ana temasmin programlama ortami olmasi nedeniyle, test probleminin
dinamigine iligkin kisimlar kismen yiizeysel olarak ele alinmistir. B6liimde ayrica

FDTD yontemi ve kullanilan YEE modeli de ayrica detaylandirilmistir.
2.1  Yonetsel Denklem

Genel olarak elektromanyetik teori literatiirde Maxwell Denklemleri
olarak bilinen ve asagida verilen bir dizi diferansiyel esitlik (2.1-2.4) ve biinye
denklemleri (2.5-2.7) ile tam olarak ifade edilebilmektedir [7].

CurlE = — @
Jt
2.1)
CurlH =] + @
ot
(2.2)
divB = 0
2.3)
divD = p
(2.4)

Bu denklemlerde, B[T] Manyetik Alan, H[A/m] Manyetik Alan Siddeti,

E[V/m] Elektrik Alan, B[C/mz]: Deplasman Vektorii, j[A/mz] Yiizeysel



Akim Yogunlugu, p[C/ m3] Hacimsel Yik Yogunlugu olup asagidaki Biinye

Denklemleri ve Ohm Yasasi ile birbiriyle iliskilendirilmislerdir.

B = uH

(2.5)
D=¢E

(2.6)
] =oE

(2.7)

Yukarida (2.5-2.7) denklemlerinde goriilen yer ve ortamin ozelliklerini
belirleyen €, uve o parametreleri sirasiyla dielektrik gegirgenlik [F/m], manyetik
gecirgenlik [H/m] ve iletkenlik [1/Q] olarak tanimlanmis olup, zamandan

bagimsiz olduklar1 varsayilmistir.

Tiim bu denklemler aslinda elektromanyetik teoriye ilgkin bilinen Faraday,
Ampere, Ohm yasalarinin Maxwell tarafindan toparlanarak bir bagska formda

ifadesinden baska bir sey degildir. Bu denklemlere Maxwell denklemleri olarak
adlandirilmasinin en 6nemli nedeni ise denklem (2.2) yeralan % terimini bilinen

Amper yasasma eklenmesidir. Bu eklenme sayesinde Elektrik Alanin zamanla
degisiminin Manyetik Alan yaratimina yol actiginin bulunmustur. Aym sekilde
denklem (2.1) ile ifade edilen ve Faraday Yasasmmin bir baska formu olan
denklemdende, Manyetik Alanin zamanla degisiminin Elektrik  Alan
olusturdugunun bilinmesi nedeniyle, bu alanlarin ortamda birbirlerini yaratarak
yol almalar1 ve dolayisiyla dalga karakteri tasidigi sonucuna varilmasidir. Bu
bulgunun sonuglar1 bilim ve teknoloji diinyasinda son derece 6énemli bulunmus
olup, Maxwell’in bu denklem setini ifade ettigi iinlii notlariin [8], hemen
sonrasinda, elektromanyetik dalga yoluyla ses iletimi, sonralarinda ise goriintii
iletimi gibi glinlimiiz diinyasinin vazgec¢ilmez iletisim araglar1 olan telefon, radyo,

televizyon gibi teknolojilerin 6nii agilmistir.

Genel olarak, bu denklemlerden Elektrik Alan (E) veya Manyetik Alan (H)
elimine edilince elektromanyetizmanin dalga denklemi E veya H cinsinden elde
edilir. Ornegin E cinsinden elde edilen denklem (2.8), en genel durumu temsil

eden Helmholtz denklemidir.



(2.8)

Burada, “A”, Laplasyan operatorii olup, Kartezyen Koordinat Sisteminde,
Nabla operatoriiniin karesi olarak denklem (2.9)’daki gibi tanimlanmustir.
92  9* 09°

_ _ 2
—W‘Fa—yzﬁ'ﬁ—V.V—V

(2.9)

Laplasyan operatorii skalar veya vektorel biyiiklikklere uygulanabilir.
Ornegin E’nin vektdrel biiyiikliik olmasindan dolay1, her bir x,y,z bileseni igin ayri

ayr1 yazilmalidir. Helmholtz denklemi x bilesen i¢in diizenlenirse (2.10);

OE, 0°E,
AEX:“'O-W +ue e

(2.10)

denklemi elde edilir. C6ziimde ti¢ boyutlu modelleme s6z konusu oldugundan y ve z
bilesenleri i¢in yazilacak denklem (2.9) benzeri iiglii denklem seti bu ¢alismada

programlanan problem igin genel yonetsel (governing) denklem olarak diisiiniilebilir.

Denklem (2.8) ve (2.9)’da goriilebilecegi gibi, Genel Dalga Denklemi
(Helmholtz), ¢6ziimii olduk¢a karmasik bir problemdir. Problemin analitik
¢ozlimiinlin elde edilmesi hemen hemen olanaksiz oldugundan ancak sayisal
yontemlerle ¢oziimii denenmektedir. Bundan dolay1r bu tezde kullanilan FDTD
metodu da bu yontemlerden en etkin olanlarindan biridir. Ancak uygulamada ¢ogu
kez, kolayligi goz Oniine alindiginda 1D Diizlem Dalga denklemi sayesinde de
modellemeler yapilabilmekte ve bircok elektromanyetik dalga problemi

¢Oziilebilmektedir.



Ornegin z-yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalganin x-y&niinde oldugu
varsayilan E cinsinden (keza y- yoniinde varsayilan H i¢in de ayn1 ifade s6z konusu),
dalga denklemi (2.11) gibi elde edilebilir.

0’E, , 0%Ey

gV e 0

(2.11)

Bu denklemde "v" dalganin hizim1 belirler ve boslukta v = L jle

Jeoto
tanimlandigindan deger olarak 151k hizin1 verir. Eger problem kayipl dielektrik bolge
olursa, "v" "nin yerine y =,/jop(c +jwe) veya y=a+jB esitligi ile ifade
kompleks "y" yazilarak (2.11) denklemi genellestirilir. Burada “o” ve “p” fiziksel

Onemi olan sabitler olup sirasiyla soniim katsayisi ve faz sabiti olarak adlandirilirlar.

Denklem (2.11)’in analitik ¢6ziimii, literatiirde D’Alembert ¢oziimii olarak
bilinen E = f(z — vt) + g(z + vt) burada “f” ve “g” herhangi fonksiyonlar olup,

dalganin “+” ve ”— yonde “v” hiziyla ilerleyen bilesenlerini temsil ederler.

Bu c¢alismada problem 3D olarak modellendiginden, bir boyutlu

kolaylastirma ise yaramayacaktir.
2.2 FDTD Model

FDTD, sonlu farklar kavramini kullanarak Maxwell’in elektrik ve manyetik
alan dagilim denklemleri de dahil, miihendislik ve temel bilimlerde karsilagilan
birgok problemi temsil eden diferansiyel denklemleri, uzay zaman bolgesinde ¢ézen
sayisal bir tekniktir. FDTD teknigini merkezi farklar ortalamasim1 uzay zaman
bolgesindeki iki Maxwell kirthm denklemine “Faraday ve Amper” uygulayarak,
sonu¢ denklemleri {izerinden zaman adimlarinda elektrik ve manyetik alan

dagilimlar1 hesaplanmaktadir.

Bu tezde segilen problem modeli, kaynak [6]’da belirtilen Kunz’un problem
modelini esas aldigindan, FDTD modeli de Kunz ve arkadaslarinin kullandigi
modelle ortlismektedir. Programlama ortami olarak FORTRAN yerine MATLAB’1n

kullanilmasina karsin, Kunz ve arkadaslarinin modellerinde ve  kodlarinda
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kullandiklar1 isimlendirmeler (fonksiyonlar, degiskenler, vs.) genellikle ayni
tutulmusgtur. Sonlu Fark denklemleri ise YEE hiicresine gore elde edildiginden,

model i¢in 6nce YEE hiicre uzayinin tanitilmasi yerinde olacaktir.

2.3 Yee Hiicre Uzay1 ve Denklemler

Yee’nin hiicre semas1 bir dikdortgenler 1zgarasina benzemektedir [1].
(Sekil 2.1)’de goriilebilecegi lizere Elektrik elemanlart koselerde yer alirken
manyetik elemanlar yiizeylerin merkezinde yer almaktadir. Bazi uygulamalarda
YEE Hiicresinin farkli 6rnekleri olsada, (Sekil 2.1)’de verilen hiicre FDTD

modellerin ¢cogunda aynen kullanilmistir.

Z
A
.
o
Ex Hz| | Ex
N _’é —— ==
| By | |
| F ( “ ] I ' 3
( A5 | Hx | B
P
% | | /
| Hy l | )\ Hy
EZ‘C/ | Hx | | = I
T . chit i
| | /‘ E=y | Y
| | |
l

Sekil 2.1 Yee Hiicre Semasi ve Elektrik-Manyetik Alan Bilesenleri Konumlari [1]
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YEE hiicreleri 1,J,K indeksleriyle tanimlanan bir uzaya yerlestirilmistir. Bu
uzayda x = [AX, y = Axy, z = KAz iken zamani t = nAt olarak tanimlanir. Yee
notasyonunda E;(I,J,K)t = nAt zamaninda x = IAx,y = JAy,z = KAz kartezyen

koordinatlarindaki elektriksel alanin z bilesenini ifade etmektedir.

“IJK” Yee koordinatlarindaki E{**" degeri icin programlamada

EXS(LJ,K) notasyonunu kullanilir. Ayni Yee hiicresinde Hy degeri i¢in yani

Hicat’nﬂ/z icin ise HYS(I,J,K) notasyonunu kullanilmaktadir. Zaman program
icerisinde adim1 n=N olarak ifade edilmektedir. Sonuglarin dogrulugunu arttirmak
amaciyla hesaplamalar zaman adimlarinin yar siirelerinde yapilmaktadir. Dogal
bir sonu¢ olarak, FDTD yontemi geregi manyetik ve elektriksel alan

hesaplamalar1 Nn=N+1/2 zamaninda olmaktadir. E;“c icin ise EXI(I,J,K)

X
at

kullanilirken kayipli elektriksel alan icin ise DEXI(,J,K) notasyonu

kullanilacaktir.

Maxwell denklemlerini Yee Hiicre sistemine uyarlayabilmek i¢in Faraday

ve Amper yasasina asagidaki doniistimler uygulanir.

JH
Vx E__HE -o,H
(2.12)
J0E
VxH=-e—+0E
ot
(2.13)

Maxwell’in ~ Faraday Denklemi (2.12) ve Amper Denklemi (2.13)

kartezyen koordinat sisteminde ifade edilirse (2.14-19) denklemleri elde edilir.
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oH, 1 (0E, OE, H
ot \dz dy "M,
(2.14)
OH, 1 (aEZ 9E, H)
ot w\ox oz MY
(2.15)
0H, 1 (0E; OE,
T g<ax E"’MZHz)
(2.16)
E, 1 (6H, OH,
= - -_-GXEX
ot g\ dy o0z
(2.17)
9E, 1 (@H, OH,
T _< '_'GyEy)
ot g \0dz 0x
(2.18)
9E, 1 (9H, oH,
= - _-_-GZEZ
ot ¢\ 0dx 0dy
(2.19)

YEE Uzay1 koordinat sistemi ve “n” zaman adimlarmni ekledigimizde

denklem (2.20-25) ifadelerini elde ederiz.
Faraday Yasast Maxwell Diizeltilmis Zaman ve Uzay uygulanmis hali;

H2 (ij+1 k+1)=Hn% (ij—{- _ A
A2, e v nGij+3 k+3)
|Ep (i 3 ket 1) -Ep (15 k) +E5 (it 3) -E2 (1j+1k+3)] (2.20)

HH%('+1 j K-+ 1) Hn'%('+1 i k+ 1)+ at
i+=jkt=)= i+ jkts) +———
Vo2 2) Y 2T 2] i k)

. [Eg (i+1ik+ %) E] (i,j,k+ %) +E5 (i+ %,j,k) ED (i+ ikt 1)] (2.21)
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Hn+%('+1 i+ k) H“'%('+1 i+ k)+ at
1 _'] 5 = 1 _I] Py
oA 2Rt 2T 2 (kg
R A | o1, L. 1 . o1
(B (i 2 2k) - (i 2 k) +ED (L 2.k) B3 (i+ 15+ 2 ) (2.22)

Maxwell’in Diizeltmis Oldugu Amper Yasasmna Zaman ve Konum

uygulanmis hali [9];

1/ s
o(i+ 4/ jk)ot 1 At

P RILLL (VRS

e(it3jk) 2 ei+3.5k)

. le—% (i+ %,]'-l- %,k) _HIZH'% (H‘ %,j'%’k) +H;+% (i+ %,j,k' %) gt/ (H— %;j:k+ %)l

1
EQ“(HE,]',k): 1-

z y

(2.23)

|
e 1 o(ijt3 kot 1 At
Ey (l,]+§,k): 1-—1 Ey(l,]+§,k)+”—1
8(1,]+5,k) € (1,] + E’k)

n+%..1 1 n+%..1 1 n+%.1.1 n+1/2 (., 1., 1
.[Hx (i3 ket 3) Hy 2 (i3 ke5) +H, 2 (i3 43 k) -Hj (1+5,]+5,1<)]

(2.24)
o 1
L 1 0(1,],k+5)6t B 1 At
ExF(jk+-)=1-————F— Ez(Ljk+5)+————=
2 e(ijk+3) 27 e(ijk+3)

[ ab a57 dae)  oe 0  )|

(2.25)
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2.4  Kararhhk Kosullari

Dogru sonuglar elde etmek i¢in “Courant” tutarlilik kosuluna [10] uygun
olarak hesaplama zaman araliklarina dikkat edilmesi gerekir. “v” 1s1k hizi olup
sabittir. Dolayisiyla verilen "At" degeriyle dalganin birim zamanda katedecegi yol
bir hiicrelik mesafeyi agmamalidir. Buradan hareketle kararlilik kosulu ii¢ boyutlu
kartezyen koordinat sistemi i¢in denklem (2.26)’daki gibi tanimlanir. “v” sabit ve

151k hizadir.

1 1 1
v.At< \/ o (2.26)

Daha dogru sonuglar elde edebilmek icin elektrik ve manyetik alanlar
“leapfrog” yontemiyler hesaplanir. “Leapfrog” yonteminde hesaplamalar “At/2”

zaman araliklarinda sirayla tetiklenir. Zaman ¢izelgesi (Sekil 2.2)’de gosterilmistir.

Hn—1/2 En—1/2 Hn ED Hr1+1/2 En+1/2
| | | | | |
<< ! ! ! ! ! ! >

Sekil 2.2 “Leapfrog” Yontemi Zaman Cizelgesi

“Nyquist” 6rnekleme limitine [11] gore en ideal dalga boyu "A = 2Ax"
olmalhidir. En dogru sonuglar yaklasik olarak dalgaboyu basma dort hiicre
geldiginde elde edilmistir.

2.5  Program Akisi

Bir onceki boliimde tanitilan model ve denklemlerin programlanmasinda
asagidaki adimlar uygulanmistir. Bu adimlar ayni zamanda bir isaret akis

diyagrami olarak (Sekil 2.3)’de gosterilmistir.

e Ana program
o N index’ine kadar olan zaman adimlarini ilerletir
e Problem uzayinin tanimlanmasi

o Problem uzay biiyiikliigiiniin tanimlanmast
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= Her bir boyut i¢in tanimlanacak hiicre sayisi
belirtilir
= Hiicre biiyiikliigiiniin tanimlanmasi (Ax, Ay, Az)
o At’nin hesaplanmasi
o Sabit ¢arpanlarin hesaplanmasi
Test objesinin tanimlanmast
o IDONE(I,J,K) dizisi ile test objesi tanimlanir. Verilen “I,J,
K” koordinatlarindaki tam say1 deger ile objenin tam iletken,
kayipli dielektrik, bosluk ya da herhangi bir karigik
materyal olmasina gore test objesi tanimlanmig olur
Elektrik ve Manyetik alan algoritmalarinin uygulanmasi
o Verilen koordinata ve materyal 6zelligine (bosluk, kayipl
dielektrik, tam iletken) gore bir 6nceki zamanda kendisinin
ve en yakin komsusunun alan niceligine gére E ve M
alanlar1 hesaplanir
Dis radyasyon sinir kosulunun uygulanmasi
Verilerin kaydedilmesi
E ve M alan verilerini, akimlari ve diger nicelikleri FDTD
hesaplama uzayindaki dizilere kaydeder
Uzak alan doniisiimi
o Kapali yiizeyde objenin etrafindaki tegetsel E ve M
akimlarim1 degerlendirir ve uzak bolgedeki ilgili sagilan ya

da dagilan alanlar1 hesaplar
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Sabitlerin Tanimlanmasi

Y

Test Objesinin
Tanimlanmasi

h

Elektriksel Alanlarin
Guncellenmesi

Y

Dig Dagilan Sinir
Kosulunun Uygulanmasi

Y

Manyetik Alanlarin
Gulncellenmesi

v

Yakin Bolge Alanlarinin
Kaydedilmesi

Y

Uzak Bolge Alanlarinin
Kaydedilmesi

Y

N < NMAX ?

—Hayir.

Evet

y

Sonucun Cikisa
Yaziimasi

Sekil 2.3 Program Akis1

Gaussian Atimi
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Hiicre biyiikligi kullanilan frekans biyiikliigline gore karar verilir.
Yiiksek frekanslarda dogru sonuclar elde edebilmek i¢in miimkiin oldugunca
kiiciik hiicrelerin kullanilmasi gerekmektedir. Maksimum zaman adimi degeri,
courant tutarlilik kosuluna gore karar verilir. Deney sirasinda Gaussian dalga

formu (Sekil 2.4) kullanilmistir. Gaussian dalga formu diizgiin bir “cosine” dalga




formuna sahip oldugundan dolay1 programi saglikli calismasi agisindan 6nemlidir.
FDTD genis dalga boylarinda c¢alisabilmektedir. Hiicrenin boyutlarina karar
verirken dalga boyunun kag¢ hiicre biiyiikliiglinde olacagi 6nem arz etmektedir.
Dalga boyu ne kadar az hiicre ile ifade edilirse o kadar dogru sonuclar elde

edilecektir. Fakat higbir zaman bir hiicreden az olmamalidir.

1.0

0.8 |

Amplitude
=] =]
- o

0.2 ¢

00 " J i Il n 1 L 1 L L J
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Time (ns)
Sekil 2.4 Gaussian Atim1 (Courant tutarlilik limitinde bir santimetre kenarli kiibik
kiire hiicresinde ve bir zaman atimi i¢in kullanilan gaussian atimi grafigi g = 32

almmustir)

FDTD Programi elektriksel ve manyetik alan update algoritmalari

icerisindeki fonksiyonlar ile dalganin hedef alana etkisini dahil etmektedir.
2.7  Materyal Degiskeni

Milyonlarca hiicrenin bulundugu bir uzaya gore az sayida farklilik
gosteren materyal tipleri i¢in tiim uzaya uygulamak ¢ok fazla hafiza tiiketmesine
neden olabilir. Bundan dolay:1 farkli tip materyalleri tanimlamak i¢in IDONE-
IDSIX dizilerini kullanilir. Materyal dizileri program igersinde “I, J, K” ile
belirtilen Yee hiicresinin kosegen, kenar ortalarinda ve yilizey merkezlerinde
bulunan elektriksel veya manyetiksel alanlarin “X, y, z” yonlerine baglh olarak ve
herbiri i¢in materyal 6zelligini saklamaktadir. Programda tanimli ortam degiskeni

tamsay1 degerleri asagidaki listede verilmistir. Materyal degiskeni dizisi homojen
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ozellikler gostermeyen nesnelerin elektromanyetik dalga ile etkilesimini noktasal
olarak tiim hiicreler i¢in yaptigimiz elektrik ve manyetik alan hesaplamalarinda
kullanilir. Sonug olarak, FDTD yontemini kullanarak toprak veya insan beyni gibi
homojen olmayan malzemelerin elektromanyetik dalga etkilesimlerini inceleme

firsat1 elde edilmis olur.

IDONE(I,J,K) = 0 Bosluk
IDONE(I1,J,K) =1 Tam iletken
IDONE(I,J,K) =2 Kayipli Yalitkan

Sekil 2.5 Ortam Materyal Tipleri

FDTD programi igerisinde IDONE(LJ,K), IDTWO(I,J,K) ve
IDTHRE(LJ,K) dizileri EXS, EYS ve EZS hesaplamalar i¢in kullanilmaktadir.
Ortama bagli HXS, HYS ve HZS degerlerini hesaplamak i¢in ise IDFOUR(I,J,K),
IDFIVE(1,J,K) VE IDSIX(I,J,K) dizilerini kullanilmaktadir.

2.8  YEE Hiicrelerini Kullanarak Obje Yaratilmasi

FDTD program igerisinde merkez koordinatlar1 (17,5-17,5-17,5) olan ve
yari¢api 8,2 olan bir kiire (Sekil 2.6) benzer sekilde yaratilmaktadir.

Sekil 2.6 Problem Uzayindaki Lossy Dielektrik Nesne

NX, NY ve NZ uzay smirlarini, R kiirenin yarigapini, SC (X,y,2)
koordinatlar1 {izerinde olmak fiizere kiirenin merkezini, MTYPE materyal tipini

gostermektedir. Asagida gosterildigi gibi dongili kosulunu saglayan her noktanin
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materyal tipi dizi lizerinde kayipli dielektrik olarak kaydedilir. Materyal dizisi
olusturulurken tiim degerleri sifir olarak kaydedildiginden dolay1 geri kalan

noktalar i¢in materyal tipi sifir-bosluk ortami olarak kalmaya devam edeceklerdir.

for I=1:NX,
for J=1:NY,
for K=1:NZ,
R=sqrt((1-SC)"2+(J-SC)"2+(K-SC)"2);
if (R <=RA),

IDONE(I,J,K)=MTYPE;
IDONE(I,J,K+1)=MTYPE;
IDONE(1,J+1,K+1)=MTYPE;
IDONE(I,J+1,K)=MTYPE;
IDTWO(I,J,K)=MTYPE;
IDTWO(I1+1,J,K)=MTYPE;
IDTWO(I+1,J,K+1)=MTYPE;
IDTWO(I,J,K+1)=MTYPE;
IDTHRE(1,J,K)=MTYPE;
IDTHRE(1+1,J,K)=MTYPE;
IDTHRE(1+1,J+1,K)=MTYPE;
IDTHRE(I,J+1,K)=MTYPE;
end
end
end
end

2.9  Bosluk Ortaminda Elektriksel Alanlarin Giincellenmesi

Tam iletken ortamdaki elektriksel alanlar1 zaman bagimli olarak program

igerisinde denklem (2.29)’da gosterildigi sekliyle hesaplanir.

EXS(L,J,K) = EXS(LJ,K) + M/, lHZS(I,J,K)-HZS(I,J-l,K) /oy -

<(HYS(I,J,K)-HYS(I,J,K-1) /AZ>l (2.29)

Ortam bosluk oldugundan dolay1 At/g, ve At/p, 1n etkisi yoktur. Program
icerisinde denklem (2.30)’da gosterildigi gibi kullanilir.

EXS(1,J,K)=EXS(1,3,K)+(HZS(1,J,K)-HZS(1,J-1,K))*DTEDY -
(HYS(1,3,K)-HYS(1,J,K-1))*DTEDZ; (2.30)
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2.10 Bosluk Ortaminda Manyetik Alanlarin Giincellenmesi

Materyal tipi kayipli dielektrik olan kiirede herhangi bir manyetik materyal
icermediginden dolay1 sadece bosluk igerisindeki manyetik alanlar1 glincelliyoruz.
Tam iletken ve kayipli dielektrik ortamlarinda manyetik alan hesaplamalar
yapilmamaktadir. Bundan dolay1 bu koordinatlardaki manyetik alan degerleri sifir

olarak kalacaktir. Bos ortam i¢in denklemimiz denklem (2.31)’de gosterilmistir.

HYS(L,],K) = HYS(L, ], K) + At/llo I(EZS(H‘I,J,K)-EZS(LJ-I,K)/AX> _

<(EXS (LJ,K+1)-EXS(LJ.K) /AZ>l

(2.31)
H,denklem (2.32)’de hesaplanmaktadir.
HYS(1,J,K)=HYS(1,J,K)-(EXS(1,J,K+1)-EXS(1,J,K))*DTMDZ...
+(EZS(1+1,J,K)-EZS(1,J,K))*DTMDX (2.32)

DTMDX ve DTMDZ sabit olup program baslangicinda hesaplamasi
yapimistir.  Ornek  olarak, DTMDZ “DT/(XMUO*DELZ)” ifadesiyle
hesaplanmaktadir. Ayni ifadenin DTMDX i¢in hesaplanirken DELZ yerine DELX
ifadesi gelmektedir.

2.11 Tam iletken Ortamda Elektriksel Alanlarin Giincellenmesi

(1=

Bosluk icin “oc” sonsuz oldugundan dolayr ES¢3t = —EI"¢ olacaktir.

Program igerisindeki gosterimi ise EXS(1,J,K)=-EXI(I,J,K) seklindedir.
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2.12 Kayiph Dielektrik Ortamda Elektriksel Alanlarin Giincellenmesi

Kayipli dielektrik ortam i¢in € # &, oldugu varsayilir.

n_ n- n_ ( O)At i

EX(LLK)"= B (L K)™ [£+ GAt] [£+ O'At] Ex(LLK)"- [ e+ GAt] X

+H (I]K) 2 H;(LJ-1 K) ] H}S,(I,],K) y(I] K- 1) ]
AY e+ oAt AZ e+ oAt

(2.33)

Kayip dielektrik ortam elektriksel ve manyetik alan hesaplamalarinda
denklem (2.33) i¢in sabit ¢arpanlardan ECRLY “At/(e + oAt)Ay” denklem
(2.34)’de program igerisindeki karsilig1 gosterilmistir.

DT
(EPS(M)+SIGMA(M)*DT)*DY

ECRLY(M) =

(2.34)

Kayipl yalitkan ortam icerisindeki E§ hesaplamak i¢in denklem (2.35)

kullanilir.

EXS(L],K) =
EXS(L ], K) * ESCTC(IDONE(L, ], K)) — EINCC(IDONE(L, ], K)) * EXI(L, ], K) —
EDEVCN(IDONE(L, ], K)) * DEXI(L ], K) + (HZS(L ], K) — HZS(L,] — 1,K)) *
ECRLY(IDONE(L J,K)) — (HYS(L J,K) — HYS(I,], K — 1)) =
ECRLZ(IDONE(, ], K)) (2.35)

2.13 Radyasyon Siir Kosullar

Hesaplama uzay1 radyasyon siir kosullari ile smirlandirilmigtir. Sinir

kosuluna ulasan dalga dagilacak, sogurulacak veya geri yansiyacaktir. Bu olaymn

etkilerinin hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir. Sinir kosullarinin gelen

dalgaya etkisini hesaplamak i¢in Mur Absorbing Boundary yontemi kullanilir [12].

Mur Absorbing Boundary iki seviyeden olugsmaktadir. Birinci seviyede, zamanda
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bir adim geri giderken lokasyonda da bir adim 6nceki hiicrenin elektrisel alanini
hesaplanir. Ikinci seviye zamanda ise zamanda iki adim &ncesin de lokasyonda iki
hiicre dncesinin elektriksel alan1 hesaplanmaktadir. Siir kosulu X=0 olsun, y=jAy
ve z=(k+1/2)Az lokasyonu igin E, 'nin birinci seviye hesaplamasi denklem
(2.36)’de gosterilmistir. Ikinci seviye sinir kosulunun x=0’da uygulanmasi

denklem (2.37)’de gosterilmistir.
1
Ep*t (0, j k+ E)

—E“(l'k+1)+CAt_AXE“+1<1'k+1>
=B (Lik+o )+ Foaax Bz (Lik+3

~ B2 0,k + %))
(2.36)

En+1 (O,j,k + —)

_ E“‘l(l'k+1)+CAt_AX
-z MRS T A T Ax

+(E“‘1<0'k+1>+ 28x E“(O'k+1>
2 \UET ) T At ax 2\ TS

1
+ED (1,j,k+—>

1
(En+1 (1,j,k + E)

2
N Ax(cAt)?
2(Ay)?(cAt + Ax)

1
.(Eg(1,j+1,k+§)

1 1
— 2ED (0,j,k+§) +ED (1,]' - 1,k+§)

1 1
+ED (1,;‘ + 1,k+§> _ 2ED (1,1 +§)

Ax(cAt)?
(cAt) _E2<

3
202 (cht + o) = \ 0K _)

1
e (Li- 1))
+ED(1,] +5)+ z

. 1 . 1 . 3
- 2]5‘:;1 (0,],k+§) -|‘E;1 (0,],1(—5) + EQ <1,],k+§>
1 1
— 2ED (1,j,k+§) +ED (1,j,k—§>

(2.37)
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Birinci seviye Mur sogurulmasi ZY yoniindeki radyasyon i¢in Ej
hesaplanmas1 denklem (2.38)’de gosterilmistir. CYD, CYY, CYFXD ve CYFZD
program igersinde sabit olduklarindan dolayr hesaplamalari daha Onceden

yapilmustir.
EZS(1,1,K)=EZSY1(l,2,K)+CYD*(EZS(l,2,K)-EZSY1(l,1,K)) (2.38)

Ikinci Seviye Mur Sogurulmasi ZY yoniindeki radyasyon igin ES

hesaplanmasi denklem (2.39)’de gosterilmistir.
EZS(1,1,K)=-EZSY2(1,2,K)+CYD*(EZS(1,2,K)+EZSY2(1,1,K))...
+CYY*(EZSY1(l,1,K)+EZSY1(1,2,K))...
+CYFXD*(EZSY1(1+1,1,K)-2.*EZSY1(l,1,K)+EZSY1(I-1,1,K)...
+EZSY1(1+1,2,K)-2.*EZSY1(1,2,K)+EZSY1(I-1,2,K))...
+CYFzZD*(EZSY1(l,1,K+1)-2.*EZSY1(l,1,K)+EZSY1(l,1,K-1)...

+EZSY1(1,2,K+1)-2*EZSY1(1,2,K)+EZSY1(1,2,K-1)) (2.39)
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3 PROGRAMLAMA ARACLARI

3GL, Ugiincii Jenerasyon Diller, kullanimi1 daha zor olan diisiik seviyeli
assembler benzeri dillerin {izerine bir katman gibi eklendiklerinden dolay1, ¢ogu
zaman yiiksek seviyeli diller olarak adlandirilir. 3G diller, programlar1 oldukga
hizli bir sekilde makine koduna c¢evirebilmektedirler. 3G etkili bir sekilde

kullanabilmek i¢in iyi bir programlama bilgisi ve deneyimine ihtiya¢ vardir.

4GL Dordiincti Jenerasyon Diller daha az prosediir igcermektedirler. Kod
yazimlari insan diline yakindir. Kullanici igin kod yazimi ve okunmasi daha kolay
anlasilir. 4G dillerin galistirilmadan Once yorumlanmaya ihtiyact oldugundan

dolay1 3G diller ile karsilastirildiginda daha yavas ¢alismaktadirlar [13].
3.1 MATLAB Ortam

MATLAB yiiksel seviyeli bir script dilidir. Uygulama gelistiricisi
programi calistirmak i¢in derlemek zorunda degildir. Degiskenleri programa siki
kosullar altinda tanitma zorunlulugu bulunmamaktadir. Program gelistirme
esnasinda “low-level” hafiza yonetimi yapilmasina gerek yoktur. Bu 6zellikleri ile
MATLAB kisa zamanda uygulama gelistiricinin  karmasik problemlerin

istesinden gelebilmesini saglar.

MATLAB sistemi iki ana parcadan olusur. Masaiistii Araglar1 ve
Gelistirme Ortami: masaiistii ve komut penceresi, editor, “debugger”, “code
analyzer”, “help browser”, “workspace”, dosyalar ve diger araglari igerir.
Mathematiksel ~ Fonksiyon  Kiitliphanesi: ~ “sin”,  “cosine”  gibi  temel
fonksiyonlardan matris “eigenvalues”, “bessel functions”, “fast fourier transforms”
gibi kompleks aritmetik hesaplamalara kadar c¢esitli icerik bulunduran bir
kiitiiphanedir [14].

MATLAB programlar1 ve fonksiyonlar1 editér araciligiyla okunabilir

13

durum ve komutlar igeren “.m” uzantili M-dosyalarina yazilir. Komut satirina
dosyanin ismi yazilarak cagrilir. Fonksiyon adi ile dosya adi ayni olmak
zorundadir. MATLAB kullanicilart matematiksel operasyon, algoritma gelistirme,

programlama, 2D ve 3D grafik ¢izimi, modelleme, simiilasyon, grafik arayiiz
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olusturma, veri giris ¢ikigi, matris islemleri ve kullanici arayiizleri yaratabilirler

[15].

MATLAB, matematiksel istatistik, optimizasyon, ‘“neural network?”,
“fuzzy”, isaret ve goriintii isleme, kontrol tasarimlari, yoneylem g¢aligsmalari, tibbi
aragtirmalar, finans ve uzay arastirmalari gibi ¢ok c¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir. MATLAB kullaniciya hizli bir analiz ve tasarim ortami saglar.

Tanimli fonksiyonlar1 kullanicilara karmasik sorunlarin ¢oziilmesinde
yardimet olur. Bir kullanici standart “toolbox’’1ar1 kullanarak sinyal igsleme, resim
isleme, kontrol {initeleri, paralel islemler, komiinikasyon ve noron aglar ile ilgili
problemleri  “toolbox™’lardaki hazir fonksiyonlart kullanarak  ¢6zebilir.
MathWorks’iin sitesinde diinya iizerindeki MATLAB kullanicilarinin  kendi
problemleri i¢in gelistirdikleri fonksiyon, program ve arayiizleri {icretsiz
paylasabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde her kullanici ihtiyaci olan modiilleri

internet lizerinden bulabilmekte ve kendi sistemine uyarlayabilmektedir.

SIMULINK  eklentisiyle MATLAB gorselden matematige gecis
yaklagimini benimsemistir. Miihendisler mantiksal siireglerini siiriikle birak
yontemi ile olusturabilmektedir. Olusturulan sistem matematiksel olarak
denenebilmektedir. Bu yontem ile bir otobiisiin siispansiyonunu, bir riizgar

tiirbinini veya dijital ses islemcilerini dizayn etmek miimkiindiir.

MATLAB iizerinde ¢alistig1 platformun destekledigi herhangi bir goriintii
arabirimiyle birlikte ¢alisabilmektedir. Kendine 06zel goriintii ara birimi

istememektedir.

3.1.1 MATLAB Tarihcgesi

MATLAB tescilli bir marka olup Matrix Laboratory’nin kisaltilmis halidir.
C ve Pascal gibi yiiksek seviyeli bir dildir. 1970’lerin sonunda Cleve Moler
tarafindan gelistirilmistir. “The MathWorks” firmas1 pazarlama ve destek
tarafinda faaliyet gostermektedir. Script dili FORTRAN 90’a benzemektedir.
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3.1.2 MATLAB “Debugger”’1 ve “Profiler”*1

MATLAB gorsel “debugger”: program akisini  gegici  olarak
durdurabilmektedir. Durdurulma aninda ortam degiskenlerini gosterebilme,
program adimlarini ileri veya geri hareket ettirebilme ve sadece ilgili satirlart

calistirma imkan1 yaratabilmektedir.

MATLAB Profiler 6zelligi uygulama gelistiriciye program performansi
hakkinda bilgi verir. Profiler penceresi igerisinden program ¢agrilir. Program
bittiginde fonksiyon ve ifadelerin ka¢ kez cagirildigl, islem siireleri ve
kullanilmayan ifade ve satirlar hakkinda rapor iiretir. Profiler kullanilmadan
yapilan denemelerde programin dort kat daha hizli ¢alistigi goriilmistiir.

File Edit Debug Desktop ‘Window Help

@D a oM
Start Profiling  Run this code: [ Fdtda.m v | @ Profile time: 17 s
U.us “4uUuZbu 232 IO L1=L1INAL,
MATERYAL TIPININ KARAR VERILMESI
0.83 1351680 246 if (IDONE({I,J,K) == 0}
BOSLUK
0.91 1241600 250 EX3(I,J,K)=EX3(I,J,K)+(HZ3(I,J,K)-HZ3(I,J-1,K)) *DTEDY— (...
HYS(I,J,K)-HYS(I,J,K-1)) *DTEDZ;

0.06 110080 252 elseif (IDOME(I,J,K) == 1)

TAM ILETKEN

Sekil 3.1 EXS Bosluk Alan Giincellemesi ile ilgili FOR Déngiisii
3.1.3 MATLAB “GUI”’si — Grafik Kullanic1 Arayiizii

Kullanicilar MATLAB son kullanici arayiizlerini temelde bes nedenden
dolayz tercih etmektedir.

e Yiiksek seviyeli skript temelli gelistirme yapilabilmesi

e MATLAB’in matematiksel hesaplama giicii ile uygulamalarin
uyumunun saglanmast

e Isletim sistemi bagimsiz uygulamalar gelistirilebilmesi

e Son kullanici ile etkilesimli uygulamalar gelistirilebilmesi

e Gergek zamanl sonuglar gosterilebilmesi
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MATLAB  “GUI”’lerinde  “object-orient” nesne tabanli yapilar
kullanilmaktadir. MATLAB “event handling” olay basarimi yaklagimina sahiptir.
Uygulama gelistirici GUI iizerinde bir obje yarattiginda bu islem ilgili “.m”
dosyasinda “handle graphic object” otomatik olarak yaratilir. Son kullanicinin
“GUI” tizerinde yaptig1 islemler “graphic handle” object tarafindan yakalanir. Bu
islemler i¢in ilgili “handle graphic object”’e bagl “callback” fonksiyonundaki
tanimlamalar gerceklestirilir. Son kullanic1 “GUI” uygulamalarinda anlik olarak

gorselin veya verinin {izerinde ¢alisabilir.

Kullanict “GUIDE” alt programi vasitasiyla siiriikle birak yontemini
kullanarak radio button, text box, slider, run button, panel, axes ve static text gibi
objeler ile arayiiz tasarlayabilir. “GUIDE” ilgili objenin 6zelliklerini gostererek
font, renk, goriiniirliik, saydamlak, katman ve aksiyon tanimlamalar1 yapilmasina
imkan saglar. islem sonuglarmi “GUI” igersinde tanimlanabilen “axes” objesi

icerisinde tablo, grafik veya film olarak gosterilebilir.

“GUI” fonksiyonlar1 lokal degiskenler ile calismak durumundadir. Bunun
gerekcesi ¢oklu “GUI” yapilarindan kaynaklanmaktadir. Uygulama gelistirici
coklu “GUI” gelistirirken sistematigini kaybetmemesi i¢in degiskenler
fonksiyonlara 6zel tanimlanmaktadir. Dolayisiyla diger fonksiyonlar tarafindan
kullanilan bir degisken oldugunda her bir fonksiyonun basinda global degisken

olarak degiskenin tanimlanma zorunlulugunu ortaya ¢ikmaktadir.

MATLAB FDTD uygulamasi son kullanicini rahatlikla kullanabilmesi i¢in
gelistirilen “GUI” ekran goriintiisii (Sekil 3.2), (Sekil 3.3)’de gosterilmistir. Bu
uygulama ile son kullanici program igerigini detayli olarak inceleme zorunlulugu
hissetmemektedir. Uygulama son kullanicinin en ¢ok ihtiya¢ duyacag: degiskenler,
uzay sinirlart ve hedef sonug grafik se¢imlerini son kullanicinin belirleyebilecegi
sekilde sunmaktadir. Hedef sonu¢ grafigi arka planda ¢alisan FDTD programi
sayisal sonuclarini elde edildikten sonra grafik bi¢ciminde ekranin sag tarafinda
gostermektedir. Kullanici galistir butonuyla programin arka planda hesaplamalari
baslatmasini saglar. Ciz butonu ile elde edilen verilerin grafik ekranda
gosterilmesi saglanmaktadir. Sil butonuyla grafik ekranda iiretilen degerler
temizlenir. Eger sil butonu ¢alistirilmadan yeni degerler hesaplanir ve cizdirilirse

cizimler ayn1 anda gosterilmis olacaktir.
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3.14 MATLAB “MEX” Destegi

“MEX” (MATLAB Executable) altyapisi ile diger yazilim dillerinin 6zel
kiitiiphanelerini  kullanabilmek ve “C, FORTRAN, JAVA” ile derlenen
programlarin daha yiiksek performansina sahip olabilmek icin kullanilmaktadir.
“C, JAVA, FORTRAN” dilleri MATLAB kadar veriler i¢in genis hafiza
kullanmamaktadir. Ozellikle déngiilerde her bir dongii sirasinda diziye tekrar
yorumlamadigindan dolayr daha hizli ¢alismaktadir. Fonksiyonlarin MATLAB
tarafindan  kullanilabilmesi icin MATLAB’1in destekledigi derleyicilerin

kullanilmas1 gerekmektedir.

“MEX’’1 kullanabilmek i¢in ana fonksiyonun ismi “mexfunction” olarak
isimlendirilir. “Mexfunction” dort adet giris argliman1 durmaktadir. Herhangi bir

doniis argliman1 yoktur. Girig arglimanlari;

Cikis parametreleri sayist (nlhs parametresi)
Cikis parametreleri igin bir pointer bilgisi (plhs parametresi)

Giris parametreleri sayist (nrhs parametresi)

> w e

Girig parametreleri i¢in bir pointer bilgisi (prhs parametresi)

C dilinde yazilan fonksiyonlarda cagrilar MATLAB’e 6zel isimleri “mx”
veye “mex” olan rutinler ile baslamak zorundadir. Microsoft ortaminda C
programlarinin  derlenebilmesine yonelik MATLAB’in  gelistirdigi  “lcc”
derleyicisi MATLAB kurulumu ile birlikte sisteme dahil olmaktadir [16].

MEX fonksiyonlarai:
C/C++ Fonksiyon Girisi:
“mexfunction” (int nlhs, mxArray *plhs[ 1,

int nrhs, const mxArray *prhs[ ]) { . }

FORTRAN Girisi:
SUBROUTINE “MEXFUNCTION” ( NLHS, PLHS, NRHS, PRHS)
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3.1.5 MATLAB Component Run-Time Ortami

MATLAB “Component Run-Time” Ortami1 MATLAB kurulu olmayan bir
windows platformunda calistirilabilir hale getirilmis MATLAB programlarini
kullanabilmeyi amag¢ edinmektedir. Calisma diizeni “Java Run Time” ortamina
benzemektedir. Ilk defa kullanilacak ise “mbuild —setup” komutu ile sistemde
bulunan derleyicilerin tanitilmast ve opsiyonel oOzelliklerinin MATLAB’a
bildirilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢cin MATLAB “.m” dosyasinin
“MCC” alt programi ile derlenmesi gerekmektedir [17]. Derlenme sonucunda iki
adet dosya yaratilir. Birinci dosya calistirilabilir dosyadir, ikinci dosya ise “CTF
Component Technology File” dosyasidir. “CTF” igerisinde sikigtirilmis ve
sifrelenmis “.m” dosyalar1 ile “.m” dosyasinin ¢aligtirilabilmesi igin gerekli olan
diger dosyalar bulunur. “CTF” sifreleme algoritmasi olarak “AES” kullanir.
Sifrelenmis dosyalar simetrik iki adet bin yirmi dort bit “RSA” anahtan ile
korunmaktadir. MATLAB programi1 “MCR” vyiikli bir makinede ilk defa
calistirlldiginda “CTF” dosyast yeni bir klasor igerisine agilir. Boylelikle “.m”
dosyast g¢alismak igin ihtiyag duydugu tiim dosyalart bu klasorden cagirarak

kullanir.
“MCR” kullanmanin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

1. “GUI” uygulamalari i¢in idealdir

2. Her son kullanict igcin MATLAB kurulmasina gerek yoktur. Lisans
maliyet avantaji saglar

3. Son  kullanicinn  MATLAB  bilgisine  sahip  olmasi
gerekmemektedir

4. Son kullanic1 uygulamanin gizli kalmasi gereken kod detaylarina

erisemez

MATLAB Component Runtime c¢alisma ortaminin bazi kisitlamalari
bulunmaktadir. Uygulama gelistiricinin yazmis oldugu “.m” dosyasinin mutlaka
bir fonksiyon olmasi gerekmektedir. “Signal Processing Toolbox” fonksiyonlari
gibi gomiilii fonksiyonlar1 desteklememektedir. Uygulamanin g¢alisabilmesi icin

hedef sistemde mutlaka MCR yiiklii olmas1 gerekmektedir.
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3.1.6 MATLAB TZ (Tam Zamanh) Hizlandirici

MATLAB 6.5 versiyonundan once Ozellikle dongli kullaniminda
uygulamalarda ciddi  yavashik  gozlenmekteydi. MATLAB  programi
calistirabilmek i¢in programi ilk olarak kaba koda ¢evirmesi gerekmektedir. Kaba
kodundaki her talimat “interpreter” tarafindan yorumlanir. Daha sonra her kaba
kodu satir1 sirasiyla “interpreter” tarafindan calistirilir. MATLAB 6.5 ile birlikte
MATLAB yapisal olarak uygulama gelistiricinin vermis oldugu dongi ve
degiskenleri performans arttirict sekilde yorumlama yetenegine kavusmustur. TZ
program igerisinde ilk defa karsilastigi ve program boyunca yapisal degisiklik
gostermeyen degisken ve nesneler icin bir kez yorumlama yapmasi yeterli
olmaktadir. Derleyici, degisken veya nesne degistiginde programi tekrar
yorumlamast gerekmektedir. Sabit nesne ve degiskenleri her seferinde tekrar
derleme ve hafiza da yer ayirmak zorunda kalmayacagindan dolayr program

hizlanmis olacaktir.

MATLAB TZ, programcilarin dongii islemlerini vektorize yani matris
operasyonlart haline getirme zorunlulugunu ortadan kaldirmistir. Vektorize etme
islemi TZ’den Once uygulama gelistiricisini performans anlaminda negatif
etkileyen bir unsurdu. FDTD programinda oldugu gibi daha 6ncesinde yazildigi
dilin “FORTRAN” dongii yetenekleriyle rahatlikla yapilan islemler MATLAB
ortaminda ciddi yavaslatici etkilere sahip olmaktaydi. Asagidaki 6rnek dongiiniin
TZ kullanilmadan nasil vektorize edildigi gosterilmistir.

a, = n,b, = 1000 — n ve n=1,...,1000 i¢in ssum = ¥,12%°(a,b,,)
hesaplayalim.

Dongii kullanildiginda;

a=1:1000;

b=1000 - a;

ssum=0;

for n=1:1000
ssum = ssum +a(n)*b(n);

end

Vektorize edilmis haliyle;

Ssum=a*b;
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MATLAB FDTD programinda “I, J, K” indekslerine sahip YEE uzayinda
her bir “I”’, “J” ve “K” noktas1 i¢in ayr1 matematiksel operasyonlar yapildigindan
dolay1 dizi operasyonlar1 yapilamamistir. Ciinkii islem sirasinda dizi elemanlari
siirekli olarak degismektedir. Ornek olarak; A dizisinin birinci eleman1 B dizisinin
birinci elemani ile ¢alisirken, A dizisinin ikinci elemani B dizinin beklenen ikinci
elemani yerine iiclincii elemant ile ¢aligmasi gerekebilmektedir. Bu operasyonlari
yapabilmek igin dizilerin elemanlarina 6zel kurallar tanimlanabilmelidir veyahut
dizilerin farkli indeks yapisina sahip kopyalarini olusturup bu kopyalarda islemler
yapildiktan sonra tekrar asil diziye bu islem sonuglarinin aktarilmasi gerekecektir.
Bu operasyonu oldukga karmasik hale getireceginden dolay: biiyiik uygulamarda

karmagikliklara ve hatalara yol agabilir.

MATLAB TZ &zelliginin kisitlamalari bulunmaktadir. Bunlar dizilerin {i¢
boyuttan daha biiyiik olamamasi, dongilerinin “scalar” islemler yapma
zorunlulugu, (Sekil 3.4)’de gosterilen veri tiplerinin kullaniliyor olmasi, program
tarafindan diger M-File veya “MEX” fonksiyonlarinin ¢agrilmamasi, platformun
“Intel X86” islemciye sahip olmasi ve yogun vektor islemlerinin bulunmamasi

gerekmektedir.

ARRAY

|
I [ I I I I
logical char NUMERIC cell structure function

‘ handle

user classes java classes

|
int8, uint8
inti6, uinti6
int32, uint32 single double
int64, uint64

Sekil 3.4 MATLAB TZ’nin Tarafindan Desteklenen Veri Tipleri (Golgeli Olanlar)
[18]
MATLAB TZ kurulumdan itibaren aktif olarak gelir. Bu ozelligi aktif
etmek ya da kapatmak i¢in ‘“feature accel on/off” komutlari kullanilir. TZ
performansa etki eden diger bir unsurdur. TZ kapatildiginda kirk zaman adimai i¢in

MATLAB FDTD programi caligmas1 yiiz seksen yedi bin dokuz yiiz otuz bes
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saniye siirmiistiir. Ayn1 zaman adimi degerleri i¢in TZ aktif edildiginde ise bu
siire on altt bin yedi yiiz doksan dokuz saniye olarak gerceklesmistir. Bu

denemenin sonucunda TZ’nin performansi negatif yonde etkiledigi anlagilmistir.
3.1.7 MATLAB Film ve Grafik Uygulamalari

MATLAB yiiksek seviyeli grafik rutinlerini kullanir. Bu rutinler temel
olarak verinin gosterilmesi, noktasal grafikler, kutuplu koordinat grafikler, bar ve
histogram grafikler, “contour” grafikler, yilizey grafikler, “mesh” grafikler ve
animasyonlarin yaratilmasinda kullanilir. MATLAB ile iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
grafikler elde edilebilir. Uygulama gelistirici grafiklerin boyutlarini, renklerini, ve
etiketleri ilizerinde calisma yapabilir. MATLAB’in “object oriented” grafik
ozellikleri sayesinde son kullanici etkilesimli olarak anlik grafikler {izerinde
diisiik seviyeli degisiklikler yapabilir veya grafigin gorselini istedigi sekilde
tasarlayabilir. Gorsel (Sekil 3.5) ve (Sekil 3.6)’da FDTD programi ile EXS alan
dagiliminin  film fonksiyonu ile hareketli “avi” gorintiisiinden birer an
gosterilmistir [19]. Birinci sekil (Sekil 3.5)’deki goriintii yedinci saniyeye aittir.
Ikinci sekil (Sekil 3.6)’daki goriintii onuncu saniyeye aittir. Bu ekran
goriintiisiinde “ij” diizlemi “Xy” diizlemini ifade ederken ik diizlemi “xz”
diizleminde ii¢ boyutlu elektromanyetik dalganin nesne ile c¢arpismasi simule
etmektedir. Test probleminin sayisal sonuglarini aninda bir animasyona

aktarabilme olanagt MATLAB’1 6ne ¢ikaran bir 6zelliktir.
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MATLAB temelde diziler ile ¢alismaktadir. Diziler ile bir resmin her
pikselini koordinat ve ozelliklerini ifade etmek miimkiindiir. Cogu resim iki
boyutlu diziler ile ifade edilebilmektedir. Bir | dizisindeki I(x,y) ifadesi | resminin
x satirinda ve y kolonunda bulunan ilgili renk degerini ifade etmektedir. RGB
bicimindeki resimler ti¢ boyutludur. Birinci indeks kirmizi renk degerini, ikinci
indeks yesil renk degerini, iiciincii indeks mavi indeks degerini saklar. MATLAB
resim gosterimi i¢in “double”, “uint16” ve “uint8” veri tiplerini desteklemektedir.
I dizisinin bir resim oldugunu diistiniirsek sirasiyla I(x,y,R), 1(x,y,G) ve I(x,y,B)
sorgusunun cevaplart “x,y” koordinatlarinda ki pikselin “R,G,B” renk degerlerini
verecektir. MATLAB temel resim formatlar1 olan BMP(Microsoft Windows
Bitmap), GIF(Graphics Interchange Files), HDF(Hierarchical Veri Format),
JPEG(Joint Photographic Experts Group), PCX(Paintbrush), PNG(Portable
Network Graphics), TIFF(Tagged Image File Format) ve XWD(X Windows
Dump)’1 formatlarini desteklemektedir.

3.1.8 MATLAB Kullaniminin Dezavantajlari

Matris operasyonlarinda  degiskenler ¢alisma esnasinda tiplerini
degistirebilmeleri bir avantaj iken degiskenler icin ayrilan fazla hafiza performans

anlaminda bir dezavantaja doniisebilmektedir.

Yorumlanmis bir dildir. Once yorumlanmaktadir, sonra derlenmektedir.
Bu da performans sorunlarina yol agmaktadir. MATLAB programinda dongii
kullanimi programi yavaslatmaktadir. Dongii yerine “Mathworks” firmasi vektor
islemlerini 6nermektedir. Vektor islemleri ile aym1 dongii islemi yirmi kat daha
hizl1 yapilabilmektedir. Fakat her islemi kolaylikla vektor islemlerine gevirmek

dongii kullanimi kadar kolay olmamaktadir.

MATLAB, C veya FORTRAN programlarina nazaran lisans yoniinden
maliyeti daha yiiksek olabilmektedir. Bu da is ¢evreleri icin maliyeti arttiran bir
unsurdur. Kullanimin1 ve piyasaya dagilimini yavaslatmaktadir. Buna karsin

Ogrenciler icin iicretsiz egitim siirlimleri bulunmaktadir.
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3.2 FORTRAN Programlama Ortam

FORTRAN elli yili askin siiredir kullanilmaktadir. Giiniimiizde siiper
bilgisayarlar1 ve yiiksek hizda matematiksel ¢6ziim gerektiren uygulamalar halen
FORTRAN dili ile programlanmaktadir. Cogunlukla (hava tahminleri, akiskanlar

dinamigi) gibi simiilasyonlarda kullanilmaktadir.

1950°’1i yillara gelindiginde programcilar agisindan “assembler” dilinin
kullanarak program yaziminda oldukg¢a ciddi zorluklar yasanmaktaydi. Makine
dillerinin kullanic1 tarafindan anlasilma zorlugu ve mantiksal siireclerin
uygulanabilirliginin zorlugundan dolayr daha zor problemleri “assembler”’in
anlayabilecegi komutlara ¢evirebilecek ara programlar gelistirilmesi diisiiniildii.
IBM firmasi biinyesinde John Backus tarafindan yonetilen bir ekip tarafindan
FORTRAN (Mathematical FORmula TRANslation kelimelerinin kisaltilmigidir)
programlama dili 1957 yilinda IBM 704 bilgisayarlari i¢in gelistirildi. FORTRAN
ile birlikte matematik islemleri daha kolay programlanabilir hale gelmistir.
FORTRAN daha hizli ve etkin bir dil olmustur. [21]

Zaman igerisinde FORTRAN ile yazilan programlarda yazim
farklilagtirmalart olugsmaya basladi. Yazilim hatalarindan korunmak ve herkesin
ortak bir dil kullanmasini saglamak amaciyla tarihte ilk defa ANSI (American
National Standarts Institute) bir programlama dilinin kullanim ve yapisal
ozelliklerinin sinirlarini ¢izmistir. 1966 yilinda yapilan bu ¢alisma ile FORTRAN
66 ortaya ¢ikmistir [22]. Benzer g¢alismalar zaman igerisinde FORTRAN 77,
FORTRAN 90, FORTRAN 95 ve FORTRAN 2003 i¢in de yapilmustir.

3.2.1 FORTRAN Kullaniminin Dezavantajlari

FORTRAN ozellikle matematik alaninda yazilan kiitiiphaneler ile 6n plana
cikmaktadir. LAPACK (Linear Algebra Pack) kiitiiphanesi 1992 yilinda
FORTRAN 90 icin gelistirilmistir. Diger programlama dilleri benzer galismalari
yaptilarsa da FORTRAN kadar basarili olamamislardir.

FORTRAN 90 HPFF (High Performance FORTRAN Forum) tarafindan
gelistirilen versiyonu ile paralel hesaplama 6zelligini kazanmistir. Bu 6zellik bir

veri modeli kullanmaktadir. Bu model sayesinde bir diziyi ilgilendiren islemler
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birden fazla islemciye es zamanl dagitilabilmektedir. Bu da islemleri oldukga
hizlandirmaktadir. Paralel isleme Ozelliklerini kullanabilmek igin programin
yazimi sirasinda paralel islem olarak yapilmasi istenen dongiiler i¢in derleyicinin

anlayabilecegi farkli bir yazim yontemi kullanilir.

Alt yordam argiimanlar1 deger yerine referans ile verilmektedir. Bu da
verinin korunmasini zorlastirmaktadir. Veri kapsami smirlidir. “COMMON” ve
“LOCAL” bloklarinda degiskenler tanimlanabilmektedir. Bunlarin haricinde bir
veri kapsami bulunmamaktadir. Bazen ayni islemi baska bir degisken igin
yapabilmek i¢in bir alt yordam ya da programi tekrar klonlamak
gerekebilmektedir.

Dongli kosullart sinirhidir. Cogu zaman dongii akisini saglamak icin
“GOTO” durumu kullanilabilmektedir. FORTRAN FDTD programinda,
programcilikta pek tercih edilmeyen “GOTO” durumu pek c¢ok yerde

kullanilmistir. Grafik ¢izme ve arayliz olusturma 6zellikleri bulunmamaktadir.

FORTRAN’m siki yazim kurallar1 bulunmaktadir. Ornek olarak, eskiden
kullanilan hafiza kartlarinin yapisindan dolayr program satirlarimin yedi ile
yetmisinci satirlar arasinda yazilmasi veya yeni satir kullanma zorunluluklari gibi
kurallar verilebilir. Mevcut bir FORTRAN uygulamasiyla calisirken farkli
derleyeciler yazim kurallari ile ilgili farkli hatalar tiretebilmektedir. Hata mesajlari
cogunlukla hatayla tam ilgili olmamas1 ya da ¢esitli hatalar i¢in benzer hatalar
vermelerinden dolayr basit sorunlar1 ¢6zmek baslangi¢ icin zaman alici

olabilmektedir.

Giliniimiizde internet {lizerinde ya da kiitiiphanelerde FORTRAN iizerine
yazilmis kitap, makale veya paylasilan caligmalar bulmak olduk¢a zordur. Grafik
destegi MATLAB kadar giiglii degildir. Uygulama gelistirme sirasindaki kod
yazimi siki kurallara baglanmistir. Derleme sirasinda karsilasilan hatalar
MATLAB kadar kolay analiz edilememektedir. Diger diller ile birlikte
kullanilabilirlik destegi bulunmamaktadir. Ucretli ve iicretsiz her platform igin
derleyeciler bulunmasina ragmen derleyici performanslari ve kullanilabilirlikleri

degiskenlik gostermektedir.
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4  FDTD UYGULAMA BASARIM KARSILASTIRMASI

“AMD Athlon 64 X2 Dual Core Processor 3800+ islemci, 2 GB RAM ve
linux 2.6.32-22-generic kernel platformunda alt1 virgiil kirk bes saniye stirmiistiir.
Yapilan 0Ol¢iim sonuglar1  kabul edilebilir diizeylerdedir. Calisma uzay1
blyiitiltigiinde uygulamanin performansinda orantisal diismeler

gozlemlenmektedir.

Aym1  kosullar altinda FDTD kodunu MATLAB programinda
calistirlldiginda (Sekil 4.1)’deki sonuglar elde edilmisti. MATLAB ortamina
uyarlanan aynt FORTRAN uygulamasi ¢alistirildiginda toplam ¢alisma stiresi yiiz

yirmi saniye olarak gergeklesmistir.

= Profiler

File Edit Debug Desktop Window Help a
© Start Profiing Run this code: | FRERG v @ Profile time: 121 sec

Profile Summary
Generated 16-Jun-2010 13:59:19 using cpu time.

Function Name Calls Total Time Self Time* Total Time Plot
{dark band = self time)

fdtda 1 120,463 s | 120.445 s I
fdtda=dcube 2320 0015 s 0015 s

Self time is the time spent in a function excluding the time spent in its child functions.
Self time also includes overhead resulting from the process of profiling.

Sekil 4.1 MATLAB Performans Sonuglari

FORTRAN ve MATLAB uygulamalar1 arasinda on bes kat hiz farki
olusmaktadir. Uygulamada performans arttirici aksiyonlar alinmadan 6nce aradaki
hiz farki yiiz kata kadar c¢ikabilmekteydi. MATLAB hizlandirmak i¢in yapilan
aksiyonlar daha c¢ok fonksiyon yapisi, degisken yapisi ve dongii yapilarinda

yogunlagmistir.

MATLAB’da alt fonksiyonlar ayr1 dosyalar igerisinde yazilabilmektedir.
Dosya ismi “fonksiyon adim” seklinde kullanilmaktadir. Ana program

fonksiyonlar1 “function [outl, out2, ...] = myfun(inl, in2, ...)” seklinde cagirir.
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Eger ana fonksiyonda kullanilan degisken ve sabitler alt fonksiyon tarafindan
istenecek ise ilgili degisken ve sabitler hem ana fonksiyon hem de alt fonksiyonda
global olarak tanmimlanmaktadir. Global degisken ve sabitlerin fonksiyonlar
tarafindan ¢agirilmasi performans sorunlarina yol ag¢ar. Bundan dolay1 yaklasim
olarak ana fonksiyon igerisinde alt fonksiyonlar1 tanimlamak daha performansh
olmaktadir. Bu yontem ile degisken ve sabitleri global olarak MATLAB’a
bildirilmesi zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Her durumda “MEX” ya da
gomiili hazir bulunan fonksiyonlarin haricindeki fonksiyon ¢agrilmasi

performansi negatif yonde etkilemektedir.

FDTD MATLAB uygulamasi1 dort boyut iizerinde galigmaktadir. ilk ii¢
boyut koordinat sistemi iken dordiincii boyut zaman adimlarini ifade etmektedir.
Zamana bagli olarak ii¢ boyutlu dizilerdeki elektriksel ve manyetik alan
degiskenleri materyal geometri dizisinden faydalanarak hesaplamalarini
yapmaktadir. FORTRAN ortaminda bu islemi yapabilmek icin programecilikta sik
kullanilan  for dongiisiinden  yararlanilmistir.  Dongtiler  yerine  matris
operasyonlarmin yapilmasi onerilmektedir. Matris operasyonlart ¢ogu kaynakta
vektor islemleri anlaminda kullanilmaktadir. Vektorel islemlerin agik bir sekilde
daha yliksek performansa sahip oldugu basariyla test edilmistir. MATLAB
dizilerden deger cagirmak ve alt fonksiyona giris gondermek i¢in ayni dizim
kurallarmi kullanmaktadir. Bir A dizisindeki “l, J, K” indeksindeki deger
“A(1,J,K)” seklinde cagirilirken, bir B alt fonksiyonuna | ve J girislerinin
gonderilmesi  “B(LK)” seklinde yapilmaktadir. Bu durum uygulamanin

okunmasinda zorluk yaratmaktadir.

Matris operasyonlarinda matris’in program basinda “zeros” ya da “ones”
“built-in” fonksiyonlarindan biriyle tanimlanmasini Onerilmektedir. Ddngiiler
icerisinde siirekli biiyliyen veya program igerisinde ¢esitli veri girisi olan diziler
programin basinda yeteri kadar hafiza ayrilmasi performansi olumlu yonde
etkileyecegi varsayilmaktadir. Yapilan denemelerde bu performans artis1 gozle

goriiliir bicimde hissedilmemistir.

Ozel “Sparse” fonksiyonu bir dizi ifadesidir. Dizinin sifir haricindeki
degerlerinin saklar. ifadeler igin ilgili degerler harici sifirdir ifadesini kullanir.

Faydas1 deger girilmemis olan yani sifir tanimli elemanlar i¢in hafiza ayirmamasi
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ve islem yapmamasidir. Bu 0&zelligi sayesinde matris operasyonlarini
hizlanmasina katkida bulunmaktadir. FDTD programinda “sparse” dizi kullanimi
miimkiin olmamistir. Bu durumun iki nedeni vardir. Birincisi, FDTD programinda
kayipli dielektrik kiire olusturulurken dizilerin sifir degerli elemanlarina ihtiyag
duyar. kinci ise ¢ok boyutlu dizilerde indeksleme 6zelligi sadece tam diziler i¢in
saglanmaktadir. Elektrik ve manyetik alan dizilerinin gilincellenmesi sirasinda

indekse ihtiya¢ duyuldugundan dolay: “sparse” diziler kullanilamamaktadir.

Yapilan calismalar neticesinde FORTRAN uygulamasinin MATLAB
uygulamasindan daha hizli ¢alistig1 goriilmiistiir. Bunun en biiyiik nedeni dongii
yapis1 konusunda FORTRAN’1n daha hizli, verimli ve etkin olmasidir. MATLAB
uygulamasinin yavashgi incelendiginde E.Alan giincellemesinde “if” durum

climlesi ve buna bagli komutlarda yavaslik oldugu anlagilmistir.
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5 SONUC VE DEGERLENDIRME

Ongoriilen FDTD programmimn FORTRAN koduna en yakin haliyle
MATLAB ortaminda modellenmesinde karsilasilan en 6nemli sorun calisma
zamaninin sekiz yiiz saniye kadar siirmesi olmustur. Bu siire bu boyuttaki bir
problemin ¢o6ziimii i¢in oldukca yiiksektir. Performans problemi kaynaklarin
Onerileri 1s1ginda adim adim iyilestirilmistir. Dongiiler, kosullu durumlar,
fonksiyon sayilari, global degisken tanimlari, TZ ve “profiler” kullaniminin
performansa negatif etkisi goriilmiis ve bu alanlarda iyilestirme yapilarak sekiz

kat hiz artis1 saglanmistir.

Gelecek agisindan bakildiginda dongiiler ve kosullu durumlar tamamiyla
programdan kaldirilir veya bir “MEX” dosyasina c¢evrilirse programin
FORTRAN’1in performansina yaklagsmasi beklenebilir. Diger bir performans
arttirict  yapilabilecek ¢alisma ise programin paralel sunucular {izerinden
calistirilmasi olacaktir. FDTD yontemi paralel ¢alisan bilgisayar mimarilerine
uygulanabilir bir yontemdir. MATLAB’1n parallel toolbox 6zellikleri kullanilarak

programin hizinin daha da arttirabilecegi goéziikmektedir.

MATLAB grafik ozellikleri ile bu problemde elektromanyetik alan
icerisinde bulunan nesnenin tanimi 2D ortamlar i¢in resimler lizerinden yapilabilir.
Herhangi beyaz arka planli 2D bir obje resmi bir diziye aktarilarak bu dizi
icerisinde beyaz renk koduna sahip olmayan piksellerin materyal tipi, ¢alistigimiz
ornekte oldugu gibi kayiph dielektrik verilerek, farkli nesnelerin elektromanyetik

dalgayla etkilesimleri incenenebilir.

Genelde bilimsel hesaplama alanindaki 3D ve zaman dahil edilince 4D
kabul edilen problemlerin modellenmesi ve kodlanmasinda FORTRAN dili hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Keza MATLAB, bilimsel hesaplama alaninda en
cok kullanilan ortam olmasina karsin, performans yavasligi nedeniyle 3D veya 4D
modellemeler i¢in tercih edilmemektedir. Bu tezde FDTD teknigini kullanilarak
3D kayipli dielektrik problemi MATLAB ortamiyla ¢oziilmiis ve MATLAB’ 1n

performansi iyilestirilmistir.
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EK-1: FDTD MATLAB Programi

function fdtda
$ CALISMA ALANININ TEMIZLENMESI
clear

% DOSYALAR
F10 = fopen ('NZOUT3D.txt','w
F17 = fopen ('DIAGS3D.txt','w

% SABITLER VE DEGISKENLER

NX=34;

NY=34;

Nz=34;
NX1=NX-1;
NY1=NY-1;
NZ1=Nz-1;
NTEST=4;
NSTOP=40;
DELX=1./17;
DELY=1./17;
DELZ=1./17;
THINC=180;
PHINC=180;
ETHINC=1;
EPHINC=0;
AMP=1000;
BETA=64;
EPS0=8.854E-12;
XMUO=1.2566306E-6;
T=0;

$ DIZILERIN OLUSTURULMASI
IDONE=zeros (NX,NY,NZ) ;
IDTWO=zeros (NX,NY,NZ) ;
IDTHRE=zeros (NX,NY,NZ) ;
EXS=zeros (NX,NY,NZ) ;
EYS=zeros (NX,NY,NZ) ;
EZS=zeros (NX,NY,NZ) ;
HXS=zeros (NX,NY,NZ) ;
HYS=zeros (NX,NY,NZ) ;
HZS=zeros (NX,NY,NZ)
STORE=zeros (1,4);
ESCTC=zeros (1,9);
EINCC=zeros(1,9);
EDEVCN=zeros (1, 9);
ECRLX=zeros (1, 9);
ECRLY=zeros (1, 9);
ECRLZ=zeros (1,9);
EPS=zeros(1,9);
SIGMA=zeros (1,9);

7

EYSX1(1:4,1:NY1,1:NZ1)=zeros(4,33,33)
EYSX2(1:4,1:NY1,1:Nz1)=zeros (4,33,33)
EzSX1(1:4,1:NY1,1:Nz1)=zeros (4,33,33)
EZSX2(1:4,1:NY1,1:NZ21)=zeros(4,33,33)
EXSY1(1:NX1,1:4,1:NZ1)=zeros (33,4,33)
EXSY2 (1:NX1,1:4,1:Nz1)=zeros(33,4,33)
EZSY1 (1:NX1,1:4,1:Nz1)=zeros(33,4,33)
EZSY2 (1:NX1,1: 4 1:NZ1)=zeros (33,4,33)
EXSZ1(1:NX1,1:NY1l,1:4)=zeros (33,33,4)
EXSZ2 (1:NX1,1: NYl 1:4)=zeros (33,33,4)
EYSZ1 (1:NX1,1:NY1,1:4)=zeros(33,33,4)
EYSZ2 (1:NX1,1:NY1,1:4)=zeros (33,33,4)
for L=1:9,

ESCTC(L)=0;

EINCC (L)=0;

EDEVCN (L) =0;

ECRLX (L)=0;

ECRLY (L) =0;

’
7
7
’
’
7
7
’
’
7
7

’

EKLER
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ECRLZ (L)=0;
end

% SIMULASYON ORTAMININ KURULMAST

MTYPE=2;
RA=8.2;
SC=17.5;

for I=1:NX,

for J=1:NY,

for K=1:NZ,

R=sqgrt ((I-SC) "2+ (J-SC) "2+ (K-SC)"2);

if (R <= RA),
IDONE (I,J,K)=MTYPE;
IDONE (I,J,K+1)=MTYPE;
IDONE (I, J+1,K+1)=MTYPE;
IDONE (I, J+1,K)=MTYPE;
IDTWO (I, J,K)=MTYPE;
IDTWO (I+1,J,K)=MTYPE;
IDTWO (I+1,J,K+1)=MTYPE;
IDTWO (I, J,K+1)=MTYPE;
IDTHRE (I,J,K)=MTYPE;
IDTHRE (I+1,J,K)=MTYPE;
IDTHRE (I+1,J+1,K)=MTYPE;
IDTHRE (I, J+1,K)=MTYPE;

end

end

end

end

% IDXXX DIzI DEGERLERININ KONTROLU

for I=1:NZ,
for J=1:NY,

for K=1:NX,
if ((IDONE(I,J,K) >= 10) || (IDITWO(I,J,K) >= 10) |
(IDTHRE (I,J,K) >= 10))
fprintf (F17, 'HATA: GECERSIZ MATERYAL TIPI\n');
fprintf (F17, "LOKASYON:');
fprintf (F17,'%d %d %d','I','J','K','\n");
end
end
end
end
% KURULUM

C=1.0/sqgrt (XMUO*EPSO) ;
PI=4.0*atan(1.0);
% DT'NIN “COURANT” TUTARLILIK KOSULUNA GORE HESAPLANMASI

5

DTXI=C/DELX;
DTYI=C/DELY;
DTZI=C/DELZ;
DT=1./sqrt (DTXI*2+DTYI*2+4DTZI"2) ;

% BETA TARAFINDAN BELIRLENEN “ALPHA DECAY” ORANININ HESAPLANMASI
ALPHA=(1./(BETA*DT/4))"2;

BETADT = BETA*DT;
PERIOD 2*BETADT;

% OFFSET DEGERI
OFF=1.0;

% GELEN DALGA ICIN “COSINUS” YONLERININ HESAPLANMASI

’

COSTH=cos
SINTH=sin
COSPH=cos
SINPH=sin

PI*THINC/180
PI*THINC/180
PI*PHINC/180
PI*PHINC/180

7

7

’

% GELEN DALGA KOMPONENTLERININ GENLIGININ HESAPLANMASI

45



AMPX=AMP* (ETHINC*COSTH*COSPH-EPHINC*SINPH) ;
AMPY=AMP* (ETHINC*COSTH*SINPH+EPHINC*COSPH) ;
AMPZ=AMP* (-ETHINC*SINTH) ;

% X, Y, 7Z HUCRE YERLESTIRMELERI ICIN BAGIL UZAYSAL GECIKMENIN BULUNMASI
XDISP=-COSPH*SINTH;

YDISP=-SINPH*SINTH;

ZDISP=-COSTH;

% TUM DIELEKTRIK MATERYALLER ICIN AYNI GECIRGENLIGIN SAGLANMASI

for I=1:9,
EPS(I)=EPSO0;
SIGMA (I)=0;
end

% MATERYAL TIPLERINE GORE “EPS” VE “SIGMA” DEGERLERININ TANIMLANMAST

EPS (2)=4*EPSO;
SIGMA (2)=0.005;

% DENKLEMLER ICERSINDE DUZENLI OLARAK KULLANILACAK SABITLERIN HESAPLANMASI
% BOSLUK HESAPLAMALARI ICIN

DTEDX=DT/ (EPSO*DELX) ;
DTEDY=DT/ (EPSO*DELY) ;
DTEDZ=DT/ (EPSO*DELZ) ;
DTMDX=DT/ (XMUO*DELX) ;
DTMDY=DT/ (XMUO*DELY) ;
DTMDZ=DT/ (XMUO*DELZ) ;

% KAYIPLI DIELEKTRIKLER ICIN

for I=2:9,
ESCTC(I)=EPS(I)/ (EPS(I)+SIGMA (I)*DT);
EINCC(I)=SIGMA (I)*DT/ (EPS(I)+SIGMA(I)*DT);
EDEVCN (I)=DT* (EPS (I)-EPSO)/ (EPS(I)+SIGMA (I)*DT) ;
ECRLX (I)=DT/ ((EPS(I)+SIGMA (I)*DT) *DELX) ;
ECRLY (I)=DT/ ( (EPS (I)+SIGMA (I)*DT)*DELY);
ECRLZ (I)=DT/ ( (EPS (I)+SIGMA (I)*DT)*DELZ) ;

end

$ DALGANIN UZAYDA DUZGUN OLARAK YAYILABILMESI ICIN MAKSIMUM UZAYSAL
$ GECIKMENIN BULUNMASI

DELAY=0;

if (XDISP <= 0)
DELAY=DELAY-XDISP*NX1*DELX;

end

if (YDISP <= 0)
DELAY=DELAY-YDISP*NY1*DELY;

end

if (ZDISP <= 0)
DELAY=DELAY-ZDISP*NZ1*DELZ;

end

% DIS RADYASYON SINIR KOSULU SABITLERININ HESAPLANMASI

CXD=(C*DT-DELX) / (C*DT+DELX) ;

CYD= (C*DT-DELY) / (C*DT+DELY) ;

CZD=(C*DT-DELZ) / (C*DT+DELZ) ;

CXU=CXDj;

% IKINCI SEVIYE ORDB SABITLERININ HESAPLANMASI

CXX=2*DELX/ (C*DT+DELX) ;
CYY=2*DELY/ (C*DT+DELY) ;
CZZ=2*DELZ/ (C*DT+DELZ) ;

CXFYD=DELX*C*DT*C*DT/ (2.*DELY*DELY* (C*DT+DELX) )

CXFZD=DELX*C*DT*C*DT/ (2.*DELZ*DELZ* (C*DT+DELX) ) ;

CYFZD=DELY*C*DT*C*DT/ (2.*DELZ*DELZ* (C*DT+DELY) ) ;
(2 ( ))
(2 ( ))

7

’

CYFXD=DELY*C*DT*C*DT/ (2.*DELX*DELX* (C*DT+DELY
CZFXD=DELZ*C*DT*C*DT/ (2.*DELX*DELX* (C*DT+DELZ

’
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CZFYD=DELZ*C*DT*C*DT/ (2.*DELY*DELY* (C*DT+DELZ) ) ;

fprintf (F17,'UZAY %d %d %d KADAR HUCRE VE X,Y,Z YONLERINDEDIR\n\n',NX,NY,NZ);
fprintf (F17, 'HUCRE BUYUKLUGU DELX %10.6f, DELY %10.6f, DELZ %10.6f
METREDIR\n\n', DELX, DELY, DELZ) ;

fprintf (F17,'ZAMAN ADIMI %12.6E SANIYEDIR, MAKSIMUM ZAMAN ADIM SAYISI %d
DIR\n\n',DT,NSTOP) ;

fprintf (F17,'GELEN GAUSSIAN ATIM GENLIGI %6.0f V/M, DECAY FACTOR ALPHA=%12.3E, WIDTH
BETA=%6.0f\n\n"', AMP, ALPHA, BETA) ;

fprintf (F17, 'GELEN YUZEY DALGA POLARIZASYONU:\nBAGIL ELEKTRIK ALAN THETA
KOMPONENTI %4.1fBAGIL ELEKTRIK ALAN PHI KOMPONENTI %4.1f\n\n',ETHINC,EPHINC);
fprintf (F17,'THETA DAN GELEN YUZEY DALGAST ACIST %d\nDERECE %d\n\n', THINC, PHINC');
fprintf (F17,'GELEN EX GENLIGI %d V/M\nGELEN EY GENLIGI%d V/M\nGELEN EZ GENLIGI%d
V/M\n\n', AMPX, AMPY, AMPZ) ;

fprintf (F17,BAGIL UZAYSAL GECIKME = %d\n\n', DELAY) ;

for N=1:NSTOP,

EX DAGILAN ALANININ HESAPLANMASI

oo

for K=2:NZ1,
for J=2:NY1,
for I=1:NX1,
% MATERYAL TIPININ KARAR VERILMEST

if (IDONE(I,J,K) == 0)

% BOSLUK
EXS (I, J,K)=EXS(I,J,K)+ (HZS(I,J,K)-HZS(I,J-1,K))*DTEDY- (...
HYS(I,J,K)-HYS(I,J,K-1))*DTEDZ;

elseif (IDONE(I,J,K) == 1)

% TAM ILETKEN

DIST=((I-1)*DELX+0.5*DELX*OFF) *XDISP+ ( (J-1) *DELY) *YDISP+. ..
((K-1) *DELZ) ...
*ZDISP + DELAY;
source=0;
TAU=T-DIST/C;
if (TAU < 0)
elseif (TAU > PERIOD)

else
source=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) *2) ) ;
end
EXI=AMPX*source;
EXS (I, J,K)=-EXI;
else

KAYIPLI DIELEKTRIK

o°

DIST=((I-1)*DELX+0.5*DELX*OFF) *XDISP+ ((J-1) *DELY) *...
YDISP+ ((K-1)*DELZ) *ZDISP + DELAY;

source=0;

dsrce=0;

TAU=T-DIST/C;

if (TAU < 0)
elseif (TAU > PERIOD)

else
source=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) "2)) ;
dsrce=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) "2) ) * (-2*ALPHA*. ..
(TAU-BETADT) ) ;
end

GELEN DALGANIN X KOMPONENTI
exi=AMPX*source;

oe

DIELEKTRIKLER ICIN GELEN DALGANIN ZAMAN TUREVI
dexi=AMPX*dsrce;

oe

EXS(I,J,K)=EXS(I,J,K)*ESCTC(IDONE(I,J,K))-...
EINCC (IDONE (I, J,K)) *exi-...
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EDEVCN (IDONE (I, J,K)) *dexi+ (HZS(I,J,K)-...
HZS (I,J-1,K))*ECRLY (IDONE (I, J,K)) ...

- (HYS (I, J,K)-HYS(I,J,K-1))*ECRLZ (IDONE (I, J,K));

end

end

end

end

% EY DAGILAN ELEKTRIK ALANININ HESAPLANMASI
for K=2:NZ1,

for J=1:NY1,
for I=2:NX1,

% MATERYAL TIPININ KARAR VERILMEST
if (IDTWO(I,J,K) == 0)
S BOSLUK

EYS(I,J,K)=EYS(I,J,K)+ (HXS(I,J,K)-HXS(I,J,K-1))*DTEDZ...
- (HZS(I,J,K)-HZS(I-1,J,K)) *DTEDX;
elseif (IDTWO(I,J,K) == 1)

% TAM ILETKEN

DIST=((I-1)*DELX)*XDISP+((J-1)*DELY+0.5*DELY*OFF) *YDISP+...
((K-1) *DELZ) *. ..
ZDISP + DELAY;
source=0;
TAU=T-DIST/C;
if (TAU < 0)
elseif (TAU > PERIOD)

else
source=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) *2) ) ;
end
EYI=AMPX*source;
EYS(I,J,K)=-EYI;
else

KAYIPLI DIELEKTRIK

oo

source=0;

dsrce=0;

DIST=((I-1)*DELX)*XDISP+((J-1)*DELY+0.5*DELY*OFF)*YDISP...
+((K-1) *DELZ) *. ..

ZDISP + DELAY;

TAU=T-DIST/C;

if (TAU < 0)
elseif (TAU > PERIOD)

else

source=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) "2)) ;

dsrce=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) ~2) ) * (-2*ALPHA*. ..

(TAU-BETADT) ) ;
end
% GELEN DALGANIN Y KOMPONENTI
eyi=AMPY*source;

% DIELEKTRIKLER ICIN GELEN DALGANIN ZAMAN TUREVI

deyi=AMPY*dsrce;

EYS (I, J,K)=EYS(I,J,K)*ESCTC (IDTWO(I,J,K))~...
EINCC (IDTWO (I, J,K)) *eyi-...
EDEVCN (IDTWO (I, J,K)) *deyi+ (HXS (I, J,K)~...
HXS (I, J,K-1))*ECRLZ (IDTWO (I, J, X))~ (HZS(I,J,K)-...
HZS (I-1,J,K)) *ECRLX (IDTWO (I, J,K)) ;

end
end
end
end

% EZ DAGILAN ALANININ HESAPLANMASI

for K=1:NZ1,
for J=2:NY1,
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for I=2:NX1,

% MATERYAL TIPININ KARAR VERILMESI
if (IDTHRE(I,J,K) == 0)
% BOSLUK

EzS(I,J,K)=EZS(I,J,K)+(HYS(I,J,K)-HYS(I-1,J,K))*...
DTEDX~- (HXS (I,J,K)-HXS (I, J-1,K)) *DTEDY;
elseif (IDTHRE(I,J,K) == 1)

TAM ILETKEN

Jo

DIST=((I-1)*DELX)*XDISP+ ((J-1)*DELY) *YDISP+ ((K-1)*...
DELZ+0.5*DELZ*OFF) *ZDISP + DELAY;
source=0;
TAU=T-DIST/C;
if (TAU < 0)
elseif (TAU > PERIOD)

else
source=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) "2)) ;
end
EZI=AMPX*source;
EZS(I,J,K)=-EZI;
else

KAYIPLI DIELEKTRIK
DIST=((I-1)*DELX) *XDISP+ ( (J-1) *DELY) *YDISP+ ( (K-1) *...
DELZ+0.5*DELZ*OFF) *ZDISP + DELAY;
dsrce=0;
source=0;
TAU=T-DIST/C;

oo

if (TAU < 0)
elseif (TAU > PERIOD)

else
source=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) *2) ) ;
dsrce=exp (-ALPHA* ( (TAU-BETADT) ~2) ) * (-2*ALPHA*. ..
(TAU-BETADT) ) ;
end
% GELEN DALGANIN Z KOMPONENTI
ezi=AMPZ*source;
$ DIELEKTRIKLER ICIN GELEN DALGANIN ZAMAN TUREVI
dezi=AMPZ*dsrce;
EZS(I,J,K)=EZS(I,J,K)*ESCTC (IDTHRE (I,J,K))-...
EINCC (IDTHRE (I,J,K))*ezi-...
EDEVCN (IDTHRE (I, J,K)) *dezi+ (HYS(I,J,K)-...
HYS(I-1,J,K))*ECRLX (IDTHRE (I,J,K)) - (HXS(I,J,K)-...
HXS(I,J-1,K))*ECRLY (IDTHRE (I,J,K));
end
end
end
end

% yX ICIN ILK SEVIYE ORBC UYGULANMASI

for K=2:NZ1,
J=1;
EYS(1,J,K)=EYSX1 (2, J,K)+CXD* (EYS (2, J,K) -EYSX1 (1, J,K)) ;
EYS (NX, J,K)=EYSX1 (3, J,K) +CXU* (EYS (NX1,J,K) -EYSX1 (4, J,K) ) ;
J=NY1;
EYS(1,J,K)=EYSX1 (2, J,K)+CXD* (EYS (2, J,K) -EYSX1 (1, J,K)) ;
EYS (NX, J,K)=EYSX1 (3, J,K) +CXU* (EYS (NX1,J,K) -EYSX1 (4, J,K) ) ;

end

for J=2:NY1-1,
K=2;
EYS(1,J,K)=EYSX1(2,J,K)+CXD* (EYS (2,J,K)-EYSX1 (1,J,K));
EYS (NX, J,K)=EYSX1 (3, J,K) +CXU* (EYS (NX1,J,K) -EYSX1 (4,J,K)) ;
K=NZ1;
EYS(1,J,K)=EYSX1 (2,J,K)+CXD* (EYS (2,J,K) -EYSX1 (1,J,K)) ;
EYS (NX, J,K)=EYSX1 (3, J,K) +CXU* (EYS (NX1,J,K) -EYSX1 (4,J,K)) ;

end
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for
for

end
end

for
for

end
end

for

end

for

end

for
for

end
end

for
for

KALAN YUZEYLER ICIN IKINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI

K=3:Nz1-1,
J=2:NY1-1,

EYS(1,J,K)=-EYSX2 (2,J,K)+CXD* (EYS (2, J,K)+EYSX2 (1,J,K)) ...
+CXX* (EYSX1 (1,J,K)+EYSX1 (2,J,K) ) +CXFYD* (EYSX1 (1,J+1,K) ...
-2.*EYSX1(1,J,K)+EYSX1(1,J-1,K)+EYSX1(2,J+1,K)-2.*...
EYSX1(2,J,K)+EYSX1(2,J-1,K))+CXFZD* (EYSX1 (1, J,K+1)-2.
EYSX1(1,J,K)+EYSX1(1,J,K-1)+EYSX1 (2,J,K+1)-2.*%...
EYSX1(2,J,K)+EYSX1(2,J,K-1));

EYS (NX, J,K)=-EYSX2 (3, J,K) +CXD* (EYS (NX1 ,J,K)+EYSX2( 4,J,K)) ...
+CXX* (EYSX1 (4, J,K)+EYSX1 (3, J,K) ) +CXFYD* (EYSX1 (4,J+1,K) ...
-2.*EYSX1 (4,J,K)+EYSX1 (4,J-1,K)+EYSX1 (3,J+1,K)-2.*...
EYSX1(3,J,K)+EYSX1 (3,J-1,K) ) +CXFZD* (EYSX1 (4, J,K+1)-2.
EYSX1(4,J,K)+EYSX1(4,J,K-1)+EYSX1 (3,J,K+1)-2.*%. ..
EYSX1(3,J,K)+EYSX1(3,J,K-1));

HESAPLANAN DEGERLERIN KAYDEDILMEST

K=2:Nz1,

J=1:NY1,
EYSX2(1,J,K)=EYSX1(1,J,K);
EYSX2(2,J,K)=EYSX1(2,J,K);
EYSX2(3,J,K)=EYSX1(3,J,K);
EYSX2 (4,J,K)=EYSX1(4,J,K);
EYSX1(1,J,K)=EYS(1,J,K);
EYSX1(2,J,K)=EYS(2,J,K);
EYSX1(3,J,K)=EYS (NX1,J,K) ;
EYSX1 (4,J,K)=EYS (NX,J,K) ;

7ZX ICIN BIRINCI SEVIYE ORDB UYGULANMASI

K=1:Nz1,
J=2;
EZS(1,J,K)=EZSX1(2,J,K)+CXD* (EZS (2,J,K)-EZSX1 (1,J,K)) ;
EZS (NX, J,K)=EZSX1 (3, J,K) +CXU* (EZS (NX1,J,K) -EZSX1 (4, J,K) ) ;
J=NY1;
EZS(1,J,K)=EZSX1(2,J,K)+CXD* (EZS (2, J,K)-EZSX1 (1,J,K)) ;
EZS (NX, J,K)=EZSX1 (3, J,K) +CXU* (EZS (NX1,J,K) -EZSX1 (4, J,K)) ;

J=3:NY1l-1,
K=1;
EZS(1,J,K)=EZSX1(2,J,K)+CXD* (EZS (2, J,K)-EZSX1 (1,J,K)) ;
EZS (NX, J,K)=EZSX1 (3, J,K) +CXU* (EZS (NX1,J,K) -EZSX1 (4, J,K) ) ;
K=Nz1;
EZS(1,J,K)=EZSX1(2,J,K)+CXD* (EZS (2, J,K)-EZSX1 (1,J,K)) ;
EZS (NX, J,K)=EZSX1 (3, J,K) +CXU* (EZS (NX1,J,K)-EZSX1 (4, J,K)) ;

KALAN YUZEYLER ICIN IKINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI

K=2:Nz1-1,
J=3:NY1-1,

EZS(1,J,K)=-EZSX2 (2, J,K) +CXD* (EZS (2, J,K) +EZSX2 (1, J,K)) . ..

+CXX* (EZSX1(1,J,K)+EZSX1 (2,J,K)) ...

*

*~~~

+CXFYD* (EZSX1 (1,J+1,K) -2.*EZSX1 (1, J,K) +EZSX1(1,J-1,K) ...
+EZSX1(2,J+1,K)-2.*EZSX1 (2, J,K) +EZSX1 (2,J-1,K)) ...
+CXFZD* (EZSX1 (1, J,K+1)-2.*EZSX1 (1,J,K) +EZSX1 (1, J,K-1) ...
+EZSX1(2,J,K+1) -2.*EZSX1 (2, J,K) +EZSX1 (2, J,K-1)) ;
EZS (NX, J,K)=-EZSX2 (3, J, K) +CXD* (EZS (NX1, J,K) +EZSX2 (4, J,K)) . . .

+CXX* (EZSX1 (4, J,K) +E2SX1 (3,J,K)) ...

+CXFYD* (EZSX1 (4, J+1,K) -2.*EZSX1 (4, J,K) +E2SX1 (4,J-1,K) . ..
+EZSX1 (3,J+1,K) -2.*EZSX1 (3, J,K) +EZSX1 (3,J-1,K)) ...
+CXFZD* (EZSX1 (4, J,K+1) -2.*EZSX1 (4, J,K) +EZSX1 (4, J,K-1) ...
+EZSX1(3,J,K+1) -2.*EZSX1 (3, J,K) +EZSX1 (3, J,K-1)) ;

HESAPLANAN DEGERLERIN KAYDEDILMESI

K=1:Nz1,

J=2:NY1,
EZSX2 (1,J,K)=EZSX1(1,J,K);
EZSX2(2,J,K)=EZSX1(2,J,K);
EZSX2 (3,J,K)=EZSX1(3,J,K) ;
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EZSX2 (4,J,K)=EZSX1 (4,J,K) ;
EzSX1(1,J,K)=EZS(1,J,K);
EzSX1(2,J,K)=EZS(2,J,K);
EZSX1(3,J,K)=EZS (NX1,J,K) ;
EZSX1 (4,J,K)=EZS (NX, J,K) ;
end
end

% zY ICIN BIRINCI ORBC UYGULANMASI

for K=1:NZ1,
I1=2;
EZS(I,1,K)=EZSY1(I,2,K)+CYD* (EZS(I,2,K)-EZSY1(I,1,K));
EZS (I,NY,K)=EZSY1 (I,3,K)+CYD* (EZS(I,NY1l,K)-EZSY1(I,4,K));
I=NX1;
EZS(I,1,K)=EZSY1(I,2,K)+CYD* (EZS(I,2,K)-EZSY1(I,1,K));
EZS (I,NY,K)=EZSY1 (I,3,K)+CYD* (EZS(I,NY1l,K)-EZSY1(I,4,K));
end
for I=3:NX1-1,
K=1;
EZS(I,1,K)=EZSY1(I,2,K)+CYD* (EZS(I,2,K)-EZSY1(I,1,K));
EZS (I,NY,K)=EZSY1 (I,3,K)+CYD* (EZS(I,NY1,K)-EZSY1(I,4,K));
K=NZ1;
EZS(I,1,K)=EZSY1(I,2,K)+CYD* (EZS(I,2,K)-EZSY1(I,1,K));
EZS (I,NY,K)=EZSY1 (I,3,K)+CYD* (EZS(I,NY1l,K)-EZSY1(I,4,K));
end
S KALAN YUZEYLER ICIN IKINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI
for K=2:NzZ1l-1,
for I=3:NX1-1,
EZS(I,1,K)=-EZSY2(I,2,K)+CYD* (EZS(I,2,K)+EZSY2(I,1,K))...
+CYY* (EZSY1(I,1,K)+EZSY1(I,2,K)) ...
+CYFXD* (EZSY1 (I+1,1,K)-2.*EZSY1(I,1,K)+EZSY1(I-1,1,K)...
+EZSY1 (I+1,2,K)-2.*EZSY1(I,2,K)+EZSY1(I-1,2,K)) ...
+CYFZD* (EZSY1(I,1,K+1)-2.*EZSY1(I,1,K)+EZSY1(I,1,K-1)...
+EZSY1(I,2,K+1)-2.*EZSY1(I,2,K)+EZSY1(I,2,K-1));
EZS (I,NY,K)=-EZSY2(I,3,K)+CYD* (EZS(I,NY1l,K)+EZSY2(I,4,K))...
+CYY* (EZSY1 (I, 4,K)+EZSY1(I,3,K)) ...
+CYFXD* (EZSY1 (I+1,4,K)-2.*EZ2SY1(I,4,K)+EZSY1(I-1,4,K)...
+EZSY1 (I+1,3,K)-2.*EZSY1(I,3,K)+EZSY1(I-1,3,K)) ...
+CYFZD* (EZSY1 (I, 4,K+1)-2.*EZSY1(I,4,K)+EZSY1(I,4,K-1)...
+EZSY1 (I, 3,K+1)-2.*EZSY1(I,3,K)+EZSY1(I,3,K-1));
end
end
% HESAPLANAN DEGERLERIN KAYDEDILMESI
for K=1:NZ1,
for I=2:NZ1,
EZSY2(I,1,K)=EZSY1(I,1,K);
EZSY2(I,2,K)=EZSY1(I,2,K);
EZSY2 (I, 3,K)=EZSY1(I,3,K);
EZSY2(I,4,K)=EZSY1(I,4,K);
EZSY1(I,1,K)=EZS(I,1,K);
EZSY1(I,2,K)=EZS(I,2,K);
EZSY1(I,3,K)=EZS(I,NY1,K);
EZSY1(I,4,K)=EZS(I,NY,K);
end
end

3 XY ICIN BIRINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI

for K=2:NZ1,
I=1;
EXS (I, 1,K)=EXSY1(I,2,K)+CYD* (EXS(I,2,K)-EXSY1(I,1,K));
EXS (I,NY,K)=EXSY1 (I, 3,K)+CYD* (EXS (I,NY1,K)-EXSY1(I,4,K));
I=NX1;
EXS (I, 1,K)=EXSY1(I,2,K)+CYD* (EXS(I,2,K)-EXSY1(I,1,K));
EXS (I,NY,K)=EXSY1 (I, 3,K)+CYD* (EXS (I,NY1,K)-EXSY1(I,4,K));
end
for I=2:NX-1,

K=2;

EXS (I, 1,K)=EXSY1(I,2,K)+CYD* (EXS(I,2,K)-EXSY1(I,1,K));
EXS (I,NY,K)=EXSY1 (I, 3,K)+CYD* (EXS (I,NY1,K)-EXSY1(I,4,K));
K=NZ1;

EXS(I,1,K)=EXSY1(I,2,K)+CYD* (EXS(I,2,K)-EXSY1(I,1,K));
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EXS (I,NY,K)=EXSY1 (I, 3,K)+CYD* (EXS (I,NY1l,K)-EXSY1(I,4,K));
end

% KALAN YUZEYLER ICIN IKINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI

for K=3:NZ1-1,
for I=2:NX1-1,
EXS(I,1,K)=-EXSY2(I,2,K)+CYD* (EXS(I,2,K)+EXSY2(I,1,K))...
+CYY* (EXSY1(I,1,K)+EXSY1(I,2,K))...

+CYFXD* (EXSY1 (I+1,1,K)-2.*EXSY1 (I,1,K)+EXSY1(I-1,1,K)...

+EXSY1 (I+1,2,K)-2.*EXSY1 (I,2,K)+EXSY1(I-1,2,K))...

+CYFZD* (EXSY1 (I, 1,K+1)-2.*EXSY1(I,1,K)+EXSY1(I,1,K-1)...

+EXSY1(I,2,K+1)-2.*EXSY1(I,2,K)+EXSY1(I,2,K-1));
EXS (I,NY,K)=-EXSY2 (I, 3,K)+CYD* (EXS (I,NY1l,K)+EXSY2(I,4,K))...
+CYY* (EXSY1(I,4,K)+EXSY1(I,3,K))...
+CYFXD* (EXSY1 (I+1,4,K)-2.*EXSY1(I,4,K)+EXSY1(I-1,4,K)...
+EXSY1 (I+1,3,K)-2.*EXSY1(I,3,K)+EXSY1(I-1,3,K)) ...
+CYFZD* (EXSY1 (I, 4,K+1)-2.*EXSY1(I,4,K)+EXSY1(I,4,K-1)...
+EXSY1(I,3,K+1)-2.*EXSY1(I,3,K)+EXSY1(I,3,K-1));
end
end

HESAPLANAN DEGERLERIN KAYDEDILMEST

o

for K=2:NZ1,

for I=1:NX1,
EXSY2(I,1,K)=EXSY1(I,1,K);
EXSY2(I,2,K)=EXSY1(I,2,K);
EXSY2 (I, 3,K)=EXSY1(I,3,K);
EXSY2 (I, 4,K)=EXSY1(I,4,K);
EXSY1(I,1,K)=EXS(I,1,K);
EXSY1(I,2,K)=EXS(I,2,K);
EXSY1 (I, 3,K)=EXS (I,NY1,K);
EXSY1 (I, 4,K)=EXS (I,NY,K);

end

end

% X7 ICIN BIRINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI

for J=2:NY1,
I=1;
EXS(I,J,1)=EXSz1(I,J,2)+CzD* (EXS(I,J,2)-EXSZ1(I,J,1));
EXS(I,J,NZ)=EXSZ1(I,J,3)+CzZD* (EXS(I,J,Nz1)-EXSz1(I,J,4));
I=NX1;
EXS(I,J,1)=EXSz1(I,J,2)+CzD* (EXS(I,J,2)-EXSz1(I,Jd,1));
EXS(I,J,NZ)=EXSZ1(I,J,3)+CzZD* (EXS(I,J,Nz1)-EXSz1(I,J,4));

end
for I=2:NX1-1,
J=2;
EXS(I,J,1)=EXSZ1(I,J,2)+CzZD* (EXS(I,J,2)-EXSZ1(I,J,1));
EXS (I, J,NZ)=EXSZ1(I,J,3)+CZD* (EXS(I,J,Nz1)-EXSZ1(I,J,4));
J=NY1;
EXS(I,J,1)=EXSZ1(I,J,2)+CzZD* (EXS(I,J,2)-EXSZ1(I,J,1));
EXS (I, J,NZ)=EXSZ1(I,J,3)+CZD* (EXS(I,J,Nz1)-EXSZ1(I,J,4));
end
S KALAN YUZEYLER ICIN IKINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI

for J=3:NY1-1,
for I=2:NX1-1,
EXS(I,J,1)=-EXSZ2(I,J,2)+CzD* (EXS(I,J,2)+EXSz2(I,J,1)) ...
+CZZ* (EXSZz1(1,J,1)+EXSz1(1,d,2)) ...

+CZFXD* (EXSZ1 (I+1,J,1)-2.*EXSz1(I,J,1)+EXS2z1(I-1,J,1)...

+EXSZ1(I+1,J,2)-2.*EXSZ1 (I, J,2)+EXS21(I-1,J,2)) ...

+CZFYD* (EXSZ1 (I, J+1,1)-2.*EXSZ1 (I, J,1)+EXS21(I,J-1,1)...

+EXSZ1(I,J+1,2)-2.*EXSz21(1,J,2)+EXSz1(I,J-1,2));
EXS (I, J,NZ)=-EXSz2(I,J,3)+CzZD* (EXS(I,J,Nz1)+EXSZz2(I,J,4)) ...
+CZ72* (EXS21(I,J,4)+EXSZ21(I,J,3))...
+CZFXD* (EXSZ1 (I+1,J,4)-2.*EXSz1(1,J,4)+EXSzZ1(I-1,J,4) ...
+EXSZ1(I+1,J,3)-2.*EXSz1(I,J,3)+EXSZ1(I-1,dJ,3)) ...
+CZFYD* (EXSZ1 (I, J+1,4)-2.*EXSZ1(I,J,4)+EXSZ1(I,J-1,4)...
+EXSZ1(I,J+1,3)-2.*EXSZ1(I,J,3)+EXSZ1(I,J-1,3));
end
end

% HESAPLANAN DEGERLERIN KAYDEDILMEST
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for
for

end
end

for

end
for

end

for
for

end
end

for
for

end
end

for
for
for

end
end

J=2:NY1,
I=1:NX1,
EXSZ2(I,J,1)=EXSZ1(I,J,1);
EXSz2(I1,J,2)=EXSZ1(I1,J,2);
EXSz2(I,J,3)=EXSZ1(I,J,3);
EXSZ2(I,J,4)=EXSZ1(I,J,4);
EXSZ1(I,J,1)=EXS(I,J,1);
EXSZz1(I,J,2)=EXS(I,J,2);
EXSz1(I,J,3)=EXS(I,J,Nzl);
EXSz1(I,J,4)=EXS(I,J,Nz);
Y7z ICIN BIRINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI
J=1:NY1,
I1=2;
EYS(I,J,1)=EYSZ1(I,J,2)+CzZD* (EYS(I,J,2)-EYSZ1(I,J,1));
EYS(I,J,NZ)=EYSZ1(I,J,3)+CZD* (EYS(I,J,NZ21)-EYSZ1(I,J,4));
I=NX1;
EYS(I,J,1)=EYSZ1(I,J,2)+CZD* (EYS(I,J,2)-EYSZ1(I,J,1));
EYS(I,J,N2)=EYSZ1(I,J,3)+CZD* (EYS(I,J,NZ1)-EYSZ1(I,J,4));
I=3:NX1-1,
J=1;
EYS(I,J,1)=EYSZ1(I,J,2)+CZD* (EYS(I,J,2)-EYSZ1(I,J,1));
EYS(I,J,NZ)=EYSZ1(I,J,3)+CzZD* (EYS(I,J,N21)-EYSZ1(I,J,4));
J=NY1;
EYS(I,J,1)=EYSZ1(I,J,2)+CZD* (EYS(I,J,2)-EYSZ1(I,J,1));
EYS(I,J,N2)=EYSZ1(I,J,3)+CZD* (EYS(I,J,NZ1)-EYSZ1(I,J,4));
KALAN YUZEYLER ICIN IKINCI SEVIYE ORBC UYGULANMASI
J=2:NY1-1,
I=3:NX1-1,
EYS(I,J,1)=-EYSZ2(I,J,2)+CZD* (EYS(I,J,2)+EYSZ2(I,J,1)) ...
+CZZ* (EYSZ1(I,J,1)+EYSZ1(I,J,2)) ...
+CZFXD* (EYSZ1 (I+1,J,1)-2.*EYSZ1(I,J,1)+EYSZ1(I-1,J,1) ...
+EYSZ1(I+1,J,2)-2.*EYSZ1(I,J,2)+EYSZ1(I-1,J,2)) ...
+CZFYD* (EYSZ1(I,J+1,1)-2.*EYSZ1(I,J,1)+EYSZ1(I,J-1,1)...
+EYSZ1(I,J+1,2)-2.*EYSZ21(I,J,2)+EYSZ1(I,J-1,2));
EYS(I,J,NZ)=-EYSZ2(I,J,3)+CZD* (EYS(I,J,NZ1)+EYSZ2(I,J,4)) ...
+CZZ* (EYSZ1(I,J,4)+EYSZ1(I,J,3)) ...
+CZFXD* (EYSZ1 (I+1,J,4)-2.*EYSZ1(I,J,4)+EYSZ1(I-1,J,4) ...
+EYSZ1(I+1,J,3)-2.*EYSZ1(I,J,3)+EYSZ21(I-1,J,3))...
+CZFYD* (EYSZ1(I,J+1,4)-2.*EYSZ21(I,J,4)+EYSZ1(I,J-1,4)...
+EYSZ1(I,J+1,3)-2.*EYSZ1(I,J,3)+EYSZ1(I,J-1,3));
HESAPLANAN DEGERLERIN KAYDEDILMEST
J=1:NY1,
I=2:NX1,
EYSZ2(I,J,1)=EYSZ1(I,J,1);
EYSZ2(I,J,2)=EYSZ1(I,J,2);
EYSz2(I,J,3)=EYSZ1(I,J,3);
EYSZ2(I,J,4)=EYSZ1(I,J,4);
EYSZ1(I,J,1)=EYS(I,J,1);
EYSZz1(I,J,2)=EYS(I,J,2);
EYSZz1(I,J,3)=EYS(I,J,Nzl);
EYSZ1(I,J,4)=EYS(I,J,NZ);
T=T+DT/2;
HX DAGILAN ALANININ HESAPLANMASI
K=1:Nz1,
J=1:NY1,
I=2:NX1,
HXS (I, J,K)=HXS(I,J,K)-(EZS(I,J+1,K)-EZS(I,J,K))*DTMDY...
+(EYS(I,J,K+1)-EYS(I,J,K))*DTMDZ;
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end

oo

HY DAGILAN ALANININ HESAPLANMAST

for K=1:NZ1,
for J=2:NY1,
for I=1:NX1,
HYS (I, J,K)=HYS(I,J,K)-(EXS(I,J,K+1)-EXS(I,J,K))*DIMDZ...
+(EZS(I+1,J,K)-EZS(I,J,K)) *DTMDX;
end
end
end
$ HZ DAGILAN ALANININ HESAPLANMASI
for K=2:NZ1,
for J=1:NY1,
for I=1:NX1,
HZS(I,J,K)=HZS(I,J,K)- (EYS(I+1,J,K)-EYS(I,J,K))*DTMDX. ..
+ (EXS (I, J+1,K)-EXS(I,J,K))*DTMDY;

end
end
end

T=T+DT/2;
% VERILERIN KAYDEDILMEST
if (N ~= 1)
S OLCME YAPILACAK HUCRENIN BELIRLENMESI

for NPT=1:NTEST,
I=IOBS (NPT) ;
J=JOBS (NPT) ;
K=KOBS (NPT) ;

DAGILAN

oo

if (NTYPE (NPT)

end
if (NTYPE (NPT)

end
if (NTYPE (NPT)

end
if (NTYPE (NPT)

end
if (NTYPE (NPT)

end
if (NTYPE (NPT)

end

o°

X YONLU

oo

if (NTYPE (NPT)

for KK=K:K+1,
for JJg=J:J+1,

end
end
end

oo

if (NTYPE (NPT)

ALANLAR

== 1)
STORE (NPT) =EXS (I, J,K) ;

== 2)
STORE (NPT) =EYS (I, J,K);

== 3)
STORE (NPT) =EZS (I, J,K) ;
STORE (NPT) =HXS (I, J,K) ;

== 5)
STORE (NPT) =HYS (I, J,K) ;

== 6)
STORE (NPT)=HZS (I,J,K);

AKIM DONGULERI

AKIM

==1)
STORE (NPT)=0;

STORE (NPT) =STORE (NPT) + (-HYS (I, JJ,KK) +. . .
HYS (I, JJ,KK-1))*DELY+ (HZS (I, JJ,KK)-...
HZS (I,JJ-1,KK))*DELZ;

Y YONLU AKIM

== 8)
STORE (NPT) =0;
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for KK=K:K+1,
for II=I:1I+1,
STORE (NPT) =STORE (NPT) + (-HZS (II,J,KK) +. ..
HZS (II-1,J,KK)) *DELZ+ (HXS (II,J,KK)~-...
HXS (II,J,KK-1))*DELX;

end
end
end
% 7 YONLU AKIM
if (NTYPE (NPT) == 9)

STORE (NPT) =0;
for JJ=J:J+1,
for II=I:1I+1,
STORE (NPT) =STORE (NPT) + (-HXS (II,JJ,K)+...
HXS (II,JJ-1,K))*DELX+ (HYS(II,JJ,K)~-...
HYS (II-1,JJ,K)) *DELY;
end
end
end
end
else

o°

OLCULECEK DEGERLERIN SECILMESI

% 1 = EXS (ELEKTRIK ALANIN DAGILAN X KOMPONENTI)
% 2 = EYS (ELEKTRIK ALANIN DAGILAN Y KOMPONENTI)
% 3 = EZS (ELEKTRIK ALANIN DAGILAN Z KOMPONENTI)
% 4 = HXS (MANYETIK ALANIN DAGILAN X KOMPONENTI)
% 5 = HYS (MANYETIK ALANIN DAGILAN Y KOMPONENTI)
% 6 = HZS (MANYETIK ALANIN DAGILAN Z KOMPONENTI)
S 7 = IX (H NIN DIKDORTGEN DONGUSUNDEN GECEN AKIMIN X KOMPONENTI)
% 8 = IY (H NIN DIKDORTGEN DONGUSUNDEN GECEN AKIMIN Y KOMPONENTI)
% 9 = IZ (H NIN DIKDORTGEN DONGUSUNDEN GECEN AKIMIN Z KOMPONENTI)
NTYPE (1)=1;
NTYPE (2)=1;
NTYPE (3)=5;
NTYPE (4)=5;

o

TEST YAPILACAK HUCRELERININ KOORDINATLARININ VERILMESI

IOBS
JOBS
KOBS
IOBS
JOBS
KOBS
IOBS
JOBS
KOBS
IOBS
JOBS

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
KOBS (

1)=17
1)=18
1)=25
2)=17
2)=18
2)=18
3)=17;
3)=18
3)=24
4)=17
4)=18
4)=17

NPTS=NTEST;
e CIKIS DOSYASININ GIRIS SATIRININ YAZILMASI

fprintf (F10,'%d %d %d %d %d %d %d',DELX,DELY, DELZ, DT, NSTOP, NPTS) ;

fprintf (F10, "\n'");

fprintf (F17, 'HESAPLAMALAR YAPILDI VE DOSYAYA %$d LOKASYONLARINDA
KAYDEDILDI\n',NPTS) ;

% NTYPE VERI HATASININ KONTROLU

for NPT=1:NPTS,
fprintf (F17,'%d %d %d %d %d %d\n',NPT,NTYPE (NPT), IOBS (NPT),JOBS (NPT) ,KOBS (NPT) ) ;
if (IOBS (NPT) >= NX)

fprintf (F17,...
'IOBS, JOBS VEYA KOBS DEGERINDE HATA VAR %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT) ;
end
if (IOBS(NPT) <= 1)

fprintf (F17,...
'IOBS, JOBS VEYA KOBS DEGERINDE HATA VAR %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT) ;
end
if (JOBS (NPT) >= NY)
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fprintf (F17,...
'IOBS, JOBS VEYA KOBS DEGERINDE HATA VAR %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT) ;
end
if (JOBS (NPT) <= 1)

fprintf (F17,...
'IOBS, JOBS VEYA KOBS DEGERINDE HATA VAR %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT) ;
end
if (KOBS (NPT) >= NZ)

fprintf (F17,...
'IOBS, JOBS VEYA KOBS DEGERINDE HATA VAR %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT) ;
end
if (KOBS (NPT) <= 1)

fprintf (F17,...
'IOBS, JOBS VEYA KOBS DEGERINDE HATA VAR %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT) ;
end

end
for NPT=1:NTEST,
if ((NTYPE (NPT) >= 10) || (NTYPE (NPTS) <= 0))

fprintf (F17,0RNEKLEME NOKTASI ICIN NTYPE HATASI %d CALISMA DURDURULDU\n',NPT);
end
end

end
for II=1:NPTS,
S VERILERIN CIKIS DOSYASINA YAZILMASI
fprintf (F10,'%d ',STORE (II));

end

fprintf (F10,'\n'");
end
T=NSTOP*DT;
fprintf (F17,'CIKIS ZAMANT %14.7f SANIYE VE ZAMAN ADIMI SAYIST %d’DIiR.',T,NSTOP);

fclose (F10);
fclose (F17);

end
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EK-2: FDTD MATLAB GUI Programi

function varargout = fdtd-gui (varargin)
% Tim fonksiyonlar bulunmamaktadir. Kritik oneme sahip tekrar etmeyen
fonksiyonlar Ornek olarak ifade edilmistir.
fdtd-gui M-file for fdtd-gui.fig
fdtd-gui, by itself, creates a new fdtd-gui or raises the existing
singleton*.

oC o0 o° o°

o

H = fdtd-gui returns the handle to a new fdtd-gui or the handle to
the existing singleton*.

o° o

o°

fdtd-gui ('CALLBACK',hObject,eventVeri, handles,...) calls the local
function named CALLBACK in fdtd-gui.M with the given input arguments.

o o

o

fdtd-gui ('Property', 'Value',...) creates a new fdtd-gui or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before fdtd-gui OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to fdtd-gui OpeningFcn via varargin.

o o° o o o

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o°

See also: GUIDE, GUIVERI, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help fdtd-gui
% Last Modified by GUIDE v2.5 02-Jun-2010 12:20:32

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @fdtd-gui_ OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @fdtd-gui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--- Executes just before fdtd-gui is made visible.
function fdtd-gui OpeningFcn (hObject, eventveri, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure
% eventveri reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user veri (see GUIVERI)

o°

varargin command line arguments to fdtd-gui (see VARARGIN)
global runstate

runstate=0;

% Choose default command line output for fdtd-gui
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guiveri (hObject, handles);

% UIWAIT makes fdtd-gui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o

--- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = fdtd-gui OutputFcn (hObject, eventveri, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventveri reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user veri (see GUIVERI)

o

Get default command line output from handles structure
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varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in buttonRUN.

function buttonRUN Callback (hObject, eventveri, handles)

% hObject handle to buttonRUN (see GCBO)

% eventveri reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user veri (see GUIVERI)
global runstate
NSTOP=str2double (get (handles.txtNSTOP, 'String')) ;
THINC=str2double (get (handles.txtTHINC, 'String'));
PHINC=str2double (get (handles.txtAMP, 'String'));
AMP=str2double (get (handles.txtAMP, 'String'));
BETA=str2double (get (handles.txtBETA, 'String'));

% set (handles.textEXS, 'String', '"RESULT') ;

% v2=str2double (get (handles.txtY,'String'));

% z=v1"3+v2"2;

fdtda (NSTOP, THINC, PHINC, AMP, BETA) ;

runstate=1;

% —--- Executes on button press in pushDraw.
function pushDraw_Callback (hObject, eventveri, handles)
hObject handle to pushDraw (see GCBO)
eventveri reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user veri (see GUIVERI)
global runstate
if (runstate~=0)
load ('NzZOUT3D.txt");
x=NZOUT3D(:,1);
plot (x);
runstate = 1;
end

o°

o
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Ek-3: FDTD MATLAB Film Program

Shkkkhkhkhkhkhhhkhkhhhhkhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhkhhkhkhhhhkhkhhhkhhkrhkhhkr kxS E‘ILM GIRIS
Shkkkhkhkhkhkhhkhkhkkhhhhkhhhhkhkhhkhhkhkhhhhhhhhkhhkhhhkhkhhhhhhhkhhkhhhhhkhkhhhkkhkhhkkkkhx

tview(:, :)=EXS(:,:,5);
sview(:, :)=EXS(:,13,:);
set (gcf, 'position', [400 250 800 60071);

subplot ('position', [0.15 0.55 0.7 0.37]),pcolor (tview');
shading flat;

caxis ([-100 1001]);

colorbar;

axis image;

title(('EXS,N=0"));

xlabel ("i'");

ylabel ('j");

subplot ('position', [0.15 0.08 0.7 0.37]),pcolor (sview');
shading flat;

caxis ([-100 1001]);

colorbar;

axis image;

title(('EXS, N=0"));

xlabel ('"i'");

ylabel ('k'");

rect=get (gcf, 'Position'");
rect (1:2)=[0 0];

M=filmin (NSTOP/2,gcf, rect);
% CERCEVE’ LERIN MATRIX'E KAYDEDILMESI

timestep=int2str (N) ;
tview(:, :)=EXS(:,:,25);
sview(:,:)=EXS(:,18,:);

subplot ('position', [0.15 0.55 0.7 0.37]),pcolor (tview');
shading flat;

caxis ([-100 1001]);

colorbar;

axis image;

title(['EXS, N=',timestep]);

xlabel ('1'");

ylabel ('j");

subplot ('position', [0.15 0.08 0.7 0.37]),pcolor (sview');
shading flat;

caxis ([-100 1001]);

colorbar;

axis image;

title(['EXS, N= ',timestep]);

xlabel ('1'");

ylabel ("k'");

nn=N;
M(:,nn)=getcgerceve (gcf, rect) ;

59



OZGECMIS
HASAN OVUC

20 Nisan 1977 tarihinde Izmit’de dogdu. Ilk, orta ve liseyi Izmit ili Géleiik
ilgesinde tamamlad1. Bogazi¢i Universitesi Meslek Yiiksek Okulundan 2000 yilinda
mezun oldu. Anadolu Universitesi Ac¢ik Ogretim Fakiiltesi Isletme boliimiinden 2006
yilinda mezun oldu. 2007 yilinda Beykent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgi
Teknolojileri boliimiinde yiiksek lisans egitimine basladi. 2010 yili Subat ayinda
Ankara ilinde askerlik gorevini tamamladi. 1998-2002 yillar1 arasinda takim
yoneticisi olarak Superonline firmasinda galisti. 2002-2005 yillar1 arasinda sistem ve
ag yoneticisi olarak Tradesoft firmasinda ¢alisti. 2005-2009 yillart arasinda Tellcom
firmasinda sistem yoneticisi olarak gorev aldi.

Yabanct dili Ingilizce olup, 2001 yilindan beri evlidir.

60



