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e Mathematical and Molecular Communication (MOC) is a novel communication method between nano-sized devices (transmitter
physical examination of ~ and receiver) as given in Figure A. In this model, transmitter, receiver and information carrying molecules are
different cumulative used to analyze the number of molecules reaching the receiver and the molecule-interference ratio. However,
distribution functions a common trend observed in the existing MOC models is the predominant use of the Normal distribution

o The effect of different function to describe the movement of carrier molecules within the diffusion medium.
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Results:

As a result, the best performance was obtained using the GPRND distribution and the worst performance was
obtained using the NRND distribution. Considering that the NRND distribution function is generally used for
the analysis of MOC models in the literature, the importance of the study becomes evident once again.

Conclusion:

In this study, a new MOC model is proposed in which the molecules are moved according to different
distribution functions in a fluid medium. In this study, receptors were also taken into account to strengthen the
reality of biological living cells. After obtaining the number of molecules received for different distribution
functions, the graphs of them given together.
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ONECIKANLAR

e  Farkli dagilim fonksiyonlarin fiziksel ve matematiksel agidan incelenmesi
e  Farkli dagilim fonksiyonlarmin alinan molekiil sayisina etkisi
e Alici iizerindeki reseptorler dikkate alinarak analizlerin yapilmasi
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Nano boyutlu cihazlar arasinda yeni bir iletisim yontemi olan Molekiiler Haberlesme (MOH), son donemde
literatiirde artarak ilgi gérmektedir. Aliciya ulasan molekiillerin sayisi ve molekiil girisim orani gibi
faktorleri analiz etmek i¢in ¢ok sayida MOH modeli kullanilmigtir. Bununla birlikte, mevcut MOH
modellerinde gézlemlenen ortak bir egilim, tasityici molekiillerin difiizyon ortami ic¢indeki hareketini
aciklamak i¢in Normal dagilim fonksiyonunun baskin olarak kullanilmasidir. Mevcut literatiiriin aksine, bu
¢alismada optimum performansa sahip MOH modelini belirlemek i¢in alinan molekiil sayisini dikkate alarak
molekiillerin difiizyon ortamindaki hareketi igin alternatif dagilim fonksiyonlar1 kapsamli bir sekilde
arastirilmistir. Bu ¢alismada, ug deger dagilimi (EVRND), normal dagilim (NRND), t-dagilim (TRND),
genellestirilmis u¢ deger dagilim (GEVRND) ve genellestirilmis Pareto (GPRND) rastgele dagilim
fonksiyonlari, haberlesme sisteminin performansini 6nemli dlgiide etkileyen farkli sistem parametreleri ile
karsilastirilarak en iyi MOH modeli bulunmaya ¢alisilmigtir. Analizler, GPRND dagilimmin en yiiksek
performansi, NRND dagiliminin ise en kotii performansi gosterdigini ortaya koymustur. Literatlirdeki MOH
modellerinin analizinde NRND dagilimimin yaygin kullanimi géz oniine alindiginda, bu ¢aligmanin 6énemi
bir kez daha ortaya ¢cikmaktadir.
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HIGHLIGHTS

e  Mathematical and physical examination of different cumulative distribution functions
e The effect of different distribution functions on the number of received molecules
e  The receptors on the receiver are taken into account for the analysis
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Molecular Communication (MOC), a novel communication method between nano-sized devices, has gained
attention in recent literature. Numerous MOC models have been utilized to analyze factors such as the
number of molecules reaching the receiver and the molecule-interference ratio. However, a common trend
observed in the existing MOC models is the predominant use of the Normal distribution function to describe
the movement of carrier molecules within the diffusion medium. In contrast to the existing literature, this
study aims to thoroughly investigate alternative distribution functions for the diffusion of molecules in the
medium, taking into consideration the number of received molecules, in order to identify the MOC model
with optimal performance. In this study, the performance of various distribution functions including extreme
value distribution (EVRND), normal distribution (NRND), t-distribution (TRND), generalized extreme
value distribution (GEVRND), and generalized Pareto distribution (GPRND) were compared using different
system parameters to identify the best MOC model. The analysis revealed that the GPRND distribution
exhibited the highest performance, while the NRND distribution demonstrated the lowest performance.
Given the prevalent use of the NRND distribution in analyzing MOC models within the literature, the
significance of this study is further underscored.
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1. Giris (Introduction)

Gelecekte hayatimizin hemen her alaninda yer alacag diisiiniilen nano
Olgekli cihazlarin (nano-makinelerin) haberlesme sistemlerinin
yazilim ve donanim modelleri iizerine bir¢ok caligma yapilmaktadir.
Bu modellerden birisi de elektro-kimyasal iletisimden esinlenen
Molekiiler Haberlesme (MOH) sistemidir. Son zamanlarda bu
alandaki ¢aligmalarin degerli oldugu ve genellikle sistemin
haberlesme performansini artirmak icin yapildigi goriilmektedir.
MOH sistemlerinde, bilgilerin vericiden alictya iletilmesinde tasiyici
olarak kimyasal yapiya sahip molekiilleri temsilen ¢ok kii¢iik
yarigapl kiiresel yapilar kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde, sayisal
sistemlerdeki biiytikliik ve elektromanyetik etki nedeniyle, genellikle
kimyasal yontemlerin kullamldig1 molekiiller, verici ve alict arasinda
bilgi iletmek igin kullanilir. Ciinkii elektromanyetik dalga teorisinde
kullanilan sayisal iletisim yontemleri, bu alanda gelistirilen bu tiir
cihazlarin hem saglik hem de nano/mikro 6lgekte fizibilite agisindan
iletisim  gereksinimlerini  karsilayamamaktadir.  Giinlimiizde
gelistirilmekte olan MOH sistemlerinin gelecekte dis hekimligi,
biyomedikal, ¢evresel izleme, endiistriyel ve savunma amagli gibi
cesitli alanlarda kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Bu baglamda son
yillarda nano cihazlarin (makinelerin) haberlesmesi iizerine MOH
sistemleri kullanilarak birgok ¢alisma yapilmustir [1-3].

MOH modelleri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda dnerilen modellerin
genellikle farkli parametre ve yontemlerle iletilen ve alinan
molekiilleri analiz etmek i¢in verici (T) ve alici (R) bdliimlerinin
analiz edildigi goriilmiigtiir [4-6]. Bu ¢aligmalarda genellikle noktasal
verici ve tam veya yart emici kiiresel alict kullanilarak Sembol
Girisim Oran1 (SGO) ve aliman molekiil sayisi analiz edilmistir.
Yapilan analizler sirasinda verici ve alic1 arasindaki mesafe, kanal
transfer fonksiyonu, darbe tepe siiresi ve genligi, sinyal zayiflamasi
ve yayima gecikmesi gibi parametrelerin dikkate alindigi
goriilmiigtiir. Literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alindiginda Onerilen
MOH modellerinde kullanilan sistem ve ortam parametrelerinin
alicida alinan molekiil sayis1 ve molekiiller arasi girisim gibi sonuglart
dogrudan etkiledigi bilinmektedir [7]. Literatiirde 6nerilen MOH
modellerinin farkli sistem ve ortam parametreleri dikkate alinarak
analiz edildigi bir¢ok ¢alisma da bulunmaktadir [8, 9].

Bilgi tasiyicist olarak kullanilan molekiiller gibi alic1 ve vericinin de
hareketli oldugu sistemler de yakin zamanda tasarlanmistir [10].
Ciinkii biyolojik hiicrelerde T ve R'nin sabit degil aym1 zamanda
hareketli oldugu bilinmektedir [11, 12]. Ornegin, bir damara
yerlestirilen nano makinelerin ilag teslimi [13] gibi gorevleri
istlenebilmesi igin hareketli olmasi gerekir. Ancak literatiirde
bulunan ¢aligmalarin daha ¢ok alici lizerindeki reseptorler dikkate
alinmadan mobil alic1 ve/veya verici kullanilarak gelistirilen modeller
oldugu goriilmiistiir. Ornegin, [14] calismasinda, mobil noktasal
verici ve alici, li¢ boyutlu bir koordinat (3-D) sistemine
yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada molekiillerin hareketinde kullanilan
kanal iki kategoriye ayrilmistir. Molekiillerin yogunluk diigiisiiniin
dikkate alindigi ve akig tabanli sistemlerin kullanildigr kanal
modelleridir. Calismada nano cihazlar olarak tanimlanan alici ve
verici birimlerin her iki kanal modelinde de hareketleri incelenmis ve
bu hareketin neden oldugu verici ile alici arasindaki mesafenin alinan
molekiil sayisini etkiledigi agiklanmistir. Mobil alict modeli [10]
kullanilarak yapilan bagka bir ¢aligmada, alicinin hareketine
diflizyonun yani sira siiriikkleme katsayisi da eklenerek ¢esitli analizler
yapilmigtir. Bu ¢aligmada Onerilen model ile demodiilasyon igin
gerekli esik degeri aragtirilmigtir. Ancak ¢alismada verici sabit olarak
ele alinmig ve alicinin hareketi rastgele olmayip belirli bir siiriikleme
katsayis1 ile belirli bir yonde gerceklestirilmistir. Ancak literatiir
incelendiginde bu tiir hareketli sistemlerin daha cok ila¢ dagitim
konusu ile ilgili oldugu anlasilmaktadir. Ancak onerilen ¢alisma daha

cok genel bir MOH sisteminin performansim arttirmaya yoénelik bir
caligmadir. Analizler sirasinda kullanilan parametrelerden birisi de
sistemin performansini biiyiik oranda etkileyen dagilim fonksiyonu
modeli ve bu fonksiyonda kullanilan fonksiyon sabitlerinin oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii verici ve alici arasindaki iletigimi saglayan
molekiillerin hareketi bu fonksiyonlar kullanilarak yapilmaktadir.
Molekiillerin hareket ettigi ortamin 6zelligi ve bu hareketi saglayan
parametrelerin  se¢iminin ¢ok Onemli oldugu diistiniilmektedir.
Omegin, ortamin viskozitesinden kaynaklanan siiriikleme, sonsuz
boyutlu molekiillerin hareketliligini azaltirken, sonlu pargaciklar i¢in
ortam molekiilleri ile garpigsma, pargacigin hizlanmasina neden olur.
Bu nedenle alicinin difiizyon ortamindaki hareketliligini saglayan
difiizyon katsayisinin MOH sisteminin performansini artiran en
onemli parametrelerden biri oldugu disiiniilmektedir. Ancak tiim bu
caligmalar incelendiginde aragtirmacilarin genellikle molekiillerin ya
da verici alic ¢iftinin hareketi i¢in biyolojik olarak en yakin 6zellige
sahip olan Normal dagilim fonksiyonunu kullanarak analizler yaptig1
goriilmiistiir. Onerilen modelde kullanilan tiim sistem ve ortam
parametrelerinin biyolojik gerceklikten ayrilmadan belirli bir kural
gergevesinde belirlenmesi oldukg¢a Onemlidir. Ancak Onerilen
sistemin nano robot teknolojisinde medikal alanda kullanilabilecegi
diisiiniildiigiinde boylesi sistemlerin sadece biyolojik olarak degil
sistem performansini arttirmaya yonelik olarak da ¢aligmalar
yapilmasi gerektigi diigiiniilmektedir. Bu baglamda literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Ornegini canli organizmalar, &zellikle
insanlar, bazi hiicrelerin yapisinin veya molekiillerin hareket ettigi
ortamin (viskozite) bozulmasi ile Multiple Skleroz (MS), Kalp ritim
bozuklugu, Diyabet, Omurilik, Alzheimer ve Kanser gibi gesitli
hastaliklara yakalanmaktadirlar [15, 16]. Hiicreler tarafindan hatasiz
veya hatasiza yakin iletisim, canlilar i¢in ¢ok dnemlidir ve bu konuda
¢ok sayida caligmay1 gerektirir. Bu bakis acisiyla, mikro devrelere
entegre edilmek iizere tasarlanmis bazi yapay ndron modellerinin
veya nano robotlarin bu hastaliklarin teshis ve/veya tedavisinde
kismen kullanilabilecegi diisliniilmektedir [17, 18]. Tip alaninda
literatiirdeki calismalara bakildiginda genellikle tedavisi olmayan
baz1 hastaliklarin tani ve tedavisi lizerine yapildigi gériilmektedir. Bu
kapsamda literatiirde, nano robotlarla gelistirilen yeni hiicre modelleri
ve tip alaninda kullanilma potansiyeli olan ¢esitli elektronik devreler
kullanilarak gelistirilen ¢ip teknolojileri gibi birgok c¢aligma
bulunmaktadir [15, 19]. Ayrica sinir hastaliklarinda kullanilmak tizere
gelistirilen yeni bir nano/mikro 6lgekli noro-spike iletigim sistemi bu
tiir hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanilmak tizere 6nerilmistir
[20].

Yukarida detaylar1 verildigi gibi literatlirde genis yer bulan bu
parametrelerin iyilestirilmesinin MOH sistem performansini biiyiik
oranda artiracag diisiiniildiigiinden bdyle bir calisma yapilmis ve
analiz sonuglarinin literatiire katki saglayacagi Ongoriilmektedir.
Literatiiriin aksine bu caligmada, alinan molekiil sayis1 dikkate
alimarak  molekiillerin ~ ortamdaki  hareketliligini  belirleyen
parametrelerden biri olan dagilim fonksiyonunun farkl tiirleri igin en
iyi performansa sahip MOH modelinin bulunmasi iizerine detayli bir
caligma yapilmustir.

2. Dagilim Fonksiyonlarinin Matematiksel Modeli ve Fiziksel
Arka Plam

(Mathematical Model and Physical Background of Distribution
Functions)

2.1. Normal Dagilim (Normal Distribution)

Bazen Gauss dagilimi olarak da adlandirilan normal dagilim (NRND),
iki parametreli bir egri ailesidir. Modelleme igin normal dagilimin
kullanilmasinin sebebi, sonlu ortalama ve varyansa sahip herhangi bir
dagilimdan bagimsiz drneklerin toplaminin, 6rneklem boyutu sonsuza
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giderken normal dagilima yaklastigin1 belirten Merkezi Limit
teoremidir. Standart normal dagilim sifir ortalama ve birim standart
sapmaya sahiptir. Eger z standart normal ise, o zaman oz + u ifadesi
de u, ortalama ve o, standart sapma ile normaldir. Tersi durumda, eger
x normal ise u ortalama ve o standart sapma ile o zaman z = (x — u)/o
ifadesi standart normaldir. Bu durumda, olasilik yogunluk fonksiyonu
Es. 1’de ifade edilmistir.

—(-w?
y=fxlp o) = (=) e = M
Normal dagilim literatiirde en sik kullamlan dagilim tiirlerinden
birisidir. Ciinkii birgok sisteme kolay bir sekilde adapte olabilen bir
yapisi vardir. Bu nedenle, 6zellikle fizik ve astronomide, bilinmeyen
dagilimlara sahip rastgele degiskenlerin genellikle normal oldugu
varsayilir. Bu tehlikeli bir varsayim olsa da, merkezi limit teoremi
olarak bilinen sasirtict bir sonu¢ nedeniyle genellikle iyi bir
yaklagimdir. Bu teorem, sonlu bir ortalamaya, varyansa ve herhangi
bir dagilima sahip herhangi bir degisken kiimesinin ortalamasmin
normal dagilim egiliminde oldugunu belirtir. Test puanlari, boy vb.
gibi pek ¢ok ortak 6zellik, az sayida tiye, iist ve alt uglarda ve ¢ogu
orta ucta olmak iizere genellikle normal dagilim kullanilarak ifade
edilir. Lippmann'm belirttigi gibi, "Herkes iistel hatalar yasasina
inanir:  deneysel ¢alisgan bilim insanlar1 bunun matematikle
kanitlanabilecegini disiinlirler ve matematik¢iler bunun gozlemle
kurulduguna inanirlar" [21].

Olgiim hatasimin olasilik dagilimi Gauss tarafindan tiiretilmistir ve
Normal dagilim olarak da adlandirilir. Bu olasilik dagilimi, Es. 2°deki
gibi normal dagilim olasilik fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir.

(=-my?

1 _xmm)”
P(x) =S7=e 27 (2)
Standart normal dagilim fonksiyonu i¢in olasilik yogunluk

fonksiyonunda o =1 ve x =0 olarak alinir. Standart normal dagilim
(x-m)
[

fonksiyonunda z = vedz = % doniistimleri de dikkate alinirsa,
P(x) Es. 3’te yeniden elde edilir.

1 @
P(x)dx = 7=l dz 3)
Fisher-Behrens problemi, farkli varyanslara sahip iki normal dagilim
ve ortalamalarin esitligi icin bir testin belirlenmesidir. Es. 4’te verilen
Normal dagilim fonksiyonu Q(z), standart bir normal degiskenin [0,
z] araliginda bir deger almasi olasiligin1 verir.

Q(z) = ‘/%foze_% dz 4)

Farkli ortalama ve varyansa sahip olasilik yogunluk fonksiyonunun
grafigi Sekil 1°de verilmistir. Ornegin 0 ortalama ve 1 varyansa sahip
standart olasilik yogunluk fonksiyonu kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir
[21].

2.2. Ug deger dagilimi (Extreme value distribution)

Ug deger dagilimlar:1 (EVRND), genellikle, 6l¢limleri veya gozlemleri
temsil eden genig bir bagimsiz, ayni sekilde dagitilmis rastgele
degerler kiimesi arasmndan en kiigiik veya en biiyiik degeri
modellemek i¢in kullanilir. Ug deger dagilimi, normal dagilim gibi,
kuyruklar iistel olarak hizla azalan bir dagilimdan en kiigiik degeri
modellemek i¢in kullanilir. Ayrica, orijinal degerlerin negatifini
kullanarak normal veya iistel dagilimlar gibi bir dagilimdan en biiyiik
degeri modellenebilir.
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Sekil 1. Farkl1 ortalama ve varyansa sahip Normal olasilik yogunluk
fonksiyonunun grafigi [21]

(Plot of normal probability distribution function with different mean and
variance [21])

Konum parametresi u ve dlgek parametresi o ile u¢ deger dagilimi igin
olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 5’teki gibi ifade edilebilir.

(x—w
o

y=flxlu0) = 6‘1exp<
exp (—exp (@)) (5)

Olasilik yogunluk fonksiyonunun bu formu, minimum degeri
modellemek i¢in uygundur.

2.3. Genellestirilmis u¢ deger dagilimi

(Generalized extreme value distribution)

Ug deger dagilimi gibi, genellestirilmis ug deger dagilimi (GEVRND)
da genellikle Olciimleri veya gozlemleri temsil eden bilyiik bir
bagimsiz, d6zdes olarak dagitilmis rastgele degerler kiimesi arasindan
en kiigiik veya en biiyiik degeri modellemek icin kullanilir. Ornegin,
bir tretim siirecinden 1000 adet yikayici partiniz olabilir. Her
partideki en biiyiik yikayicinin boyutunu kaydederseniz, veriler blok
maksimum (veya en kiicigiinii kaydederseniz minimum) olarak
bilinir. Bu blok maksimumlar i¢in model olarak genellestirilmis ug
deger dagilimi kullanilabilir.

Konum parametresi x4, 6lgek parametresi o ve sekil parametresi k # 0
ile genellestirilmis u¢ deger dagilimi igin olasilik yogunluk
fonksiyonu Es. 6’daki gibi ifade edilebilir.

1+k%>01gin,
1

(x—mw\ ¥
g

y=fx|0,u0) = (%)exp —<1+k

(1+£222) ™ ®

Olasilik teorisi ve istatistikte, genellestirilmis u¢ deger dagilim, tip I,
II ve III u¢ deger dagilimlar olarak da bilinen Gumbel, Fréchet ve
Weibull ailelerini birlestirmek i¢in ug deger teorisi iginde gelistirilen
bir siirekli olasilik dagilimlart ailesidir. Ug¢ deger teoremi ile
genellestirilmis u¢ deger dagilimi, bagimsiz ve Ozdes olarak
dagitilmig  rastgele  degiskenler  dizisinin uygun  sekilde
normallestirilmis maksimumlarinin olast tek smir dagilimidir.
Dagitimin  kuyrugunda diizenlilik kosullar1 gerektiren bir sinir
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dagilimmin olmas: gerekir. Buna ragmen, GEVNRD dagilimi
genellikle uzun (sonlu) rastgele degisken dizilerinin maksimumlarimi
modellemek i¢in bir yaklagim olarak kullanilir.

Standartlagtirilmis s = (x — u)/o degiskenini kullanarak burada p
konum parametresi ve herhangi bir ger¢ek say: olabilir ve o >0, dlcek
parametresidir; GEV dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu daha
sonra Es. 7’deki gibi ifade edilebilir.

( 2=0 icinexp(—e™)
| 2#0veds >—1icin
F(s;2) = 4 exp(—(1+12s)7/7) 7
| 2>0veas <-1igin0
2<0vels <-1liginl

Standartlagtirilmig dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ise Es.
8’deki gibi ifade edilebilir.

1 =0icine Sexp(—e~)
ds > —1vel# 0igin

1+ Js)_(1+§)exp(_(1 +25)71/9)
0

{
F(s;2) = !I ®

Genellestirilmis u¢ deger fonksiyonunun farkli sekil parametresi
degerleri kullanilarak elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
icin Sekil 2 6rnek olarak verilebilir [22].

Y ogunluk

Sekil 2. Genellestirilmis u¢ deger fonksiyonunun farkl sekil
parametresi degerleri igin elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu
grafigi (u = 0,0 = 1) [22]

(Probability density function graph obtained for different shape parameter
values of generalized outlier function (u = 0,0 = 1) [22])

2.4. t dagilim (t distribution)

Olasilik ve istatistikte, t-dagilimi (veya student t-dagilimi) (TRND),
orneklem boyutunun kiigliik oldugu ve popiilasyonun standartinin
oldugu durumlarda normal olarak dagitilan bir popiilasyonun
ortalamasini tahmin ederken ortaya ¢ikan siirekli olasilik dagilimlar
ailesinin herhangi bir iiyesidir [23]. t-dagilimi istatistiklerde siklikla
goriiliir. Olagan tlirevi ve kullanimi, normallik altinda belirli test
istatistiklerinin Ornekleme dagilimi gibidir, ancak olas1 aykirn
degerlere karsi saglamlik agisinda bir endise oldugunda, t dagilimi,
hem siklik hem de Bayesian istatistiklerinde normal dagilima bir
alternatif olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir [24]. t-dagilim,
normalden daha uzun kuyruklu hatalar1 iceren veri kiimelerinin
istatistiksel modellemesi i¢in normalin yararli bir uzantisim saglar.
Cok degiskenli t hatalarina sahip genel bir model i¢in maksimum
olasiliga dayali bir analitik strateji onermistir. t dagiliminin serbestlik
derecesi parametresi, birgok model igin hesaplama karmagikliginda

orta diizeyde artislar ile saglam istatistiksel ¢ikarim elde etmek igin
uygun bir boyut saglamaktadir [23, 25]. t-dagilimy, iki 6rnek ortalama
arasindaki farkin istatistiksel Onemini degerlendirmek igin, iki
popiilasyon ortalamast arasindaki fark igin giliven araliklarinin
olusturulmasi ve dogrusal olarak da dahil olmak iizere, yaygin olarak
kullanilan bir dizi istatistiksel analizde rol oynamaktadir.

Normal bir dagilimdan bir 7 gézlem 6rnegi alirsak, o zamanv = n —
1 serbestlik dereceli t-dagilimi su sekilde tamimlanabilir:
standartlastirma terimi v7 ile carpildiktan sonra, gergek ortalamaya
gore Ornek ortalamasmin konumu, 6rnek standart sapmasina boliiniir.
Bu sekilde, gergek ortalama igin bir giiven araligi olugturmak igin t-
dagilim kullanilabilir.

Xy, - .. Xy, rastgele 6rnegi N (u, a2) normal dagilimindan alinsin, bu
beklenen ortalama degeri y ve varyansi o2 olan normal dagilmis bir
popiilasyonda 7 boyutunda bir érnektir. Ornek ortalama Es. 9°daki
gibi ifade edilebilir.

S 1
X =130, X, ©)
olarak alinirsa, 6rnek varyansi Es. 10°daki gibi ifade edilebilir.

s2=-Lyn (x,—X)2 (10)

T p-14i=t

Rastgele degisken ise Es. 11°deki gibi standart bir normal dagilima
(yani beklenen ortalama 0 ve varyans 1 ile normal) ve rastgele
degiskene sahiptir (Es. 12).

X—p

v (11
X—p
e (12)

S, o yerini aldigindan, bu ifadedeki tek gozlemlenemeyen miktar p
yani bu, W igin giiven araliklarini tiiretmek i¢in kullamlabilir. Onceki
ifadedeki pay ve payda, ayn1 Ornege dayali olmalarmna
ragmen X5, .....X,,  istatistiksel  olarak  bagimsiz  rastgele
degiskenlerdir. Bu, cov(X, X; — X) = 0 gdzlemlenerek goriilebilir ve
X ve X; — X ifadesi ile ayn1 normal dagilimli rastgele degiskenler
kiimesinin Es. 13’teki gibi dogrusal kombinasyonlaridir.

r(3)

Vo ()

@) = —2 (1 + 5002, (13)

Burada v serbestlik derecesi sayisidir ve I' gama fonksiyonudur. Ayni
ifade Es. 14’teki gibi ifade edilebilir.

o) = @(1 + %)—(v+1)/2_ (14)

Burada B, beta fonksiyonudur. Sekil 3, artan serbestlik derecesi
degerleri i¢in t dagilimimin yogunlugunu gostermektedir. Normal
dagilim, karsilastirma i¢in mavi bir ¢izgi ile gosterilmistir. Serbestlik
derecesi arttikca t dagiliminin (kirmizi ¢izgi) normal dagilima
yaklastig1 goriilmistiir [26].

2.5. Genellestirilmis pareto dagilimi (Generalized Pareto distribution)

Ustel dagilim gibi, genellestirilmis Pareto dagilimi (GPRND) da
genellikle bagka bir dagilimin kuyruklarini modellemek igin
kullanilir. Ornegin, bir iiretim siirecinden rondelalariniz olabilir.
Islemdeki rastgele etkiler yikayicilarin boyutlarinda farkliliklara yol
acarsa, bu boyutlar1 modellemek i¢in normal gibi standart bir olasilik
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dagilimi kullanilabilir. Bununla birlikte, normal dagilim kendi
moduna yakin iyi bir model olabilirken, kuyruklardaki gercek verilere
iyi uymayabilir ve tiim veri araligini tanimlamak igin daha karmagik
bir modele ihtiyag duyulabilir. Ote yandan, yalmzca belirli bir esikten
daha biiyliik (veya daha kiigiik) pullarin boyutlarini kaydetmek,
asimlar olarak bilinen bu kuyruk verilerine ayri bir model
sigdirabileceginiz anlamina gelir. Asir1 karmagik verilere iyi bir uyum
saglamak icin genellestirilmis Pareto dagilimi bu sekilde
kullanilabilir.

0.40

0.35

0.05

0.00

Sekil 3. Standart normal dagilima (mavi) kiyasla 1, 2, 3, 5, 10 ve 30
derecelik serbestlik i¢in t dagilimmin (kirmizi) yogunlugu [26]
(Density of the t distribution (red) for 1, 2, 3, 5, 10 and 30 degrees of freedom
compared to the standard normal distribution (blue) [26])

Genellestirilmis Pareto dagilimi, 6zel durumlar olarak hem {istel hem
de Pareto dagilimlarini igeren siirekli bir olasi sekil araligina izin
verir. Belirli bir agim veri kiimesini modellemek i¢in bu dagitimlardan
herhangi biri kullanabilir. Genellestirilmis Pareto dagilimi, hangi
dagilimin uygun olduguna "verilerin karar vermesine" izin verir.

Sekil parametresi k£ # 0, dlgek parametresi o ve esik parametresi € ile

genellestirilmis Pareto dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu Es.
15 ve Es. 16°daki gibi ifade edilebilir.

0 <x,k>0veya 8 <x< 9_%'k<0icin
1
-9 -1--
Y=f(x|k,a,0)=(i)(1+k(xo )) p s)

k=0vef < xigin

(x=6)

y=f(x10,0,6) = ()e < (16)

k =0 ve 6 = 0 ise, genellestirilmis Pareto dagilimi iistel dagilima
esdegerdir. k> 0 ve 0 = o/k ise, genellestirilmis Pareto dagilimi, o/k'ye
esit bir 6lgek parametresi ve 1/k'ye esit bir sekil parametresi ile Pareto
dagilimma esdegerdir. Genellestirilmis Pareto Dagilimlart maksimum
entropi kuyrugu dagilimlarinin, birgok uygulamali problemde agir
kuyruklu dagilimlart modellemek igin ¢ok faydali oldugu
kanitlanmugtir [27].

Bu c¢alisgmada molekiiler haberlesme modeli bes farkli dagilim
fonksiyonu kullanilarak modellenmis ve genellestirilmis pareto
dagilim fonksiyonu kullanarak alinan molekiil sayisinin maksimum
degerine ulagilmistir. Molekiiler haberlesme modelinde kullanilan
modelin agir kuyruklu yapis1 Pareto dagilimlarinda en iyi sonucu elde
etmeyi saglamistir.
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3. Dagitim Fonksiyonlar1 ile Molekiiler Haberlesme (Moh-Df)
Modeli
(Molecular Communication Model with Distribution Functions (Moc-Df))

Bilindigi gibi temel molekiiler haberlesme ¢alismalarinda
parcaciklarin  dagilimi  i¢in  normal  dagilim  fonksiyonu
kullanmilmaktadir. Fakat farkli dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
sistemlerin veya optimizasyon algoritmalarinin performansinin
artirildig literatiirde bircok galisma bulunmaktadir. Ornegin Harris
hwak algoritmasinda algoritma igerisinde bulunan normal dagilim
yerine baska dagilim fonksiyonlari kullanilarak optimizasyon
algoritmasmnin performansi artirilmigtir.  Ates ve Akpamukcu
caligmasinda Monacrh butter fly optimizasyon algoritmasinda farkli
dagilim fonksiyonlari kullanilarak birgok problem optimizasyon
algoritmasinin performansi arttirtlmigtir [28, 29]. Akpamukcu tez
caligmasinda birgok dagilim fonksiyonlar1 incelenerek farkli
problemler iizerinde irdelenmis ve algoritmalarin performansinin
arttig1 gosterilmistir. Bu ¢aligmada, difiizyon yolu ile MOC sistemleri
icin nano veya mikro boyutlarda verici ve alic1 arasindaki sinyal
iletimi i¢in molekillerin tasiyict olarak kullanildigi bir model
Onerilmistir. Bu molekiillerin difiizyon ortamindaki hareketi igin
Brownian hareket ilkesine dayali sistem modellemesi yapilmustir.
Onerilen modelde, tastyict molekiillerin hareketini analiz etmek igin
simiilasyon zamani kiigiik zaman adimlarma bolinmiis ve ardigik her
zaman adiminda {i¢ boyutun her birine rastgele bir hareket eklenecek
sekilde bir senaryo gergeklestirilmistir. Bu dinamiklere gore # boyutlu
uzayda, At zaman adim ile yayilan molekiillerin toplam yer
degistirmesi, Es. 17, Es. 18 ve Es. 19 kullanilarak Es. 20’deki gibi
ifade edilebilir [30, 31]:

N(u,a?), a7
(Ax;, Ay, Az) = N(0,2DAt) i = 1,2,3 .....n icin, (18)
(i yirzi) = (Xi-1, Yi-1, Zi-1) + (Bx;, Ay, Azy), 19)
Ax = (Axq + Axy + -+ . AXy), (20)

Burada (x;, y;, z;) ve (Ax;, Ay; Az;) nano-makinelerin n'inci boyuttaki
konumunu ve yer degistirmesini ve D diflizyon katsayisini ifade eder.
N(u,0?%), o2 varyans and g ortalama ile Gauss (Normal) rastgele
degiskenini ifade eder.

Bilgi tastyan bir molekiiliin difiizyon ortamindaki hareketi igin
yukaridaki formiillerde verilen Normal dagilim fonksiyonu
kullanilarak gergeklestirilir. Fakat normal dagilim kullanilmasi
genelde stokastik siire¢lerin normal dagilim ile modellenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi farkli dagilim fonksiyonlarimin
normal dagilim fonksiyonu yerine kullanilmasi onerilen modelin
performansint da artirabilir. Clinkii her problem kendine 6zgii bir
dagilim fonksiyonu yapisini igerisinde barindirmaktadir. Bilindigi
gibi temel MOH modelinde molekiillerin hareketinde normal
dagilima gore iiretilen diziler kullanilmaktadir. Bu bdliimde asagida
verilen matematiksel modeller farkli dagilim fonksiyonlarinin
kullanilabilecegi yapiya getirilmistir. Caliymada EVRN, NRND,
TRND, GEVRND ve GPRND kullanilmigtir. Bu dagilimlarin genel
yapist ve fiziksel anlamlari 2. boliimde verilmistir.

Verici ile alict arasindaki bilgi aktarimi sirasinda olugan hatanin
analizi icin sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan hata
fonksiyonu (erf) denklemi agagida verilmistir. Molekiiler haberlesme
sistemlerinden biri olan MOH ig¢in bilgi aktarimi sirasinda kullanilan
molekiillerin hata analizi i¢cin bu fonksiyonun kullanilabilecegi
distiniilmektedir. Bu, Es. 1°deki gibi Normal dagilim olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilarak Es. 21, Es. 22 ve Es. 23’deki gibi
elde edilebilir.
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erf(z) = ‘/iﬁfoze'xzd", 20
erfc(z) =1—erf(z), (22)
erfc(z) = ‘/%fzoo e~ X'dx (23)

Ilk olarak, onerilen MOH modeli, gesitli dagilim fonksiyonu degerleri
i¢in alinan molekiillerin sayisina gére bagimsiz olarak incelenmistir.
Tim analizler alicinin reseptorleri goéz Oniinde bulundurularak
yapilmistir. Alinan molekiil, alic1 tarafindan herhangi bir reseptore
dokunmadan alinmigsa dikkate alinmamistir [32]. Tablo 1’de
belirtilen sistem parametreleri i¢in alman molekiil sayisi analiz
edilmistir.

Tablo 1. Sistem parametreleri (System parameters)

Alic1 yarigapi, 7 3.101 um

Verici ile alic1 arasindaki uzaklik, d 5um

Reseptor yarigap, s 0.01, 0.02, 0.03 um
Reseptor sayisi 7200

Tletilen molekiil say1st 20000

Simiilasyon tekrar sayist 100

Ortamin diflizyon sabiti, D 79.4 um’/s

Ornekleme siiresi, At 0.01, 0.001 s

Molekiil @)
\‘ -~ ‘ Aher

-

N —
«4=———

Ax+Ay+Az ~ Dagihm Fonksiyonu

[NRND, EVRND, TRND, GEVRND, GPRND]

MOH sistemlerinde veri iletimi sirasinda kullanilan kanallar iki gruba
ayrilir. Tlk yéntem, Brown hareketi olarak da bilinen saf bir difiizyon
ortaminda bilgi molekiillerinin hareketi ve konsantrasyon gradyani
[33] nedeniyle molekiillerin yalnizca iki bolge arasinda hareket ettigi
kanallardir. Akisa dayali difiizyon kanallari, molekiillerin konumunun
diflizyonun yani sira sivi akigt tarafindan belirlendigi ikinci yoldur.
Onerilen yéntemde, Nanomakineler (NM)'lerin akiskan bir ortamda
hareketi i¢in ilk yontem olan saf diflizyon kanali kullamlmistir. Saf
bir diflizyon ortaminda molekiillerin hareketinin ancak molekiiler
haberlesme  yontemleri  kullanilarak  gergeklestirilebilecegi
diigiiniilmektedir. Molekiillere ek olarak, alict ve verici NM’lerin
hareketliligi de bilgi aktarim hizim etkileyebilir. Bu agidan, NM'lerin
hareketliliginin molekiil alim sayis1 {izerindeki etkileri arastirmaya
degerdir [34]. Farkli dagilim fonksiyonlar1 i¢in onerilen MOC
modelinde, alic1 iizerindeki reseptorler bulunmaktadir. Bdylece mobil
nano makineler, 3 boyutlu diizlemin her yoniinde sonsuz genislemeye
sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Molekiiller ortama bosaltildiktan
ve Brownian hareketine gore yayildiktan sonra aliciya ulagir. Sekil
1'de gosterildigi gibi, kiiresel alict 3B diizlemin (0, 0, 0) orijininde ve
verici alicidan d kadar uzaga konumlandirilmigtir. Gergek bir
biyolojik sisteme yakin bir model gelistirebilmek i¢in, ortamda
bulunan molekiillerin konumu her zaman adimindan (A7) sonra
degistirilmistir. Onerilen modelde, 7y yarigapl kiiresel reseptorler
kullanilmig bdylece alict Sekil 4'de gosterildigi gibi bilgi tagiyan

0.8

o o S
b B o

) 02 04 06 08 I
Zaman (s)

v
Alman Molekiil Sayis1 Orami

Sekil 4. Onerilen model (The proposed model)

Algoritma 1. Onerilen MOH modelinin mimarisi (Architecture of the proposed MOH model)

Giris: 15, 73, d, reseptor sayisi, farkli dagilim fonksiyonlart

Cikis: Alinan molekiil sayist

For her bir yiiriitmede do

If t=0 then

Molekiiller kanal ortamina salinir
End if

Aliciya girmeyen molekiilleri tespit et
Alinmayan molekiiller i¢in do

Her bir zaman adimindaki molekiilerin hareketi igin Brownian hareket prensibini kullan

Her bir molekiiliin aliciya olan uzakligini hesapla
While R, < 7 do

Molekiiliin hareketini durdur

Molekiilii tekrar hareket ettir

End while

End for

Molekiiliin alicinin iginde olup olmadigina karar ver
If molekiil icerideyse

Molekiiliin alic1 tizerinde bulunan reseptorlerden birine temas edip etmedigini kontrol et

Molekiiliin yeni konumunu tespit et
End if

Alinan molekiil sayisin1 kaydet
End for
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molekiilleri reseptorlerini kullanarak igine almistir. Ayrica Onerilen
modelde NM’lerin birbirleriyle c¢arpigma olasihigi  dikkate
alimmamustir. Onerilen m MOH modelinin analizi sirasida kullanilan
sistem parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Analizler sirasinda,
kiiresel tamamen emici bir alici i¢in alinan molekiil sayis1 kiimiilatif
olarak Es. 24 ve Es. 25 kullanilarak hesaplanmustir.

TN T, — 71
Eort)=————(1+ erf[ r_9

i ToTsn + 7y V4Dt

nr, + nry + nr\?
el () e (Y
ry T
ro—'rr+2Dt(—nr1s;;"r)

xerfel———=——1 24
F,:is'tn(tlr ty) = F;Z-s'tn(ﬁ) - F;;-Sin (t2) (25)

4. Analiz Sonuclar1 (Results Of Analysis)

Algoritma 1'de verilen yapiya gére, MOH parametreleri basta dagilim
fonksiyonlar1 olmak iizere alinan molekiil sayisin1 maksimize edecek
sekilde tasarlanmigtir. Diger bir deyisle, Algoritma 1, farkli dagilim
fonksiyonlar1 i¢in her alinan molekiil sayis1 hesaplanmasinda siirekli
olarak otomatik olarak ¢agrilir. Algoritmik yapmin adimlar asagida
verilmigtir. Analizler ic¢in Sekil 4'te verilen yap1 kullanilarak
Algoritma 1 MOH modelinin mimarisi ve Sekil 5’deki akis diyagrami
baz alinarak Sekil 6 ve Sekil 7°deki sonuglar elde edilmistir.

Farkli dagilim fonksiyonlarinin performanslarinin karsilastirildig
Sekil 6 grafiginde, alian molekiil sayisinin zamana gore grafikleri
gosterilmektedir. Ayrica sistem parametrelerinden birisi olan ve
alinan molekiil sayisin1 6nemli derecede etkileyen alici iizerinde
bulunan reseptér yarigap: da Sekil 6°da, reseptor yaricapinin 3 farkli
degeri (0.01, 0.02, 0.03) ve 5 farkli dagilim fonksiyonu kullanilarak
analiz edilmistir. Sekilden goriildiigii lizere reseptdr yarigap: arttikca
alinan molekiil sayist da biitiin dagilim fonksiyonlarinda artig

: , ——
=200 — ——100]
% @ | ——150.02
gz 1003
=3 10 #

£ s0r

<

0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100
Zaman (ms)
150 T T T T T T
(c) —<—1570.01
——1=0.02
100 E:O.oi

Alinan Molekiil
Sayis1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

gostermigtir. Farkli dagilim fonksiyonlari i¢in Sekil 6’da elde edilen
grafikler karsilastirildiginda en iyi performansmn (alman molekiil
sayisinin - maksimum  oldugu) GPRND dagilim fonksiyonu
kullanilarak elde edildigi, en kétii performansin (alinan molekiil
sayisinin minimum oldugu) NRDN dagilim fonksiyonu kullanilarak
elde edildigi goriilmiistiir. Kullanilan diger dagilim fonksiyonlarinin
performansi incelendiginde sirasi ile EVRND, GEVRND ve TRND
olarak en iyiden koétiiye olarak siralanabilir.

Demodiilasyon

Reseptor

Eger molekiil
Eger molekiil Kontrol ser o
térlerd reseptorlerden
| feseptorierden birine temas etmeden
birine temas ettikten
alinirsa

Sekil 5. Onerilen MOH modelinin akis diyagrami
(Flow chart of the proposed MOC model)

—— =001

30 ‘ ‘

Alinan Molekil
Sayi1si

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (ms)

Alinan Molekiil
Sayi1s1

60 100 200 300 400 500 600 700

90 100 800 900 1000
Zaman (ms) Zaman (ms)
(€) —— 1,=0.0]
3 —x— 15,=0.02
1, =0.03

Alinan Molekiil
Sayisi
[]
]

»:

0 20 40 60 80

100 120

140 160 180 200

Zaman (ms)

Sekil 6. Farkli reseptor yarigaplari i¢in alinan molekiil sayisinin zamana karsi grafikleri a) EVRND, b) GEVRND, ¢) GPRND, d)
NRDN, ¢) TRND
(Graphs of the number of molecules received for different receptor radius versus time a) EVRND, b) GEVRND, ¢) GPRND, d) NRDN, ¢) TRND)
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Sekil 7. Farkli 6rnekleme siiresi degerleri i¢in alinan molekiil sayisinin zamana kars1 grafikleri a) EVRND, b) GEVRND, ¢) GPRND, d)
NRDN, e) TRND
(Graphs of the number of molecules received for different step time versus time a) EVRND, b) GEVRND, ¢) GPRND, d) NRDN, ¢) TRND)

Diger bir sistem parametresi olan ve alinan molekiil sayisini1 6nemli
derecede etkileyen 6rnekleme siiresi (A7) Sekil 7°de, 2 farkli Az (0.01,
0.001) degerleri i¢in 5 farkli dagilim fonksiyonu kullanilarak analiz
edilmigtir. Sekilden goriildligii iizere artan Ornekleme siiresi igin
alman molekill sayis1 biitlin dagilim fonksiyonlarinda azalis
gostermigtir. Farkli dagilim fonksiyonlari igin Sekil 7°de elde edilen
grafikler karsilastirildiginda en iyi performansmn (alman molekiil
sayisinin - maksimum  oldugu) GPRND dagilim fonksiyonu
kullanilarak elde edildigi, en kétii performansin (alinan molekiil
sayisinin minimum oldugu) NRDN dagilim fonksiyonu kullanilarak
elde edildigi goriilmiistiir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
diger bir husus da TRND disindaki biitiin dagilim fonksiyonlarinda
ornekleme siiresinin degisimi ile alinan molekiil sayisini ciddi oranda
degistiginin  gdzlemlendigidir.  Ornegin  GPRND  dagilimi
kullanildiginda A7=0.01 degeri i¢in alinan molekiil sayisi sifira
diigmiistir. Buda farkli dagilim fonksiyonlarmimn farkli 6rnekleme
stirelerinde farkli karakteristikler géstermesi olarak yorumlanmustir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Alicidaki molekiillerin sayisini arttirmanin amaglandigi bu ¢aligmada,
molekiillerin akigkan bir ortamda farkli dagilim fonksiyonlarina gore
hareket ettirildigi yeni bir MOH modeli &nerilmektedir. Onceki
arastirmalardan farkli olarak, simiilasyonun her bir adiminda ortamda
bulunan molekiillerin konumu her bir bit siiresi igin degistirilmistir.
Bu caligmada biyolojik canli hiicrelerin gercekligini giiglendirmek
icin reseptorler de dikkate almmustir. Alict iizerinde bulunan
reseptorler dikkate alinarak alicida alinan molekiil sayis1 analiz
edilmigtir. Farkli dagilim fonksiyonlari i¢in alinan molekiil say1si elde
edildikten sonra, en iyi MOH modelini bulmak i¢in alinan molekiil
sayisinin zamana gore grafikleri birlikte verilmistir. Literatiirde MOH
modellerinin analizi i¢in genellikle NRND dagilim fonksiyonunun
kullanildig1 diisiiniildiigiinde yapilan ¢alismanin 6nemi bir kez daha
ortaya cikmaktadir [30, 31]. Ciinkii Onerilen c¢aligma ile NRND
diginda diger dagilim fonksiyonlar1 ile molekiiler haberlesme
sistemlerinin  performanslarinin  arttirilabilecegi  gosterilmistir.
Onerilen model ile en iyi MOH performansinin GPRND ile en kétii

MOH performansinin ise NRND ile elde edildigi sonucuna
vartlmigtir. Alinan molekiil sayisinin ¢ok kisa slirede maksimum
degere ulastigi ve zamanla azalarak agir kuyruklu bir sekil
olusturdugu goriilmektedir. Bu yapt GPRND modeli ig¢in uygun
kuyruk yapisina sahip oldugunu ve sonug olarak da en yiiksek molekiil
sayisini vererek en iyi performansa sahip oldugunu géstermis boylece
Onerilen galigma ile literatiiriin aksine daha iyi bir MOH modeli elde
edilmistir.

Ileride, farkli dagilim fonksiyonlarinin kullanildigt MOH modelleri
i¢in, hassas siiriiklenme hizi, vaskiiler dallanma ve kan molekiillerinin
hareketi gibi birgok sistem ve ¢evre yonii dikkate alinarak gelecekte
daha dinamik ve biyolojik sistemler olusturulabilir. Derin sinir aglari,
ortamdaki molekiillerin konumunu tahmin etmek ve daha diisiik
sinyal-giiriiltii oran1 ve alicida daha yiiksek alim olasilig1 ile daha
dinamik bir model olusturmak i¢in de kullanilabilir.
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