MOLEKUL BOZUNMASININ
DIFUZYON ILE HABERLESME

SISTEMLERININ VERI HIZINA
ETKISI
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Nano aglar: Insanlar tarafindan nano 6lcekteki
sistemlere uygun fiziksel prensipler kullanilarak
tasarlanmis iletisim sistemleridir. (IEEE - 10.09.2012)

Bir sistemin nano ag sayilabilmesi icin bir veya birden
fazla bileseninin nano olcekte* olmasi yeterlidir.

Haberlesmede elektromanyetik, akustik, 1s1 veya
molekul dalgalar kullanilabilmektedir.

lyon imlesimi, mikrotiibiil aglar, difiizyon ile haberlesme...

* Nano 6lgek < 100 nm. . -
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DifUzyon ile haberlesme (DiH)
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Algilama

o Tastyict molekullerin difuzyon yoluyla alic1 ve verici
arasinda iletilmesi ile bilgi aktarilmasi islemidir.
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Kesecik ile

zarin
birlesmesi ile
‘ molekullerin
//, i hucre disina
\ iletimi

& Q’@/ Keseciklerin

®\ hiicre zarina
tasinmasi

Tasiyic1 molekullerin yapi Tasiyic1 bir
taslarindan sentezlenmesi kesecik uretilmesi
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Tasiyict molekiiller ortamda Brown ... <, < o

hareketine gore ilerlerler.

Brown hareketi, rastgele ve hicbir - =

diizenli kurala uygun olmayarak — « —

yapilan harekettir.

o = /2*D*At D = Kb*T/b
Temel belirleyiciler ortamin ve Kb: Boltzmann sabiti
uzerinde ilerleyen molekulun T: sicaklik

kayganlik, akiskanlik, vb.
ozellikleridir.

Ar = (Ax,Ay,Az) Ax ~ N(M,0)

b: surtunme katsayisi
D: difuzyon katsayisi
At: sembol suresi
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DiH — Algilama&Kod Cozme

Tasyic1 molekuller alici Algilama
hucrenin reseptorleri yardimiyla /
algilanrr. o<

Algilanan bu molekullerin
anlamli bir bilgiye
donusturulmesi, kullanilan
modulasyon teknigine gore
degisir.

Kod Cozme
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| Sistem Model,

b

Tasyic1 molekuller Brown hareketi kurallarina gore
ortamda ilerlerler:

AX ~ N(0,v/2DAt) 7 = (Az, Ay, Az)

Kodlama teknigi olarak ikili Yogunluk Farkiyla Kodlama
(1YFK) kullanilmaktadir:

«1» icin N molekul, «0» icin 0 molekul gonderilir.

Algilanan molekul sayisi T ile kiyaslanilir, t°dan buyukse «1»,
kucukse «0» olarak cozumlenir.
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Semboller Arasi Girisim (SAG)

863~

Diflizyon ile dagilan
molekullerin rastgele
hareketi, SAG’a sebebiyet
vermektedir.

SAG ise hatali bilgi iletimine
yol acmaktadir.

1
Sembol Siiresi Girigim

DiH sistemlerinin en buyuk sorunlarindan biri olan SAG’a
cozum olarak bozunma 0Ozelligine sahip molekul kullanima.

Cogu biyolojik molekiliin zamanla yapisinda meydana gelen
degisiklikler dolayisiyla ortamdaki derisimi azalmaktadir.
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MolekUler Bozunma

Yanlanma omru (t;/;) : molekullerin ortamdaki
derisiminin yariya inmesi icin gecen sure
Milisaniyelerden yillara kadar cesitlenebilmektedir.

Fosforlanma, yarilma, ubikutin ekleme, asetilleme,
formilleme ve glikolizlenme

Hucre ici veya hucre dis

Enzimatik veya enzimatik olmayan tepkimeler
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Molekuler bozunma kullanilan DiH

bozunmus molekal
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MolekUler bozunma benzetimler;

13

Tablo L PARAMETRELER VE DEGERLERI
Parametre Deger
“17 1cin gonderilen molekiil sayis1 (V) 1000 - 6000
Akismazlik (n) 0.001 kg/(s-m)
Molekiillerin yaricap: (rpzpr) 2.56-10""m
Alicimin yaricapt (Tyen) 10 pm
Mutlak Sicaklik (T) 310 °K

Difiizyon Katsayist (D)

Molekiillerin Yartlanma Omiirleri (tljg)

Sembol Siiresi (t5)

Esik Degeri (1)

Alici-verici arasindaki uzaklik (d)
Birim zaman (At)

Sembol siiresi (t5)

79.4 (um)?/s
16 ms - 2.048 s
1l ms-10 s

1 -N

2-8 um

1 ms

20 - 300 ms

Alici-verici arasinda 10,000 bit gonderilerek bozunmanin DiH
sistemlerine etkisi gozlemlendi.
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Alinan molekiil orani
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-twl2 - 16 msec
-t,”2 - 32 msec
-t”2 : 64 msec
-t”2 - 128 msec
-t”2 . 256 msec
|:|t”2 - 512 msec

|:| Bozunmayan

|:|t”2 - 1024 msec ||

JE Al

2 3
Sembol Siiresi Sayisi

Sonraki sembol
surelerine
kalan molekul
miktar
yarilanma
omruyle ters
orantilidir.

SAG ciddi
sekilde azaldigi
icim gonderilen
bit-alinan bit
tahminleri de
iyilesmektedir.
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Dogru ¢oéziimleme ihtimali
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o

—1t,,. 16 msec
...... t, . 32 msec
—t,,. 64 msec
...... t, . 128 msec
—t, . 256 msec
t. . 512 msec
t, . 1024 msec
t, . 2048 msec

112
Bozunmayan

o

0.1

0.2

0.3

| | | I I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Hatali ¢6ziimleme ihtimali

1

MolekUler bozunmanin etkileri - 2

ROC egrilerinin y-
eksenine ve y=1
dogrusuna
yakinlig1 testin
dogruluk oraninin
yuksek oldugunu
gosterir.

Kirmizi cizgiye
daha yakin
egriler icin
ogruluk orani
daha dusuktur.
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Analitik formuUller

Tasyic1 molekulun bozunmadan alic1 hucreye varma
ihtimali:

T'NeN A d
Fri(t, AN | ryen.d. D) = — > —dy\| = 1 —e — VAt
h..t( 3 | I'NeNn, @, ) 23 exXp ( D) { Erf (m )

T exp (Qd\/g) [1 — erf (\/_% i m)] }

Alic1 hucreye varan tasiyict molekul miktar:

E [NRI(IL- | rnen, d, D, N” = 7 - Fhft(t | INeN, d, D)

[
N génderilen sembol 1

2
|
e

0 gdnderilen sembol 0.
\
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Analitik formUller
7

- lletilen sinyalin dogru veya hatali co6ziimlenme

ihtimalleri:
P, —Zp (B[N (Si)] + E[NET]) > 7) - p(S5)
P, = Z P(E[NEE(S:)] < 7) - p(S;)
P, = Zp ((BINFE(Si)] + EINF) < 1) - p(S))

ZPE[NH S > 1) - p(S:)
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Analitik formuUller

o Ortak bilgi, kanal kapasitesi ve veri hizinin
hesaplanmasi:

1 [ 2P 2P,
I(X;Y) = =-<PFP. 1 = P, 1 -
( 1 ) 2 { L&) Dgg \\PCD _I_ PEI) —|_ 0 Dgﬂ (P@D _I_ Pcl)

_|_
(2P, 2P,
P.1 : P. 1 :
1 Dgg \Pcl _|_ PED —|_ 1 Dgg PEI _|_ Pcu

o maxI(X;Y)
C = maxI(X;Y) ﬂE’.”"ihlEth—Z 4 -
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—&—d:1 pm —&—d:1 pm
------- d:2 pm ---e-e di2 pm

d:4 prm d:4 pm
—d:8 um — d:B pm
—E—d:AGum —+H—d:16 um
----- d:32 pm -—-—-d:32 pm

VERI HIZI

WOms  AW0ms 1s 10s

(a) Yarilanma omru 512 milisaniye (b) Bozunmay1 dikkate almayan sistem
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VERI HIZI (MAX)

Bozunma ve uygun veri hizi degerleri
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1 ms 2ms 4 ms

8 ms 1T6ms 32ms 64dms 128ms 256 ms 512ms 1.024s 2.048s 4.096s
YARILANMA OMRU

Daha uzun
mesafelerde en
buyuk veri hizi
degerleri
azalmaktadir.

Veri hizini
enbuyukleyen
belirli yarilanma
omru degerleri
vardir.
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Veri hizi orani (tiz/bozunmayan)

\ |

Bozunmanin veri hizina etkisi - 1

t1 f2.1 msec

——t, 2 msec

. t,”Z:B msec

t1|,2:16 msec (]

- - = tﬂzlﬁq- msec

1 2 4

Mesafe (um)

16
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Mesafe arttikca
elde edilen veri
hiz1 orani
azalmaktadir.

Yarilanma omru
cok kucuk
molekuller
kullanildiginda
veri hiz
degerleri
olumsuz
etkilenmektedir.
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Veri hizi orani (tiz/bozunmayan)

Bozunmanin veri hizina etkisi - 2
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t1|'2
t1|'2

Y
vty

lt1:'2

t1.'2
=== t1.'2

- 6 -t1|'2

1128 msec
1256 msec
1512 msec
11024 msec
12048 msec
4096 msec
18192 msec

;16384 msec

¥ e | T |

P==== '_"_5'.-.&' = '_"'_-_:"’i-":‘"

Mesafe arttikca
elde edilen veri
hiz1 orani

»78 azalmaktadrr.

gurann s | Ozellikle uzun

mesafelerde,
ideal yarilanma
omru secilimi veri
hizin1 10 katina
cikarabilmektedir.

Mesafe (um)

16 32
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Sonuclar

Literaturdeki cogu calismadan farkli olarak belirli bir
sire sonra deforme olan molekullerin kullanildigi,
gercege daha yakin bir model ayrintili bir sekilde
betimlenmistir.

Bu modelin SAG, hatali cozumleme ve veri hizi
uzerindeki etkileri gosterilmistir.

Uygun yarilanma omru seciliminin veri hizim ciddi
boyutlarda artirdigi gorulmustdr.
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Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

Bu dogal olgunun
haberlesmede harcanan enerji,
tasiyict molekullerin alictya varma sureleri,

gibi iletisimin diger onemli olcevleri Uzerindeki etkilerini
gozlemlemek.

Molekuler boyuttaki diger haberlesme tekniklerinin
(iyon imlesimi, mikrotubul aglar, hiicre cikintilar
kullanarak iletisim, vs.) incelenmesi ve nano aglarda

haberlesme icin biyoloji literaturunde yeni yontemlerin
arastirilmasi.
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