BiIOMEDIKAL AGLAR

Gokhan AKIN
akingok@itu.edu.tr

Trakya Universitesi / Bilgisayar Miihendisligi Boliimii

1-Giris

Diinya nufusun artmasi ile beraber saglk masraflari da ciddi oranda artmaktadir. 1960'h
yillarda saglik masraflari ABD'nin gayri safi milli hasilasinin ylizde 5 kadar iken giinimiizde bu
rakam ylzde 15'lere ulasmistir. Benzeri sekilde Avrupa Ulkelerinde de bu rakam yiizde 10'u
asmis durumdadir.

Bu rakamlarin artmasinda yash nifus sayisinin da artmasinin payi blydlktir. Dinya ¢apinda
65 yasini gecmis kisi sayisi 2025 yili itibari ile 761 milyon kisiyi gececegi dustnuliyor. Su
andaki gidisat ile bu yuzyil icersinde ilk defa yash nifus sayisinin geng niifus sayisini gececegi
tahmin ediliyor. [1] Bu durum karsisinda yaslanan toplumlarda kronik hastaliklarin evde
tedavileri ve bakimlari blyik 6nem tasir hale gelmis durumdadir. Yapilan arastirmalar
paralelinde ekonomik ve akilli sistemler Uretilerek kalp rahatsizliklari ve Alzheimer hastaligi
gibi  kronik rahatsizliklar yasayan insanlarin hayat standartlarinin yikseltilmesi
hedeflenmektedir.

Koroner kalp rahatsizliklarindan dolayi hayatini kaybedenlerin sayisi diinyada ilk sirada yer
almaktadir. [2]. Glnlimizde kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte
olusturulan uzaktan saglik izleme sistemleri, bu tir rahatsizliklarin erken tespitine olanak
saglar hale gelmistir. Bu sayede bu rahatsizliklarin teshisleri icin kullanilan sabit ve kablolu
medikal duyargalar kablosuz hale getirilebilmektedir. Gelecekte medikal duyargalarin yani
sira insan yasamini timd ile monitér edecek duyarga aglart da olusturulmasi
planlanmaktadir.

2- Hastadan veri alinabilecek tibbi duyargalar

Kablolu olarak uzun bir stiredir hasta ile ilgili tibbi verileri ulasmak icin Elektro Kardiyografi
(EKG), Elektro Miyelografi (EMG), Elektro Ensefalografi (EEG) , Pulse oksimetre, Vucut isisi
tespiti icin termometre gibi cihazlar kullaniilmaktadir. Bu cihazlardan uzaktan monitor igin
yaygin olarak EKG, Pulse oksimetre ve dijital termometre kullanilmaktadir.

a- Elektrokardiyograf (EKG)
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Elektrokardiyograf aleti, prensip olarak elektrik gerilimini ol¢lip gerilimi ylkselten hassas bir
voltmetre cihazidir. Klasik EKG cihazi 6lgtigu verileri belli bir hizda gecen EKG kagidina
aninda yazmaktadir. Voltaj degerlerindeki degisimlere goére hastaya tani konmaktadir.(Sekil1)
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Sekil 1.a- EKG Grafigi Sekil 1.b- Holter Cihazi

Holter cihazi ise gesitli durumlarda hastanin EKG cihazindan elde edilen uzun siireli verilerin
alinlp, daha sonra lzerinde inceleme yapilmasina olanak vermektedir. GlUnimizde
cihazlardan elde edilen veriler kablo ile bagli olduklari merkez birimde tutulmakta ve gercek

zamanli olarak bir yere ulasmamaktadir.

b-Pulse Oksimetre:

Sekil 2. Pulse Oksimetre

Pulse oksimetre cihazi viicudun bir boélgesine (genellikle bir el parmagina) gonderilen isik
dalgasi ile kanin oksijenli olup olmadigini saptamak igin kullanilan cihazdir. Bu cihaz ile ayni

zamanda nabiz degerleri de o6lclilebilmektedir.

3- Var Olan Ornek Uygulamalar

Biomedikal aglar halen daha lizerine calisilan ve gelismekte olan bir daldir. Ginlimizde
olusturulmus bu tlrden uzaktan monitdr c¢ézimleri ile daha ¢ok hastanin EKG, Pulse
oksimetre, viicut isisi gibi degerleri gercek zamanli monitor edilebilir hale getirilmistir.
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Turkiye’de yapilan bir galismada [Referans Tiirkge makale] kablosuz haberlesebilen ve kisinin
EKG, viicut 1sisi ve nabiz gibi degerlerini dlgebilen “Tasinabilir izleme Birimi (TiB)” ismine

sahip gdmull bir dizenek olusturulmustur.
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Sekil 3a. Tasinabilir izleme Birimi (TiB) Sekil 3b. Sistemin Genel Plani

Bu dizenek IEEE 802.15.1 Bluetooth kablosuz haberlesme standardi ile kisisel bir sayisal
asistan cep bilgisayari (PDA) ile haberlesip elde ettigi verileri aktarabilmektedir. Bu veriler
uzun vadeli inceleme amaci ile PDA cihazinda depolanmaktadir. Yapilan Bluetooth
haberlesmesi ile protokoliin sahip oldugu standart kriptolama secenekleri kullanilarak

verilerin korunmasi da gergeklestirilmektedir.

ISI = 33 NABIZ = 115 [ }Dg‘.:é_

Sekil.2 PDA cihazinda galisan yazilim ile gdzlemlenen EKG, isI ve nabiz bilgileri.

Ayrica acil bir durum algilandiginda bilgilerin 802.11 WLAN veya GSM/GPRS teknolojisi ile

kablosuz olarak Internet {izerinden merkezi sunucuya web servisleri ile aninda

yollanabilmektedir. Web servislerinin kullaniimis olmasi sayesinde endustri standardi olmus
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glvenli haberlesme protokolleri de kullanilabilir. Buda kimlik denetimi, sifreleme gibi
islemlerin tek bir merkez Gzerinden yiritilmesini ve glivenli bir sistem olusturmasini saglar.
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Sekil 5. Ambulans ekibinin kullanacagi PDA yazilimi

Ayrica GPS uygulamasi da kullanilarak veriler merkeze ulastirilirken konum bilgisi de ayni
zamanda tasinabilmektedir. Bu sayede gereken durumun da ambulans goérevlilerinin olay
yerine daha hizla ulastirilmasi saglanabilir.

Harvard (niversitesinde yapilan g¢alismalar sonrasi olusturulan "CodeBlue" platformu da bu
tur sistemlere baska bir 6rnektir.[3] Bu platform icin Pulse Oksimetre, EKG duyargalarinin
yani sira 6zellikle bliylk hastaneler 6nemli olabilecek konum takip sistemleri icermektedir.

Accelerometer, gyro, EMG circuitry
Connector _ = L
EKG leads W

EKG sensor board
i

Finger sensor Telos mote

Sekil 6. CodeBlue’nun Pulse Oksimetre, EKG ve Konum belirleme cihazlari

Olusturulmus olan bir duyarga ag ile hastalarin konumlari sirekli kontrol altinda
tutulabilmektedir.
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HeartRate= 79 bpm

Sekil 7. CodeBlue’nun Ekran Goérintusi

4- Kablosuz Duyarga Aglari

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 1990’h yillarda 6nemli bir
arastirma alani haline gelmis olan kablosuz duyarga aglari ilk zamanlarda askeri alanda
yaygin olarak kullanilabilmekte iken maliyetlerinin de diismesi ile cok sayida alanda
kullanilmaya baslanmistir. Duyarga aglari nem, sicaklik, basing, ses, i1sik, hareket, sismik
algilayici gibi birgok farkl tipte duyargaya sahip olabilmektedir. Bu sayede askeri sistemlerin
disinda, endustriyel otomasyon, lojistik, bina otomasyonu gibi sistemlerde kullanilabildigi gibi

saglik sektoriinde biomedikal aglar olusturulmasinda da kullanilabilmektedir.
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Sekil 8. Duyarga Aglari [4]

Duyarga aglarinin duyarga diigiimleri olarak da bilinen ve ¢cogu zaman tekrar kullanilabilecek
bir enerji kaynagina sahip olmayan kiclik algilayicilardan olustur.
ortamdan alinan (hareket, sicaklik vb.) verileri, her duyarga bir yanindakine ulastiracak
(kulaktan kulaga olacakta adlandirilan) sekilde, kablosuz olan ve baz adi ile isimlendirilen bir
cihaza kadar tasirlar. Baz cihazlari ise bu verileri merkez bilgi islem birimine ulastirirlar.

Yedekliligi saglamasi amaci ile birden fazla baz cihazi bulundurulabilir.
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Cok sayida digimden olusan duyarga aglarinda baza ulasmak icin kullanilacak rotanin
belirlenmesinde cesitli protokoller tasarlanmistir. Kullanilan Protokollerden biri “Dynamic
Source Routing”(DSR) olarak gecen kaynak yonlendirme temelli olan bir tekniktir. Buna gore
yonlendirme bilgisi kaynak cihazin yollayacagi veri paketi ile beraber yollanir. Bu sayede
glizergah boyunca higbir ag cihazi yonlendirme karari igin 6zel bir bilgi bulundurmak zorunda
kalmaz.

[S,AB] [D.B,A,S] [D,B.A,S]

[S,A,B,D] [D,B,A,S] [D,B,A,S]

[S,A,B,C,D]
S,C.D]
[S,C]
Sekil 9a. Kaynagin yaptig1 broadcast yayini[4] Sekil 9b.Hedeften gelen cevap[4]

Kaynak cihaz veri yollamadan 6nce yol bilgisini tespit edebilmek icin hedefi belirten bir
broadcast paketi yollar(Sekil9a). Hedef cihaz ayni sekilde paket ile beraber kaynaga geri
doner. Geri dénerken Uzerinde gectigi cihaz bilgileri toplanarak kaynak cihaza kadar tasinir.
Bu bilgiler 1siginda kaynak cihaz hedefe ulasana kadar Uzerinden gecilen cihaz sayisi(hop
sayisl) veya cevabin gecikme orani gibi (delay) parametrelere gore alternatifler rotalar
arasindan en iyisini secer(Sekil9b). Haberlesme esnasinda bir kopukluk olursa en son digiim
kaynak diglime hata mesaji doner. Bu durumda kaynak varsa diger alternatif glizergahlari
kullanir. Alternatif olmamasi durumunda ise DSR protokoliini bastan baslatir.

5- Medical Aglara Yeni Yaklagimlar
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Sekil 10. Duyargalarin yerlestirilebilecegi esyalardan bir kismi

Duyarga aglarinin daha da gelismesi Uzerine olusturulabilecek medikal aglar ¢cok daha ileri
seviyede hasta kontroliine izin verir hale getirilebilir. Intel firmasinin da Gzerinde calistig
olusturulacak yeni nesil medikal ag tasarimlari ile hastanin oturdugu koltuga, ayakkabisina,
bardagina ve mutfak dolaplarina yerlestirilecek duyargalar ile kullanicinin uzun bir siire
mutfaga gitmedigi ve susuz kaldig1 gbzlemlenebilir hale gelecektir[1]. Alzheimer hastalarinda
stk rastlanan bu durumdaki kullanici televizyonunda cikacak bir yazi ile sivi almasi igin
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uyarilabilecektir. Sistem bunla da kalmayip kullanici yerinden kalkmazsa veya mutfaga gidip
¢ok uzun bir sire kalirsa bir PC Uzerinde ki bir yaziim ile hastanin iyi olup olmadig
sorabilecektir. Ayni sekilde ilag siselerine yerlestirilen duyargalar ile 6zellikle ¢ok sayida ilag
alan hastalarin ilag kullanim oranlari da kontrol edilebilecektir.

Bu sekilde bir sistem kurulmasi durumunda hastanin lizerinde ve etrafinda ylizlerce duyarga
bulunmasi gerekmektedir. Hastanin Uzerinde bulunacak ¢ok sayida duyarganin hastanin
yasam kalitesini diistirmesi s6z konusudur. Bu sebepten bahsi gecen algilayicilarinin kiiglik
boyutta olmalari gerekmektedir. Bu konu ile ilgili ikinci problem ise bu duyargalarin hepsinin
pil dmirlerinin sinirh olmalaridir. Bir Alzheimer hastasindan bu urilnlerin surekli pillerini
kontrol etmesi ve gerekmesi durumunda sarj etmesi pek mimkuin bir sey degildir. Bu amacla
daha uzun sire pil 6mrine sahip ¢esitli kablosuz algilayici ag teknolojileri (Wireless Sensor
Network, WSN) gelistirilmektedir.

6- ZigBee Protokolu

ZigBee kablosuz algilayici agi teknolojisi son donemde yayginlasan bir protokoldir. ZigBee,
IEEE tarafindan duyurulan IEEE 802.15.4 standardini temel alan bir protokoldiir ve “ZigBee
Alliance”[6] organizasyonu ile gelistiriimeye devam etmektedir. ismini, arilarin cigcekten
cicege dolasirken izledikleri zig-zag seklindeki yoldan almistir.[5]

IEEE 802.15.4 protokolliini ¢ farkli lisanssiz frekans araliginda kullanilabilir sekilde
tanimlamistir. Bu araliklardan ilki tim diinyada kullanilabilen 2.4 GHz (ISM) frekans bandidir.
16 kanala sahiptir ve 250Kb/s hiz ile erisim yapabilmektedir. ikinci aralik Kuzey Amerika’da
kullanilabilen 902-928 MHz frekans bandindadir. 10 kanalla sahiptir ve 40Kb/s hiz ile
haberlesmeye misaittir. Ugiincii aralik ise Avrupa’da kullanilabilen 868-870 MHz frekans
araliginda bir kanala sahiptir. Bu bant 20Kb/s hizinda calisabilmeye olanak saglar.

@ zigBee Koordinatéri E
. ZigBee router (FFD) Star
O ZigBee end device (RFD)

Sekil 3a. ZigBee Cihazi Sekil 3b. ZigBee ag modeli [7]

Zigbee topolojilerde Full Function Device (FFD) cihazlar ve Reduced Function Device (RFD)
cihazlar bulunabilmektedir. FFD cihazlar diger ZigBee cihazlar ile haberlesebildigi gibi
koordinatorliik gorevini de Ustlenebilirler. RFD cihazlar ise kordinator olamazlar ve sadece
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bir ag koordinatori ile haberlesebilirler. [8]. RFD cihazlar basit yapilariile pil dmirleri uzun

olan ZigBee cihazlardir.

Ozellik/Protokol ZigBee GPRS / GSM Wi-Fi Bluetooth
izleme ve Web, email, Kablo
Odaklanma alani Kontrol Genis alan ses ve veri Video yerine
Pil Omrii (giin) 100- 1000+ 1-7 Gln 0.5-5 39820
Kapsama Alani (metre) 1-100+ 1000+ 1-100 1-10+
Dayaniklilik,
maliyet, gii¢ Maliyet,
Basari alanlan tiketimi Ulasilabilirlik Hiz, esneklik rahathk

Tablo 1. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilastiriimasi

Tablo 1'de de gorildugl Uzere ZigBee teknolojisi Bluetooth, IEEE802.11 ve GSM
teknolojilerine gore daha disik band genisligine sahip olmasina ragmen sahip olabildigi
1000 glinden uzun pil 6mri ile duyarga aglari icin dnemli bir segenektir.

7. Sonuglar

Biomedikal aglar halen daha Uzerinde galisilan ve uzun sireler gelisimini strdirecek bir
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Duyarga ag teknolojilerinin gelistirilmesi ve daha
kiGigik duyargalarin olusturulmasi ile yakin gelecekte ¢ok daha yaygin olarak kullanilacaktir.
Tabi bunlarin yani sira 6zellikle olusabilecek glivenlik sorunlarinin dikkate alinmasi ve kisilik
haklarinin korunmasi konusunda bu tir aglarin hukuksal boyutunun da tartisiimasi
gerekmektedir.
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