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Ozet

Molekuler haberlesme bilgi tasiyicisi olarak molekdlleri kullanan bir haberlesme
paradigmasidir. Yeryuzundeki en eski ve en yaygin haberlesme yontemi olan molekuler
haberlesme tek hicreli canlilardan ¢ok hicreli hayvan ve bitkilere kadar butin canlilarin
hayati fonksiyonlarini surdirebilmeleri igin vazgegilmezdir. Dodada var olanlarin yani sira
gunimizde molekuler haberlesme molekuler sinyalleri algilayip yorumlayabilen nano ve
biyoteknoloji tabanh birgok yeni uygulamanin da énemli bilesenleri arasina girmistir. Bu proje
kapsaminda molekuler haberlesme ile ilgili gergeklestiriien calismalar bes ana bodlime
ayrilabilir. Birinci bolimde kanal hafizali diflzyona dayali molekiler haberlesmenin
basariminin anlasilabilmesi igin analitik basarim degerlendirmeleri ve ilgili benzetim deneyleri
yapilmistir. Basarim degderlendirmesi igin gelistirilen analitik modelin dogrulugu rastgele
yurlyts (random walk) benzetimleri ile gésterilmigtir. Deneyler bazi molekiler haberlesme
senaryolari igin kanal hafizasinin bagarimi azaltmak yerine arttirdigini gostermistir. ikinci
bolimde hafizali molekiler haberlesme kanalinin eszamansiz oldugu durumlar icin analitik
basarim degerlendirmeleri yapilmistir. Molekuler haberlesmenin verici tarafindan génderilen
bir isaret (beacon) sembolinin tespiti ile baslatildigi disindlmUstir. Bu isaret semboli icin
kullanilan salim miktari ve diflzyon katsayisi gibi parametrelerin uygun secimi ile
eszamansiz molekuler haberlesmenin neredeyse eszamanli kadar iyi basarim saglayabildigi
gosterilmistir. Uctincti bélimde bir molekiiler kaynagin yerini ve salim hizini bulabilmek igin
teorik bir tahmin yontemi gelistirilerek basarimi benzetim deneyleri ile gosterilmistir.
Dordinci bolimde ise molekiler sinyallerin alicida yeniden olusturulmasi icin analitik bir
model olusturularak sinyal bozulmasinin analitik ifadesi turetilmistir. Yine benzetim deneyleri
ile bozulmanin hangi parametrelerden nasil etkilendigi arastirilarak en iyi alici tasarimi
gerceklestiriimistir. Son olarak besinci bélimde bir molekiler kaynak ve mikroislemci ile
kontrol edilen bir algilayicidan olusan molekiler haberlesme sistemi gergeklenmistir.
Gergeklenen sistem kullanilarak diflizyon katsayisi ve kaynak ile alici arasindaki mesafe
tahmini icin yontemler o6nerilerek basarimlari gosterilmistir. Burada 6zetlenen projenin bes
béliminde molekdler alici mikemmel absorblayici (perfect absorber) olarak distnilmustir.
Mukemmel alici birgok agidan ylizey reseptdorll alicilarin performansini da yansitabildigi igin

performans degerlendirmelerinde reseptorll alicilar kapsam diginda birakiimistir.
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Abstract

Molecular communication is a communication paradigm in which molecules are used as
information carrier. Molecular communication, the oldest and the most pervasive
communication paradigm in Nature, is essential for all living organisims from a sigle cell to
multi-cell animals and plants in order to sustain their vital functionalities. Besides the
molecular communications in Nature, molecular communication is one of the most important
components of the nano and biotechnology applications which sense and interpret the
molecular signals. The research on molecular communication provided by this project can be
divided into the five main parts. In the first part, in order to understand the performance of the
molecular communication with channel memory, an analytical performance evaluation
scheme and the corresponding numerical results are introduced. The introduced analytical
model is validated through the random walk simulations. The results reveal that the channel
memory can improve the performance of the molecular communication for some specific
scenarios. In the second part, an analytical performance evaluation is given for the
asychronous molecular communication with memory. It is assumed that the transmitter
sends a beacon symbol to the receiver to initiate the molecular communication. By selecting
the parameters of the beacon symbol, such as emission level and diffusion coefficient,
appropriately, it is possible to have a satisfactorily high performance which is close to the
performance of the synchronous case. In the third part, the estimation methods are
developed to estimate the emission rate and the location of a molecular source. In the fourth
part, an analytical model is derived to understand how accurate a molecular signal around a
receiver can be reconstructed. By investigating how the system parameters affect the
distortion of the reconstruction, the optimal receiver design scheme is given. In the last part,
a practical molecular communication system including a molecular source and a sensor
controlled by a microcontroller is realized. By using this system, the estimation methods are
introduced for the estimations of diffusion coefficient and the distance between the source
and the sensor. In those five parts of the project briefly discussed here, the receiver is
assumed to be a perfect absorber. Since the perfect absorber is able to reflect the
performance of the receiver with surface receptors, the receivers with the surface receptors
are not considered in the context of this project.

vi
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1. GIRiS

Molekiiler haberlesme yerytizindeki en eski ve en yaygin haberlesme yéntemidir. Tek
hicreli organizmalardan c¢ok hucreli gelismis hayvanlara ve bitkilere kadar molekiler
haberlesme bitin canli varliklar icin vazgecgilmezdir. Ornegin, bir bakteri kolonisindeki
bakteriler ¢evrelerine isaret molekdlleri (signaling molecules) yaymak sureti ile haberlesirler
ve bilgi paylasiminda bulunurlar. Bu bilgi paylagimi bakteri kolonisinin gogalma, hareket etme
ve antibiyotik Uretimi gibi énemli davraniglarini koordine edilebilmesini saglar. insan
vicudundaki butin hicreler de birbirleri ile iletisim halindedir. Aslinda bitlin ¢ok hcreli
organizmalarin varliklarini devam ettirebilmesi, hicrelerin kendi arasindaki iletisime ve
koordinasyona baglidir. Ornegin, beynimizdeki néron hiicreleri bir gesit isaret molekil olan
sinir taglyicilari (neurotransmitters) ile haberlesirler. Sinir tasiyicilari ile yapilan bu molekdler
haberlesme butin akilsal (mental) faaliyetlerimizi belirleyen bir fenomendir. Hucreler
arasinda gerceklesen molekiller haberlesmenin yani sira, boceklerden memelilere kadar
batin hayvanlar feromon (pheromone) adi verilen isaret molekulleri ile haberlesirler.
Feromona dayall bu molekuler haberlesme 6zellikle karinca ve ari surulerinde ¢ok garpicidir
Oyle ki; gorev bolisimi ve besin kaynaklarinin tespiti gibi Ust dizeyde koordinasyon

gerektiren isler tamamen surd igindeki molekller haberlesme sayesinde gercgeklestirilir.

Diger taraftan, molekuler haberlesme biyomimetik makinelerin (biomimetic machines) ya da
daha c¢ok kullanilan ifadesi ile nanomakinelerin (nanomachines) arasindaki bir nanoagin
(nanonetworks) gerceklenebilmesini de saglayabilmektedir Atakan (2014). Degistirilmis
hiicre ve bakteriler (modified cells and bacteria) veya biyonanorobotlar (bionanorobot) bu
nanomakinelere 6rnek olarak gosterilebilir. Nanomakineler tek baslarina disindldiginde
cok basit islem, algilama ve hareket yeteneklerine sahiptir. Fakat tipki dogadaki karinca, ari
ve bakteri sUrllerinde oldugu gibi birden fazla nanomakinenin molekiler haberlesme ile
koordinasyon halinde galismasi yani bir nanoag (nanonetworks) olusturmalari daha karmasik
uygulamalarin gergeklenebilmesini sadlayabilmektedir. Ornegin, biyomedikal alanda; iletisim
halinde olan bir grup degistiriimis bakteri insan vicudundaki tUmorlerin taninarak yok
edilmesini saglayabilmektedir Freitas (1999). Bir c¢evresel go6zetim (environmental
monitoring) uygulamasinda zararli molekul kaynaklarinin molekll emisyon hizlari (emission

rate) ve yerleri bir grup iletisim halindeki nanomakine ile bulunabilir.

Bu projede molekiler haberlesme ile ilgili gergeklestirilen calismalar bes ana bdlime
ayrilabilir. Bu bes bdlim raporun Gglinct bdliminden itibaren yedinci bdlime kadar ayri

bdéliumler halinde anlatiimigtir. Burada kisaca dedinmek gerekirse; birinci bolimde kanal
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hafizal, difizyona dayali molekiler haberlesmenin basariminin anlasilabilmesi igin analitik
basarim degerlendirmeleri ve ilgili benzetim deneyleri yapilmistir. Basarim degerlendirmesi
icin gelistirilen analitik modelin dogrulugu rastgele yuruyus (random walk) benzetimleri ile
gOsterilmistir. Deneyler bazi molekiler haberlesme senaryolari igin kanal hafizasinin
basarimi azaltmak yerine arttirdigini géstermigtir. Ikinci bélimde hafizali molekiiler
haberlesme kanalinin eszamansiz oldugu durumlar i¢in analitik basarim degerlendirmeleri
yapilmistir. Molekuler haberlesmenin verici tarafindan génderilen bir uyari sembolindn tespiti
ile baslatildigi distndlmuastir. Bu uyari sembold igin kullanilan salim miktari ve diflizyon
katsayisi gibi parametrelerin uygun segimi ile eszamansiz molekiler haberlesmenin
neredeyse eszamanh kadar iyi basarim saglayabildigi gésterilmistir. Uglinci boliimde bir
molekiler kaynagin yerini ve salim hizini bulabilmek icin teorik bir tahmin ydntemi
geligtirilerek basarimi benzetim deneyleri ile gdsterilmistir. Dérdincl bdlimde ise molekiler
sinyallerin alicida yeniden olusturulmasi igin analitik bir model olusturularak sinyal
bozulmasinin analitik ifadesi tdretilmigtir. Yine benzetim deneyleri ile bozulmanin hangi
parametrelerden nasil etkilendigi arastirilarak en iyi alici tasarimi gerceklestirilmistir. Son
olarak beginci boélumde bir molekuler kaynak ve mikroiglemci ile kontrol edilen bir
algilayicidan olusan molekiler haberlesme sistemi gerceklenmistir. Gergeklenen sistem
kullanilarak difizyon katsayisi ve kaynak ile alici arasindaki mesafe tahmini icin yontemler
Onerilerek basarimlari gosterilmistir. Burada 6zetlenen projenin bes boéliminde molekuller
alici mikemmel absorblayici (perfect absorber) olarak dustnitlmustir. Mikemmel alici
bircok acidan ylzey reseptorll alicilarin performansini da yansitabildigi icin performans

degerlendirmelerinde reseptorli alicilar kapsam diginda birakilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Yukarida bahsedildigi gibi molekiler haberlesme tek hicrelilerden bdceklere, ¢ok hicreli
hayvanlardan bitkilere kadar batin canlilarin yasamsal faaliyetleri igin ¢ok 6nemlidir. Bu
yuzden biyoloji ve ilgili alanlarda molekiler haberlesme konusunda yapilan c¢alismalar
1900’10 yillarin baglarina kadar gitmektedir. Bununla birlikte molekller haberlesmenin
haberlegsme teorisi perspekiifi ile incelenmesi gorece c¢ok yenidir (Akyildiz vd. 2008; Atakan
2014; Hiyama vd. 2005; Freitas 1999). Yapilan ilk calismalarda daha ¢ok konunun ana
hatlari belirlenerek arastirma zorluklarinin (research challenges) alti gizilmistir. Geleneksel
radyo, optiksel ve kablolu haberlesme yaklasimlarinin aksine molekiler haberlesme
kanalinin temel O&zelligi bilgi sinyallerinin yayilma gecikmelerinin (propagation delays)
rastgele olmasidir. Bir kaynaktan yayilan molekiller rastgele olarak ortamda yayilirlar. Bu
yayllim sonucunda molekillerin ancak sinirli bir kismi aliciya ulasabilir. Bu davranis

molekuller haberlesmenin basarim degerlendirmesini (performance evaluation) yapmak icin
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g0z onunde bulundurulmasi gereken en temel Ozelligidir. Bu nedenle geleneksel
haberlesmede kullanilan guriltl seviyesi, hata olasiligi, paket gecikmesi ve kanal kapasitesi
gibi birgok standart basarim dlgutliinin (performance metrics) molekuler haberlesme igin
yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Literatlrdeki yapilan ilk ¢alismalar daha ¢ok bu ve
bunun gibi bagsarim olcutlerini tanimlamay1 amaglamigtir. Bu dlgutlerin basinda gelen kanal
kapasitesi molekller haberlesmenin farkl yaklagimlari igin tdretilmistir (Kuran vd. 2010;
Arifler 2011; Kadloor vd. 2012). Bu galismalarda molekiler haberlesme kanali ya yogunluk
kanali (concentration channel) ya da gecikme kanali (delay channel) olarak distntlmastir.
Yogunluk kanalinda bilgi sembolleri kaynak tarafindan iletilen molekullerin yodunlugu ile
kodlanirken gecikme kanalinda semboller iletilen bilgi molekiillerinin kanalda kargilastiklari
gecikme kullanilarak kodlanmaktadir. Diger bilinen kablosuz haberlesme kanallarinda oldugu
gibi molekuler haberlesmede de kanaldaki gurultu sinyalinin fiziksel modeli ve davraniglarinin
belirlenmesi son derece 6énemlidir. Bu ihtiyaci karsilamak icin molekiler haberlesme
kanalindaki gurtltiyl modelleme konusunda yapilmis énemli c¢alismalar bulunmaktadir
(Pierobon ve Akyildiz 2011; Moore vd. 2009). Bu ¢calismalarda turetilen gurulti modelleri alici
tarafindan alinan molekiller sinyalin ortalama degerlerden ne kadar ve nasil sapma
goOsterebilecegini ortaya koymaktadir. Bu calismalarin yaninda molekillerin  emisyonu,
difiizyonu ve alici tarafindan aliniginin ayri ayri modelleri birlestirilerek molekuler haberlesme
icin u¢ uca (end-to-end) fiziksel modeller de tiretilmistir (Pierobon ve Akyildiz 2010; Miorandi
2011). Nanomakineler arasindaki molekiler haberlesme icin enerji konusu da oldukga
onemlidir. Séyle ki; nanomakinelerin ¢ok dlslk enerji seviyeleri ile c¢alisiyor olmalari
haberlesme igin harcayabilecekleri enerji miktarinin ¢ok etkin kullanilmasi zorunlulugunu
dogurmaktadir. Bu nedenle molekiler haberlesmenin basarimi enerjinin ne kadar etkili
kullanilabildigine baghdir. MolekUler haberlesme icin enerjiye dayali modeller de literatiirde
bulunmaktadir Kuran vd. (2010). Bilinen kablosuz, kablolu butin haberlesme yaklasimlarinda
oldugu gibi molekuler haberlesme icin de es zamanlama (synchronization) ¢ok dnemlidir.
Molekuler haberlesmede kaynak ve alici arasindaki eszamlama problemini ¢dzmeye ydnelik
teknikler de geligtirimistir ShahMohammadian vd. (2013). Ote taraftan nanomakineler
arasindaki molekiler haberlesmede nanomakinelerin ¢cok dusik islem yeteneklerinden dolayi
es zamanlama her zaman mumkin olmayabilir. Bu yuzden eszamanla ihtiyacini ortadan
kaldirmak icin molekuler dizilere dayali eszamansiz molekiler haberlesme teknikleri de
geligtiriimistir Atakan vd. (2012). Molekiler haberlesme konusunda yapilan ¢alismalarin
cogunlugu bir kaynak ve bir alicidan olusan noktadan noktaya (point-to-point) molekdiler
haberlesme kanalini temel almaktadir. Fakat birden fazla kaynak ve aliclyi iceren molekuler
yayin (broadcast), ¢oklu erisim (multiple access) ve aktarim (relay) kanallarini inceleyen

calismalar da literatirde yer almaktadir (Nakano ve Liu 2010; Atakan vd. 2010). Ayrica hicre
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yapigsmasi (cell adhesion) mekanizmasindan esinlenilerek hareketli nanomakineler (mobile
nanomachines) i¢in de garpismaya dayall molekiler haberlesme (collision-based molecular
communication) teknigi gelistirilmigti. Bu teknikte bilgi rastgele hareket eden
nanomakinelerin carpigmalari sirasinda yuzey molekulerinin temasi ile iletimektedir Guney
vd. (2012). Benzer gekilde temas halindeki nanomakinelerin haberlegsmesini saglayabilecek
hicreler arasi kalsiyum sinyallesmeye (calcium signaling) dayanan mekanizmalar da
Onerilmistir Kuran vd. (2012). Ayrica molekdullerin tren rayina benzeyen protein filamanlar
Uzerinde molekiler motorlar ile tasinmasi ile gergeklenebilen molekiler haberlesme
yontemleri de literatirde bulunmaktadir. Bu yontemler hiicre ici molekul iletiminden esinlenen

yontemlerdir Nakano vd. (2012).

Molekiler haberlesme literatliriinde bilgi tespit ve tahmin Uzerine yapilan ¢alisma sayisi yok
denecek kadar azdir. Var olan ¢alismalar da ¢ok basitlestirici (oversimplifying) varsayimlara
dayanmaktadir. Temel olarak (Mahfuz vd. 2010; Moore vd. 2012)'de verilen iki ¢calismanin
dstinde durulabilir. Mahfuz vd. (2010)’de ikili (binary) molekuler haberlesme igin bilgi tespit
teknigi 6nerilmektedir. Onerilen teknik molekiiler haberlesme kanalindaki haberlesme ve
gurdltd sinyallerinin rastgele dagiiminin normal dagihim (normal distribution) oldugu
varsayllmaktadir. Moore vd. (2012)’de ise kaynak ile alici arasindaki uzakhgdi bulmak igin bir
dlcim teknigi Snerilmistir. Onerilen 6lgtim teknigi kaynak ile alicinin bir boyutlu (one-

dimensional) ortamda oldugunu varsaymaktadir.

3. DIFUZYONA DAYALI HAFIZALI MOLEKUL_E_R HABERLESMENIN PERFORMANS
ANALIZ|

Bu calismada hafizali molekiler haberlesme kanalinin detayli gecikme ve performans analizi
verilmektedir. Herhangi bir seviyedeki kanal hafizasi géz 6ninde bulundurularak molekiil
tipine ve yogunluguna dayanan modilasyon bicimleri analiz edilmigtir. Molekdl tipine
dayanan modilasyonda bilgi sembolleri degisik tipteki molekiller tarafindan kodlanirken
molekdl yogunluguna dayanan modulasyonda farkli yogunluk seviyeleri bilgi sembollerini
kodlamak icin kullaniimigtir. Her iki modulasyon bigiminde 6ncelikle sembol gecikmelerinin
olasilik dagihmlar tiretilerek sembol hata olasiliklari elde edilmistir. Elde edilen olasilik
dagihmlar ve hata olasiliklari genis ¢aptaki benzetim deneyleri ile dogrulanmistir. Performans
analizleri dilim zamani (slot time) ve salinan molekil sayisi gibi sistem parametreleri uygun
secildiginde haberlesme hizinin hafiza ile artirilabilecegini géstermistir. Ayrica molekul tipine
dayali modilasyonun molekil yodunluguna dayali modilasyondan daha iyi bir performans

saglayabildigi gdsterilmigtir.
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3.1 M-Seviyeli Molekiil Kaymali Anahtarlama (M-MKA) (M-Level Molecular Shift
Keying)

M-MKA da her bir sembol, S,, a € {1, ..., M}, iletici tarafindan vy, tipinde N, tane molekilin
dilim zamanin baginda birakilmasi ile aliciya goénderilir. Gonderilen dilim zamani boyunca
alici o, ya da daha fazla vy, tipinde molekil alabilirse S, semboltinun dogru bir sekilde aliciya
iletildigi kabul edilmektedir. Simdi c,(N,,t) ile ifade edilen bir sayma islemi (counting
process) tanimlayalim. c,(Ng,t), N, sayidaki i, molekillerinin dilim zamanin basinda yani
t =0 da birakimasindan sonra t anina kadar aliciya ulasan molekll sayisini ifade
etmektedir. Bu islem ile ilgili olasilik kitle fonksiyonu (probability mass function), ¢, (N, [, t),

asagidaki gibi verilebilir.

@a(Ng, L,t) =Pr(cgy(Ng, t) =1
= (NP, O[1 = Fy,0]" 7,

Burada [ €[0,N,], t =0 olarak verilir ve Fy_(t) herhangi bir molekilin ileticiden aliciya

ulasirken maruz kaldigi gecikmenin toplam dagihm fonksiyonunu (cumulative distribution

function) géstermektedir ve agagidaki gibi verilir Karatzas ve Shreve (1991).

d
Fll)a (t) = erfc (W) , t>0 1-2

Burada Dy, ¥, molekillerinin difizyon katsayisini gostermektedir, d ise iletici ve alici

arasindaki mesafedir.

Simdi yukarida tanimlanan sayma islemi c,(N,t) biraz degistirilerek daha onceki dilim
zamanlarda birakilan molekiillerin simdiki dilime olan etkisini anlayabilmek igin bir bagka
sayma iglemi c,; ,(Ng, t) tanimlanabilir. Sekil 1-1'de goruldiga gibi, burada cg;n(Ng,t) Ny
sayidaki 1, molekillerin n—i. dilim zamanin basinda birakiimasindan sonra bu
molekullerden simdiki zaman diliminde (yani n. zaman dilimde) aliciya ulasanlarin sayisini
ifade etmektedir. Ayrica bu sayma islemi n —i. dilim zamanin basinda birakilan bu
molekillerden h tanesinin simdiki zaman diliminden (yani n. zaman dilimden) 6nceki zaman
dilimlerinde aliciya ulastigini géz 6ninde bulundurmaktadir. Bu yeni sayma islemine ait

olasilik kitle fonksiyonu ¢, ; n (Ng, j, t) asagidaki gibi verilebilir.
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]Na—(h+j)

, _ (E+iT)=Fyp, (O] [1=Fy, (t+iT)
(N, j,t) = Na' h [Fll’a Ya a
(pa,L,h( al ) ( j ) [1—F¢a(ir)]Na_h

®ain(Ng,j,t) fonksiyonunu h parametresine olan bagimliliktan kurtarirsak; n —i. dilim

zamandan n. dilim zamana ulagan molekul sayisini c, ;(Ng, t) sayma iglemi ile ve bu sayma

islemiyle ilgili olasilik kitle fonksiyonunu da (¢, ;(Ng, j, t)) asagidaki gibi verebiliriz.

(pa,i(Na:j' t) = Pr(ca,i(Na: t) =]) =

. 1 Na—j (Ngy (Ng— . . Na=(h+))
= [Fy, (t + 1) = Fy (D] Zheg () (M) P Go[1 = Fy, (¢ + in)] 1-4
« J zar\nan
| dilim n-m | ditmni | dimnieal | diimni | diimn | i
t=0 t

Sekil 1-1 n-i. zaman diliminin n. zaman dilimine etkisi

Yukarida tanimlanan c,;(N,,t) sayma igleminde n. ve n—i. dilim zamanlarda S,
sembollnin génderildigi distnilmektedir. Oysa M farkli sembol mevcut oldugundan n. dilim
zamanda S, gonderilirken n —i. dilim zamanda diger sembollerin gonderilmis olmasi da
mumkindir. Bu durum Sekil 1-1’den de kolayca gdzlemlenebilir. Dolayisiyla, n. dilim
zamanda S, sembolinin gonderildigi dusundlirse gerideki m dilim zaman boyunca
gonderilen sembollerin n. dilim zamana olan etkisi asagidaki gibi tanimlanan yeni bir sayma
islemi ile ifade edilebilir.

Ca,i(Na: t), s(n—i) =S5,

0, s(n—i)=S, b+a 15

eq,i(Ng, t) = {

Burada s(n — i), n — i. dilimde goénderilen semboll ifade eder. Daha 6nce tanimlanan sayma
islemleri ve ilgili olasilik kitle fonksiyonlar kullanilarak e, ;(N,,t) sayma iglemine ait olasilik

kltle fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir.



4
Pa,i(Na,j,t) = Pr(eqi(Ng, t) = j)
= [ Pr(caiNa, ) = j) + 5260 1-6
=[5 PailNa ) + 52500
Burada, j =0, ...,N, ve §(-) delta fonksiyonunu temsil etmektedir. Sonug olarak n. dilimde
gonderilen S, semboline ait 1, molekilleri ve m tane geg¢mis dilim boyunca goénderilen
sembollerden gelen olasi y, molekiillerinin sayisini ifade etmek icin asagidaki toplam sayma

islemi (compound counting process) tanimlanabilir.
CaTm (Na: t) = (Z?l1 ea,i(Na: t)) +cq (Na: t) 1-7

Daha oOnce verilen sayma islemlerine ait olasilik kitle fonksiyonlarinin konvollisyonunu

kullanarak c, 7, (Ng, t) sayma igleminin olasilik kitle fonksiyonu agagidaki gibi verilebilir.

PaTm (Na, b, t) = @q(Ng, ke, t) = [(ﬁa,l(Na: k,t) = ..x Pa,m (N, K, t)] 1-8

Burada k =0, ...,(m + 1)N,. Bu durumda S, sembolinin karsilastigi gecikmeye ait dagilim

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

Fa(t) = Pr(ya < t) = Pr(ca,T,m(Na: t) = Ua) = Z(kr::al)Na (pa,T,m(Na: k, t) 1-9

Yar Sq sembolindn karsilastiyi gecikmeyi géstermektedir. Simdiye kadar n. zaman diliminde
gbnderilen S, semboli ve bu sembole dnceki zaman dilimde génderilen sembollerin etkisi
modellenerek S, sembollnin kargilastigi gecikmenin olasilik dagihmi turetildi. Oysa n.
zaman diliminde S, sembolli goénderilmis olsa bile bu zaman dilimden &6nceki zaman
dilimlerinde gonderilen farkli sembollere ait molekillerin aliclya ulagsmasi (mesela S,
sembolline ait ¥, molekiilleri) ve S, yerine baska bir sembolin n. zaman diliminde alinmasi
mumkundir. Bu yuzden bu durumun da modelleme ve analizde g6z 6ninde bulundurulmasi
gerekmektedir. Simdi e, ;(N,, t) sayma iglemine benzer bigimde e, ;(N,,t) sayma iglemini
n —i. zaman dilimde birakilmis ve n. zaman dilimde aliciya ulasan S, semboline ait ¥,

molekaullerini gz 6nunde bulundurabilmek icin agagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Cp,i (Np, t), s(n—1i)=S5,

1-10
0, s(mn—i)=S, a+b

ep,i(Np, t) = {



v

TURITAR

Burada c;, ;(N,,t) daha once tanimlanan c,;(Ng, t) igleminin S, semboll igin disinilmuis
halidir. Dolayisiyla bu iglem icin olasilik kutle fonksiyonu (1-6)'da verilen ifadeye benzer

sekilde asagidaki gibidir.

Pb,i(Np,J, t) = Pr(epi(Np, t) = j) = [% Pr(cp,i(Np, t) = j)%d(j)]

1-11
1 . M-1 .
= | @i (N, i, ) + 2250

Onceki zaman dilimlerinden gelebilecek S,’dan farkli olasi sembollerin her biri igin (1-7)'ye

benzer sekilde toplam sayma islemi asagidaki gibi verilir.

o rm(Np, £) = X121 ep,i(Np, t) 1-12
Bu toplam sayma isleminin olasilik kiitle fonksiyonu ise su sekildedir.

Pp1m(Np, k,t) = @p 1 (Np, k, t) * .. x @p iy (Np, K, t) 1-13

Buradan yola ¢ikarak dnceki zaman dilimlerinden gelen bu ve bunun gibi S,’dan farkl olasi

Sp sembollerinin karsilastiklari gecikmenin olasilik dagilim1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Fyp(t) = Pr(yp < t) = Pr(Cy7,m(Np, t) = 0p) 114
= Yo @pr.m Ny, ke, )

¥p, Sp sembollndn karsilastigr gecikmeyi gostermektedir. (1-9)'da verilen F,(t) ve az 6nce
turetilen F,(t) kullanilarak S, sembolinin n. zaman diliminde basarili bir sekilde aliciya

gobnderilebilme olasili§i asagidaki sekilde verilebilir.

P, = Fa(T) Hbia[l —F (T)] 1-15

Burada t kanaldaki zaman dilimlerinin genigligini géstermektedir. (1-15) kullanilarak kolayca

hatali génderme olasih§i asagidaki gibi bulunur.
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SEP,=1-P, 1-16

Aslinda toplamda M farkli sembol oldugu icin n. zaman diliminde goénderilen sembol S,
disinda herhangi bir sembol olabilir. Eger bu sembollerin esit olasiliklarla gonderildigini

dusunursek genel bir sembol hata olasiligini asagidaki gibi elde edebiliriz.
1
SEP =+ M  SEP, 1-17

3.2 M-Seviyeli Yogunluk Kaymali Anahtarlama (M-YKA) (M-Level Concentration
Shift Keying)

M-YKA'da M-MKA’dan farkh olarak tek tip molekul kullanilmaktadir. Her bir sembol, S,,a €
{1, ..., M}, iletici tarafindan y tipindeki N, tane molekilin dilim zamanin basinda birakiimasi
ile aliciya gonderilir. Alici M farkh semboli tespit edebilmek icin {ay, ..., o)} ile verilenM tane
esik deger kullanir. Her bir sembol icin iki tane esik deger kullanilir. Ornegin eger bir zaman
dilimi igerisinde alici [0y, 0,] araliginda molekil alabildiyse iletici tarafindan zaman diliminin
basinda sembol 2 (S,)’nin génderildigini disinr.

M-MKA’dan farkli olarak M-YKA'dan. zaman diliminde génderilen bir sembole m tane gegmis
zaman diliminde génderilen batin sembollerin karigma ihtimali vardir. Clnku tek tip molekdl
kullaniimaktadir. Bu nedenle (1-7)’de verilen sayma islemine benzer sekilde herhangi bir n.
zaman diliminde alici tarafindan alinan molekdlleri ifade etmek igin asagidaki gibi bir toplam

sayma islemi tanimlanabilir.
Carm(Na, 1) = (XiZ1 €:(0)) + ¢ (1) 1-18
Burada sayma igslemi e;(t) asagidaki gibi ifade edilebilir.
e(t) = XpL1 cpi(Np, £) X 8(s(n — i), Sp). 1-19

Bu ifadedeki Kronecker delta §(.), s(n —i) =S, durumu igin birdir, diger durumlarda sifirdir.
Dolayisiyla ge¢misteki m zaman diliminin n. zaman dilimine karigabildigini matematiksel
olarak ifade eder. Ayrica c,;(N,, t) sayma iglemi (1-4)'teki olasilik kutle fonksiyonu ile
karakterize edilen sayma iglemi ile aynidir. Bu durumda ¢, ;(N,, t) sayma iglemine ait olasilik

kitle fonksiyonu
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@p,i(Np, j, £) = Pr(cp;(Np, t) = j)
= [Fy(t +i0) = Fy (0] x 2325 () (M M )Fb Gy 1-20
x [1 = Fy(t + )] "o~

ile verilir ve burada 0 <j<N,, 1<b<M,1<i<m olarak verilir. Sonu¢ olarak e;(t)

sayma islemine ait olasilik kitle fonksiyonu ise asagidaki gibi bulunur.

@:(,t) = Pr(e; () =) 121
= b Pr(cy,i(Ny, t) = /)

Burada j =0, ..., N = max{N, ..., Ny} olarak verilir. (1-18)'de verilen toplam sayma islemi ve

(1-21) g6z 6nlnde bulunduruldugunda (1-18)’'deki toplam sayma islemine ait olasilik kutle

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
(pa,T,m(Na: k,t) = @a(Ng, k, t) * [@1(": t) * .x Py (K, t)] 1-22

Burada a € {1, ..., M} and k € {0, ..., N, + mN}. (1-1)'deki olasilik kutle fonksiyonuna benzer
sekilde ¢, (N, L, t) su sekilde ifade edilir.
Pa(Ng, 1,t) = Pr(cg(Ng, t) = 1)
= (RO - Ry e
Burada l € [0, N,],t > 0. Yukaridaki esitlikleri esas alarak M-YKA i¢in sembol hata olasiligi su
sekildedir.

SEF, = Pr(ca,T,m(Na' T) ¢ [O-al'o-az])
=1- Pr(ca,T,m(Na' T) € [O'al'o-az]) 1-24
=1- ZZ(;ZGM (pa,T,m(Na' k' T)

Yukaridaki ifadede ¢,,; ve g,, sembol S,‘nin alici tarafindan tespit edilmesi i¢in kullanilan iki
esik degeri gostermektedir. Batin sembollerin distnuldidd genel durum igin ise sembol hata

olasiligi asagidaki sekilde ifade edilir.
SEP = - Y. SEP, 1-25

10
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3.3 Gecikme ve Performans Analizlerinin Dogrulanmasi

Bu bdlimde yukarida gelistirilen butin esitliklerin son adimi olan (1-16) ve (1-24)’te verilen
sembol hata olasiliklari benzetim deneyleri yolu ile dogrulanmaktadir. Bu dogrulamalarda
molekdllerin difiizyonlari igin zaman adimi (time step) t, = 107° olarak belirlenmig, adim

uzunlugu ise
p =./2tD 1-26

ifadesi ile belirlenmistir. (1-16)’da verilen M-MKA’ya ait sembol hata olasili§i ifadesi i¢in dort
sembol ve Tablo 1-1'de verilen Ug¢ ayri parametre seti kullaniimistir. Semboller i¢in kullanilan
difizyon sabitleri, birakilan molekidl sayilari ve esik degerler su sekildedir. Dy =
{1000,1100,1200,1300um?/s}, N, = {20,22,24,26},0, = {10,10,10,10},a = 1,2,3,4. Diger

parametreler M, m,d Tablo 1-1'de verilen G¢ ayri parametre setine gore degigsmektedir.

Tablo 1-1. M-MKA analizlerinin dogrulanmasi i¢in kullanilan parametre setleri.

Setler M m d
ST, 4 4 0.6
ST, 4 4 0.4
ST, 4 2 0.6

Sekil1-2’de goruldigu gibi M-MKA'nin (1-16)’da verilen sembol hata olasiligi esitligi benzetim
deneylerinde elde edilen sonuglar ile neredeyse birebir aynidir. Bu da gelistirilen sembol hata

olasiliginin dogrulandigini gostermektedir.

11
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Sekil 1-2. M-MKA’nin (16)'da verilen sembol hata olasiliginin dogrulanmasi

M-YKA’nin sembol hata olasili§i ifadesi olan (1-24)'G dogrulayabilmek icin gene dort tane
sembol dustnilmektedir. Bu sembolleri ile ilgili iletici tarafindan birakilan molekil sayilari,
alici tarafindan kullanilan esik degerler, kullanilan molekilin difiizyon katsayisi, kanaldaki
hafiza miktari ve iletici ve alici arasindaki mesafe gibi parametreler su sekilde secilmistir.
N; = 10,N, = 20,N; = 30, N, = 40,0, = 15,0, = 24,05 = 33,D = 1000um?/s,m = 4ved =

0.6 um. Sekil1-3’te goruldugu gibi M-YKA'ya ait olan ve (1-24)'te verilen sembol hata olasiligi
ifadesi 3. ve 4. semboller i¢in benzetim deneylerinden elde edilen sonuclar ile neredeyse bire

bir aynidir. Bu da geligtirilen ifadelerin dogrulugunu gdstermek icin yeterlidir.

0.25
ha —+—a=4, analitik degerlendirme
+- a=4, benzetim deneyi
s —=—a=3, analitik degerlendirme
0.2 o a=3, benzetim deneyi il
>
2
o 0.15
B
©
T
8 01
£
[
w

R \

107
Dilim Zaman (7)

Sekil 1-3. M-YKA'ya ait olan ve (24)'te verilen sembol hata olasiligi ifadesinin 3. ve 4. semboller igin

dogrulanmasi.

12
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3.4 Esik Degerlerinin Belirlenmesi

M-MKA ve M-YKA'da sembollerin tespiti icin alici tarafindan kullanilan esik degerlerin etkili
bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Esik degerleri sembol hata olasiliklari olabildigince
disuk cikabilecek sekilde belirlenmelidir. M-MKA icin dncelikle her bir sembol icin kullanilan

sayma islemlerinin ortalamalari ve standart sapmalari asagidaki gibi belirlenebilir.

(m+1)N,

E, = Z kgoa,T,m(Na' k, T)
k=0

(m+1)N,

STD, = Z (k - Ea)zfpa,T,m(Na: k, T)
k=0

Daha sonra belirlenen bu ortalama ve standart sapma degerlerine goére asagidaki gibi
yapilacak olan esik deger secimlerinin sembol hata olasiliklarini azaltabilecegi disunulebilir.

Bu azalma performans degerlendirmeleri kisminda grafiksel olarak gosterilmektedir.

th, = [E, — STD,,VYa=1,..,M
th, = [E, — 2STD,],Va=1,..,M
th, = [E, — 3STD,,Va=1,..,M

M-YKA’daki esik de@erlerin belirlenmesinde ise Oncelikle sayma igleminin ortalamasi

asagidaki gibi bulunabilir.

17, =E (ca,T,m(Na, ‘L')), a=1,...M 1-27
E (Ca,T,m(Na'T)) = IlgiJ(;mN k@armNa k,T) 1-28

Simdi M-YKA icin kullanilan esik degerler igin iki ardil referans degeri asagidaki gibi

kullanilabilir.

thy = [“=2], a=1,.,M-1 1-29

13
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Performans degerlendirmeleri béliminde yukarida verilen esik deger se¢gme ydnteminin

sembol hata olasiligini azaltarak performansi nasil arttirdigi grafiksel olarak gosterilmistir.

3.5 Performans Degerlendirmesi

Bu bolimde M-MKA ve M-YKA'nin performans degerlendirmeleri verilecektir. Once kanal
hafizasinin bu iki molekiler haberlesme bicimine etkisi gdsterilecek ardindan esik deger

seciminin performansi nasil etkiledigi gosterilecektir.

3.5.1 Kanal Hafizasinin M-MKA ve M-YKA Performanslarina Etkileri

Molekuler haberlesme kanalindaki hafiza seviyesinin M-MKA ve M-YKA’nin performansini
nasil etkiledigini gozlemleyebilmek igin asagidaki gibi bir performans kazang metrigi

tanimlanabilir.

_ 1-SEP(i)
n@) = 1-SEP(1)

1-30
SEP(i) hafiza seviyesi i oldugu durum igin, yani m =i igin, sembol hata olasiligini
gOstermektedir. Dolayisiyla, yukaridaki ifadede paydada yer alan SEP(1), kanal hafizasinin
bir oldugu durum icin sembol hata olasiligini géstermektedir. Kolayca anlasilacagi Gzere, i
arttikga n(i)’deki artis, kanal hafizasindaki artisin performansi olumlu etkiledigini azaligin ise
performansi olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Sekil1-3’te farkli mesafe dederleri icin (1-
30)’da verilen kazang metrigi M-MKA ve M-YKA modilasyon yontemleri igin gosterilmistir. M-
MKA'dad = 4um ve d =6um icin performansin kanal hafizasi arttikga iyilesebilecegi
gorilmektedir. Ayni durum d = 1,2,4 um icin M-YKA'da da s6z konusudur. Sonug olarak eger
parametreler uygun segilirse molekiler haberlesmede kanal hafizasindaki artisin
performansi olumlu etkileyebildigi gosterilmigtir. Bu literatirdeki hafizadaki artigin kanal

gurultdsunu artirarak performansi olumsuz etkileyecegi yaygin fikrini de guritmektedir.
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Sekil 1-4. (1-30)'da verilen performans kazang metriginin kanal hafiza seviyesi arttikga farkli mesafe (d) degerleri

icin nasil degistigini (a)’da M-MKA icin (b)'de M-YKA igin gosterilmistir.

Sekil 1-5'te, M-MKA’'da alici tarafindan alinan molekil sayisinin ortalamasi ve varyansi
gosterilmektedir. Dort farkl sembol igin salim seviyesi (emission level) olarak 40, 35, 30 ve
25 secilmistir. Sekilde goérildugl gibi salim seviyesindeki artis alinan molekll sayisinin
ortalamasini ve varyansini artirmaktadir. Bu artis kanalin hafiza seviyesi 1 ila 3 arasinda
iken hizhdir. Hafiza seviyesi daha fazla arttiginda ise ortalama deder ve varyans

duraganlagmaktadir.

30 18

Sembol 1 Sembol 1

+ Sembol 2 + Sembol 2
L|==-Sembol 3 16H - Sembol 3
—*—Sembol 4 —=—Sembol 4

]
o

(]
=]

Alinan Molekillerin Ortalamasi
N n
N o+
1
Alinan Molekillerin Varyansi
]

i_
|
|

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hafiza Seviyesi (m) Hafiza Seviyesi (m)

(a) (b)

Sekil 1-5. M-MKA'da alici tarafindan alinan molekiil sayisinin ortalamasi (a) ve varyansinin (b) kanal hafizasi

arttikga nasil degistigi gosterilmektedir.

Sekil1-5'te kullanilan ayni senaryo igin esik degerleri 20, 18, 16 ve 14 segerek bu dort
sembol icin sembol hata olasiliklari Sekil 1-6’da gdsteriimektedir. Goruldigu Gzere
sembollerin ortalama degerleri ve varyanslari arttikga (bu artis Sekil1-5'ten takip edilebilir)

sembol hata oranlari azalmaktadir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir; alici tarafinda
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yiksek ortalama deder ve varyansa neden olan sembollerin dnceden belirlenen esik degeri

asabilmesi daha olasi oldugu i¢in bu sembol hata olasihigini digstrmektedir.

0.03
Sembol 1
-+ Sembol 2
0025 | — -~ -Sembol 3|
——Sembol 4
=
T 002
i
o]
©
w 0.015
T ~
3 .
£
5 001} \“kwﬁﬁk_‘
« L
e IR TR e e
g 0
0.005 Bl T SRS TP
0 .
0 5 10 15 20

Hafiza Seviyesi (m)

Sekil 1-6. Sekil 1-5’te kullanilan ayni senaryo i¢in sembol hata olasiliklarinin kanal hafizasi arttikga nasil degistigi

gosterilmektedir.

3.5.2 Esik Deger Se¢iminin Performansa Ektileri

Burada esik deger seciminin performansi nasil etkiledigini gosterebilmek icin M-MKA ve M-
YKA'da bir rastgele esik deger secimi bir de yukarida anlatilan ydntemler ile esik deger
secimi yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Bes farkh dilim zaman igin beser farkh esik
deger setleri yukarida anlatilan yontemler ile belirlenmigtir. Bunlar M-MKA i¢gin {13,14,16,18},
{14,16,18,19}, {17,17,18,20}, {15,17,19,21} ve {15,17,19,21} olarak belirlenmistir. Bu degerler
yukarida anlatildigi gibi M-MKA i¢in th, = [E, —2STD,] ‘nin tam sayl kismi alinarak
belirlenmistir. M-MKA igin rastgele esik degerler {18,18,18,18} olarak secilmistir. M-YKA icin
ise esik degerler {15,23,31}, {15,23,32}, {15,24,33}, {15,24,33} ve {15,24,33} olarak
belirlenmis, rastgele esik deger seti ise {12,24,36} olarak segilmistir. Sekil 1-7’de géruldugu
gibi esik deger secim mekanizmalari M-MKA ve M-YKA icin performansi %100’den daha

fazla arttirmayi basarabilmigtir.
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Sekil 1-7. Esik deger se¢cim mekanizmalarinin M-MKA ve M-YKA’nin performansina olan etkileri gésterilmektedir.

4. DIFUZYONA DAYALI ESZAMANSIZ (ASYNCHRONOUS) HABERLESMENIN
PERFORMANS ANALizi

Literatirde eszaman (synchronization) gerektirmeyen molekuler haberlesme pek c¢ok
calismada incelenmistir. Bu galismalarin birinde TN (Transmitter Nanomachine) ve RN
(Receiver Nanomachine) arasinda iki molekdl tip ile molekil sirasina dayali eszamansiz bir
molekiler haberlesme semasi 6nerilmistir Atakan vd. (2012). Onerilen sema her ne kadar
eszamanliligi ortadan kaldirsa da, her sembolilin bir dnceki sembol tarafindan midahaleye
ugradigi (interfere) varsayllmalidir. Dolayisiyla bu c¢alismada kanal hafizasi hesaba
katimamistir. Bagska bir eszamansiz molekiler haberlesme semasinda Hsieh vd. (2013),
farkli molekul tipleri kullanilarak bir bilgi sembolinin kodlanmasi saglanmistir. Benzer
bicimde Lin vd. (2015)’te tek bir molekul kullanmak yerine, her bilgi sembolu ¢oklu molekil
kullanilarak kodlanmis ve esik seviyelerinin degerlerinden yararlanilarak alicida semboller
algilanmigtir. Ancak bu calismalarin timinde kanal hafizasi hesaba katilmamistir, yani her
sembollin bir dnceki sembol tarafindan muidahaleye ugradigi kabul edilmistir.

Bu calismada, eszamansiz molekiler haberlesmenin herhangi bir kanal bellek
seviyesindeki performansi verilmektedir. Bilgi sembolleri, iletilen molekilin tirtine gore
kodlanmaktadir. M farkli tipteki molekulin her biri farkh bir semboll ifade etmektedir. Bu
ylizden, her sembol salimda o6nceden belirlenmis yogdunluktaki bir molekll tipiyle
kodlanmistir. Aliciya uygun esik seviyesinin Ustiinde molekll carptiinda algilama
gerceklesmektedir. Salim seviyesi ve esik degeri her bir molekil tirinu algilama slreciyle
baglantili oldugu icin her sembole 6zgl segilmistir. iletici ve alici arasinda bir es zamanlama

olmadigi icin molekiler haberlesmeyi baslatabilmek icin bilgi sembollerinden farkli bir isaret
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semboll (beacon symbol) kullaniimaktadir. Bu isaret semboli ilk sembol olarak génderilerek
iletici ve alici arasindaki haberlesmeyi bagslatmaktadir. Performans degerlendirmeleri
molekiler haberlesme kanalindaki sembol hata olasiiginin (symbol error probability) isaret
semboliniin nasil tasarlandidi ile gok ilgili oldugunu gostermistir. Oyle ki; isaret sembolii
uygun bir sekilde secildigi zaman sembol hata olasiliginin buylk miktarda dustugu
g6zlenmistir. Bunun (zerine bir isaret sembolli tasarim mekanizmasi 6nerilmistir. Onerilen
mekanizma sayesinde sembol hata olasiliginin blylk miktarlarda duasuarulebildigi
gOsterilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda isaret semboll uygun bir sekilde tasarlandiginda
eszamansiz molekiller haberlesme kanalinda eszamanlh molekller haberlesme kanalina
yakin bir sembol hata olasiligi elde edilebilecedi kanaati olusmustur. Bu da es zamanlama

zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir.

4.1 Kanal Hafizali Eszamansiz Molekiiler Haberlesme

M’lik (M-ary) eszamansiz molekiler haberlesmede her bir S,,a € {1, ..., M}, sembolini
gbnderebilmek icin iletici tarafindan vy, tipinde N, tane molekll salinmaktadir. Salinan
molekdiller difizyon ile aliciya vararak alici tarafindan algilanmaktadir. Salim, Sekil 2-1'deki
zaman cetvelinde (time diagram) gosterildigi gibi her ara-sembol zamani (inter-symbol time)
7, icinde iletici tarafindan gercgeklestirilir. Burada s(i) gonderilen i. semboll gostermektedir
ve s(i)=S, a€{l,..,M} i€{l,..}dir. Alicinin alinan molekilleri ayirt edip sayarak
sembolleri algiladig! kabul edilmektedir. Bu algilama énceden belirlenmis bir o, esik dederine
dayanarak gerceklestirilir. Ara sembol zamani 7, icinde y, tipli en az o, kadar molekl
saptanabiliyorsa S, sembolinin dodru alinmis oldugu kabul edilir. Aktarilan herhangi bir
semboliin dnceki m sayidaki sembolden etkilendigi kabul edilir. Burada m kanal hafizasinin
derecesini gostermektedir. Ornegin, m=20 ise, herhangi bir sembol iletimi son 20 sembol

tarafindan etkilenmistir. iletici ve alici arasinda eszamanlilik yoktur.

letici ve alici arasindaki iletisim, iletici tarafindan asagidaki sekilde iletilen isaret
semboli Sy, ile tetiklenir. S,., iletici tarafindan t = 0 aninda N, tane ., tipli molekdl
salinarak iletilir. Alici ., tane molekil topladi§i t = t; aninda isaret sembolini algilar.
Burada t,; rastgele bir dediskendir ve ,.,’nin difizyon katsayisi (Dyc), Nyen, V€ Opern il
ilgilidir. isaret semboliinin algilanmasindan sonra iletici ve alici arasindaki molekiler
haberlesme t = 7; aninda baslamis olur. t = t; anindan sonra alici her ara-sembol zaman
(z5) araliginin basinda yeni sembol gonderir. Ara sembol zamani bittiginde alinan molekdlleri

sayar ve esik degerlerine gore o, a € {1, ..., M} iletici tarafindan hangi molekdiliin génderilmis
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olabilecegine karar verir (Sekil 2-1). Simdi rastgele gecikme zamani 7,;’nin olasilik

dagilimlarini tiretmeye odaklanalim.

T T T T
Sben S 5s(1) S 5 52) 5 55(3) S 55(d)  ens t
T™N >
t
RN >
Td Td Td Td Td
N Ts Ts N Ts Ts )
Y Y Y DA
s(1) icin tespit  s(2) icin tespit  s(3) igin tespit  S(3) i¢in tespit
penceresi penceresi penceresi penceresi

Sekil 2-1. Eszamansiz molekiler haberlesmeyi gosteren zaman cetveli

Npcn, sayidaki ¥, ., molekillerini t = 0 aninda birakarak iletici isaret semboll S, .,,'yi gonderir.
Sekil 2-1'de goéruldugu gibi alici t = t4; aninda oy, tane ., molekillu topladiginda S,

sembollnu algilamis olur. 7,4 i¢in olasilik dagihm fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir.

F,=Pr(tg <t)
yivben (Noen) B (£)[1 — Fyep (£)]Voen~

l Obcn

Burada Fyc,(t), Ypen molekllleri tarafindan aliclya varmak icin karsilagilan gecikmenin

dagilim fonksiyonunu géstermektedir ve asagidaki gibi verilir. Karatzas ve Shreve (1991)

a
Fbcn(t) = erfc (m) , t>0 2-2

Burada Dy.,, Wpen Molekillerinin diftizyon katsayisini, d ise iletici ve alici arasindaki

uzakhgi gostermektedir. erfc(.) tamamlayici hata fonksiyonudur (complementary error

function). 7,'nin olasilik yogunluk fonksiyonu ve ortalamasi ise asagidaki gibi verilebilir.
fea® = T F (D) 2-3

Etal = Jy" tfey(®)dt 2-4
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isaret sembolii t = t; aninda alici tarafindan tespit edildikten sonra alici her ara-sembol
zamani boyunca alinan molekiilleri sayar. Eger ara sembol zamaninin sonunda g,,a €
{1,...,M} herhangi bir tipteki molekul tarafindan gegcilebilirse alici o molekil tipine ait
sembolln iletici tarafindan goénderildigini distndr. Simdi 7, (N, t) gibi bir sayma islemi
dusunelim. r,(Ng,t), iletici tarafindan t =0 aninda N, tane 1, molekllinden biraktigi
disindldiginde t zamanina kadar aliclya carpan 1, molekillerinin sayisini ifade

etmektedir. Bu sayma iglemine ait olasilik kitle fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir.

Pa(Ng, 1, t) = Pr(ry(Ng, t) = 1) 0.5
Ng—1 -
= ()R, O - Fy, ()]
Burada [ € [0,N,],t = 0 dir ve F_(t), ¥, tipindeki bir molekilin aliciya ulagincaya kadar

karsilastigi gecikmeye ait toplam dagdilim fonksiyonunu (cumulative distribution function)

go6stermektedir ve asagidaki gibi verilir.

a
Fll’a (t) = erfc (ﬁ), t>0 2-6

Burada Dy,_, ¥, tipindeki molekdllerin difiizyon katsayisini gostermektedir.

Simdi n. sembole (s(n) =S, ,a€{1,..,M}) odaklanalim. s(n), t = nty, zamaninda iletici
tarafindan v, tipli N, molekiilleri salinarak iletiimistir. iletici ve alici arasinda herhangi bir
eszamanlama olmadigindan, alici s(n)’yi Sekil 2-2’de gosterildigi gibi t; = 74 + (n — 1)t ve
t, =14 + nt, araliginda algillamaya caligacaktir. Burada, dikkat edilirse t; ve t,, s(n)
sembolinin alt ve st limit algilama araliklilarini ifade etmektedir. Ayrica basitge

gorulebilecegi gibi t,, = t; + t¢ biciminde de gosterilebilir.

T4'Nin buyukligine bagl olarak semboller s(n) sembolUnin algilanmasina mudahale
edebilir. Bu muidahaleci (interfering) semboller, s(n —1),s(n — 2) ... gibi éncul semboller
olabilecegi gibi s(n+1),s(n+2).. gibi ardil semboller de olabilirler. Aslinda, (t;,t,]
araliginda aliciya ulasan molekuller ile iliskilendirilen sembolleri z;'nin blayukligune bagli
olarak ifade etmek mumkindir. Eger k; <ty < (k+ Dts , k € {0,..,m}ise , s(n + k),s(n +
k) sembollerine ait molekdiller aliciya ulasabilirler. Genel olarak sunu soyleyebiliriz ki eger

mevcut (current) sembol s(n) =S, ise, s(n) ile mudahaleye ugrayabilecek semboller,
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sin+k—1i), ke{0,..,m} i€{0,.., m} seklinde agiklanabilir. k =idurumunda s(n+k —
i)’'nin s(n) olacagina dikkat edilmelidir.

s(n-m) s(n-i) s(n-1) s(n) s(n) gonderiliyor
t=(n-m)ts t=(n-i)ts t=(n-1)7s t=ntq t
N b - ! g b a -

e el Nl NN |
S~o S~ S~ AN \ \
T~ S~ S~o AN AN \
S~ \\\ Sa N N \
~~o ~< ~< N N \
- N Ny . \
S~ ~o RN ~ \ \
T~a S~o S~o S AN !
~<_ ~_ ~_ AN N \
S~ TN AN \
S~ T~ S ~ AN \
O NN AN \
\\\:\\:\\\ AN \\ \
\\\::::\\\\\\\ \\
BRSNS SO
IR NN t

RN | f ; >

t=tg+(n-m)rs t=tq+(n-i) s t=tq+(n-1)7s t=TgtNTs

s(n) icin tespit penceresi
Sekil 2-2. s(n) sembolinun iletiminin ve algilanmasinin gosterildigi zamanlama cetveli

Simdi s(n+ k — i) sembolune ait ka¢ molekulin (t;,t,] araliinda aliciya ulagabilecegini
ifade etmeye yogunlasalim. Eger s(n + k — i) semboll S, semboli ise s(n) = S, sembolinin
o6, esigini asmasina yardimci olabilir. Aksi durumda, s(n) =S, semboline bir etkisi

olmayacaktir. Bu nedenle, vy, tipli molekll miktarini belirten s(n + k — i) semboliinden gelen
rastgele degisken eg; agagidaki bigimde tanimlanabilir.

oa _{c,?_i, s(n+k—i) =S,k +i 9.7
KLU0, stn+k=0)=S,b#a k=i

Burada cg;, S, = s(n +k — i) durumu igin aliclya varan 1, molekdlinin sayisini gésteren
rastgele degiskendir. k #i kosulu rastgele degisken ef;’'nin gecerli sembol

_ s(n)’nin
katkisini hari¢ tuttugu anlamina gelir. CUnkd k = i durumu igin s(n + k — i), s(n) halini alir.
cki ye karsilik gelen olasilik kiitle fonksiyonu su sekilde verilebilir:

08 (Lte) = (") [P )] [1 - pl iG]

2-8

Burada pg;(t4), t= (n+k— i)ty zamaninda salinimi yapiimis 1, tipli molekillerin aliciya
(t;,t,] arahginda ulagma olasihigidir ve

21



i

v

TURITAR

Pri(ta) = Fy [ty — (n+ k —D15] = Fy [t — (n + k — D)74] 2-9

seklinde ifade edilebilir. t; ve t,nin t;=t; + (n—2)t; ve t, =t;+ (n—1)t; seklinde
verilebildigini dikkate alirsak, (2-8) asagidaki gibi de yazilabilir:

Pii(ta) = Fy tqa — (k — Dts] — Fy [tq — (k — i + 1)74] 2-10

Simdi (2-7)'deki cy; icin olan kitle olasilik fonksiyonunu kullanarak e ; icin bir olasilik kiitle

fonksiyonu gelistirebiliriz:
il 7a) = 5 0L ) + 56D, 2-11

Burada [ = 0, ... N, dir ve §(.) delta fonksiyonudur. Rastgele e;; degiskeni s(n +k —i),k,i €
{0,1,..,m},k # i semboliinden gelen midahaleci molekiilleri ifade eder. Alici, eg;'ye ek
olarak salinmis glincel sembolli (s(n) = S,) de algilar. g¢, s(n) =S, durumu icin (t;,t,]
arahginda aliciya ulasabilen molekil sayisi olsun. Bu durumda gg’nin olasilik kitle

fonksiyonu
O (l,Tq) = (Nla)[qlccl(fd)]l[l — qi(zg)]Na"t 2-12

seklinde verilebilir. Burada g (t;), gincel sembol s(n) = S, tarafindan t = nty zamaninda
salinmig v, tipli bir molekullerin aliciya (¢;,t,] arahiginda ulagma olasiligidir. (2-9)’e benzer

bicimde qf(t4) asagidaki gibi ifade edilebilir:

qlccl (Td) = Flpa [tu - nTs] - Flpa [tl - nTS]
2-13
= Fy,[tal = Fy,lta — ]
Simdi  kty <ty < (k+ 11, k€{0,..,m} durumu icin alictya ulasabilen tim 1,
molekdillerinin sayisi
hi = gk + Lito ek 2-14

i%k
seklinde yazilabilir. (2-11) ve (2-12)'de verilen gg’nin ve e ;’nin olasilik kitle fonksiyonlarini

kullanarak hi’'nin olasilik kutle fonksiyonu
i (D =9 (L7a) * P (L T4) 2-15
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gibi yazilabilir. Burada * konvolusyon islemini gostermekte ve @5 (l, ;) asagidaki ifadeye

uymaktadir:
P (Lta) = Prolta) * oo x B (L) * oo * Pt (L T4) 2-16
Tudm konvolusyon ilk degigken (I) ‘ye gore yapimistir. Simdi, asagidaki iki ihtimali
tanimlayalim:
PA(ta) = Zimr M 0 (1, 14) 2-17
QP (1) = TN G (1,7,) 2-18

(2-17) gecerli araliga (slot) iletilen S, semboliniin algilanma olasiligina denk diger. Ote
yandan, ifade (2-18), S,’'nin disindaki sembollerin guncel aralida iletiime olasihgidir. Buna

bagh olarak, S, sembolinin dogru alinmama olasiligi asagidaki gibi ifade edilebilir:
SEP(a,7q) = 1 — P¢(z4) [Th=1[1 — QF (za)] 2-19

b+a

Bu sembol hata olasiligi verilen bir t;'ye karsilik gelir. 7; kosulunu dikkate almadan S,
sembolunin sembol hata olasiligi i¢in son ifade agsagidaki integral ile verilir. Buradaki f;,(t)
(2-3)’'de verilmis olan ifadedir:

SEP(a) = [° SEP(a,Ty)f;,(tdt 2-20
Bu integral Mathematica’a ile egri altinda kalan alan birgok kiguk kareye bolinerek elde

edilmistir. iki kontrol parametresi kullaniimigtir:

e ilk parametre olan k, karelerin kenar uzunlugunu géstermektedir. Bu ayni zamanda
ayrinti derecesidir.
e Ikinci parametre olan y, karelerin sayisini géstermek igin kullaniimistir. Ayni zamanda

egrideki drneklerin sayisini da géstermektedir.

k ne kadar kicik ve y ne kadar blytikse o kadar iyidir. Bu parametrelerin degerlerine karar
vermek icin, ifade (2-3)'deki integrali karelere dayali olan mekanizmayi kullanarak
gelistiriimistir. Alan olasilik yogunluk fonksiyonunu temsil ettigi icin bu integralin 1’e
yakinsamasi gerekmektedir. Bu ylzden k ve y’ya verilecek degerlerin segiminin kriteri bu
integrali oldugunca 1’e yaklastirmalidir. Bu, ifade (2-20)’de verilen sembol hata olasiliginin
hesaplanma suresi ile degistiriimelidir. Hesaplama zamani y’de disiniimis nokta sayisina

baglidir.

Bir sonraki bdlimde, yukarida verilen yaklagimla hesaplanan sembol hata olasiligi ile

eszamansiz molekiler haberlesme semasinin performansi degerlendirilecektir.
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4.2 ligaret Mesajinin Tasarimi

(2-20)'de goruldugu gibi sembol hata olasiligi SEP(a), SEP(a,tq) ve f,()'nin ¢arpiminin
integrali sekilde veriimektedir. Bu iki fonksiyonun c¢arpimi ne kadar kigukse sembol hata
olasihdi da o kadar kuguk olacaktir. Bu fonksiyonlardan SEP(a, tq) bilgi sembollerine bagh
iken f; (t) sadece isaret semboline baghdir. Bu nedenle bu iki fonksiyonun carpimi
dolayisiyla sembol hata olasiidi ¢ok kuguk olacak sekilde ayarlanabilir. Simdi bu
fonksiyonlarin davraniglarina bir géz atalim. Sekil 2-3'de SEP(a, t,4), t4'nin fonksiyonu olarak
Gizilmistir. Burada =4, D, = {1000,1100,1200,1300} um?/s, N, = {40,39,38,37}, a, =
{14,14,14,14}, m =5, d = 0.6 um, 17, = 7ms ve a =1 olarak segilmigtir. Gorulecegi Uzere
Sekil 2-3'Un orta kisminda genligi ¢ok dustuk duz bir bélge bulunmaktadir. Bu bdlgenin
uzunlugu sembol ara zamanin uzunluguna ¢ok yakindir. Bu duz bolgenin genligi gok dusuk
oldugundan z,’nin olasilik dagihm fonksiyonu olan f; (t)'yi bu bolgeye dusecek sekilde
ayarlayabilirsek (2-20)’de integralin icinde bulunan garpimi ve dolayisiyla sembol hata
olasihdini kigultmls oluruz. Sekil 2-4 ve 2-5te goérllecegi gibi isaret sembollne ait
molekUlin (Ypc,) difizyon katsayisi Dy, ve sembolln N, degeri degdistirilerek f; (t)'nin bu
duz ve dusik genlikli bolgesine dusmesini saglayabiliriz. Yine Sekil 2-4 ve 2-5'te géruldiugu
gibi f (t) Sekil 2-3'te gosterilen SEP(a, tq)'nin diz ve genligi az olan bdlgesine dustiginde
sembol hata olasihg énemli élglide azalabilmektedir. Ornegin fr,(® bu diz bdlgeye tam
olarak dustuginde sembol hata olasiligi 0.00077'ye kadar duserken f; (t) bu dlz bdlgeye

dismedigi zaman hata olasilig1 0.55230'a kadar yukselebilmektedir.

0.8

0.6

SEP(a,74)

0.4

0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Td

Sekil 2-3. Sembol hata olasihginin isaret sembolinin gecikmesine gore degisimi.
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Sekil 2-4. Isaret semboliiniin gecikmesi 7,'nin olasilik dagilim fonksiyonunun dért farkli D, degeri igin

gOsterilmesi

Elrq] = 000413 Elry) = 0.00489

500 S;ZrP _:)i(())(gm SEP =0.01871
. ben \/ Nien = 80
400 \ E[r,] = 0.00637
SEP =0.19419
= 300 N = 60
e A Elry] =0.01047
SEP = 0.333365

200

100

0 |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

{

Sekil 2-5. Isaret semboliiniin gecikmesi 7,'nin olasilik dagilim fonksiyonunun dért farkli N, degeri igin

gOsterilmesi

4.3 Performans Degerlendirmesi
Bu bdélimde hafizali eszamansiz molekuler haberlesmenin performans degerlendirmesini

verilmektedir. Ayrica semamizin performansini alici ve vericisi 6nceden belirli zaman

araliklari ile es =zamanh (senkronize), hafizaya sahip molekiler haberlesme ile

karsilastirilmaktadir. Eszamanli molekiler haberlesme performans degerlendirmesi bir
onceki calismamizda Galmés ve Atakan (2016) yapimisti. Karsilastirmalarda eszamanl
molekiler haberlesmenin performansi i¢in bu yaklasimi izliyoruz. Tablo 2-1, 2-2 ve 2-3'te (2-
20)'de verilen sembol hata olasildi T, degistikge farkl d, m, ve M degerleri i¢cin hesaplanarak

verilmektedir. Tablolardan goruldugu gibi hata olasihgi alici ve verici arasinda eszamanlama
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olmamasina ragmen tatmin edici bir seviyede dusuktir. Bunun en buyik sebeplerinden bir
tanesi bu veriler isaret sembolli uygun bir sekilde tasarlanarak elde edilmis olmasidir. Bu
durumu Sekil 2-3, 2-4 ve 2-5'te kolayca gorulebilir. Eger isaret semboli uygun bir sekilde

tasarlanamaz ise sembol hata olasiligi gok buyumektedir.

Tablo 2-1. Degisen d ve 7, degerleri icin sembol hata olasiligi

Ty () [ d=02um ] d=0.4um d = 0.6um
0.001 0.0001023950 0.0019136100 0.0253399000
0.002 0.0000149949 0.0070548700 0.0755756000
0.003 0.0000304827 0.0129581000 0.1207910000
0.004 0.0000470679 0.0186112000 0.1570520000
0.005 0.0000636248 0.0237734000 0.1858740000
0.006 0.0000796658 0.0284225000 0.2090940000
0.007 0.0000949915 0.0326010000 0.2281380000
0.008 0.0001095370 0.0363657000 0.2440250000
0.009 0.0001233030 0.0397720000 0.2574850000
0.010 0.0001363200 0.0428686000 0.2690440000
Tablo 2-2. Degisen m ve t; deg@erleri icin sembol hata olasiligi

Ts (8) | m=35 | m=23 m=1

0.001 0.0019136100 0.0013386600 0.0002477010
0.002 0.0070548700 0.0056372300 0.0020113500
0.003 0.0129581000 0.0109841000 0.0054417300
0.004 0.0186112000 0.0162947000 0.0095045300
0.005 0.0237734000 0.0212473000 0.0136604000
0.006 0.0284225000 0.0257689000 0.0176748000
0.007 0.0326010000 0.0298917000 0.0214580000
0.008 0.0363657000 0.0335945000 0.0249851000
0.009 0.0397720000 0.0369811000 0.0282599000
0.010 0.0428686000 0.0400731000 0.0312976000

Tablo 2-3. Degisen M ve 1, de@erleri igin sembol hata olasiligi

g (s) | M =2 | M =4 | M =6

0.001 [ 0.0052346400 [ 0.0019136100 [ 0.0009650920
0.002 | 0.0143788000 | 0.0070548700 | 0.0040535100
0.003 | 0.0224805000 | 0.0129581000 | 0.0081107600
0.004 | 0.0292754000 [ 0.0186112000 | 0.0122447000
0.005 | 0.0350008000 [ 0.0237734000 | 0.0161609000
0.006 | 0.0398873000 | 0.0284225000 | 0.0197751000
0.007 | 0.0441133000 [ 0.0326010000 | 0.0230808000
0.008 | 0.0478122000 [ 0.0363657000 | 0.0260989000
0.009 | 0.0510843000 [ 0.0397720000 | 0.0288582000
0.010 | 0.0540055000 | 0.0428686000 | 0.0313879000

26



Tigitan

Sekil 2-6, 2-7 ve 2-8de ise yukarida verilen tablolardaki senaryolar igin eszamanli ve
eszamansiz molekller haberlesme mekanizmalarinin sembol hata olasiligi agisindan
karsilastirilmalari bulunmaktadir. Bu sekillerde gérulduga gibi alicisi ve vericisi arasinda
eszamanlama olmamasina ragmen isaret sembolu uygun tasarlanarak eszamansiz

molekiler haberlesme eszamanliya yakin performanslar gosterebilmektedir.

10° : : ‘ ; ! ;
102 kpmemm BES20 ;
b=
e .\"w... B oo At
* ~ o _ et e, T =
5 e o T 0
w196} e B
0 g
S isg
«+ Egzamansiz, d=0.2 pm s S %
108F |-- -Eszamansiz, d=0.4 pm i
—w—Eszamansiz, d=0.6 um
Eszamanli, d=0.2 pm
10710 F |- ¢ -Eszamanli, d=0.4 um
=-e-=Eszamanli, d=0.6 um

10-12 L | . | L
1 2 3 4 5 6 7 8 9

T x1072
Sekil 2-6. Eszamansiz ve eszamanli molekiler haberlesmenin sembol hata olasiliklarinin farkli d degerleri igin

karsilastiriimasi

10° : : : : : :

SEP

Eszamansiz, m=5
10191 |- = -Egzamansiz, m=3
~-e-=Eszamansiz, m=1["$,_
=-+:=Eszamanli, m=5 ke,

Eszamanli, m=3 R A G
»¢ Eszamanl, m=1

10°18 \ ! )
1 2 3 4 5 6 7 8 9

T x10°3
Sekil 2-7. Eszamansiz ve eszamanli molekiler haberlesmenin sembol hata olasiliklarinin farkli m degerleri igin

karsilastiriimasi
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104 mmeey,
o *... .‘"*-».
% e : ~¢.\_~.‘
-6 ‘."". N -
10 —s—Async. MC with M=2g.._
---------- Async. MC with M=4 ""#--...___'_
~-+-=Async. MC with M= ..., M
10k Sync. MC with M=2 i T el
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1 0-10 1 . . . . . . |
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T x1073
Sekil 2-8. Eszamansiz ve eszamanli molekuler haberlesmenin sembol hata olasiliklarinin farkli M degerleri igin

karsilastiriimasi

4.4 Sonug

Bu calismada, hafizali eszamansiz molekuler haberlesmenin performans analizi incelenmistir
Farkli molekdl tarleri, verici ve alicilar arasinda herhangi bir eszamanlama olmaksizin bilgi
sembollerini kodlamak ve géndermek igin kullaniimistir. Bir sembol iletiminin herhangi bir
sayidaki énceki sembollerden etkilendigi varsayilmaktadir, bu da kanalin rastgele bir hafiza

seviyesine sahip oldugu anlamina gelmektedir.

ilk olarak sembol gecikme dagihimi tiiretiimistir. Sonra, bu gecikme dagilimina dayanarak
eszamansiz molekiler haberlesme semasini degerlendirmek igcin sembol hata olasiligini
geligtiriimistir. Daha sonra sembol hata olasiliginin eszamansiz molekiler haberlesmeyi
baslatmak icin kullanilan isaret sembolunin nasil tasarlandidi ile ¢ok ilgili oldugu gdsterilerek
onerilmistir.

isaret semboll Eszamansiz molekiler

icin bir tasarlama mekanizmasi
haberlesmenin performans degerlendirmelerinde tatmin edici dizeyde bir sembol hata
olasiligi elde edilebilecegi gdsterilmistir. Ayrica bu performansi alici ve vericileri 6nceden
belirlenmis bir zaman araliyinda senkronize edilmis eszamanli molekller haberlesme semasi
ile karsilastiriimistir. Sonuclarimiz eszamansiz molekuler haberlesmenin eszamanliya yakin

bir performans saglayabildigini géstermektedir.
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5. MOLEKULER HABERLESMEDE BiR KAYNAGIN YERININ VE SALIM HIZININ
BELIRLENMESI

Bu bdlimde molekiler haberlesmede bir kaynagin yerini ve molekul salim hizini (emission
rate) tahmin edebilmek igin tahmin yéntemleri onerilmektedir. ilk olarak kaynak ile alici
arasindaki kanalda bulunan molekuler sinyallerin belirleyici (deterministic) modelleri ve
olasilik dagilimlari (probability distributions) turetilecektir. Ardindan turetilen olasilik
dagihmlari esas alinarak kaynagin yerini ve salim hizini tahmin etmek igin tahmin yontemleri
dnerilecektir. Onerilen ydntemlerinin performans degerlendirmeleri molekiler haberlesmede
yer ve salim hizinin tatmin edici bir hassasiyet ile tahmin edilebildigini ve Umit vadeden
g6zlemleme (monitoring) ve takip etme (tracking) uygulamalarinin mdmkin olabildigini

gOstermistir.

Rasgele biryol  ---<_

-

Molekil bir nokta /
kaynaktan saliniyor <777 Teel ST

\

Sekil 3-1. Molekil yayan noktasal bir kaynak ve lizerine garpan molekilleri absorplayan kuresel bir alici

5.1 Molekiiler Haberlesme igin Belirleyici Model

Sekil 3-1'de goéruldugl gibi noktasal bir molekll kaynagi ve kiresel alicidan olugsan bir
senaryo dusunulmektedir. Noktasal kaynak n salim hizi ile molekulleri yaymaktadir. Bu
nedenle kaynadin S molekillerini yayma islemi asagidaki gibi bir kimyasal reaksiyon ile

tanimlanabilir.

3-1

Burada *, S molekillerinin salinmasina neden olan kimyasal kaynagi gostermektedir. Kaynak
tarafindan salinan molekiiller bitin yonlere dogru difiizyona baslarlar. Bu molekdllerden
ancak belli miktardaki molekul aliciya ulagmayi basarabilir. Salinan bir molekulin aliciya

ulasma olasiligi su sekilde verilebilir Ziff vd. (2009).
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p(b,t) = %erfc (5;_;) 3-2
Burada Sekil 3-1’de gosterildigi gibi a kiresel alicinin yarigapini b ise alicin merkezinden
nokta kaynaga kadar olan mesafeyi gostermektedir. D ise molekdillerin difizyon katsayisidir.

t = oo durumu icin bu olasilik ifadesi p = a/b olarak ifade edilebilir.

*—— S 3-3

Artik S molekdlleri aliciya ulagsmasi beklenen S molekiilleri olarak dustnulebilir. Goruldugu
gibi S molekdllerinin salim hizi 7 = pn olmustur. Simdi § molekdllerinin aliciya ulasma iglemi

de asagidaki gibi tanimlanabilir.
_ A,
S - S; 3'4

Burada S aliciya ulagan S molekiillerini, 1 ise bu molekdllerin olusma hizini géstermektedir.
(3-4)'te verilen reaksiyon birinci dereceden bir reaksiyon oldugu icin 1= 1/7; olarak
verilebilir. 7; bir S molekulinin aliciya ulasabilmesi igin ihtiyag duydugu ortalama zamani
gostermektedir. Bu zaman da alici ile verici arasindaki mesafenin (b) bir fonksiyonu olarak
yazilabilir. Aliciya ulasan molekiillerin, yani S molekdillerinin, belli bir hiz ile alicidan tasfiye

edildigi dustnilmektedir ve bu tasfiye islemi de ¢ gibi bir hizla su sekilde tanimlanabilir.

S i*, 3-5
m, (t) ve my(t)'nin sirasiyla S ve S molekdllerinin yogunlugunu gosterdigini diisiinelim. (3-3),
(3-4) ve (3-5)'te verilen reaksiyonlari goz 6ntinde bulundurularak m,(t) ve m,(t) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

m(t) = Bm(t) +c, m(0) =0, 3-6

Burada m(t), B,ve ¢ asagidaki gibidir.

mo <[l oo Sl el
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Bu boélimde molekller haberlesme igin belirleyici model anlatildi. Bir sonraki bélimde ise bu

belirleyici modelden de yola c¢ikarak molekuler haberlesme icin bir stokastik model

tanitilacaktir.

5.2 Molekiiler Haberlesme igin Stokastik Model

S ve § molekiillerinin sayilarini sirasi ile x; ve x, ile ifade edelim ve P(t,x) fonksiyonu
X = [x4,%,]Tvektorinin olasilik dagilimini gostersin. Bu durumda (3-1), (3-3) ve (3-4)'ta
tanimlanan reaksiyon hizlarini g6z 6éninde bulundurarak P(t,x) asagida verilen kimyasal
mastir denkleminin (chemical master equation) ¢c6ziimu olarak ifade edilebilir.
LY _ 7[P(t,x — [10]7) — P(t, )] + {[(x5 + DP(t,x + [0 1]7) — 2,P(£,X)] +
+A[(x; + DP(t,x+ [1 —1]7) — %, P(¢t,X)].

3-8

(3-8)’'in ¢ozimd icin P(t,x)’nin baslangi¢c dagihimlarinin (P(0,x)) belirlenmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte herhangi bir baslangi¢ dagilimi icin kimyasal mastir denkleminin ¢dézim ilgili
belirleyici baslangi¢c degerli (deterministic initial value) ¢dézime indirgenebilir Jahnke ve

Huisinga (2007). Bunun igin disuntlebilecek bir baslangi¢ dagihimi asagidaki gibi verilebilir.

1, ifx=¢

0, otherwise 3-9

P(0,%) = f(x) = {

Burada ¢ = [&,,&,]Tdir. & ve &, sirasi ile x; ve x,’nin belirleyici baslangic degerlerini
g6stermektedir. Bu sekilde verilen baslangi¢ degeri icin (3-7)deki kimyasal mastir
denkleminin ¢ézUmu asagidaki gibidir.

P(t,x) = P(x,m(t)) * M(x,§, rV () * M(x, &, r@ (1)) 3-10

Burada * konvoliisyon operasyonunu, P(x,m(t)) ve M(x,&,r®(t)), i €{1,2} sirasi ile
carpim Poisson ve katl terim (multinomial) dagihmlarini gdstermektedir. Ayrica m(t) ve

r(t) € [0,1]% asagidaki denklemlerin ¢ozimii ile verilir.
m(t) =Bm(t)+c, m(0)=0 3-11
FO(t) = Bri(e), r0) =¢ 3-12

31



TURITAR

Burada ¢;, R?*?’deki bir birim matrisin i. kolonunu, 0 ise sifir vektorini ifade etmektedir.
m(t), B ve c daha énce (3-6)'da verilmisti. Eger S ve $ molekiillerinin baslangicta ortamda hic
bulunmadigini disindrsek, bu & =¢&, = 0 anlamina gelmektedir. Bu durumda (3-10)'da
verilen kath terim (multi-nomial) dagilimlar su sekilde olur,

M(x,0,rV®) =1 M(x0r?@)=1 3-13

ve (3-10)'da verilen P(t,x)

P(t,x) = P(x,m(t))

— my (£)*1 % m, ()2 x e_|m(t)| 3-14
xq! x5!
olarak ifade edilir. Burada |m(t)| = Y2, |m;(t)| olarak ifade edilebilir. Ayrica (3-11)'i g6zerek
m, (t) ve m,(t)’yi asagidaki gibi bulabiliriz.
=_ _A —
my (1) = 1= t” 3-15
my(t) =14 14 3-16

¢ Tettp eltep

Burada = A — ¢ dir. Simdi P(t, x) kullanilarak x,’ye ait marjinal dagilim seklinde verilebilir.

P(t,x,) = 272 —|my (0)] 3-17

xZ!

Goruldagu gibi P(t,x,) homojen olmayan bir Poisson dagihmidir. Fakat (3-16)’da verilen
m,(t) ifadesi incelendiginde son iki terimin zamanla hizli bir sekilde eriyebilecegdi
gorulmektedir. Ayrica bu iki terimin farkli isaretlere sahip olmasinin ifade lzerindeki zamana
bagimlihgi azalttig1 séylenebilir. Bu nedenle m,(t) ifadesinin belli bir zaman sonra asagidaki

gibi zamandan bagimsiz bir sabite donusur.

—n_an -
m=7=23 3-18
P(x,) =f;l_;2e—|m| 3-19
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Bu dénusuimde dogal olarak P(t,x,) gibi bir homojen Poisson dagilimina dénusturir. Bir

sonraki bolimde bu dagdilimi kullanarak molekiler kaynagin yerini ve salim hizini tahmin

etmek icin yontemler tanitilacaktir.

5.3 Bir Kaynagin Yerinin Ve Salim Hizinin Tahmin Edilmesi

Bu bdlimde 6nce molekul salim hizi belli olan bir kaynak ile alici arasindaki mesafenin ve
kaynagin yerinin tahmin edilebilmesi igin bir tahmin yéntemi tanitilacaktir. Ardindan kaynagin
aliciya olan uzakhginin bilindigi durum i¢in alicinin salim hizinin tahmin edilmesi igin bir

tahmin yontemi tanitilacaktir.

5.3.1 Mesafe ve Yer Tahmini

(3-19)'da verildigi lUzere aliciya varan molekdillerin sayisi bir Poisson dagilimina sahiptir. Bu
nedenle bu Poisson dagiliminin hizi ((3-18) ve (3-19)’'da m olarak verilen degisken) en blyuk
olabilirlik tahmini (maximum likelihood estimation) ile bulunabilir. Daha acik olarak eger
elimizde x,’ye ait h tane élcim var ise (x},i € {1, ..., h}), m parametresi agagidaki gibi tahmin

edilebilir.
=2l xf 3-20

Burada m (3-19)'daki m parametresine ait tahmindir. (3-18)’'den ve (3-20)'de verilen

tahminden yaralanarak kaynak ile alici arasindaki mesafe, yani b, su sekilde tahmin edilebilir.

b= ;—’2 3-21
Kolayca anlasilacagi lizere b kaynak ile alici arasindaki mesafe yani b igin yapilmis bir
tahmindir. Burada ayrica n ve { parametrelerinin bilindigi varsayilmaktadir. (3-21)'de verilen
bu tahmine ulasildiktan sonra doért tane farkli alici kullanarak bu alicilarin kaynak ile
arasindaki mesafeler icin dort ayri tahmin, yani by, b,, b; ve b,, bulunabilir. Daha sonra bu
tahminler ¢ok kenarli islem (multilateral process) kullanilarak kaynagin yerini bulmak igin
kullanilabilir. Bu islem ile ilgili sayisal uygulama performans degerlendirmesi bdliminde

verilmektedir.
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5.3.2 Salim Hizi Tahmini

(3-20)’de verildigi gibi aliciya ulagan molekil sayisina ait dagilimin parametresi 7 olarak
kestirildiktensonra bu kestirim ve (3-18) kullanilarak kaynagin salim hizina (n) ait tahmin

asagidaki gibi ifade edilebilir.

f=bm 3-22

Burada kaynak ile alici arasindaki mesafe (b) ve ¢ parametresinin bilindigi varsayilmaktadir.
Ayrica alicinin kendi yarigapini (a) bildigi zaten kolayca dngorilebilir. Bir sonraki bdlimde

burada verilen tahmin ydntemlerinin performans degerlendirmeleri verilecektir.

5.4 Performans Degerlendirmesi

Bu boélimde oncelikle mesafe ve yer tahmini yontemi ile ilgili performans
degerlendirmeleri yapilacak ardindan salim hizi tahmininin degerlendirmesi yapilacaktir.
Mesafe tahmininin degerlendirmelerinde difiizyon katsayisi D = 0.8 mm? /s olarak segilerek
dort farkli mesafe degeri (b = 10,20,30,40 mm) g6z 6ninde bulundurulmaktadir. Yapilan

tahminler Sekil 3-2’de gdsterilmektedir.

——b=10mm ——b=20 - b=30 —+—b=40

Uzaklik Tahmini (mm)
%]
w

0 50 100 150 200
Olgiim Sayisi

Sekil 3-2. Dort farkli mesafe degeri icin mesafe tahmini.

Gorulduagu gibi segilen dort farkli mesafe degeri de basarili bir sekilde kestirilebilmektedir. Bu
kestirimlere ait ortalama karesel hata (mean squared error) Sekil 3-3'te gosterilmektedir.

Yapilan dlgum sayisi arttirilarak hatanin azaltilabilecegi gorulmektedir.
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Sekil 3-3. Sekil 3- 2'de gosterilen tahminler igin ortalama karesel hatalar.

Sekil 3-4'te ise dort farkh alici kullanilarak yapilan yer tahmini gdsteriimektedir. Sekildeki
mavi halkalar yapilan tahminleri gostermektedir. Bu tahmine ait ortalama karesel hata ise
Sekil 3-5’te verilmektedir. Gorillecedi Uzere yer tahmini de mesafe tahmini gibi élgim sayisi
(number of measurements) artikga azaltilabilmektedir. Genel olarak belli bir o6lgim

sayisindan sonra tatmin edici bir hata oraninin saglanabildigi agik¢a gorulebilmektedir.

30 ° :
30 ‘
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e . : :
20 - : :
Alici : : :
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40 . 40 S
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Sekil 3-4. Dort alicl ile bir molekuler kaynagin yerinin bulunmasi
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Sekil 3-5. Sekil 3-4'te gosterilen yer tahminine ait ortalama karesel hata

Salim hizinin tahmin performansinin degerlendiriimesi igin yine dort farkli salim hizi segilerek
Sekil 3-6’da bu tahminler gdsterilmistir. Ayrica bu tahminlere ait ortalama karesel hata ise
Sekil 3-7'de gdsterilmistir. Yukarida verilen mesafe ve yer tahmin degerlendirmelerine benzer
sekilde hatanin dlgcim sayisi arttik¢ca azaltilabilecedi ve genel olarak hata oraninin tatmin
edici seviyelerde oldugu rahatlikla séylenebilir.

=
o™

Salim Hizi Tahmini
o
w

|+qzo.2 ——1=0.4 —+ n=0.6 ——1=0.8
i
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0.1 . ‘ |
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Sekil 3-6. Kaynaga ait dort farkli salim hizinin tahmin edilmesi.
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Sekil 3-7. Sekil 3- 6’daki dlgiimlere ait ortalama karesel hatalar

6. MOLEKULER SiNYALIN YENIDEN OLUSTURULMASI

6.1 Girig

Pasif molekiler haberlesmede bilgi, nano makineler (NMler) tarafindan molekdil
konsantrasyonu yoluyla algilanir. NM’ler igin konsantrasyonu bilgi sinyali olarak disunebiliriz.
Molekil konsantrasyonu yoluyla NM’lerin haberlesmesi ile ilgili literatiirde bircok calisma
olmasina ragmen molekul konsantrasyonunun NM tarafindan nasil dlguldigu ve tekrar
olusturuldugu ayrintili olarak calisiimamigtir.

Berg ve Purcell (1977)'de bir hiicrenin molekiil konsantrasyonunu “kusursuz monitér” (perfect
monitor) olarak, tek reseptorle ve coklu reseptorlerle nasil Olgtigu modellenmistir. Bu
c¢alismada konsantrasyon dlguminin, hicrenin ortamdaki molekulleri saymasiyla ilgili oldugu
gOsterilmistir. Kusursuz monitér, igine giren molekdlleri sayan gegirgen bir kiiredir. Endres ve
Wingreen (2008)’de hiicre, molekiilleri ylizeyindeki reseptorlerle sayan “kusursuz sogurucu”
(perfect absorber) olarak modellenmistir. Ayrica hicre igin “degisim algilayici cihaz” (gradient
sensing device) modellemesi yapilmistir. Kusursuz sogurucu modeli, kusursuz monitor
modelinden daha iyidir cinkd 6nceden sayilan molekuller tekrar sayllmaz ve ortamdan gittigi
varsaylilir. Konsantrasyon olgimu ile ilgili diger bir yaklasim ise molekil-reseptdr baglanma
zaman serisinin olasiligr kullanilarak turetilen “en buyuk benzerlik kestirimi” (maximum
likelihood estimation) yontemidir Endres ve Wingreen (2009). Kestirimin Berg ve Purcell,
(1977)'de verilen Berg-Purcell limitinden iki kat daha iyi oldugu gdsterilmistir. Bu modellerin

karsilagtirmasi ve algilama sinirlari (Aquino vd. (2016)’de verilmistir.

37



TURITAR

Mevcut molekiler haberlesme literatirinde NM’lerin sinyal alisiyla ilgili iki adet kabul
bulunmaktadir. Birincisi, TN ve RN arasindaki mesafeye bagl olarak belli bir zaman sonra
RN etrafindaki molekiil konsantrasyonu sabit kabul edilmektedir. ikinci kabul ise s6z konusu
sabit konsantrasyon RN tarafindan kusursuz bir sekilde alinmaktadir. Ancak, bu iki kabul
molekullerin rasgele dogasina bagh olarak gergek¢i olamaz. Bu raporda anilan kabullerin
yerine NM etrafindaki konsantrasyon rasgele slre¢ olarak modellenmistir. Ayrica NM’nin
molekil konsantrasyonunu, diger bir deyisle sinyali, belli bir stire boyunca érnekledigi ve bu
ornekleme suresi boyunca hata olabilecedi onerilmektedir. Bu prosedur, “sinyalin yeniden
olusturulmasi” (signal reconstruction) olarak adlandiriimistir.  Sinyalin  yeniden
olusturulmasinin nasil oldugu &grenilerek sinyal aligi sirasindaki hata hesaplanabilir ve
molekiler haberlesme sisteminin parametreleri bu hatayr en aza indirecek sekilde

tasarlanabilir.

6.2 Sistem Modeli

Bu bdélimde NM icin sinyali algilama ve yeniden olusturma modeli énerilmektedir. NM'nin
kusursuz sogurucu oldugu ve bir molekulin NM ylzeyine c¢arptigi anda alindigi kabul
edilmektedir. s(t), NM etrafindaki molekil sayisini gbsteren bir rasgele sire¢ ve x(t), NM
tarafindan sayilan molekil sayisini gosteren bir rasgele siire¢ olsun. Bu model, Sekil 4-1'de

gosterilmistir.

'/“\
B /-

Sekil 4-1. NM igin Molekdiler Sinyalin Yeniden Olusturulmasi Modeli

s(t), ortalamasi m(t), varyansi v(t) ve otokovaryansi R(v,u) olan bir Gauss rasgele

surecidir. NM belli bir T slresi boyunca 6rnekleyerek molekdilleri saymaktadir ve bu slre
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boyunca molekiil sayisinin degismedigi varsayiimaktadir. Burada s(t)’nin i'inci érnegi olarak

s; ~ N(us, 02) bir Gauss rasgele degiskeni ve x; , x(t)'nin i'inci 6rnegi olarak tanimlanmistir.

Molekduller birbirinden bagimsiz olarak yayildigindan dolay! x; bir Poisson rasgele degigkeni

olarak tanimlanmaktadir.

Molekil konsantrasyonlarinin hesaplanabilmesi i¢cin bir alis hacminin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bir molekil, yaricapi a olan bir NM'nin merkezinden b uzakhginda olsun.
Burada b yarigapli kiireyi Alis Hacmi (Reception Volume-V7,), a yarigaph kireyi ise RN Hacmi
(Volume of the RN- Vy) olarak tanimliyoruz. NM sadece Vyicindeki molekdlleri alabilmektedir.
Molekiiller “rasgele yirlyls” olarak adlandirilan rasgele hareketlere sahiptir. Bu ylizden bir
NM’nin molekdlleri alis olasihdini géz 6éniinde bulundurmak durumundayiz. Bir NM tarafindan
yakalanacak olan bir molekulin birikimli dagilim fonksiyonu (4-1)'de verilmistir Ziff vd. (2009).
Bu denklemde y NM’nin merkezine olan uzakhg, t molekllli yakalamak igin gegcen zamani,
D ortamin difuzyon katsayisini, a NM yarigapini ve erfc tamamlayici hata fonksiyonunu

goOstermektedir.

F(y,t):%erfc(y_a) 4-1

V4Dt

(4-1) ile verilen yakalama olasiligi, NM-molekil c¢arpismasinin sikliginin bulunmasi igin
kullanilabilir. Vy iginde bulunan molekullerin mesafelerinin (a,b) araliginda esit bir sekilde
dagildigi kabul edilmektedir. Onerilen modelde molekiillerin NM merkezine ortalama
mesafesi y = (b—a)/2 + a = (b + a)/2 olarak kabul edilmektedir. Bu durumda T suresi
icinde x; Poisson rasgele degiskeninin sikligi (rate) (4-2) ile verilmigtir. Raporun geri

kalaninda (4-2)’de gecen birikimli dagilim fonksiyonu F(T) olarak kullanilacaktir.

A= F(a—;b,Tjsi 42

(4-2)'ye bagll olarak x(t)rasgele surecinin yogunluk fonksiyonu A(t) = F(T)s(t) seklinde
yazilabilir. x(t) rastgele stirecinin yogunluk fonksiyonu da bir rasgele slire¢ oldugundan x(t)

bir ikili rasgele Poisson surecidir (doubly stochastic poisson process-DSPP).

6.3 Sinyal Bozulmasinin Tiiretilmesi

Sinyalin yeniden olusturulmasinin performansini 6lgebilmek amaciyla gergek sinyal ile

aradaki fark ortalama karesel hata olarak (mean square error-MSE) belirlenecektir. Sinyalin,

39



TURITAR

diger bir deyisle molekil konsantrasyonunun ortalama MSE degeri asagidaki formul ile

hesaplanabilir.

_ E(s, —X,)? E(s )= 2E(s;X;) + E(x?)
Hacim Hacim

MSE

4-3

Burada s;, (Vg- Vy) icindeki molekidl sayisini, x;ise Vy igindeki molekul sayisini
gostermektedir. (4-3)’teki ifadeyi E(s;x;) = p,, 0, o, + E(X;)E(s;) olarak yazdigimizda ve
ilgili hacimleri de yerine yazdigimizda asagidaki formuli elde ederiz.

E(s?) Oy G 2 E(x) E(s) " E(Xiz)

2P,
(\/R _VN )2 H VN (VR _VN) VN (VR _VN) V|\12

(4-3)'te verilen ilk terimi E((s;)?) = o’ + 4’ seklinde bulabiliriz. ikinci ve lgiincii terimleri

4-4

bulmak icin DSPP’nin ézellikleri kullanilacaktir. (Valderrama, Jimenez, & Gutierrez, 1995)'te
yogunluk fonksiyonu bir Gauss rasgele slreci olan DSPP’nin ortalama ve varyansi verilmistir.

Buradan yararlanarak x(t)’nin ortalama ve varyansi agagidaki sekilde bulunmustur.

E(x(t)) = F(T)fm(u)du 45

Var(x(t)) = 2F(T )Zj: [ R(v,u)dvdu + F(T)j:m(u)du 4-6

Burada ty, x(t)’nin baslangic zamanini, m(u), s(t)’nin ortalamasini ve R(v,u) ise s(t)'nin
otokovaryansini gostermektedir. Buradan hareketle x(t)'nin ikinci momenti (4-7)'de

verilmistir.
E(x2(t)) = 2F(T)? I: fR(v, u)dvdu + F(T)fm(u)du +(F(T)_|':m(u)du)2 4-7

E(x’) ifadesi i >0 oldugu durumda (4-7)'deki t, =iT ve t=(i+1)T olarak yerine konarak
bulunabilir. Bu tiretim yapilirken (4-8)de verildigi Uzere x(t)'nin ortalamasi 1/T,

otokovaryansi ise 1/T? ile normalize edilmistir.

E((x)) = E(¢ ) [0 = Fm A [ ' R(v,u)dvay +@ [ m(udu +

CIae

(4-8)de normalizasyonun yapilmasinin nedeni T suresi boyunca bir 6érnek alinmasi ve bu
surede ortalama degerin kullaniimak istenmesidir. Yukarida bulunan butiin degerler yerine

kondugunda sinyal bozulmasi asagidaki sekilde bulunur.
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_olvul o, F(T) (DT F(T) pir
MSE_W_ [,oSIXI Vo VOV \/ J-. J‘R(v,u)dvdu+T'[iT M (u)du +

. F(T)or M(u) 1 Z(F(T) ()T F(T) oo
(\/R/jVN) T In V,, — —du]+ [ I IR(V u)dvdu +——= T J’iT M (u)du +

(@jf; M ()lu)’] 49

s(t), T siuresi boyunca sabit kabul edildigi igin s(t) duragandir. Béylece, T slresi boyunca
olgiilen bir ornek icin ortalama, varyans ve otokovaryans m(t) =z, , V(t) = R(v,u) = o’
seklinde yazilabilir. Bu kabul g6z 6ninde bulunduruldugunda (0,T) zaman araliginda (4-

9)'daki ifade asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

O o, O JFIF(To? +a]
(VR _VN )2 i (VR _VN) VN

2F(M)pi |, F(ONF(T)od + p, + F(T)u] 4-10
VN(VR _VN) V’\?

MSE =

6.4 Benzetim Sonugclari

Bu boliumde Tablo 4-1'de verilen parametrelere gore vyapilan sinyal bozulmasi benzetim
sonuglari verilmisgtir. Daha sonra 6ne surdigimuz sistem modelinden elde edilen sonuglar,
molekullerin NM etrafinda yaptiklari “rasgele ylUruyus” (random walk) benzetimi ile

dogrulanmigtir.

Tablo 4-1 Teorik Benzetim Parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
i 10? Diflizyon katsayisi (D) 1072 m?/s
o’ 10° V, varigapi (a) L1pm
Korelasyon katsayisi (p,,) |0-1 V, yarigapi (b) 1.5-2um
Dagilim fonksiyonu (F(T)) 0-1 Ornekleme periyodu (T ) 0-05s
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Benzetim sonuglari normalize edilmis ortalama karesel hata degerlerini (normalized MSE-
NMSE) géstermektedir. NMSE, MSE degerinin (o + 12)/(V, —V,)? degerine bolinmesiyle

elde edilmigtir. Ayrica, benzetimlerde molekullerin hareketi sirasinda herhangi bir kimyasal

reaksiyon olmadigi kabul edilmistir.

(4-10)da verilen sonuca goére yatay ekseninin érnekleme periyodunu gdésterdigi farkli V,
yarigaplari icin hesaplanan NMSE degerleri Sekil 4-2 (a)’da verilmistir. V; kiclldikge sinyal
bozulmasi degerleri daha hizli bir sekilde minimum degerlerine dismektedir. Bu durum bize
Vr ‘nin daha kiguk degerleri icin NM’'nin sinyali daha hizli yeniden olusturdugu ve daha hizli
tepki verdigini gostermektedir. Aslinda, b degerini degistirerek Vg icindeki sinyali de
degistirmis oluyoruz ¢uUnkl Vy degisirken molekdl sayisi ayni kalmaktadir. Minimum
noktasindan sonra, érnekleme periyodu arttikga NMSE degerleri molekiillerin rasgeleliginden
dolay! artarak iraksamaktadir. T arttikga NM’nin yakalama olasiligi artmakta ve buna bagh
olarak yeniden olusturulan sinyalin sikhdi artmaktadir. Bu artis sinyal bozulmasinin belli bir

minimum noktasina ulastiktan sonra T arttikga artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4-3'te farkh korelasyon katsayisi deg@erleri icin verilen grafik gortlmektedir. V icindeki
ve yeniden olusturulan sinyal arasindaki korelasyon arttikga sinyal bozulma degerleri
dismekte ve daha iyi sonuglar gbézlemlenmektedir. Sekil 4-4’'te ise difiizyon katsayisinin
sinyal bozulmasi Uzerindeki etkisi gérilmektedir. Diflizyon katsayisi arttikga F(T) daha hizl
artmaktadir. Bu hizli artis, daha buyuk difizyon katsayisina sahip sinyal bozulmasinin daha
hizl bir sekilde minimum degerine ulagmasini saglamaktadir. Sinyal bozulmasinin minimum
oldugu noktada, Vy igindeki sinyal ile yeniden olusturulan sinyal arasindaki fark en kiguk
halindedir. Bu nokta molekll konsantrasyonlarinin denge noktasidir. Bu denge noktasindan
sonra NM sinyali érneklemeye devam ederse konsantrasyon farki buyur ¢inku yakalanan
molekiller artmaya devam eder ve Vg icinde kalan molekuller azalir. T artarken sinyal
bozulmasi da difiizyon katsayisinin blyUkligu kadar artar ¢linki molekuller daha az yogun

bir ortamda daha hizli hareket etmektedirler.
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NMSE

T ({dmekleme periyodu)(s)
Sekil 4-2. Farkli pg, degerleri igin Sinyal Bozulmasi — Ornekleme Periyodu grafigi (b = 1.5 um)

) | | . ;
| —6—D =1e-13 m?/s

0.8 | —*—D =1e-12 m%/s .
l —D=te11m?%s|

NMSE

0 02 0.4 0.6 0.8 1
T ({Omekleme periyodu)(s)

Sekil 4-3. Farkl difizyon katsayisi degerleri icin Sinyal Bozulmasi (pg, = 0.75, b = 1.5 um)

Turetilen sinyal bozulmasi formali kullanilarak NM tasarimina yonelik ¢ikarimlar yapmak da

mumkindir. Ornegin en uygun (optimum) érnekleme periyodunu (Tope) bulmak igin
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OMSE
=0

oT

denkleminin ¢dzlilmesi yeterlidir. Bu denklemin sonucunda ¢ok uzun ifadeler bulunmaktadir.

Bu nedenle bu raporda yer veriimemistir. Bunun yerine ¢ikarilan T,,; kullanilarak elde edilen

nimerik degerler asagidaki grafikte gdsterilmistir.

Bu grafikten de gorilecegi Uzere

hesaplanan T,,; Ornekleme periyodu olarak kullanildigi zaman sabit bir Ornekleme

periyoduna goére daha iyi sonuglar elde edilmistir.

1%
| —*-T=01s
I| —_— T
0.8 E 5 ] opt
i |
06 |y
i |
N [
= \
= '
o4r \
I"-l
"
e ;-\ * -,
) i 3
0 "f‘:.'——__|__ -.___‘_t_ —ﬁ_. :%
1 15 2 25 3
a(m) x 1078

Sekil 4-4.T = 0.2s ve T = T, icin a’ya gbre sinyal bozulmasi grafigi.

6.5 Sistem Modelinin Dogrulanmasi

Bir molekulin hareketi modellenirken G¢ boyutlu uzayda her saniyede & m kadar hareket

ettigi varsayilir. Molekulin her hareketi digerlerinden bagimsizdir ve adim uzunlugu,

6 = V2Dt seklinde hesaplanir Berg (1993). Teorik modelin dogrulanabilmesi igin yapilan

rasgele ylrlyus benzetimlerinin parametreleri Tablo 4-2'de ve sonucunda elde edilen sinyal

bozulmasi degerleri Sekil 4-2 (b)'de verilmigtir.

Tablo 4-2. Rasgele Yiiriiylis Benzetim Parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
L 102 Ornekleme periyodu (T) 0-05s
Diflizyon katsayisi (D) | 10™2m?/s Adim zamani (7 ) 10° s
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V, varicapi (a) 1um Adim uzunlugu (5) 0.0447 uim

V, yarigapi (b) 1.5—2um

Sekil 4-2’den gorilecegi Uzere teorik ve rasgele yurlyls benzetiminden ¢ok benzer sonuglar
elde edilmistir ve bu da teorik modelin dogrulandigini gdéstermektedir. Rasgele yuriyls
benzetiminde molekillerin ¢garpigmasinin ihmal edilmesi sebebiyle grafiklerde verilen sinyal
bozulma degerlerinde kiguk farkhliklar gdzlemlenmektedir.

Teorik Hezaplama Rasgele Yiriiyis Banzetimi

——b=2e08m —&—b = 2=-06m )
| —+#—b=17T506m Ny"_‘ —*—b = 1.75e-08m 39@@
33 b=15c08m ﬁ-ﬁ’ of b= 1.52-08m e,c,eﬁ?e
o
3 o
o
25
[ [
w o w
= = =
=z =z

e
aeH

a i H 1 1 L 1 L
o 005 01 015 02 035 0.3 0.35 0.4 045 0.5
T (omekleme periyodu)(z)

(a)

Sekil 4-5. Farkli V; degerleri icin Sinyal Bozulmasi — Ornekleme Periyodu grafigi (a) Teorik (pg,= 0.75) (b)

Rasgele yurtyus benzetimi

Sekil 4-2. Onerilen sistem modeline goére elde edilen s ve x’in dagilimlari Sekil 4-6'da
verilmistir. Bu sekilden de goruldigu Uzere Vj igindeki sinyal ve yeniden olusturulan sinyal

cok benzer Gauss dagilimlarina sahiptir.
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Gozlem frekansi
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5 6 7 B 9 10 1 12 13 14
Molekiil Konsantrasyonu (1/1) «1018

Sekil 4-6. x ve s dagiimlar (T = 5s,D = 10712 (mTZ),a =1um,b=15um)

6.6 Sonug

Bu bdlimde dis diinyadaki sinyalin NM tarafindan nasil algilandidi ile ilgili, diger bir deyisle
sinyalin yeniden olusturulmasi konusunda bir model 6nerilmistir. NM, molekil sayan bir
makine olarak kabul edilmis ve yeniden olusturulan sinyal rastgele bir sayma stireci olarak
tanimlanmistir. Yeniden olusturulan sinyal ile gercek sinyal arasindaki sinyal bozulmasi
tanimlanmis ve matematiksel olarak tiretilmistir. Diflzyon katsayisi, korelasyon katsayisi ve
alis hacmi yaricapi gibi parametrelerin sinyal bozulmasi Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Bunun yaninda turetilen sinyal bozulmasi ifadesi kullanilarak NM tasarimi Gzerine bir 6rnek
verilmistir. En uygun érnekleme periyodunun nasil bulunabilecegi gdsterilmis ve benzetim

sonuglari verilmistir.

7. DENEYSEL MOLEKULER HABERLESME

Bu bolimde difuzyona dayali molekuler haberlesmenin pratikte anlatilan teori ile 6rtustigunu
gOstermek icin bir deney dizenegdi hazirlanmistir. Deney dizenegdi Sekil 6-1’de gdéruldugu
gibi bir oda spreyi ve MQ-3 Sensor devresinden olusmaktadir.

Bu duzenekteki alici ve verici bir mikro-denetleyici yardimiyla kontrol edilip elde edilen veriler
bilgisayara aktarilmaktadir. Kullanilan MQ-3 sensdru ortamdaki alkol yogunlugunu veren bir
sensordir. Duzenekteki airwick oda spreyi ise igerisinde bitan, izobtan, propan ve etil alkol

icermektedir. Ozellikle etil alkol yogunlugu sensor tarafindan algilanmaktadir.
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Sekil 6-1. MQ-3 sensor ve oda spreyi kullanilarak hazirlanan masausti molekiler haberlesme dizenegi

7.1 Uzakhk Tahmini

Sprey tarafindan salinan molekillerin yayllmasi asagida verildigi gibi difizyon denkleminin

¢6zUma ile modellenebilir.

2

= W%e(_m) 6-1
Burada U (mol/cm?® ) alici kismindaki tespit edilen yogunlugu gdstermektedir. QveD (cm?/sec)
ise sirasi ile ortama salinan molekul sayisi ve diflizyon sabitini belirtmektedir. r ise sensor ile
sprey arasindaki uzakligi gostermektedir. (6-1)de verilen ¢6zim durgun havada anlik
salinim igin tamamen serbest uzayda difizyon denkleminin ¢dézimu ile elde edilmektedir.
Oysa Sekil 6-1’de goruldugu gibi deneysel dizenekte birgok sinir kosulu ve sprey tarafindan
molekullere anlk olarak uygulanan bir baslangi¢ itisi s6z konusudur. Bu farkliliklar g6z
onunde bulunduruldugunda (6-1)'de verilen modelin deneysel dizenek igin daha farkli bir
formda olmasi gerektigi aciktir. Burada gene (6-1)’'deki Ustel formu dustnerek ve deneysel
olarak elde ettigimiz sonuclar Uzerinden egri uydurma (curvefitting) gergeklestirerek
asagidaki gibi bir genel modele ulasilabilir.

N D

U=t_ke 6-2

Bu modelde N ve b parametreleri (6-1)'deki Q/4mD ve r2/4D sabitlerinin yerini tutmaktadir.
Bu parametreler farkli mesafeler icin Matlab icindeki nonlinear data regression algoritmasi
kullanilarak hesaplanmistir. (6-1)'deki modelden en temel farki zaman Ussinln (k) degisken
olmasidir. Bu katsayl Tablo 6-1'de goruldigu gibi kisa mesafeler igin kuglukken mesafe
arttikga katsayida artmaktadir.

Tablo 6-1. Farkli mesafeler icin hesaplanan (2)’'deki k sabitinin degerleri
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(6-2)'nin turetilmesinde kullanilan bazi veriler Sekil 6-2'de gosterilmektedir
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Sekil 6-2. Sirasiyla 30,50,70 cm uzakliklari i¢in sensdrdeki zamana bagli yogunluk degisimlerini géstermektedir.

(6-2)'de verilen model esas alinarak ve bu modelde b = r2/4D oldugu bilindiginden eger

molekllin difizyon katsayisi bulunabilirse buradan sprey ile sensér arasindaki mesafe
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r = v4bD olarak tahmin edilebilir. [6-1]'de verildidi gibi bilinen farkl iki mesafeye molekiillerin

ulasma suresi goéz 6ninde bulundurularak difiizyon katsayisi asagidaki gibi bulunabilir.

2 13
t1 t2

2 logLZ
1

6-3

Buradaki r; ve r, farkli mesafeleri,t; ve t, de bu mesafelerdeki vericiden aliciya iletim
suresini gostermektedir ve bu sureler deneysel olarak bulunan sonuglardir. Tablo 6-2'de
yukarida anlatilan yéntem kullanilarak elde edilen begs farkli mesafeye ait tahmin sonuglari

gosterilmektedir.

Tablo 6-2. Farkli mesafeler igin Diflizyon sabiti hesaplanarak bulunan mesafe tahminleri

Mesafeler | 30cm | 50cm | 70cm | 100cm | 150cm
Mesafe 30.9 55.4 | 79.5 97.9 105.5
Tahminleri

Gorluldugu gibi 150cm’ye kadar mesafe tahmini distk hatalar ile gergeklesmektedir. Ancak
150cm icin elde ettigimiz sonugta hata oldukga yuksektir. 150 cm gibi gorece uzak
mesafelerde sensdreulasan molekillerin yogunlugu ancak bir garultd dizeyinde olmaktadir.
Dolaysiyla yapilan tahmindeki hata da ylkselmektedir. Bu hatanin sprey tarafindan salinan
molekdl yogunlugu artirilarak dustrilebilecegi disinilmektedir. Bu konu ile ilgili deneysel

calismalar proje kapsaminda surdirtlmektedir.
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