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Purpose: The results obtained from the proposed nano/micro scale communication model encourages one to
think that such receiver models might have the potential for Alzheimer and many illness which cause missing
and/or wrong communication of the cells.

Theory and Methods:

Nano/micro scale communication (NMSC) systems in which chemical signals are used as carriers for
transmission of information through fluid media. The information carrier particles used in such communication
systems consist of biological components such as DNA and protein components. Studies regarding NMSC are
considered to highly contribute to the developments in the field of nano-technology which can be used to
detect and treatment of the some unsolved illness. Therefore, in this study, software based a new NMSC model
that could potentially be used in nano-scale systems were developed and analysed in terms of communication
performance. Firstly, Diffusion constant which affect the communication performance of the software based
NMSC model is derived using some Physics laws such as Fick’s. Secondly, different forms of receivers such
as sphere, cube and rectangular prism topologies have been tried for increasing the rate of molecule reception
and reducing the inter symbol interference of the receiver.

Results:
It was observed that the signal transmission rate increased and the interference decreased with the use of a
cube receiver model.

Conclusion:

It is thought that the metric outputs obtained from this study will contribute to the literature on the development
and implementation of nano-systems, including the development of new generation medical treatment and
detect strategies and processes at nano-scale.
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e Sabit ve hareketli molekiiler haberlegsme modeli kullanilmigtir
e  Girigim ve alinan molekiil sayisi dl¢iilmiistiir
e Farkli sekillerde alict modelleri secilmistir
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Nano ve mikro 6lgekteki sistemlerin iletisim mekanizmasini modellemek i¢in canlilarin kullandig1 nano-olgekteki
elektro-kimyasal haberlesme sistemlerinden esinlenerek (biyolojik esinli) yeni haberlesme tekniklerinin
gelistirilmesi iizerine son zamanlarda yogun bir sekilde ¢alisma yapilmaktadir. Bilgi alisverisinde tastyici olarak
kimyasal sinyallerin kullanildigi bu alan nano/mikro lgekli haberlesme (NMOH) olarak bilinmektedir. Molekiiler
haberlesme sistemlerinde iletim i¢in kullanilan bilgi parcaciklari protein, DNA gibi biyolojik bilesenlerden
olusmaktadir. NMOH konusu ile ilgili yapilacak calismalarin, giiniimiizde heniiz tedavisi olmayan bazi
hastaliklarin teshis ve tedavinde kullanilan yeni nesil nano-teknoloji alandaki gelismelere biiyiik katkilar
saglayacagl distiniilmektedir. Bu sebeple, nano-6lgekli sistemlerde kullanilma potansiyeli olabilecek yeni bir
NMOH modeli yazilim tabanli olarak Matlab ortaminda gelistirilerek burada analiz edilmistir. Yazilim tabanl
olarak tasarlanan NMOH modelinde, ilk olarak molekiillerin iletildigi difiizyon ortami ve bu ortamda iletigim
performansini etkileyen faktorlerden biri olan difiizyon sabiti, Fick yasas1 gibi temel fizik kanunlari kullanilarak
yeniden tiiretilmistir. Daha sonra ise alict topolojisi kiire, kiip ve dikdortgen prizma gibi degisik formlarda
denenerek alicinin sinyal iletim orani arttirilmaya ve iletim sirasinda meydana gelen molekiiller arasi girisim
diisiiriilmeye ¢alisiimistir. Kiip alici modelinin kullanilmasi ile sinyal iletim oranmnin arttig1 ve girisimin diistiga
goriilmiistiir. Onerilen NMOH modelinin, basta Alzaymir olmak iizere hiicrelerin yanlis ve/veya eksik
iletisiminden kaynakli bircok hastaligin teshis ve tedavisinde kullanilabilecek potansiyelde oldugu
diistiniilmektedir.

Interference and molecule reception probability analysis in nano/micro scale
communication systems using Fick’s diffusion law

HIGHLIGHTS

e  Fixed and mobile molecular communication models were used
e Interference and number of received molecule were analyzed
e Receiver models at different topologies were selected
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Recently, too much afford has been conducted toward development of novel communication techniques (biological
inspired) for implementing in nano and micro scale systems inspired from electro-chemical communication
systems that naturally used by living beings. One of these techniques is known as nano/micro scale communication
(NMSC) in which chemical signals are used as carriers for transmission of information through fluid media. The
information carrier particles used in such communication systems consist of biological components such as DNA
and protein components. Studies regarding NMSC are considered to highly contribute to the developments in the
field of nano-technology which can be used to detect and treatment of the some unsolved illness yet. Therefore, in
this study, software based a new NMSC model that could potentially be used in nano-scale systems were developed
and analysed in terms of communication performance. Firstly, Diffusion constant which affect the communication
performance of the software based NMSC model is derived using some Physics laws such as Fick’s. Secondly,
different forms of receivers such as sphere, cube and rectangular prism topologies have been tried for increasing
the rate of molecule reception and reducing the inter symbol interference of the receiver. It was observed that the
signal transmission rate increased and the interference decreased with the use of a cube receiver model. The results
obtained from the proposed NMSC model encourages one to think that such receiver models might have the
potential for Alzheimer and many illness which cause missing and/or wrong communication of the cells.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Molekiiler haberlesme konusu bilim insanlari tarafindan ilk
olarak yirminci yiizyilin baglarinda arastirilmaya baslanmis
ve bu yondeki caligmalar, fizik¢i Richard Feynman’nin
1959°’da bilim insanlarina “Asagida Bir Siirii Yer Var”
konulu bir sunum yapmasi ile ivme kazanmustir. Yapilan
sunumda, kiiciik (nano, mikro) 6l¢ekli cihazlarin kontroliine
ve yonetimine yonelik ¢éziim yontemlerinin aragtirilmasi ve
gelistirilmesi geregine deginilmis ve bu konu ile ilgili
tartigmalar yapilmustir.  Feyman’in, 24 ciltlik meshur
Brittanica ansiklopedisinin  bir toplu inenin ucuna
sigdirilacak kadar kiigiiltiilebilecegini sdylemesi o donemde
biiyilk yanki uyandirmustir [1]. Giinlimiizde nano/mikro
Olgekli sistemler, molekiil veya hiicre haberlesmesinde
yagsanan problemlerden dolayr ortaya ¢ikan ¢esitli
hastaliklara ¢dziim iiretebilecek potansiyele sahip oldugu
diistiniilerek birgok arastirmaci tarafindan yogun bir sekilde
calisilmaktadir [2-4]. Arastirmacilar nano-teknoloji iceren
sistemlerde haberlesme ve koordinasyon problemlerine
¢oziim gelistirme adma molekiller diizeyde c¢aligsabilecek
haberlesme sistemlerinin tasarimina yonelmislerdir [5-7].
Molekiiler bazli calisan bu sistemleri modellemek ve
dogrulamak i¢in arastirmacilar dogada zaten var olan
biyolojik canlilarmm  kullandigi  nano/mikro  06lgekli
haberlesme (NMOH) sistemlerinden esinlenmektedirler.
MH sistemlerinde bilgi transferi igin kimyasal sinyaller
(molekiiller) tastyict olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
bilgi transferi bilinen modern sayisal veri transferinden
farklilik gostermektedir.

Birgok arastirmaci nano-teknoloji biliminin medikal ve
nano-robot gibi ¢esitli alanlarda daha etkin bir sekilde
kullanilabilmesi  i¢in  yeni yontem ve teknikler
onermektedirler. Bu yontemler, giinlimiizde daha ¢ok
hiicreler arast haberlesme problemlerini ¢é6zmeye yonelik
olarak  yapilmaktadir. Ornegin, Dijital haberlesme
sistemlerinde, bilginin vericiden alictya daha verimli bir
sekilde iletimi i¢in donanim tabanli antenler kullanilirken
Molekiiler haberlesme sistemlerinde molekiil tabanli
antenler kullanilmaktadir. Literatiirde, Dijital sistemler i¢in
gelistirilmis ¢esitli anten modelleri [8] bulundugu gibi
molekiil tabanli anten modellerinin de ¢alisildigr bazi
caligmalar bulunmaktadir [9-11]. Molekiillerin alictya
basarili ulagsma olasilig1 iizerine yapilan [9] ¢aligmasinda,
benzetim tabanli analitik bir ¢aligma yapilarak Onerilen
sistem test ve analiz edilmistir. Biyolojik canlilarda alici
iizerinde bulunan reseptorler bu ¢alismada molekiiler anten
olarak disliniilmiis ve reseptorlerin boyutu ve alici
iizerindeki yogunlugu degistirilerek vericiden salinan
molekiillerin alictya basarili  ulasma olasili1  analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda alic1 iizerinde ayni
yogunluga sahip daha kiigiik boyuttaki reseptorlerin salinan
molekiilleri daha yiiksek bir basar1 olasiligi ile aldig:
goriilmiistiir. [10] c¢alismasinda arastirmacilar tarafindan
Ligand reseptér modeli 6nerilmis ve Onerilen bu modelin
kapasite artirnmi Markov zincir modeli kullanilarak elde
edilmeye caligilmistir. [11] ¢alismasinda Dijital haberlesme
sistemlerindeki antenlerin Molekiiler haberlesme
sistemlerindeki karsiligi olarak bahsedilen yonlendirilmis

alict modelleri ¢aligilmustir. Alicidan belli bir mesafede kilif
adr verilen kiire ve silindir seklindeki yapilar alict {izerine
yerlestirilerek alicinin molekiil alma olasilig1 arttirilmaya
caligilmistir. Vericiden gonderilen molekiil eger alicinin
icine girmemis fakat alicinin iizerinde bulunan kilifin
icerisine girmigse o molekiil tekrar vericiden gonderilerek
alicinin o molekiilii alma olasilig1 arttirilmaktadir. Yazarlar,
alict iizerinde tanimlanan silindir ve kiire seklindeki
yapilarin farkli boyut ve agilar ile alict {izerine
yerlestirildigini varsayarak alicinin molekiil alma olasiligini
analiz etmislerdir. Sonucta, alicidan alti kat daha biiyiik
hacme sahip silindir seklindeki kilif modelinin alicinin
molekiil alma olasiligini en ¢ok arttiran model oldugu
gorilmiistiir. Kanal transfer yonteminin oOnerildigi [12]
calismasinda noktasal verici ve kiiresel alicti modeli
kullanilarak ii¢ boyutlu (3-D) bir diizlemde girisim ve iletim
gecikme paradigmalari elde edilmistir. Ayrica, vericiden
salindigr varsayilan molekiillerin alic1 tarafindan alinma
olasiligini temsil eden zaman-molekiil alma olasilig1, yapilan
benzetim ¢alismasi ile grafiksel olarak elde edilmistir.
Verilen grafik, alic1 ve verici arasindaki uzakliga bagli olarak
analiz edilmis ve aradaki uzaklik arttikca molekiil alma
olasiligimin diistiigii hem analitik hem de benzetim yolu ile
yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. Analizi yapilan diger bir
modelde ise ters gevrilebilir adsorption ve desorption alici
modelleri yogunluk kaydirmali anahtarlama metodu ile
analiz edilmistir [13]. Diflizyon yolu ile iletisimin
kullamldizi  bu sistemde, NMOH’deki en biiyiik
problemlerden biri olan Semboller Arasi Girigimin
(intersymbol interference-ISI) azaltilmasina yonelik bazi
analitik c¢aligmalar yapilmistir. Sembol siiresi boyunca
alictya ¢arpan molekiillerin adsorb edildigi énceki sembol
stiresinden kalan molekiillerin ise desorb edildigi modelde,
Bit Hata Oran1 (BER) degerleri Skellam dagilim metodu
kullanilarak hesaplanmstir. Adsorption ve desorption alici
modelinin  kullanildigi diger bir c¢alismada ise farkli
adsorption ve desorption oranlari igin sistem 3-D uzayda
numerik olarak analiz edilmistir [14]. Yapilan analizler
sonucunda, adsrop edilen molekiiliin alicidaki beklenen
sayisinin adsorption oraninin artmasi ve desorp oranimnin
azalmasi ile arttig1 gézlemlenmistir.

Gelecekte hayatimizda yer alacagi diisliniilen nano-6lgekli
cihazlarin haberlesme sistemlerinin yazilim ve donanim
modelleri {izerinde g¢esitli ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu
modellerden birisi biyolojik canlilarin ndéronal agda
kullandiklar1 elektro-kimyasal iletisimden esinlenerek ortaya
atilan NMOH sistemidir. Bu alanda yapilan caligmalar
genellikle sistemin haberlesme performansini arttirmaya
yoneliktir. Bu baglamda burada NMOH sistemleri i¢in daha
iyi bir alicti modelini gelistirmek ama¢ edinilmis ve
dolayisiyla alicinin molekiil alma olasiligini arttirma ve
semboller aras1 girigimini azaltma hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

Nano-6lgekli sistemlerde verici ile alict arasindaki
haberlesme ve koordinasyon, bilinen modern elektro-
manyetik tabanli sayisal teknikler kullanilarak yapilabildigi
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gibi dogada bulunan biyolojik canlilarin kullandiklar
elektro-kimyasal  iletisim  sekli  kullanilarak  da
yapilabilmektedir. Elektromanyetik tabanli tekniklerde
mevcut iletisim  esaslart  nano-Gl¢ekteki  sistemlere
uyarlanarak haberlesme gergeklestirilmektedir. Elektro-
kimyasal tabanli teknik ise ndron ve noronlar-arasi
elektriksel ve molekiiler haberlesme esaslarma dayanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde kullanilan iletim
teknigi, haberlesme miihendisleri tarafindan heniiz tam
olarak kesfedilemese de biyolojik canlilarin hiicreleri
tarafindan veri iletisiminde yiizyillardir kullanilmaktadir. Bu
iletim yonteminde, bir hiicrede bulunan elektrik potansiyel,
molekiiler yapilar ve verici ile alic1 arasindaki uzaklik gibi
kavramlart dikkate alan daha c¢ok istatiksel yontemler
kullanilmaktadir. ~ Elektromanyetik  tabanli  ydntemler
yiizyillardir bilinen ve haberlesme sistemlerinde verimli bir
sekilde kullanilan yontem olmasina ragmen, Molekiiler
haberlesme sistemlerinin medikal alanda kullanilabilme
potansiyelinden dolay1 elektro-kimyasal tabanli y&ntem
tercih  edilmektedir.  Ciinkii  iletimde  kullanilan
elektromanyetik dalgalar canlilara zarar verebilir ve ayrica
nano-Olgekteki  haberlesme  sistemlerini  modellemek
giiniimiiz teknolojisi ile oldukca maliyetli bir islemdir.
Ayrica Molekiiler haberlesme sistemlerinin  disaridan
elektrik akimi verilmesine ihtiya¢ olmadan mesaj iletimi
yapmasi da bu yontemin {istiin oldugunu géstermekte ve bu
ylizden de tercih edilmektedir. Bu sebeplerden otiirii bu
calismada biyolojik esinli (elektro-kimyasal tabanl)) NMOH
yontemi segilmistir. Ayrica NMOH siirecinde molekiillerin
vericiden alictya tagmmasi siireci diflizyon yasalari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Diflizyon yolu ile iletisim
icin molekiillerin iletim ortaminda rastgele yayilimini
modelleyen Brownian Motion paradigmalar1 kullanilmistir.

Molekiiler haberlesme sistemlerinin medikal/biyomedikal
alanlara uygulanabilmesi i¢in oncelikle laboratuvar ya da
bilgisayar yardimi ile benzetimi yapilarak test edilmesi
gerekmektedir. Boylesi sistemleri laboratuvar ortaminda test
edebilmek i¢in diinyada ¢ok az aragtirma kurumunda
bulunan ve yapilan analizlerin olduk¢a pahali oldugu 1slak
laboratuvarlarin kullanilmast gerekmektedir. Bu yiizden
giiniimiizde arastirmacilar ~ Molekiiler =~ haberlesme
sistemlerinin analiz iglemleri i¢in daha ¢ok benzetim yolunu
se¢mektedirler. Dijital haberlesme sistemlerinde oldugu gibi
molekiiler haberlesme sistemlerinde de vericiden gonderilen
bilginin alictya minimum hata ile ulastirtlmasi bityiik Gnem
arz etmektedir. Fakat semboller arasi girisim, giiriiltii vb. gibi
sebeplerden otiirii bilgi alici tarafina belirli oranda hata ile
iletilmektedir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in verici-
kanal-alict birimlerinin iyi bir sekilde modellenmesi ve
senkronize edilmesi gerekmektedir.

2.1. Verici ve Alict Birimi (Transmitter and Receiver Parts)

Bu caligmada, MUCIN simiilatoriinden [15] yararlanilarak
Matlab’da yeni bir algoritma gelistirilmis ve benzetim
yontemi ile aliciya ulagsan molekiillerin alic1 iizerinde
bulunan reseptdrlerden alici i¢ine alinma olasiligi baz
alinarak NMOH sisteminin analizi yapilmistir. Sistemin,
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Sekil 1’de gortildiigii gibi, yaricap: cok kiiciik kabul edilen
noktasal bir verici, farkli topolojideki alic1 ve alici lizerinde
bulunan reseptorlerden olustugu kabul edilerek cesitli
analizler yapilmistir. Molekiillerin alictya bagarili bir sekilde
ulasma olasiliginin hesaplanmasi tek boyutlu sistemler
kullanilarak yapilabildigi gibi {i¢ boyutlu sistemler
kullanilarak da artitk yapilabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda da yapilan analizler igin yiiksek kapasiteli iglem
giiciine sahip bilgisayar kullanarak ii¢ boyutlu bir NMOH
modeli tasarlanarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 1°de 3-
D olarak tasarlanan sisteminin sekli gosterilmistir [16].
Molekiiler diizeydeki iletisim modelinde en 6nemli kismin
alict kismi oldugu diistiniilmektedir ve dolayisiyla bugiin
daha ¢ok alict modellemesi ve vericiden gonderilen
molekiiliin aliciya bagarili bir sekilde ulagma olasiligini
arttirma iizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Bu sebeple
Onerilen modelde, alici biriminin modellenmesi ve modelin
performansint belirlemek i¢in de baz1 test ve analizler
yapilmistir. Bu baglamda kiip, kiire ve dikdortgen gibi
geometrik sekillere sahip absorban (absorbing) alici
modelinin performanslarin1  belirleme {izerine ¢alisma
yapilmustir. Bu alict modelleri kullanilarak tasarlanan sistem
iizerinde verici-alict arasindaki uzaklik ve gonderilen
(sinaptik bosluga salinan) molekiil sayisina bagli olarak
molekiillerin alictya basarili bir sekilde ulagsma olasiligi
(hitting  probability), semboller arasi girisim gibi
parametreler baglaminda sistem {izerinde analizler
yapilmigtir.  Yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen
bulgularin ileride gelistirilmesi muhtemel goriinen nano-
robotlar gibi nano-6lgekteki yeni nesil teknolojilere ilham
kaynag1 olusturarak c¢esitli tibbi tedavi yOntemlerine
yardimci olacag diisiiniilmektedir.

Sekil 1. Onerilen NMOH modelinin 3D ortamdaki
gésterimi (3D model of the proposed Molecular communication system)

2.2. Kanal Birimi (Channel Part)

Molekiiler haberlesmede bilginin iletildigi kanal, Dijital
haberlesmede kullanilan hava ya da elektrik kablolar1 yerine
gaz veya sivi ortamlardir. Bdylesi bir iletisim kanalindan
bilginin vericiden aliciya taginmasi i¢in biyolojik canlilarin
hiicreleri tarafindan olusturulan ndronal agda kullandiklar
prensip ve yontemler kullanilmaktadir. Bunlar:
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¢ Difiizyon
¢ Bosluk birlesimi
e Molekiil ve bakteri tabanli motorlardir.

Biyolojik canlilarin viicut igerisinde, bilginin transferi
genelde difiizyon ortaminda molekiillerin serbest hareketi
seklinde gerceklestigi bilinmektedir. Diflizyon ile iletimde
¢ok az enerji harcanarak molekiillerin alicrya iletildigi ifade
edilmektedir [17, 18]. Diflizyon yolu ile molekiillerin
vericiden alictya nasil iletildigini temsili olarak gdstermek
icin Sekil 2 verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi verici
hiicrenin uyarilmasi ile hiicre zarinda bulunan iyon kapilar1
acilarak sifreli olduguna inanilan molekiil kesecikleri
(vesicle) kanal ortammna salinmakta ve burada ortama
dagilan bu molekiil keseciklerin bir kismi alic1 lizerindeki
reseptorlere tutunarak yine iyon kanallari vasitasiyla alict
hiicrenin igerisine almirlar. Biyolojik canlilarda bu gesit
molekiiler iletisimin hormonlar, néro-verici, hiicre i¢i
mesajlar, DNA ve RNA gibi molekiiller tarafindan
gerceklestirildigi ifade edilmektedir [19, 20].

Boylesi bir iletisim i¢in kullanilan bilgi pargaciklarinin
boyutu, sekli ve iletim ortami iletisimin kalitesini
etkilemektedir. Bir atom, delik, elektron ve molekiil olabilen
akim yogunlugu sayist, yiik akis hizi olan akimi belirler. Yiik
tastyict sayisi olarak bilindigi i¢in akan akim da
hesaplanabilir. Yiiklerin hareket etmesine neden olan
stiriiklenme ve difiizyon olmak {izere iki akim mekanizmasi
vardir. Uygulanan alan bir kuvvet uyguladigindan, yiik bir
elektrik alanin etkisi altinda hareket eder [21]. Es. 1°de, yiik
tastyicilart tizerinde E, uygulanan alani ve F, uygulanan
kuvveti temsil etmektedir.

F=qE, Q)

Bu hareket, siiriiklenme akimi olarak bilinen ve Es. 2’de
verilen bir akimla sonuglanir,

Id:nq VdA. (2)

Burada I, V,; A4, n ve q sirasiyla siiriiklenme akimi, yiik
tagtyicinin stiriiklenme hizi, ortamin alani, birim hacim
bagina yiik tasiyict sayist ve elektron yiikiidiir. Tastyici
hareketliligi u, yiik tastyicilarin ne kadar hareketli olduguna
ve uygulanan bir alanin etkisi altinda yiik tasiyicilarin ne
kadar kesin olarak transfer olduguna karar verir [21]. Yiik
tastyicinin siiriiklenme hizi Es. 3°de verilmistir,

Vi=uE or u=Vy/E. 3)

Ortam termodinamik dengedeyse (uygulanan alan yok) yiik
tastyicinin k;’i kadar bir termal enerjisi vardir. 3D ortamda
elektronun termal enerjisi, Es, 4’de verildigi gibi ifade edilir,

E =% vey, = [Zef, (4)

Burada Vi, kg, m* ve T sirasiyla elektronun termal hizini,
Boltzman Sabiti (1.38 * 10723] /K), ortanun etkin kiitlesini
ve sicakligini (Kelvin) ifade eder. Uygulanan alan yoksa,
molekiillerin hareketi tamamen rastgele olacaktir ve bu
rastgelelik net akim akisina neden olmaz. Molekiiller, 1s1
enerjisi veya uygulanan alan nedeniyle ortam i¢inde hareket
eder ancak birbirleriyle c¢arpisirlar. Carpismalar arasinda
gegen ortalama siire, gevseme siiresi veya ortalama serbest
stire, T olarak adlandirilir. Boylece hareketlilik Es. 5°deki
sekilde tanimlanabilir:

h= (5)

Molekiil

Vcrici

-t

Alic

Sekil 2. Difiizyon yolu ile molekiillerin vericiden aliciya iletimi (Transmission of molecules from transmitter to receiver by diffusion)
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Difiizyon akimi, tasiyicilarin  yiiksek konsantrasyon
bolgesinden  diisiik konsantrasyon bolgesine  dogru
hareketinden kaynaklanmaktadir. Tastyicilar dagilirken, bir
difiizyon akimi akar. Difiizyon akiminin arkasindaki kuvvet,
tastyicilarin rastgele termal hareketidir. Bir konsantrasyon
gradyani, molekiiller iizerinde onlar1 hareket ettirmeye neden
olan kuvveti iireten kuvvet basing gradyanini ireten bir
basing gradyan1 iretir [10]. Elektriksel hareketlilik
denklemine gore, yiiklii parcaciklar i¢in difiizyon sabiti
asagidaki Es. 6’daki gibi tanimlanir:

_ wkgT
D=t ©)

Bilgi aktariminin genellikle ortamdaki molekiillerin serbest
difiizyon hareketi seklinde gergeklestigi bilinmektedir.
[letim ortaminin 6zelligi difiizyon katsayis ile belirlenir. D
kiiresel yiiksiiz parcaciklarin bir sivida difiizyonu i¢in Es.
7’de verildigi gibi tanimlanir,

p=%", 7

Burada ¢ siiriiklenme katsayisi olarak bilinir ve Es 8’deki
gibi tanimlanir,

¢ = 6mnRy, ®)

Omegin, difizyon yolu ile iletimi gerceklestirilen
pargaciklarin boyutu (Ry) degisince diflizyon katsayisi
etkilenmekte ve buda diflizyon siirecini etkilemektedir [22].
Son olarak Difiizyon Kkatsayis1 Es. 9°daki gibi ifade
edilmektedir [23].

_ kpT
" 6muRy ’

©

Literatiirde, nano-cihazlar arasi bilgi tagiyan molekiillerin
serbest difiizyon ortamimi kullanacagindan ortaminin yapist
ve bolgelerarast yogunluk farki molekiiler haberlesmenin
performansini dogrudan etkileyecegi agiktir. Aki olarak da
bilinen diflizyon, iki bdlge arasindaki yogunluk farkindan
dolay1 pargaciklarin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama
hareketi seklinde ifade edilmistir (Fick’s birinci diflizyon
yasasi). Aki ya da Akim siddeti Es. 10°da ifade edilmistir
[24].

ac

] =-D dx’ (10)
Burada J, D ve C sirasi ile maddenin akisini, ortamda
yayilabilme giiciinii (diflizyon sabiti) ve yogunlugunu
gostermektedir.

Molekiillerin verici nano-makineden belli bir salgilanma hizi
(emission rate) ile iletim kanalina birakildig: diisiiniliirse, bu
molekiillerin verici nano-makineden ¢ aninda ve x kadar
uzakta olusturduklart yogunluk C(x,r), asagidaki kismi
tiirevli denklemin belli sinir (boundary) ve baslangig (initial)
kosullarina gore ¢oziimii ile ifade edilmektedir. Bu denklem

literatiirde Fick’s ikinci difiizyon yasasi olarak bilinen % =
D;V2C; denklemi temel almarak tiiretilmistir. Burada i
972

madde ¢esidini ve C madde yogunlugunu ifade etmektedir.
Salinan (emit edilen) molekiiliin zamana bagli olarak hareket
yoniindeki (x yoniinde) yogunluk degisimi Es 11°deki gibi
ifade edilmektedir [25].

ac(xt) _
at

9%C (x,t)
D=5 (11)

Fick’s ikinci yasasina gore akigkan bir ortamda pargaciklarin
¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru yer degisimi
yogunluk degisimi ile nonlineer ve ters orantilidir. Difiizyon
stirecinde bilgi tastyan molekiillerin hareketi gelisigiizel
olabileceginden bu hareket Brownian Motion olarak ifade
edilmektedir. Pargaciklar difiizyon yoluyla tasinirken
ortamda bulunan termal enerji kullanilir. Bu yiizden
difiizyon ile iletisimde disaridan herhangi bir enerjiye ihtiyag
duyulmayacagi ifade edilmektedir. Bilgi pargaciklarinin
iletiminin ii¢ boyutlu bir diizlemdeki hareketi agagidaki Es.
12-Es. 16’da formiile edilmigtir [23].

(m,0?), (12)
(i yizi) = (Xi-1, Yie1, Zi-1) + (Bx;, Ay, Azp) (13)
Ax; ~ N(0,2DAt) , (14)
Ay; ~ N(0,2DA0), (15)
Az; ~ N(0,2DAv), (16)

Burada, m: Ortalama, ¢?: Varyans, (x;y; 7): Bilgi

pargacigmin pozisyonu, Ax;, Ay;, Az;: At siiresi boyunca bu
pargaciklarin her bir eksendeki rastgele yer degisimi, N:
Normal dagilim rastgele degiskenini gostermektedir.
Tasarlanan NMOH modelinde, molekiillerin vericiden
alictya hareketi yukarida gosterildigi gibi Normal dagilim
fonksiyonu  kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Dijital
haberlesmede bilginin vericiden aliciya iletimi sirasinda
meydana gelen hatanin analizi i¢in kullanilan hata
fonksiyonu (error function) denkleminin, diflizyon
ortaminda Normal dagilim fonksiyonu ile hareket eden
molekiillerin  hata analizi ig¢in de kullanilabilecegi
distiniilmektedir. Hata fonksiyonu, Es. 17°de verilen Normal
dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde
edilmektedir.

_ (x—m)2

P(x) =—=e 27, (17)

Bu denklemde, 6? ve m siras: ile fonksiyonun standart
sapma ve ortalamasint goéstermektedir. Standart normal
dagilimda 0 =1 ve m = 0 olarak alinir. Standart normal
dagilim fonksiyonunda z = (x —m)/o ve dz=dx/o
doniisiimleri yapilirsa P(x) fonksiyonu Es. 18°de verildigi
gibi elde edilmektedir,

ZZ
P(x)dx = \/%e_Tiz. (18)
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Normal dagilim fonksiyonunun 0’dan baslayarak z ekseni
yoniindeki dagilimini gésteren olasilik fonksiyonu asagidaki
Es. 19°da verildigi gibi ifade edilebilir.

?(z) = \/%foze_%dx = %erf(%) (19)

Denklem 11 kullamilarak hata fonksiyonu erf(.), ve
timlesik hata fonksiyonu erf c(.), Es. 20-Es. 22’deki
seklinde ifade edilmistir [26].

erf(z) = =[5 e ¥, (20)
erfc(z) =1—erf(2), 21
erfc(z) = j_Eme e x7dx, (22)

Bu ifadeler giinimiizde Dijital haberlesme sistemlerinin
analizinde de kullanilmaktadir. Arastirmacilar Dijital
haberlesme sistemlerinde kullanilan bu denklemlerin
Molekiiler haberlesme sistemlerinde de kullanilabilecegini
diistinmektedirler. Boylece iletisim kanalinda bulunan bir
molekiiliin # anina kadar alict tarafindan emilme olasilig1
asagidaki Es. 23 ve Es. 24’deki gibi ifade edilmistir [23].

nic (8) = erfe(=h) (23)
fag (6) = erfeC=h). (24)

Burada 1 verici ile alicinin merkezi arasindaki uzakligi, .
alicinin yarigapini ifade etmektedir [27]. Ayrica garpisma
olasilig1 gaus kiimiilatif dagilim fonksiyonu cinsinden, Es.
25’deki seklinde ifade edilmistir,

- ~(ro=17)
R () = erfe(B=2) = 20(-=), (25)

Burada @(.), standart gaus kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
(KDF) ifade etmektedir.

Kanaldan alict birimine ulasan molekiiller reseptorler
tarafindan kimyasal reaksiyonlar ile veya dogrudan emilerek
ortamdan igeri almirlar [28]. Molekiillerin reseptorlere
ulagsmast ilk bagsarili alinma (first hitting) olarak ifade
edilmistir. Bu ilk basarili alinmanin 1-D diizlemdeki formiilii
[29], Es. 26°da verildigi gibi ifade edilmistir,

da —d2
fi}llt) (t) = \/ﬁe d /4DtA (26)

3-D uzayimdaki formiilii ise Es. 27°de ifade edilmektedir,

d e—d2/4Dt (27)

3D r
Taie ©) (rr+d) \JanDt3

Burada d verici ile alic1 arasindaki uzakligi ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemler temel alinarak yazilim tabanli
olusturulmus NMOH modelinin analizi i¢in iki denklem

kullanilmistir.  Bunlardan ilki  vericiden gonderilen
molekiillerin alicida alinma olasiligin1 gosteren 4y, digeri ise
molekiiller aras1 girisimin dikkate alindig1 sinyal girigim
orant (SIR-signal to interference ratio) denklemleridir. Bu
oran genellikle literatiirde semboller arasi girisim (ISI)
olarak tanimlanmaktadir. Dijital haberlesme sistemlerinde
oldugu gibi Molekiiler haberlesme sistemlerinde de
semboller aras1 girisim veri transferindeki en biiyiik
problemlerden birisidir. Bu yiizden ¢alisma kapsaminda ISI
ya da SIR’1 dikkate alan ¢esitli 6l¢iim ve degerlendirmeler
yapilmistir. Burada sembol siiresinin uzun alinmasi, bir
sinyal iletimi i¢in salgilanan molekiillerin daha fazla oranla
alic1 hiicreye ulagmasini saglayacagindan, iletisimdeki hata
yiizdesini azaltir, fakat birim zamanda gonderilen sembol
sayis1 azalacagindan, veri iletim hizi azalir. Diger taraftan
sembol siiresinin kisa alinmasti ise, gonderilen molekiillerin
algilanma siiresinden sonra da ortamda o sembole ait
molekiillerin  kalmasina sebep olacagindan ve bu
molekiillerin bir sonraki sembol siiresinde aliciya ulagmast
gereken molekiillere dahil olmasindan dolay1 girisime sebep
olarak iletigimdeki hata yiizdesini ve birim zamanda
gonderilen sembol sayisini artirarak veri iletim hizim artirir.
Bu yiizden sembol siiresi segilitken, veri iletim hizi
(kapasite) ile hata ylizdesi arasinda dengeli bir tercih
yapilmalidir [30].

Bir NMOH sisteminde, alicimin ilk sembol siiresinde aldig1
molekiil sayisinin vericinin gonderdigi toplam molekiil
sayisina orani, diger bir degisle alicimin molekiil alma
olasilig1 Ay, ile ifade edilmektedir (Es. 28). Literatiirde
genellikle IST olarak ifade edilen ilk sembol siiresinde aliciya
ulagan molekiil olasilig1 0 1n ilk sembol siiresinden sonra
alictya ulagan molekiil olasiligina orani ise burada SIR ile
ifade edilmistir (Es. 29).

Nrx(0)

= == 28

0 Nex(0) > ( )
_ ho

Zke(l,....son) hy ’

SIR = (29)

N, (0), ilk sembol siiresinde aliciya ulasan toplam molekiil
sayisint ve N, (0), ilk sembol siiresinde vericiden salinan
toplam molekiil sayisint gostermektedir.

3. BULGULAR (RESULTS)
3.1. Kiire Alict Modeli (Sphere Receiver Model)

Bu boliimde daha once literatiirde de bir¢ok arastirmaci
tarafindan analizleri yapilmis olan [9, 15, 27] kiire alic
modelinin reseptdr yarigapt ve hacmi degistirilerek NMOH
sistemi analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Bu analizin yapilmasindaki amag
NMOH modelinin farkli topolojideki alict modelleri
denenmeden Once literatiirdeki mevcut modeller ile
karsilagtirilmasinin yapilarak test edilmesidir. Bunun i¢in
Sekil 3’deki gibi kiire alict modeli kullanilmustir.
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Verici

"y

Sekil 3. Kiire alict modeli (Sphere receiver model)

Bu analiz i¢in alict yarigap1 ,=3.101 um, verici ile alici
arasindaki uzaklik d=3 pm olarak alinmig ve reseptor
yarigapinin 7= 0.01, 0,05 ve 0.1 pum degerlerinde elde edilen
ho ve SIR sonuglart Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilmistir.
Reseptor yarigapt degistirilirken alict yilizeyinde bulunan
biitiin reseptorlerin kapladigi toplam alan esit olacak sekilde
reseptor sayist degistirilmistir (#~=0.01 pm iken reseptor
sayis1 7200, »~=0.05 um iken reseptdr sayis1 288, r=0.1 um
iken reseptdr sayist 72). Denklem 28’e¢ goére hy oraninin
yiiksek ¢ikmasi alicida alinan molekiillerin daha yiiksek bir
olasilik ile alindigini, Denklem 29’a gére ise SIR oraninin
yiiksek ¢ikmasit molekiillerin daha az girisim ile aliciya
ulagtigini  gostermektedir. Sekil 4’den goriildigi gibi
yarigapt 0.01 um olan reseptdrlerin kullamldizi NMOH
modelinde, molekiillerin alicida alinma olasilig1 daha yiiksek
cikmustir. Sekil 5’ten goriildiglii gibi farkli yarigaptaki
reseptorlerin molekiiller arasi girisime olan etkisi incelenmis
ve elde edilen SIR sonuglar1 birbirine yakin ¢iksa da en

yiiksek SIR degerinin, yani en az girisimin, yarigap1 0.01 um
olan reseptorlerin kullanildigit NMOH modeli ile elde
edildigi goriilmiistiir. Reseptor yarigapimin degistirilmesi ile
elde edilen 4y ve SIR sonuglari birlikte degerlendirildiginde,
az sayida biiyiik yaricaplh reseptorlerdense ¢ok sayida kiiciik
yarigapli reseptorlerin alict yiizeyine yerlestirilmesinin daha
iyi olacagi sonucuna varilmaktadir. Ayrica burada elde
edilen sonucglar bu konu ile ilgili literatiirde daha oOnce
yapilan ¢alismalarin [9, 15, 27] sonuglari ile benzerlik
tasimasindan dolay1 dnerilen modelin dogrulugu reseptorler
acisindan tespit edilmistir. Onerilen modelde kullanilan tiim
sistem parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. NMOH modelinde kullanilan sistem parametreleri
(System parameters used in the NMOH model)

Sistem Parametresi Degeri

D 79.4 um?/s
d 3-5um

rr 2.87-4.92 um
T 0.01-0.1 um
Reseptdr sayist 7200-72

Alicinin hacmi 100-1000 um’

Ayrica 6nerilen model, 100, 500 ve 1000 um? gibi farkli
hacme sahip kiire alici i¢in test edildiginde Sekil 6 ve Sekil
7’deki hy ve SIR sonuglar elde edilmistir. Sekil 6 ve Sekil
7’den goriildiigii lizere kii¢iik hacme sahip kiire alici modeli
kullanildiginda %9 ve SIR oranlarinin daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bu verinin elde edilmesi siirecinde
vericiden alicinin en yakin noktasina olan uzaklik esit olacak
sekilde alicimin boyutu degistirilmistir. Bu durumda
vericinin 3D uzayindaki konumu sabit tutulurken alicinin
konumu degismektedir. Alict hacminin degistirilmesi ile

0.1 T T T
—f T =0.01 ¢ m (kiire)
g T =0.05 ¢ m (kire)
0.08 =Y r, =0.1 o m (kiire)

»>—8-0

0.06
O I
=

»—a-_"

0.04
0.02F
0 i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - t(s)

Sekil 4. Farkl1 yarigaptaki reseptorlerin kullanilmasi ile elde edilen /- sembol siiresi grafigi
(ho-symbol duration plot obtained using different radius of receptors)
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3 [ [
-.-rs =0.01 ¢ m (kiire)
2 5|-{===1_=0.05 jt m (kiire)

+rs =0.1 ¢ m (kiire)

1.5

SIR(t)

0.5

0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - tS (s)

Sekil 5. Farkli yarigaptaki reseptorlerin kullanilmast ile elde edilen SIR - sembol siiresi grafigi
(SIR-symbol duration plot obtained using different radius of receptors)

0.06 I T T T
—d Hacim=100 u m3
0.05H™ 9  Hacim=500 #m
Hacim=1000 £ m>
0.04[ a4 )
- I
= 0.03f —
0.02
0.01
0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - t s (s)

Sekil 6. Farkli boyutlardaki kiire alict model igin % - sembol siiresi grafigi (d=5 um, r=0.02 um ve reseptor sayisi=1800)

(ho - symbol duration graph for different sizes of sphere receiver model (d=5 um, r=0.02 um ve reseptor say1si=1800))

elde edilen %y ve SIR sonuglar1 degerlendirildiginde, ayni
yaricap ve saytya sahip reseptorlerin alici ylizeyinde genis
bir alana dagitilmasindansa dar bir alana dagitilmasinin daha
iyi olacagi goriilmiistiir. Ancak reseptorlerin alic1 yilizeyine
dagitilma yogunlugunun belirli bir degeri gegmemesi
beklenir ¢iinkii reseptorler st iste gelecek kadar
yogunlugun arttirilmasinin - molekiiliin  alicida  alinma
olasiligini kotii etkileyecegi diisiniilmektedir.

Verici ile reseptér merkezleri arasindaki ortalama uzaklik
hesaplandiginda ise 100, 500 ve 1000 um? hacimlerindeki
alict modellerinin ortalama uzaklif1 sirasiyla 8.2242,
10.7497 ve 12.3464 um hesaplanmistir. Alinan sonuglardan
anlagilacag1 iizere kiigiik hacme sahip alict modelinin
reseptorlerinin ortalama uzakligi vericiye daha yakin ¢ikmig
yani sinyal iletim orani artmistir. Buda molekiillerin alicida
alinma olasihigimi arttirmistir.  Reseptorlerin  sayist  ve
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yarigapt esit tutuldugunda daha kiigiikk hacme sahip alici
modelinin neden daha iyi sonug verdigi anlasilmaktadir.

3.2. Kiip Alict Modeli (Cube Receiver Model)

Farkli topolojilerdeki alict modellerinin analiz edildigi
calismanin bu boliimiinde Sekil 8’de goriilen kiip alici
modeli igin ¢esitli analizler yapilmistir. Kiire alici modelinde
oldugu gibi farkli boyutlardaki reseptorlerin kiip alict
modelin lizerine yerlestirilmesi ile molekiillerin alicida
alinma olasilig1 ve iletim sirasinda meydana gelen girisim
incelenmistir.

Kiip alict modelin analizi sirasinda kullanilan sistem
parametreleri kiire alict modelde kullanilan sistem
parametreleri ile aynidir. Reseptor yarigapinin = 0.01, 0.05
ve 0.1 um degerleri i¢in /g ve SIR analizlerinin yapildigt
modelde, d=3 um ve hacim 125 um?® olacak sekilde kiipiin
her bir kenar uzunlugu 5 um olarak alinmstir. Kiire alict
modelinde oldugu gibi kiip alict modelinde de reseptor
yarigapt degistirilirken alic1 yiizeyinde bulunan biitiin
reseptorlerin kapladigi alan esit olacak sekilde reseptor sayisi
da degistirilmistir (#=0.01 um iken reseptdr sayist 7200,
7=0.05 um iken reseptor sayisi 288, »—=0.1 um iken reseptor
sayist 72). Sekil 9’dan goriildiigli lizere kiire modelinde

2 T T
== acim=100 4 m>
= " Hacim=500 4 m /
1.5 Hacim=1000 1 m3
y
-’
-’
_ -~
w1 P>
= P it
» -’
”
0.
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - t s(s)

Sekil 7. Farkli boyutlardaki kiire alici model i¢in SIR - sembol siiresi grafigi (d=5 um, r~=0.02 um ve reseptor
say1s1=1800) (d=5 um, =0.02 um ve reseptor sayisi=1800)
(SIR - symbol duration graph for different sizes of sphere receiver model (d=5 um, r=0.02 um ve reseptor sayisi=1800))

A
¥

Z
L] g -
.ﬁ : e @
- o Verici
- g ®

Ahci

Sekil 8. Kiip alict modeli (Cube receiver model)
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oldugu gibi kiip alici modelinde de kiigiik yarigaplt
reseptorlerin kullanilmasi ile sinyal iletim orani daha yiiksek
cikmistir. Sekil 10°de ise kiip alict modelin molekiiller arasi
girisim, SIR agisindan analiz sonucu gosterilmistir. Kiire
alict modelinde oldugu gibi degisen reseptdr yarigapi,
molekiiller arasi girisimi ¢ok az etkilemis ancak en az girisim
kiiglik yarigapli reseptorlerin kullanilmasi ile elde edilmistir.
Bu durumda kiire alict modelinde oldugu gibi kiip alict

modelinde de reseptdr yarigapinin molekiiller arasi girigimi
¢ok az etkiledigi sonucuna varilabilir. Sonug olarak, az
sayida biiyiik yaricapli reseptorlerdense ¢ok sayida kiigiik
yarigapli reseptorlerin kiip alici yilizeyine yerlestirilmesi ile
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kiirede oldugu gibi kiip
alict modelinde de farkli hacimlere sahip alicilar i¢in sistem
ho ve SIR agisindan analiz edilmistir. Kiip hacminin 100, 500
ve 1000 pum? degerleri i¢in Sekil 11°de Ay ve Sekil 12°deki

0.1 I T T
— r, =0.01 p m (kiip)
— T =0.05 i m (kiip)

0.08 [
& r =0.1 4 m(kiip)

0.06 [

0.04[ I

0.02

0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - ts(s)

Sekil 9. Farkli yarigaptaki reseptorlerin kullanilmasi ile elde edilen /g - sembol siiresi grafigi
(ho - symbol duration plot obtained using different radius of receptors)

3.5 I T
-.-rs =0.01 ¢ m (kiip)
3|7 |l r, =0.05 p1 m (Kiip)
+rs =0.1 4 m (kiip)
2.5 T
T of ]
=
“
1.5
1
0.5
1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - ts(s)

Sekil 10. Farkli yarigaptaki reseptorlerin kullanilmasi ile elde edilen SIR - sembol siiresi grafigi
(SIR - symbol duration plot obtained using different radius of receptors)
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SIR sonuglar1 gosterilmistir. Analiz i¢in d=5 um, r=0.02 um
ve diger biitlin sistem parametreleri esit alinmistir. Sekil 11
ve Sekil 12°den goriildiigii iizere kiigiik hacme sahip kiip
alict modelinin kullanilmas: ile daha yiiksek 4y ve SIR
degerleri elde edilmistir. Bu verinin elde edilmesi siirecinde
vericiden alicinin en yakin noktasina olan uzaklik esit olacak
sekilde alicinin boyutu degistirilmistir. Bu durumda

vericinin 3D uzaymdaki konumu sabit tutulurken alicinin
konumu degismektedir. Daha kiigiik hacme sahip kiip alic1
modelinin neden daha iyi sonu¢ vermesi, kiipiin yan
yiizeylerinde bulunan reseptorler ile arka yiizeyinde bulunan
reseptorlerin vericiye olan uzakliginin birbirine yakin
¢ikmasindan  kaynaklandigi  diisiiniilmektedir.  Analiz
sonucunda, verici ve reseptor merkezleri arasindaki ortalama

0.06 ! !

— Hacim=100 /& m3

3

0.05 F™9  Hacim=500 @

Hacim=1000 & o

0.04 A

—h

2 4
4
l 9

= 0.03

0.02

0.01

0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - ts(s)

Sekil 11. Farkli boyutlardaki kiip alict model igin A, - sembol siiresi grafigi

(ho - symbol duration plot obtained for different volume of cube receiver model)

2 [ [
s Hacim=100 um3
= ®  Hacim=500 um3
15 M Hacim=1000 /Lm3
=
w2
0.5
0

0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - t S(s)

Sekil 12. Farkli boyutlardaki kiip alict model i¢in SIR - sembol siiresi grafigi

(SIR - symbol duration plot obtained for different volume of cube receiver model)
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uzaklik 100, 500 ve 1000 um? hacme sahip kiip alici
modelleri i¢in sirast ile 7.7382, 9.9499 ve 11.4117 um olarak
hesaplanmistir. Ayrica ayni d uzunlugunda kii¢iik hacme
sahip alicinin reseptor miktari en yiiksek ¢ikmistir. Béylece
reseptorlerin alic1 iizerinde kapladiklar1 toplam alan esit
tutuldugunda daha kiigiik hacme sahip alict modelinin neden
daha iyi sonu¢ verdigi anlagilmaktadir.

3.3. Dikdértgen Prizma Alict Modeli
(Rectangular Prism Receiver Model)

Bu boliimiinde kiip ve kiire alici modellerden farkli olarak
degisik boyutlardaki dikdortgen prizma alict modeli analiz
edilmis ve alicinin molekiil alma olasiligi arttirilmaya

calisilmistir. Alicinin vericiye bakan ylizeyinin boyutlarinin
degistirilmesi ile molekiil alma olasihigmin artacag
diisiincesi ile bu model denenmis ancak kiip alict modelinden
daha iyi bir sonug almamanustir. Onerilen modelin analizi
icin Sekil 13’de goriildiigii iizere [a b c] boyutlarindaki bir
dikdortgen prizma modeli b ve ¢ kenarlari verici tarafina
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Analiz i¢in d=5 um,
r=0.02 um ve diger biitiin sistem parametreleri kiip ve kiire
alict modelleriyle ayni segilmistir.

Sekil 14’de toplam hacim (a*b*c=125) esit olacak sekilde
farkli boyutlardaki dikdortgen prizmadan elde edilen /g
sonuglar1 gériilmektedir. Elde sonuglardan anlasilacag tizere

Alici

Sekil 13. Dikdortgen prizma alict modeli (Rectangular prism receiver model)

0.06 I . .

=@ [abc]=[2610] i ' !
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[ 3
(=}
= 0.03[ ! I
0.02[ !
0.01 ‘
Lt
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - ts(s)

Sekil 14. Dikdortgen prizma alict modelin farkli kenar uzunluklari igin 4y - sembol siiresi grafigi
(ho - symbol duration plot for different side lengths of the rectangular prism receiver model)
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a kenarmin kiigiiltilmesi veya b ve ¢ kenarlarinin
biiyiitiilmesi ile alictnin molekiil alma olasilig1 artmamig
aksine azalmistir. Grafik genel olarak incelendiginde alicinin
a, b ve c¢ kenarlarinin farkli degerlerde olmasindansa
birbirine yakin degerlerde olmasmin molekiil alma
olasiligmi arttiracagr  diisliniilmektedir (kiire aliciya
yakinsadigindan). Sekil 15°de ise 6nerilen modelin SIR yani
molekiiller aras1 girisim sonuglar1 goriilmektedir. Sekilden
de goriildiigii lizere sonuglar birbirine yakin ¢iksa da en az

girisim, boyutlari birbirine yakin olan prizma modeli ile elde
edilmistir. Kiip ve kiire alict modellerde oldugu gibi
dikdortgen prizma alict modelinde de farkli hacimlerdeki
prizma alict modelleri i¢in 4 ve SIR analizleri yapilmis ve
Sekil 16 ve Sekil 17°deki sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglardan anlasilacag: tizere kiip ve kiire ile aynt
sistem parametrelerine sahip prizma modelinde de daha
kiiciik hacimdeki modelin kullanilmasi ile daha az girisim ve
daha yiiksek molekiil alma olasilig1 elde edilmistir.

2 I I I
=@ [abc]=[2610]
=8 [abc]=[36 6]
—l— [abc]-[455]
1.5/ |=== [abc]=[54 5]
== [abc]=[93 4]

0 0.1 0.2 0.3

Sembol siiresi - t  (s)

0.4 0.5 0.6

Sekil 15. Dikdortgen prizma alict modelin farkli kenar uzunluklari i¢in SIR - sembol siiresi grafigi
(SIR - symbol duration plot for different side lengths of the rectangular prism receiver model)
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(e
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0.02
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&
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0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 16. Farkli hacimlerdeki dikdértgen prizmanin farkli kenar uzunluklari i¢in 4y - sembol siiresi grafigi
(ho - symbol duration graph for different side lengths of a rectangular prism in different volumes)
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Sekil 17. Farkli hacimlerdeki dikdortgen prizmanin farkli kenar uzunluklari i¢in SIR - sembol siiresi grafigi
(SIR- symbol duration graph for different side lengths of a rectangular prism in different volumes)

0.06 T T T T T
= acim=100 pm> (kiip)
0.05 ™ Hacim=500 m> (kip)
Hacim=1000 ftm> (kiip)
0.04 - =0 acim=100 pm> (kiire)
=% Hacim=500 pm> (kire)
- Hacim=1000 #m"> (kiire)

= 003

0.02

0.01

it

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Sembol siiresi - tg(s)

Sekil 18. Kiire ve kiip alict modellerin farklt hacimleri i¢in %, - sembol siiresi grafigi
(ho - symbol duration graph for different volumes of sphere and cube receiver models)

Bu verinin elde edilmesi siirecinde vericiden alicinin en
yakin noktasina olan uzaklik esit olacak sekilde alicinin
boyutu degistirilmistir. Bu durumda vericinin 3D uzayindaki
konumu sabit tutulurken alicinin konumu degismektedir.
Sonug olarak, boyutlari birbirine yakin olan dikdortgen
prizma modelinin daha iyi ancak kiip modelinden daha kétii
sonuclar verdigi sdylenilebilir. Bu yiizden sonraki béliimde
sadece birbirine daha yakin sonuglar veren kiip ve kiire alici
modelleri karsilastirilmistir.

3.4. Kiire ve Kiip Alict Modellerinin Karsilastiriimasi
(Comparison of Sphere and Cube Receiver Models)

Kiire ve kiip alici modellerinin dikddrtgen prizma
modelinden daha iyi sonu¢ verdigi goriildiikten sonra bu

modellerin burada detayli bir sekilde karsilastirilmasi geregi
duyulmustur. Karsilastirma yapilan modellerde d= 5 um ve
7=0.02 um olarak alinmistir. Ik olarak 100, 500 ve 1000
wm? hacme sahip kiire ve kiip alict modelleri karsilastiriimis
ve Sekil 18’de goriildiigii gibi en yiiksek /g orani, en diisiik
hacme sahip kiip modeli ile en diisiik /4, oran1 ise en yiiksek
hacme sahip kiire modeli ile elde edilmistir. Onerilen
modeller girisim agisindan incelendiginde ise Sekil 19°da
goriildiigii gibi en yiiksek girisim 1000 pum? hacme sahip
kiire modelinde elde edilirken en diisiik girisim 100 um?
hacme sahip kiip modeli ile elde edilmistir. Elde edilen
sonuglardan, kiip alict modelinin hem molekiiller arasi
girisim hem de alicinin molekiil alma olasilig1 agisindan kiire
modeline gore tercih edilebilecegi yorumu yapilabilir.
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Sekil 19. Kiire ve kiip alict modellerin farkli hacimleri i¢in SIR - sembol siiresi grafigi
(SIR - symbol duration graph for different volumes of sphere and cube receiver models)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Matlab ortaminda bir NMOH modeli
tasarlanmig ve tasarlanan bu model {izerinde alic1 sekli ve
bazi sistem parametreleri degistirilerek alicinin molekiil
alma olasilig1 arttirilmaya ¢aligilmigtir. Bunun igin ilk olarak
bilgi aligveriginde kullanilan molekiillerin hareket ettigi
diflizyon ortamu ve diflizyon sabitinin temel fizik kurallari ile
tiiretilmesi detayli olarak anlatilmistir. Literatiirde bu konuda
yapilmig c¢aligmalar daha ¢ok kiire alici modeli ile
gerceklestirilmis ve bu modeller iizerinde alict seklinin degil
de alic1 lizerinde bulunan reseptdr sayisi ve boyutu, verici ile
alict arast wuzakhik gibi diger sistem parametreleri
degistirilerek onerilen modeller analiz edilmistir [9], [31].
Burada yapilan caligmada ise literatiirde daha dnce yapilan
caligmalara ek olarak alicimin farkli topolojileri icin MH
modeli analiz edilmigtir. Dijital haberlesme sistemlerindeki
patch anten yapilarina benzer bir sekilde farkli topolojideki
alict modelleri denenmistir. Aynit hacim ve 6zelliklere sahip
kiire ve kiip alict modelleri karsilagtirildiginda kiip alici
modelinin daha diisiik girisim ve daha yiiksek molekiil alma
olasiligina sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiirde alici
iizerine yerlestirilmis cesitli sekillerdeki kilif modellerinin
yonlii  antenler gibi ddsinildigi baz1 g¢alismalar
bulunmaktadir [11, 32]. Bu c¢aligmalarda alicinin molekiil
alma olasiligr arttirllmaya c¢alisilmis ancak yeterince
kapsamli bir ¢aligma yapilmamis sadece alinan molekiil
sayisi gibi parametreler analiz edilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen diisiinsel ve metrik ¢iktilarin nano-6lgekteki yeni nesil
tibbi tedavi stratejilerin ve siireclerin gelistirilmesini de
iceren nano-sistemlerin  gelistirilmesi ve uygulanmast
hususunda literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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