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Ozet — Bu bildiride, nano aglarda difiizyonla haberlesme konusunda gelistirilmis modiilasyon teknikleri,
girisimin modiilasyon teknikleri tizerindeki etkileri, es kanal girisimi ve enerji modeli incelenmektedir. Oncelikli
olarak iki yeni modiilasyon teknigi olan “Yogunluk Farkiyla Kodlama” (YFK) ve “Molekiil Tipiyle Kodlama”
(MTK) getirileri tizerinden agiklanmaktadir. Devaminda ise “Semboller Arasi Girisim” (SAG), “Komgsu Kanal
Girigimi” (KKG) ve “Es Kanal Girisimi” (ESKG) olmak iizere girisim cesitleri gosterilmekte ve bunlarin
modiilasyon teknikleri iizerindeki etkileri anlatilmaktadir. Son olarak, ilk konulardan daha bagimsiz olarak nano
aglarda difiizyonla haberlesme i¢in ilk olma niteligi tagiyan bir enerji modeli sunulmaktadir. Bu enerji modelinin
tanimlanmasi ve performans degerlendirmeleri goz Oniinde bulundurularak literatiire kazandirdiklarina yer

verilmektedir.
I - Giris

IEEE 'min 10 Eyliil 2012 tarihinde kabul edilmis
tanimlamasina gore nano aglar, insanlar tarafindan
nano Olcekteki sistemlere uygun fiziksel prensipler
kullanilarak tasarlanmis iletisim sistemleridir. Nano
Olcekten kasit, 100 nm 'den kiigiik boyutlardir. Hiicre
ici ve hiicreler arast iletisim bu nano Olgekteki
iletisime esin kaynagi olusturmaktadir. [1] Nano
aglarda iletisim kisa menzil, kisa ve orta menzil ve
uzun menzil seklinde iice ayrilabilir. Bu bildiride
mercek altina alinan difiizyonla iletisim, kisa ve orta
menzilde nano ag iletisimi 6rnegidir.

Difiizyonla iletisim, tasiyict molekiillerin difiizyon
yoluyla alict ve verici arasinda iletilmesi ile bilgi
aktarilmasi islemidir. Bu sistem icerisinde bilgi tastyict
molekiillerin bir 6zelligi iizerinde kodlanmasiyla karsi
tarafa aktarilir. Bu yontemde, verici bir insan kontrollii
hiicre veya nano makine gondermek istedigi bilgiyi,
ortama molekiiller salmak kosuluyla alic1 bir hiicre
veya nano makineye ulastirmaya calisir (Sekil 1).
Sentezi fazla olacagi icin, bu tasiyict molekiilleri
olusturmakta kullanilan yap1 taglarinin verici hiicrenin
cevresinde ¢ok miktarda bulunmasi beklenir. Bunun
yani sira, tim iletisim bilesenleri birbirine zarar
vermeyecek cinsten kimyasallardan olusmalidir.

Difiizyonla iletisim sistemi bes ana adimdan
olusmaktadir: Kodlama, iletim, ilerleme, algilama ve
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fletim o o
Q“EO%UU o .
5 ° Lol
27 e
i g
T e

e

desifre etme. [2] Veri, molekiil dalgasinin bir veya
birka¢ Ozelligi temel alinarak kodlanir. Daha sonra
kullanilan kodlama teknigine gore iletici hiicre zaman
aralig1 ayarli bir sekilde molekiilleri sivi ortama salar.
Difiizyon dinamiklerine uygun olarak molekiiller sivi

ortamda ilerler. Bu molekiilerden bazilar1 alici
hiicrenin zarindaki reseptorler yoluyla yakalanir.
fletilen  molekiillerin  alict  hiicre  tarafindan

yakalanmasi sirasinda kurulan kimyasal baglar yoluyla
algilama islemi gergeklestirilir. [3] Son olarak gelen
molekiil  dalgasinin  ozellikleri g6z  Oniinde
bulundurularak gonderilen sinyal alici hiicre tarafinda
¢oziimlenir/algilanir. Bu desifre etme islemi, verici
hiicrenin  kodlama islemi ile hiicresel islevler
bakimindan benzerlik gostermektedir.

Bu bildirinin II. Boliimiinde difiizyonla haberlesme
sirasinda  sembol siiresi seciminin  Onemi
anlatilmaktadir. III. bolimde nano aglarda difiizyonla
iletisim icin iki yeni modiilasyon teknigi olan
Yogunluk Farkiyla Kodlama (YFK) ve Molekiil
Tipiyle Kodlama (MTK) sunulmakta olup, IV.
bolimiinde ise iletisim sirasinda olusabilecek girigsim
cesitlerinden Semboller Arasi Girisim (SAG), Komsu
Kanal Girisimi (KKG) ve Es Kanal Girisimi (ESKG)
anlatilmaktadir. V. boliimde ise bu girigsimlerin III.
bolimde sunulan modiilasyon teknikleri iizerindeki
etkisi aciklanmaktadir. VI. boliimde, difiizyon yoluyla
haberlesme igin Onerilmis olan enerji modeli
aciklanmaktadir.
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IT — Sembol Siiresi Secimi

Difiizyonla haberlesme i¢in tasarlanan sistemde karar
verilmesi gereken en Onemli parametrelerden biri,
salgilanan tasiyict molekiillerin alict hiicre tarafindan
simiilasyon esnasinda ne kadar beklenmesi gerektigi
olmustur. Buna kisaca sembol siiresi denir. Bu durum
icin ise, zaman degiskenini sabitlemekten ziyade
salgilanan molekiillerin belirli bir kisminin algilanma
zamanini kullanmak s6z konusudur.
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Yukarida verilen sekilde de gozlemlendigi gibi, (Sekil
2), belirli bir noktadan sonra alici hiicre tarafindan
tasiyict molekiil algilanma hizi giderek azalmaktadir.
Bu noktada verici hiicre tarafindan salgilanan
molekiiller degil, alici hiicre tarafindan algilanan
molekiillerin belirli yiizdelerde algilanma zamanlarina
birer kesim zaman1 atanmis ve hesaplamalar bu kesim
zamanlar1 goz 6niinde bulundurularak yapilmistir.
Burada sembol siiresinin uzun alinmasi, bir sinyal
iletimi i¢in salgilanan molekiillerin daha fazla oranla
alict  hiicreye  ulagsmasini  garantileyeceginden,
iletisimdeki hata ylizdesini azaltir, fakat birim
zamanda gonderilen sembol sayisi azalacagindan, veri
iletim hiz1 azalir. Aksine, sembol siiresinin uzun
alinmast ise, goOnderilen semboliin algilanma
siresinden sonra da ortamda o sembole ait
molekiillerin kalmasina sebep olacagindan ve bu
molekiillerin bir sonraki sembol siiresinde aliciya
ulagmas1 gereken molekiillere ekleneceginden, IV.
Boliimde daha ayrintili sekilde acgiklanmakta olan
sembollerarasi girisime sebep olarak iletisimdeki hata
yiizdesini artirir, fakat birim zamanda gonderilen
sembol sayisimi artirarak veri iletim hizini artirir. Bu
yiizden sembol siiresi segilirken, veri iletim hizi
(kapasite) ile hata yiizdesi arasinda dengeli bir tercih
yapilmalidir.

III - Modiilasyon Teknikleri

Nano aglarda difiizyonla iletisim icin Onerilen
modiilasyon teknikleri, elektromanyetik iletisimde
kullanmilan “Siddet Farkiyla Kodlama’ya esdeger
olarak goriilebilecek “Yogunluk Farkiyla Kodlama”
(YFK) ve daha farkli olarak “Molekiil Tipiyle
Kodlama” (MTK) olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
tekniklerin ikisi esnasinda da, iletisim siiresi her
sembol icin belli zaman araliklarina boliiniir ve her
boliinen zaman aralifina sembol siiresi denir. Bilgi,
semboller dizisi seklinde, her sembol siiresinde bir
sembol iletilerek vericiden alictya ulastirilir. [4]

Onerilen modiilasyon tekniklerinden ilki olan YFK'da,
gonderilmek istenen bilgi, birim zamanda gonderilen
molekill yogunlugu iizerinden kodlanmaktadir. Alici
ve verici iletisim i¢in gecen siireyi her bir sembol i¢in
zaman araliklarina boler. Alict her zaman araliginda
gelen tek tip molekilin yogunluguna bakarak
gonderilmek istenen sembolii algilamaya calisir. Gelen
molekill yogunlugunu belli bir esik degeri ile
karsilagtirarak yorumlar, bu isleme ise kod ¢6zme
denir. Desifre edilen sembol, gonderilen ile ayni ise,
bu basaril bir gonderim sayilir. YFK'da birden fazla
esik degeri kullanilarak, birim zamanda
gonderilebilecek sembol tipi sayist artirilabilir.

2" - 1: esik degeri sayisi
n: sembol basina diisen bit sayisi
n=1-> [kili YFK (iYFK)
n =2 > Dirtlii YFK (dYFK)

MTK'da ise, verici bir birim zamanda gondermek
istedigi sembolii, her sembol igin farklt bir tip
molekiilii belli bir yogunlukta gondererek iletmeye
calisir. Alict ise birim zamanda gelen bir tip
molekiiliin yogunlugunun belli bir esik degeri agsmasi
durumunda, o molekiile karsilik gelen sembolil
aldigini varsayar.

MTK'da her zaman tek esik degeri vardir. Fakat birim
zamanda gonderilebilecek molekiil tipi artirilarak,
gonderilebilecek sembol tipi sayisi artirilabilir. Her
sembol 2 bit veri temsil edecek sekilde kodlanir ve
buna dortlii MTK denir. Eger iki ayr1 tip molekiil
kullanilirsa buna da ikili MTK denir.

esik sayist tiim kosular igcin = 1
n: sembol bagina diisen bit sayist
2" faydalamilan molekiil tipi sayisi
n =1 Ikili MTK (iMTK)

n =2 -> Dértlii MTK (dMTK)

Onerilen tekniklerin performanslar1 farkli sinyal-
giiriiltii oranlar1 altinda kanal kapasitesi, giiriiltiiye
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karst dayamklillk ve yayin giici agilarindan
degerlendirildiginde asagidaki grafik elde edilmistir
(Sekil 2). Sekilden de goriilebilecegi iizere, kendi
iclerinde dMTK ve dYFK’'nn iMTK ve iYFK‘ya
iistiinlik sagladigr onucu gosterilebilir. Tiim sinyal-
giiriilti oran1 degerlerinde gozlemlendiginde, dMTK
en yiiksek ve ayni zamanda iMTK ise en diisiik kanal
kapasitesine sahip olmustur.

Kanal Kapasitesi
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Sekil 3 Farkli Modiilasyon Teknikleri I¢cin Kanal
Kapasiteleri

IV- Girisim Cesitleri

fletisim sistemlerinde gonderilen bir sinyal ortamda
ilerlerken farkli kaynaklardan etkilenir. Bu etkilerin
hepsi girisim olarak adlandirilir. Girisimlerin sinyal
iizerinde genelde olumsuz etkileri oldugu gibi olumlu
etkileri de olabilir. [5]

En 6nemli girisim kaynaklar1 semboller arasi girigim,
komsu kanal girisimi ve es kanal girisimidir.
Semboller arasi girisim, bir semboliin alic1 tarafindan
alinmast gereken zaman araligindan sonra aliciya
varan sinyalleri sebebiyle olur. Baska bir deyisle bir

semboliin  kendinden sonra gelen sembolleri
etkilemesidir. Komsu kanal girigsimi ise vericideki
kusurlu filtrelemeden kaynaklanir. Bu  kusurlu

filtreleme vericinin gondermesi gereken frekans
araligina ek olarak yakin frekanslarda da sinyaller
gondermesine sebep olur. Bu da komsu frekanslarda
yayin yapan kanallara girisim etkisi yapar. Es kanal
girigsimi ise iki veya daha c¢ok alici-verici ¢iftinin ayn1
anda, ayn1 frekans1 ve kodlamay1 kullanarak yaptiklar:
yayinda birbirilerine etki etmeleridir. [6]

Nano aglarda difiizyonla haberlesme agisindan
bakildiginda semboller arasi girisim, verici hiicre
tarafindan bir Onceki sinyal i¢in gonderilen
molekiillerin bir kisminin ortamda kalmaya devam
ederek gerekli zaman araligindan sonra alict hiicreye
ulagmasiyla,  bir  sonraki  sinyal  araliginda
algilanmasindan dolay1 olur. Es kanal girisimi ise bir
verici hiicrenin ortama biraktig1 tasiyict molekiillerin,
“Brown hareketi” sonucu Xkastedilen alic1 hiicreye

degil, diger bir verici hiicrenin kastettigi alic1 hiicreye
ulagsmasindan dolayr olur. Difiizyon dinamiklerine
bagli olarak bazi tasiyict molekiiller iletilmesi gereken
zaman araligindan daha sonraki bir zaman araliginda
alict hiicreye varabilirler. Bu yiizden alici, alinan
sembolii bir sonraki zaman araligi i¢in yanlis desifre
etmis olur. Semboller aras1 girisim (SAG), bu
durumdan kaynaklanan hata olarak tanimlanabilir.
Esik degeri secimi, bu semboller arasi girisimden
kaynaklanan hataya biiyiik olciide etki eder.

V- Girisimin Modiilasyon Teknikleri Uzerindeki
Etkileri

Bu boliimde iki ana girisim kaynag olan semboller
arasi girisim (SAG) ve es kanal girisiminin (ESKG)
difiizyon tabanli nano aglarda etkileri degerlendirildi.
Bu degerlendirme sirasinda 6nceki boliimde agiklanan
YFK ve MTK kullamldi. Simiilasyon yardimiyla, kanal
kapasitesi performansi, iletisimin uzakligl, girigen
kaynaklarin birbirine uzakligi, aygitlarin fiziksel
boyutu ve ortalama yayin giicii parametreleri a¢isindan
incelenmektedir. [6]

o
©

C o8t

‘A

g

= 07

3

a,

2 06
06F

E

Gl ——d=4um

X 05k

—*—d = 8um
—e—d = 16um
—%—d =32um

o
&

. .
20 30 40 50 60
h (um) iki verici arasi uzaklik

o
)

=)
o

Sekil 4 Vericiler Arasi Mesafenin Kanal
Kapasitesine Etkisi (iYFK)

1/_J_ s "3 % " "
LEIS
@ 08
@
jo
= 07,
(7
@
j=N
o
¥ 06f
E A
% —d=4pum
05y —%—d =8 um
—a—d =16 um
04 —v—d =32 um
0.3 1 1 1 | 1 ]
10 20 a0 40 50 &0

h (um) iki verici aras1 uzakhk

Sekil 5 Vericiler Aras1 Mesafenin Kanal
Kapasitesine Etkisi (iMTK)

824



Akademik Bilisim 2013 — XV. Akademik Bilisim Konferans: Bildirileri

23-25 Ocak 2013 — Akdeniz Universitesi, Antalya

Bu boliimde aciklanan semboller arasi girisim, YFK ve
MTKnin desifre performansini  olumsuz yodnde
etkileyebilir. Ciinkii bir Onceki zaman araliginda
gonderilen molekiil daha sonra algilanarak alic
hiicrenin yanlis desifre etmesine neden olabilir.
Detayli simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikan kanal
kapasitesi bu farkli etkenlere bagli olarak elde edildi.
(Sekil 3 ve 4)

VI - Enerji Modeli

Var olan enerji modelleri pil enerjisine dayandirildig:
icin nano ve mikro ol¢eklerde kullanim problemleri
doguracaktir. Bu sorun sebebiyle Onerilen enerji
modeli hiicre boyutunda enerji tiikketimi kurallarini
esas almaktadir. Enerji modeli, hammaddeyi enerjiye
doniistiirecek “mitokondri” benzeri bir gii¢c kaynagina,
aminoasitlerden hiicre zar1 proteinleri sentezleyecek
“endoplazmik retikulum” benzeri bir fabrikaya,
protein ve molekiilleri koruyucu kilifla saracak “golgi
cisimcigi” benzeri bir paketleyiciye ve hiicrenin bir
arada durup coziilmemesini saglayacak hiicre zari
benzeri bir koruyucu kalkana sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. [7]

Nano iletisim birimlerinin enerji harcama sistemi iki
temel kurala dayandirilir: Sistem irettiginden fazla
enerji tiiketmemelidir ve izin verilenden daha fazla
enerjiyi iletisim icin harcamamalidir. Difiizyonla
iletisim i¢in hiicrenin yaptif1 egzositoz islemi icin
tastyict molekiillerin yapi taslarindan sentezlenmesi,
salgt keseciklerinin iiretilmesi, salgi keseciklerinin
hiicre zarina tasinmasi, hiicre zar1 ve keseciklerin
birlesmesi yoluyla molekiillerin hiicre zarinin digina
verilmesi gerekir. Bu dort adim igin harcanilan enerji
miktarlar1 farkli ve sabittir. [8] Toplam enerjiyi ve
giicii ise goyle ifade etmek miimkiindiir:

E=n.E, f_ﬂ (E,+E, +E,)
Cy

E, : toplam enerji

E; : molekiil sentezinde harcanan enerji

E, : kesecik sentezinde harcanan enerji

E. : kesecigin tasinmasinda harcanan enerji

E. : kesecigin dis ¢evreye salinmasinda harcanan
enerji

¢, : bir kesecigin igerisindeki molekiil sayis1

n : toplam gonderilen molekiil sayisi

PWT = PWC + PWB

Pwr : toplam gii¢
Pwc : hiicreler arasi iletisimde kullanilan gii¢
Pwg : hiicrenin diger aktivitelerinde kullandigi

gli¢

Onerilen modelin kanal Kapasitesl ve verl Nzl
acilarindan performanslarinin test edilmesi icin iki

tane optimizasyon problemi tamimlanmistir. Bu
problemlerin ¢oziimlerinde ise, sembol adim siiresinin,
t(s), alic1 ve verici hiicreler arasindaki mesafe ile ¢ok
baglantili oldugu sonucu elde edilmistir. Bunun yani
sira, yaratilan modelin girisim ¢esitlerinden SAG ile
olan korelasyonu test edilmis ve bir Onceki zaman
araliginda verici hiicre tarafindan ortama salinan
tastyict molekiillerin diger zaman araliklarina kiyasla
¢ok daha fazla girisime sebebiyet verdigi ortaya
¢ikmigtir. Bu sebepten dolayr hesaplamalar yapilirken
“o andaki semboller” ve “bir 6nceki zaman araligindan
kalan  semboller” ayrt ayrmt  goz  Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica, esik degerinin se¢iminin
ozellikle kanal kapasitesi hesaplamalarinda ne kadar
onemli oldugu sunulmustur.

VII - Sonuclar Ve Gelecek Calismalar

Yeni bir arastirma alani olarak nano aglar, iizerinde
bir¢ok ¢alisma yapilabilecek bir konu olmakla beraber
alisik olunan ag sistemleri hakkindaki bilgiler 1s181nda
bir¢cok soruna ¢oziim bulunabilecek bir alandir. Bu
tarz aglarda iletisimin bir ¢esidi olan diflizyon ile
haberlesme, bu bildirideki s6z konusu aragtirmalar ve
bunlara dair sonuclarin gelistirildigi yontem olarak
sunulmaktadir.

Difiizyon yoluyla haberlesme i¢in iki yeni modiilasyon
teknigi anlatilmis olup, bu tekniklere dair sinyal-
giirtilti oran1 ve kanal kapasitesine bagh degisim
grafikleri sergilenmektedir. Devaminda girisim tipleri
tanmimlanarak ~ bunlarin  modiilasyon  teknikleri
iizerindeki etkileri tartisilmis ve yine grafiksel
sonuclar gosterilmistir. Son olarak difiizyonla iletisim
icin bir enerji modeli gelistirilip bu model Gnemli
ayrintilar iizerinden degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Bu konu ile ilgili ileride
yapilabilecek caligmalar olarak diftizyon
dinamiklerinin arastirllmasi ve analitik modeller
izerine odaklanilmasi diistiniilebilir. Bunun yani sira,
hiicre ici ve hiicreler arast iletisim konusunda biyolojik
bilgi edinme altyapt calismalar1 ile difiizyonla
haberlesme icin Onerilen enerji modeli gibi, kalsiyum
sinyallesmesi icin bir enerji modeli tanimlanip test
edilerek literatiire kazandirilabilir.

iizerinde arastirma

VIII - Tesekkiir

Bu caligmalar 112E011 proje numarasiyla TUBITAK
tarafindan desteklenmektedir.
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