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Nano iletisim teknolojilerinin biyomedikale katkisi

Mustafa Alper Akkas™!
oz

Nano teknoloji biyomedikal alaninda bir¢ok yeni ¢dzlimler vaat etmektedir. Nano dlgek de, bir nano
makinede en temel fonksiyonlar1 yerine getirebilen bir birimdir. Nano makinalar arasi iletisim, dagitilmis
sekilde nano makinelerin daha karmasik fonksiyonlarini yerine getirmesine izin verir. Bio-Nano nesnelerin
interneti ise, gelistirmek i¢in yeni zorluklarin bekledigi, verilerin glivenli bir sekilde degistirilip, islenip ve
biyokimyasal alan igerisinde iletisim kurabilecegi ayni zamanda internet ara yiiziine verilerin
ulastirilabilecegi bir paradigma-kaymasi konseptidir. Bu makalede ileri teknoloji {irtinleri olan Molekiiler
Haberlesme ve Bio-Nano Nesnelerin Interneti, nano makineler arasindaki nano haberlesme temel alinarak
anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nano aglar, Nano teknoloji, Molekiiler Haberlesme, Bio-Nano Nesnelerin Interneti,
Nano Telsiz Duyarga Aglar

Contribution of communication technology to the biomedical field

ABSTRACT

Nanotechnology promise new solutions for several applications in the biomedical field. At the nanoscale,
a nanomachine is considered as the most basic functional unit. Communication among nanomachines will
allow them to accomplish more complex functions in a distributed manner. The Internet of Bio-Nano
Things, stands as a paradigm-shifting concept, where novel challenges are faced to develop efficient and
safe techniques for the exchange of information, interaction, and networking within the biochemical
domain, while enabling an interface of the Internet. In this paper, the state of the art in molecular
communication and Internet of Bio-Nano Things are reviewed to motivate the study of nano communication
among nanodevices.

Keywords: Nanonetworks, Nanotechnology, Molecular Communication, Internet of Bio-Nano
Things,Wireless Nanosensor Networks
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1. GIRIS INTRODUCTION)

1959 yilinda Nobel o&diillii fizik¢i Richard
Feynman ‘Asagida Olduk¢a Fazla Yer Var!’
(There’s Plenty of Room at the Bottom!”) baslikl1
konusmasinda, eger nano boyutlarda {iretim
yapilabilirse bir¢ok yeni kesiflerin dogabilecegini
sOylemistir[1]. Feynman konusmasinda, nano
Olcekte Ozel Olgme ve iiretim yoOntemlerinin
gelistirilmesi gerektigini Ozellikle vurgulamistir.
Feynman’in bu konusmasi nano bilim ve nano
teknolojinin baslangici kabul edilmektedir.

Feynman’in konusmasinda iizerinde durdugu
konu basliklar1 s0yle 6zetlenebilir:

*24 ciltlik Brittanica Ansiklopedisinin toplu
igne  basi  kadar  biiyiiklikte bir  yere

sigdirabilecegi,

*Kiiciik boyutun nasil tanimlanmasi gerektigi,

+Kiiciik boyuttaki bilgi,

*Elektron mikroskobunun daha 1yl
gelistirilebilecegi,

*Fevkalade biyolojik yapilarin
tasarlanabilecegi,

*Bilgisayarlarin boyut olarak daha da
kiigiilecegi,

*Minyatiirlestirmenin buharlastirma ile de
yapilabilecegi,

*Yaglama sorunlari,
*Yiizlerce minik el,
*Atomlar1 yeniden diizenleme,
+Kiiciik bir diinyadaki atomlar

Feynman konusmasmi sdyle bir Ornekle
bitirmistir: Bir lisenin 6grencileri bir toplu igne
basina “iyi mi ?” yazisim1 yazip, rakip lise
Ogrencilerine gondermislerdir. Rakip lise ise “iyi
mi?” yazismin i harflerinden birisinin noktasi
icine “o kadar da degil!” yazisim1 yazip geri
gondermistir. Feynman gergeklesmesini istedigi
bu diistinceler icin farkli diizeylerde yarigmalar
diizenlemis ve kisa siirede istedigi hedeflere ulasan
ogrenciye 1000 dolar 6diil vermistir. Bu konusma;
onemli gelismelerin, hayal giicii genis, ufku agik
insanlar tarafindan gerceklestirebilecegini
gostermektedir. Giinlimiizde Feynman’in birgok
hayali ger¢ek olmustur, fakat daha kat edilmesi
gereken ¢cok mesafe vardir.

Telsiz duyarga aglart ise Feynman’in on
gordiigl gibi yillara gore boyutlarinda kiiciilecek
sekilde tasarlanmis ve tretilmistir. Tablo 1 de
telsiz duyarga aglarinin boyutlarmma gore
siralanmas1  gosterilmektedir.  Sekil 1 de
gosterildigi gibi 2004 yilinda iiretimi gergeklesen
TelosB diigiimleri 3.20 cm genislik, 6.55 cm
uzunluk, 0.66 cm ylikseklige sahip iken; 2008
yilinda tasarlanan EcoMote ise 1.30 cm genislik,
1.10 uzunluk, 0.70 cm yiikseklige sahiptir. 4 yil
gibi kisa bir siirede telsiz duyarga diiglimiin
boyutu iicte birden fazla kiiciiltiilebilmistir.
Gelecekte tasarlanmasi istenen nano diiglimlerin
ise birgok yonden alt yapisi hazirdir. Tablo 1°de
ayni boyut sinifinda olan telsiz duyarga diigiimleri
ayni1 ton renkte gosterilmistir.

Tablo 1. Telsiz duyarga aglarinin boyutlarina gore siralanmasi (Comparing mote size for wireless sensor network)

Diigiim Boyut
TelosB [2] 3.20 cm x 6,55 cm x 0.66 cm (GxUxY)
Tmote Sky|[3] 3.15cm x 6.47 cm x 0.60 cm (GxUxY)
Mica2 [4] 3.17cemx 5.71 em x 0.63 cm (GxUxY)
MicaZ [4] 3.17cemx 5.71 em x 0.63 cm (GxUxY)
Imote2 [5] 3.60 cm x 4.80 cm x 0.90 cm (GxUxY)
SHIMMER [6] 2.03 cm x 4.44 cm x 1.27cm (GxUXY)
IRIS [2] 3.17cemx 5.71 em x 0.63 cm (GxUxY)
Sun SPOT [7] 6.35 cm x 3.81 cm x 2.54 cm (GxUxY)
Monnit [8] 2.00 cm x 2.64 cm x 4.50 cm (GxUXY)
LORD MicroStrain's [9] 4.00 cm x 4.00 cm (UxY)
EcoMote [10,11] 1.30 cm x 1.10 cm x 0.70 cm (batarya dahil) (GxUxY)
Spec [10] 0.005 cm®
uPart [10] 0.005 cm? (batarya dahil degil)
ZN1 [10] 1.5 cmx 1.5 cm (UxY)
SAND [10] 1.5cm?
stack and bandaid [10] 25um x 1.20 cm x 3.50 cm (GxUXY)
DSYS25 0.50 cm x 0.50 cm x 0.50 cm (GxUXY)

Nanodiigiim [12]

1 um x 2 pm x 6 pm (GxUxY) (ortalama 10-100 pm?)
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¢)Mikro diigiim (Micro node)[13]

b) Eco dﬁﬁm. Eco node [10]

¢)Nano dﬁgﬁm (Nano node)[12]

Sekil 1.Farkli boyutta telsiz duyarga aglari(Different size wireless sensor nodes)

2. NANO DUGUMUN BOLUMLERI (
NANONODE PARTS)

Nano telsiz duyarga diiglimlerinin boliimlerinin,
mevcut telsiz duyarga boliimlerinden herhangi bir
fark1 yoktur. Temel farklilik boyut alanindadir.
Nano telsiz duyarga aglarinin, adindan da
anlasildig1 gibi nano Olgiilere sahip olacak sekilde
tasarlanmas1  hedeflenmektedir. Nano telsiz
duyarga aglarimin nasil tasarlanmasi gerektigi,
boliim boliim anlatilarak gosterilmektedir [12,14].

2.1. Algilama Unitesi (Sensing Unit)

Algilama {initesinde, karbon atomun tek bir
katmanindan yapilan son derece kuvvetli bir
malzeme olan grafen kullanilmasi
hedeflenmektedir. Grafen, rakamsal olarak
celikten yaklagik 200 kat daha giiclii, bal petegi

seklinde diizenlenmis karbon atomlarinin tek bir
tabakasidir. Grafenin bu yapisi sayesinde asiri
hizli transistorler, yar iletkenler, seffaf elektrotlar
ve algilayicilar yapilmasi hedeflenmektedir. Nano
diigiimlerin  boliimlerinin  mevcut kablosuz
diiglimlerin boliimlerinden herhangi bir farki
yoktur. Algilama iinitesinde ise kuvvet, basing, yer
degistirme gibi fiziksel biiyiikliikleri; kimyasal
bilesimi, molekiiler yogunlugu gibi kimyasal
bliytikliikleri; antikor / antijen etkilesimi, DNA
etkilesimi ve enzimatik etkilesimler gibi biyolojik
bliytiklikleri  ol¢ebilecek nano  algilayicilar
tasarlanmasi hedeflenmektedir. Bu asamada ise
NTES (NEMS - Nano Teknoloji Elektromekanik
Sistemler) [15] siirece yardimci olacaktir [16].
Nano digiimler, sekil 2 de gosterildigi gibi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere 3 ana
gruba ayrilmaktadir.

Nano Diigiim
Cesitleri

Fiziksel Nano Diigiimler:
Kuvvet, basing, yer
degistirme

Kimyasal Nano Diigiimler:
Kimyasal bilesimi, molekiiler

yogunlugu

Biyolojik Nano Diigiimler:
Antikor / antijen etkilesimi, DNA
etkilesimi,enzimatik etkilesimler

Sekil 2. Nano Diigiimlerin Cesitleri (Varieties of nano nodes)
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Karbonnanotiipler (KNT) nano telsiz duyarga
aglarin da algilama iinitesinin gelistirilmesi i¢in
uygulanan bagka bir alternatif teknolojidir.
KNT’lerin baslica 6zellikleri kiiclik boyutta
olmalari, hassas olarak hizli yanit verebilmeleri,
oda sicaklhiginda ideal ¢alismalaridir. Bu temel
ozellikleri KNT’lerin gaz molekiil algilayici
olarak kullanilmasin1 saglar. Ayrica KNT’ler
elektrokimyasal reaksiyonlarda elektrot olarak
kullanildiginda hatirlama yetenegi ve elektron
gecisini  artirmasi sayesinde algilama {initesi
tasariminda kullanilmasi1 daha avantajlidir. KNT
’ler yapi itibariyle nano boyuttaki malzeme ve
tepkimeleri hissetmektedir. Ozellikle, yar1 iletken
tek duvarli KNT’lerin ¢evresindeki degisimlere
kars1 ileri diizeyde hassas oldugu
gozlemlenmektedir. Kisacast KNT’ler mevcut
algilayicilardan 3 kat daha hassastir. KNT’lerin bu
yapist sayesinde, mevcut cihazlardan daha kiigiik
boyutta, cok daha hassas, oda sicakliginda daha iyi
tepkime veren ve daha fonksiyonel cihazlarin
yapilmasina olanak saglayacaktir [17].

KNT’leri, biyosensor olarak tasarlamak {izere
caligmalara baglayan ilk kisi Dr. Meyyappan dir.
Dr. Meyyappan c¢alismasinda, KNT’lerin mikro
boyutta ¢aligma alanlarinda elektrokimyasal
sinyalleri  algilayarak  tepkime  vermesini
hedeflemistir.  Glintimiizde farkli metotlarla
iretilen nano sensorlerin, viicut i¢inde tepkimeleri
tanimlamalar1 ve istenilen cevabit vermeleri
miimkiindiir. Viicut icine yerlestirmesi hedeflenen
nano Olcekli telsiz duyarga aglarinda bulunan nano
algilama birimi sayesinde, Glikoz, DNA gibi
serum biyomolekiiliinii taninmasi saglanmaktadir.
Viicut igerisindeki hormonlarda degisiklik
saptandifinda  nano  algilayict  hormonun
konsantrasyonunu hesaplayarak, gerekirse normal

seviyesine donmesi i¢in ters tepki gosterecek
nanoaraglarin  yapilmasi miimkiindiir. Sadece
hormonlarda degil ayn1 zamanda hiicre i¢i ve dis1
olaylar1 algilayabilecek, ters giden bir durumda ise
enzimatik aktivite, ila¢ verme ya da mekanik
olarak miidahale edebilme yetenegine sahip nano
makineler konusunda da c¢alismalar devam
etmektedir [ 18-20].

2.2. Giic Unitesi (Power Unit)

Telsiz duyarga diigiimiiniin giic Unitesi i¢in
nanometrik Olciilerde olan lityum nanobataryalari
diistiniilmektedir. Nano bataryalarin kapasitesi 45
pAh'lem?um™e kadar ¢ikmaktadir. Lityum

nanobataryalariin viicut i¢i haberlesme tercih
edildiginde ise sarj edilmesi zor olmaktadir. Fakat
uzaktan sarj imkanlarinin da gelismesiyle farkli
uygulamalarda, 6rnegin doga takibi gibi tekrar
sarjin imkan tanindigi uygulamalarda bu tip
bataryalar kullanilabilir. Viicut i¢i haberlesme de
nano diigiimlerinin gii¢ iinitesinin
olusturulmasinin bir diger alternatifi ise ¢inko
oksit (ZnO) nano teller kullanilmasidir. Cinko
oksit nano teller, belli bir kuvvet uygulandiginda
kendi sekline tekrar geri donme egilimi gosterirler.
Bu sayede olusturulan titresimler akim tiretir. Cep
telefonu teknolojisi ve tasimabilir elektronik
cihazlar icin hafif ve yiiksek enerji kapasiteli
bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanda ki
ihtiyaca cevap vermek icin Sol-Jel teknigiyle nano
Olgekli kristaller tlizerinde calisiimaktadir. Metal
hidrat ve nikel nano kristaller kullanilarak
tasalanan bataryalar ise bu alanda olusan agikligi
gidermek i¢in tasarlanan diger bir ¢alisma alanidir
[21-23].

2.3. Islemci Unitesi (Processing unit)

Nano islemcilerin {iretilmesinin Oniinii acan ise
yine Grafen’dir. Giinlimiizde kullandigimiz
silikon islemciler 9 GHz yanmaya baslarken
Grafen 1se 500 GHz e kadar 1s1 sorunu
yasamamaktadir.  Glinlimiizdeki  teknolojiye
ulagsmay1 saglayan transistorler, yapisina gore
aldiklar1 belirli miktardaki elektrik akimina gore
aciip ya da  kapanabilmesi  sayesinde
giiniimiizdeki islemcilerin tasarlanmasina olanak
saglamaktadirlar. Grafen transistorler ise en ufak
bir akimda dahi kendileri kapatabilmekte ve bu
islemi bir saniyede binlerce kez
yapabilmektedirler. Yapilan testler gostermistir ki
Grafen temelli islemciler 427 GHz’e kadar
calisabilmektedirler. Bu hiz ise kabataslak olarak
hesaplansa bile, giiniimiiz bilgisayarlarindan 100
kat daha hizli bilgisayarlarin yapilabilecegi
anlamina gelmektedir. Ayrica Prof. Dr. Engin
Umut Akkaya yaptig1 calismalarinda molekiillerin
matematiksel islem yapabildiklerini gdstermistir.
Profesér bu icadiyla gelecekte mikro ve nano
boyutlarda bilgisayar yapiminin Oniinii agmistir
[24,25].

2.4. Hafiza Unitesi (Storage unit)
Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi Feynman

gergeklesmesi o giin ki sartlara gére zor olan iki
proje Onerisinde bulunmus ve sonuca ulasanlara
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ise 1000 dolar 6diil verecegini agiklamistir. Bu
projelerden ilki santimetre boyutlarinda tiretilmesi
istenilen bir motordur. ikincisi ise bir sayfa yazinin
25000 kat kigiiltiilerek elektronik mikroskopla
okunabilecek boyutlara indirilmesidir.
Feynman’m ilk projesi, sadece birka¢ ay sonra
Elektrik Miihendisi William McLellan tarafindan
gergeklestirilmistir. McLellan’in gergeklestirdigi
motorun 6zellikleri ise 250 mikrogram agirliginda,
0,3 mm uzunlugunda ve saniyede 33 devir
yapabilen kiip seklinde bir motordur. McLellan’a
1000 dolar kazandiran bu motor giiniimiizde
calismiyor olsa da Kaliforniya Teknoloji
Enstitiisii’nde sergilenmektedir. Ikinci proje ise bu
kadar erken yapilmamistir. 25 yil sonra lisansiistii
Ogrencisi olan Tom Newman, Charles Dickens'in
“Iki Sehrin Hikayesi” romanmm ilk sayfasin
25000 kat kiigiilterek Feynman’a gondermis ve
1000 dolarin sahibi olmustur. Feynman, bu
projeleri sayesinde ilk kez nanoteknolojinin
adimlarin1 atmistir. Nano teknoloji terimini ise ilk
kez 1974 yilinda Prof. Dr. Norio Taniguchi
kullanmistir. Atomik hafizalar giinlimiizde de hala
calisma konusudur. CD-ROM ve tiirevlerinde
oldugu gibi bilgi bitlerin olup olmamasit 0 ve
1’lerle ifade edilmeye caligilmaktadir.

IBM laboratuvarlarinda atomlar kullanilarak bir
film yapilmistir. Bu film molekiillerin anlik
gorlintiisiit kaydedilerek  yapilmistir.  Filmde
yaklagik 5000 atomun hareketleri ile bir hikaye
anlatilmistir. Bu film ¢ekilmesi itibariyle tek
resimli hareket teknigiyle yapilan diinyanin en
kiiciik filmi unvanini alarak, Guinness Rekorlar
Kitabina girmeye hak kazanmistir. Film boyut
olarak agiklanacak olursa; eger bir atom portakal
biiyiikliigiinde olsaydi, portakal ise diinya
bliytikliiglinde olurdu. Yani elektronik
mikroskopta goriilen atomun 100 milyon kez
bliyiiltiilmiis hali diisiiniiliirse, filmin ne kadar zor
cekildigi tahmin edilebilir. Filmde atomlart
hareket ettirmek icin ses kullanilmistir. Atoma
verilen sesin siddeti, atomun ne hizla ne kadar
ilerleyebilecegini hesaplanabilmesine yardimci
oldugu icin Onemliydi. Bu ornek, atom
teknolojisinde bugilin nereye kadar gelindigini
bildirmektedir. Tekrar Feynman’a doniilecek
olursa, Feynman her atomun bir bilgi
tasiyabilecegini, bu sayede 5X5X5 atom sayesinde
125 atom bir bite esitlendiginde 32 atomla
DNA’daki bir bitlik bilgiyi kodlaya bilecegini
ifade etmistir [25]. Yogunluk olarak diisiintiliirse,
karbon bir yap1 ele alindiginda iki atom arasindaki
mesafe 0.142 nm [27] olarak alinirsa depolama

kapasitesi 1 bit/nm’veya 1 gigabit/um’® den daha
bliyiik olabilecektir.

2.5. Haberlesme Unitesi (Communication Unit)

Nano diigiimlerin haberlesmeleri, molekiiler ya da
nano-elektromanyetik ~ olarak  saglanacaktir.
Haberlesme biriminde grafen temelli antenler yer
almaktadir. Karbonun tek atom kalinligindaki
yapist olarak tanimlanan grafen, olaganiisti
mekanik mukavemet, sira dis1 elektronik ve termal
iletkenlik, gazlara kars1 sizdirmazlik 6zellikleri ile
birlikte diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
birlesimi sonucu yaygin uygulama alanlarinda
potansiyel kullanima sahip ilgi c¢ekici bir
malzemedir. Grafenin 6nemli yapisal 6zellikleri
arasinda safligi, hata yogunlugu, kalinligi ve
boyutu gelmektedir. Bu iistiin 6zelliklerinden
dolay1 nano diigiimlerden grafen temelli antenler
kullanilmast hedeflenmektedir. Kablosuz veri
aktarimda 20-30 GB gibi biiyiilk verilerin
gonderilmesi zahmetli ve uzun olabiliyor. Georgia
Teknoloji Universitesi Profesérii Ian F. Akyildiz
onderliginde yapilan ¢aligmalarda grafen temelli
antenler sayesinde birka¢ metrelik mesafeden 1
terabit/saniye hizinda veri aktarimi
yapabildiklerini iletmiglerdir. Grafen antenin
yapist ise Akyildiz’in MIT Teknolojisi dergisine
verdigi demecte grafen antenlerin nano yapida
olup 1 mikrometre uzunlugunda ve 10-100 nano
metre genisliginde olacagini, yapisi sayesinde
terahertz frekanslarini aktarabileceklerini
Ozetlemektedir [28,29].

3. NANO-HABERLESMENIN GUNUMUZ
SAGLIK SEKTORUNE FAYDALAR
(NANO-COMMUNICATION BENEFITS
TODAY'S HEALTH CARE SYSTEM)

Nano haberlesme son yillarda admi sikca
duydugumuz yeni bir haberlesme metodudur. Bu
yeni teknoloji sayesinde nano boyutta telsiz
duyarga aglan iiretilerek hiicre boyutunda veya
yagsayan kiiclik organizmalar ile etkilesime
gecerek yeni teshis ve tedavi yontemlerinin
gelismesi saglamaktir. Bu telsiz duyarga aglar
viicutta bulunun zararlh virlis ya da hiicrelere yok
etmek icin istenirse sadece virlis ya da hiicrelerin
bulundugu zararhh boélgeye niifus etmek suretiyle
tasarlanabileceklerdir. Nano boyuttaki telsiz
duyarga aglar1 sayesinde viicut icindeki degisimler
anlik ve hassas bir sekilde takip edilebilecektir. Bir
ornek vermek gerekirse kalp krizi gegiren bir
hastanin anlik verileri doktora iletilebilecek ve bu
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sayede doktorun hastaya daha hizli miidahale
etmesini saglayacaktir. Nano diiglimler viicudun
dolasim sistemine girerek hiicre seviyesinde
onarim yapip hastaliklar1 iyilestirebilecek ayrica
viicut iceresinde dolagan bu diiglimler sayesinde
hasatliklarin birgogu erken teshis edilebilecektir.
Nano boyutlu telsiz duyarga aglar1 mikro
makaslar1 vasitasi ile bir cerrah gibi hiicrelerdeki
aksakliklara miidahale edebilecek, hatta DNA
tizerinde degisiklikler bile yapabileceklerdir [30].
Nano boyuttaki telsiz duyarga aglar1 sayesinde
sadece kanserli dokulara veya civaria kontrollii
bir sekilde DNA’y1 ve istendiginde de kemoterapi
ajanini da birlikte salabilen nano diigiimlerle anti
kanser terapileri gelistirilebilecektir. Ayrica, sinir-
nano aglarinin da incelenip elektro-molekiiler
tasarim prensipleri de ortaya ¢ikarilarak biyolojik
sistemlerden esinlenen nanohaberlesme
yontemlerinin gelismesine 6n ayak olacaktir. Bu
sayede viicut i¢i akilli ila¢ dagitimi, yan etkisiz
kanser tedavisi, hiicre diizeyinde saglik durumu
inceleme, yani sira halen tedavisi bulunamayan
omurilik felci gibi sinir sistemi hastalilar1 igin
nanohaberlesmenin bir umut oldugu sodylenebilir
[31,32].

Massachusetts Teknoloji Enstitlisti'nde
gergeklestirilen bir projede, viicutta kansere yol
acabilecek kimyasal degisimleri izleyebilecek ¢cok
kiiciik algilayicilar gelistirilmistir. Bu algilayicilar
ayni zamanda kanser ilaglarmin canli hiicreler
tizerindeki etkisini de gozlemleyebilmektedir.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde Profesor
Michael Strano karbon molekiillerinin ince
iplikcilerinden yapilan ve DNA ile kaplanabilen
algilayicilarin, insan viicudundaki hiicrelerden ¢ok
daha kiigiik oldugunu belirtmistir. Bu algilayicilar
insan dokusu ile aym tayfta floresan 15181
yayabilmektedirler. Bu sayede algilayicilar gerekli
veriyi almaktadirlar. Isigin siddeti ise DNA ile
etkilesime girdiginde degismektedir. Bu sayede
arastirmacilar belirli molekiilleri
tantyabilmektedirler. Algilayicilarin  DNA ile
etkilesimde herhangi bir sorun yasanmamasi, bu
algilayicilarin - viicut  igerisinde  rahatlikla
kullanilabilecegini  gostermektedir [33,34].
Algilayicilarin bahsedildigi 6zellikleri sayesinde,
bu yontem, insan viicudunun goézlemlenebilmesi
icin alternatif bir yontem olabilecegini de
gostermektedir [17].

4. SAGLIK SEKTORUNDE
KULLANILMASI HEDEFLENEN
HABERLESME METOTLARI
(COMMUNICATION METHOTS THAT
PLAN TO USE IN HEALTH CARE
SYSTEM)

Saglik sektoriinde kullanilmasi hedeflenen iki tip
haberlesme metodu vardir. Bunlardan ilki yeni bir
haberlesme metodu olan molekiiler haberlesme
digeri ise giiniimiizdeki haberlesme metoduna
benzeyen elektromanyetik haberlesmedir.

4.1. Molekiiler Haberlesme
Communication)

(Molecular

Molekiiler haberlesme nano 6lgekli aglar icin umut
verici bir iletisim metodudur. Bir kimyasal
tepkimeyi ya da koku, 151k, tat gibi degisimleri
nano diiglimler sayesinde nano ag kullanarak
birbirleriyle haberlesmesini 6ngdren haberlesme
¢esididir.  Molekiiler  haberlesmede, klasik
haberlesmede oldugu gibi alici, verici ve ortamdan
olugmaktadir. Molekiiler haberlesmede alici; alict
nano makine, verici; verici nano makine olarak
adlandirilirsa; ortam ise molekiillerden olusan
difiizyon kanalina benzetebilir. Molekiiler ve nano
makineler  arasindaki  iletisim,  biyolojide
kullanilan ligand-alici  yapisma fenomenine
benzetebilir. Bu fenomen agiklanacak olursa,
insanin endokrin sistemi hormonlar ve hormonlari
tireten salgi bezlerinden olusmaktadir. Viicudun
dolasim, sindirim, bosaltim, solunum ve iskelet
sistemi endokrin sistemindeki hormonlar vasitasi
ile haberlesir. Bu haberlesme oldukca yavastir.
Endokrin sistemdeki hormonlar sayesinde biiylime
hiz1 gibi birgok degisiklik buradan kontrol edilir
[35,36].  Endokrin  sisteminde  kullanilan
haberlesme metodu oldukg¢a yavastir. Hormonlar
salgi bezleri tarafindan {retilerek kana verilir.
Ilgili hormon hedef birime ulastiginda, hedef
birimi bagka bir hormon salgilatarak kendisini
tetikleyen hormonun azalmasini saglar. Bu sayede
viicut bir denge igerisinde ¢alismaya devam eder
[37].

Molekiiler haberlesmenin, mevcut nanomakineler
diisiintildiiglinde yapabilecekleri sinirlidir. Nano-
makinelerin iletisim mesafeleri ve ¢alismalart
ortamin dielektrik 6zelliklerinden, yogunluguna,
su  karigimi gibi  birgok  parametreden
etkilenmektedir. Bu agidan, nano-makinelerin
birbirleriyle haberlesebilmeleri i¢in yeni teori ve
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tekniklere gereksinim duyulmaktadir. Molekiiler
haberlesmede ayrica haberlesme kanali degisken
sinyal/giiriilti  oranina sahiptir. Molekiiler

haberlesmenin ~ diger kablosuz  haberlesme
metotlar1 ile karsilastirilmas1  Tablo 2 de
verilmigtir.

Tablo 2. Molekiiler haberlesmenin diger kablosuz haberlesme metotlari ile karsilastiriimasi (Comparing molecular
communication method for other wireless communication networkmethods)

Molekiiler Elektromanyetik Manvetik indiiksivon Optik AKustik
Haberlesme Haberlesme y y Haberlesme Haberlesme
Tf;ll;gl:m Molekiil Elektromanyetik dalga FElektromanyetik dalga Fiber optik Ortam
Sinyal . . o o - . .
Cesidi Kimyasal sinyal Elektronik sinyal Elektronik sinyal Optik sinyal Ses sinyali
Yayilma  Asir1 derecede %108 %108 Isik hiz1 (3*108
Hiz diisiik Isik hiz1 (3*10° m/s) Isik hiz1 (3*10° m/s) mis) Ses hizi
‘(()ar};gm? Sulu ortam Hava, toprak, su Genellikle toprak Hava, su Genellikle su

4.2. Elektromanyetik Haberlesme
(Electromagnetic Communication)

Elektromanyetik haberlesme giiniimiizde oldugu
gibi gelecekte de kullamlacaktir. Ozellikle viicut
ici haberlesmesinde, molekiiler haberlesmeye bir
alternatif olarak gelisecegi distliniilmektedir.
Gelisen  yiiksek  frekanslari isleyebilme
teknolojileri ve anten boyutlarinin grafen,
KNT’leri gibi materyallerle kiiciiltiilmesi nano
boyutlarda nano diigiimlerin yapilmasina olanak
saglayacaktir. Nano diiglimlerin bilesenleri bolim
2’de  ayrintili  olarak  verilmistir.  Fakat
Elektromanyetik haberlesmenin de {istesinden
gelmesi gereken birgok problem vardir. Dar ve
kiigiik alanlart olusturan molekiillerin dielektrik

ozellikleri elektromanyetik haberlesmede
onemlilik arz etmektedir. Belli frekans
araliklarinda iletisim mesafesi artarken belli

frekanslarda ise iletisim mesafesi ani bir diisiis
gosterebilir. Bu ylizden ortam1 olusturan
molekiillerin yapist detayl1 bir sekilde analiz edip
modellenmeli, uygun bant gecisleri bulunarak en
uzun iletisim  mesafesine ulagilmalidir.
Elektromanyetik haberlesme sadece ortamin
dielektrik ozelliklerinden degil ayni1 zamanda
sinyal/giiriltii orani, alic1 ve vericin giicli, bos
uzay kaybi gibi mevcut elektromanyetik
haberlesmeyi etkilen etmenlerden de
etkilenecektir. Bu bilesenlerde mevcut viicut ici
ag1 olusturulurken hesaplanmalidir [12].

5. NESNELERIN INTERNETI (INTERNET
OF THINGS)

Gelecekte,  gelistirilen LTE  (Long-Term
Evolution, Uzun Siire¢li Evrim) [38], M2M
(Machine-to-machine, Makineler arasi iletisim)
[39] gibi projeler sayesinde giiniimiizde kullanilan
cogu cihaz bir IP (Internet Protocol Address,
Internet Protokol Adresi) alarak internete
girebilecektir. Bu gelisim giinliik hayata bir¢ok
yenilik getirecektir. Biitiin bu gelismeler, yeni bir
teknoloji olan “Nesnelerin Interneti (NI, Internet
of Things-IoT)” kavramim dile getirmektedir. Ni
kisaca tamimlanacak olursa, akilli cihazlarin
birbirleriyle c¢esitli  haberlesme protokolleri
vasitasi ile haberleserek akilli bir ag olusturmus
cihazlar kiimesini temsil etmesidir. Giinliik hayatta
kullanilan buzdolabindan televizyona, camasir
makinesinden kombiye kadar her nesnenin
internete baglh bir IP adresine sahip olup, siirekli
haberlesebildikleri diisiiniilebilir [40, 41]. NI
teknolojisi ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton
tarafindan ortaya atilmistir ve RFID (Radio
Frequency Identification (RFID), Radyo Frekansl
Tanimla) {izerinden birbirleri ile haberlesen
cihazlar1 kapsadigi belirtilmistir, fakat simdilerde
bu kavram NI olarak daha genis ve kapsamli bir
alana doniismiistiir [42]. 2008 yilinda IP adresi
almis cihaz sayisinin, o yil ki diinya niifusundan
daha fazla oldugu belirtilmistir. 2020 yilinda ise bu
rakamin 50 milyar seviyesine  ¢ikmasi
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beklenmektedir. Bu kadar cihaza IP verebilmenin
imkani ise, 128 bitlik adres uzunluguna sahip IPv6
(Internet Protocol Version 6, Internet Protokol
siiriim 6) protokolii sayesinde saglanabilecektir.

NI interneti, sadece evlerdeki akilli cihazlarin
birbirleri ile haberlesmesi mantigiyla diisiinmek
alam daraltmak olur. NI sadece evlerde degil
bircok sektdrde de yenilik getirecektir. Bunlarin en
basinda saglik sektorii gelmektedir. N sayesinde
kronik rahatsizligi bulunan hastalarin durumu
anlik olarak izlenebilecek bu sayede hastanin
durumu yine anhik olarak doktoruna ya da
yakinlarina iletilebilecektir [43]. Acil bir durumda
doktoruna ya da yakinlarina sistem ulagamasa bile,
sistem ilk yardim ekibini ¢agirip, hastanin anlik
kan degerlerini ya da doktor i¢in ihtiya¢ olan
degiskenlerini daha hasta hastaneye ulagsmadan
gonderilmesini saglayacaktir. Bu sayede hastaya
daha hizli bir sekilde miidahale edilerek, daha iyi

bir sonug¢ alinmasi saglanacaktir. Bagka bir 6rnek
verilecek olursa, hastanin kan degerlerine ve
kalbin ¢caligmasina gore kalp krizi ge¢irme ihtimali
artan bir hasta 6nceden tespit edilebilecektir. Eger
hasta kalp krizi gegiriyor ise kan degerleri anlik
olarak hasta, hastaneye getirilmeden Once
hastaneye ulasmis olacaktir. Bu sayede hasta
hastaneye gelmeden once gerekli ilk yardim
tedbirleri alinmis ve ilaglar1 hazirlanmis olacak ve
hastanin kaybedilme olasilig1 diistiriilecektir.
Internet ag1 gibi birbirine bagli olan viicut
organlar1 arasindaki koordinasyondan NI ve nano
haberlesme teknolojileri birleserek bu
koordinasyondan  insanligmm  anlik  olarak
bilgilendirilmesi saglanacaktir. Eger
koordinasyonda yanlis giden bir durum var ise bu
durum doktora anlik olarak iletilebilecektir. Bu
bahsedilen uygulamalarin bir kismi giinliik hayata
gecmis ve bircogu da yakin bir zamanda giinliik
hayata gececektir.

fletisim

® Kan basinci
® Gorme, isitme, koklama,
dokunma, tatma

® Toksin, DNA, Protein,
Glikoz... vb. veriler

® EKG, EEG... vb. veriler

Sekil 3. Ni teknolojisin biyomedikalde kullanim1 (Using IoT in biomedical)

Ni’nin saglik sektoriindeki en biiyiik bileseni ise
Kablosuz Viicut Alan Aglan (KVAA)’dir.
KVAA’lar kablosuz olarak haberlesebilen viicut
icine yerlestirilen ¢ok kiiclik akilli cihazlardan
meydana gelmektedir. Gilinlik yasamda bu
teknolojiye yakin uygulamalara 6rnek verilecek
olursa, tablet seklinde yutulan ve igorganlari
gosteren kameralar, giyilebilir
EKG/EMG/EEG/SpO2, kanbasinci, adim ve
sicaklik dlcerlerdir [44]. NI sadece hastanin anlik
olarak takibini degil aym1 zamanda giinliik
verilerinin depolanarak detayli bir sekilde analiz
edilmesini saglar. Biriktirilmis veriler sayesinde
daha net ve kalic1 tedavi yapilabilmesinin Oniinii
acmaktadir. Simdilerde bu tarz uygulamalar
Zigbee tabanli telsiz duyarga aglar1 kullanilarak
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gerceklestirilmeye calisilmaktadir [45].Bu
uygulamaya benzer bir c¢alisma ise Ege
Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisliginde
pulse oksimetre cihazini sekil 4’te goriildiigii gibi
Micaz telsiz duyarga digiimiine baglayarak,
hastanin kan basinci, nabiz ve oksijen gibi
degerlerinin  anlik  olarak ana  monitore
gonderilmesi saglanmistir. Tirkiye de
gerceklestirilen bu uygulama sayesinde, hastanin
kaninin anlik degerleri bir ekranda
gozlemlenebilmekte ve istenirse sistem verileri
saglik personelinin cihazina gonderebilmektedir
[46]. Bu uygulama nano diigiimler ve Ni
teknolojilerin birlesimi sayesinde daha verimli,
hizl1 kullanilabilir ve daha uzak mesafelere veri
gonderebilme olanagi saglayacaktir.
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MoteView Arayiiz

Bilgisayar

Micaz Dugumlerl

Sekil 4. Micaz diigiimleri ile anlik hasta takip sistemi (Instant patient monitoring system with Micaz motes)

Calismanin [46] adimlari sekil 4’de verilmistir. Bu
caligmada duyarga aglarinin biyomedikal bir
uygulamasi gergeklestirilmis ve gelistirilen sistem
Ege Universitesi Hastanesi’nde denenmistir.
Kablosuz diiglimler nesC programla diliyle
programlanmis, pulse oksimetre cihazi Micaz
diigiimlerine  baglanarak  hastanin  nabiz,

pletismogram ve kandaki oksijen orani verileri
ZigBee standardi kullanilarak, kablosuz ag
lizerinden merkezi veri tabanina aktarilmistir.
Sistemin performansi, degisik ag topolojilerinde,
Olgllmiistiir.

paket kayb1 yiizdesi olarak

Gilintimiizde bu sistem olduk¢a yayginlagmaktadir.
Molekiiler Haberlesme ve Ni’i teknolojileri
sayesinde bu proje daha da gelistirilebilir. Sekilde
goriilen pulse oksimetre cihazi ve Micaz
diiglimiiniin gdrevini, nano digiimlerin yapmasi
hedeflenmektedir. Ayrica Ni sayesinde bu veriler
uygulamada oldugu gibi sadece bilgisayar vasitast
ile MoteView ara yliziinden degil ayn1 zamanda
farkl1 yerlerdeki farkli kullanicilar i¢in de
ulasabilirliginin saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Cekirdek, Ribozom = islemei
Sitoplazma = Hafiza
H @— Kimyasal Reseptiir = Sensbrler
Mitokondri = Batarya. —— S S
T Gegit Bigesi = Al M
/_Hiicre Zan= Plaka\\:_\gp

Kamgi, Kirpik, Silia =Aktir

Sekil 5. NI teknolojisinde kullaniimast hedeflenen diigiimlerin hiicre ile benzetimi (Elements of a biological cell and
components of a typical IoT device)

gerekli durumlarda nestersiz miidahale etmeyi

Sekil 5, NI teknolojisinde kullanilmas: hedeflenen saglayacaktir [47].

diigtimlerin hiicre ile benzetimini gdstermektedir.
Bu sekilde goriildiigli gibi diiglimiin, bir hiicreyi
olusturan temel birimlerin ¢oguna sahip olacak
sekilde tasarlanmasi  hedeflenmektedir. Bu
birimlerin olusturulmasinda, nano diigiimlerin
birimlerinin olusturulmasinda anlatilan
metotlardan faydalanilacaktir. Bu diigiimlerde
istenirse de viicut i¢inde aktor diiglimler sayesinde
mikro makaslar1 vasitasi ile bir cerrah gibi
hiicrelerdeki aksakliklara miidahale edilebilecek,
hatta DNA  {izerinde  degisiklikler  bile
yapabilecektir. Anne karnindaki bebege bile

Haberlesme
Things

5.1. Nesnelerin Interneti
Metotlar (Internet of
Communication Methods)

NI haberlesme metodu viicut i¢i haberlesmede bio-
NI haberlesme metodu olarak adlandirilmaktadir.
Temel olarak bio-NI haberlesme metodu
molekiiler haberlesme metodunun tiirevleriyle
benzerdir. Veri, viicut icinden asagidaki verilen
haberlesme adimlarindan biriyle elde edilir ve
saglik birimine iletilir. Fakat bu haberlesme
metotlarinda da ¢oziilmesi gereken ¢esitli
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problemler vardir. Ornegin molekiiler sinyaller
elektromanyetik sinyaller gibi yOniinii tayin
edemez. Molekiiler haberlesmede bir nevi sinyal
iletisimi rasgele olur. Bu yiizden yeni veri iletme

ve ortak kanali kullanma gibi yeni metotlar
gelistirilmelidir. Molekiiler haberlesmede bir
¢ozlim Onerisi bakterilerde oldugu gibi kanal
modelleme, analiz etme ve tekrar kullanmadir.

Klasik Haberlesme Adimlari

e

Molekiillerini

Absorbe Edip
Algilamak

e

Molekiillerini

Diflizyonu ile
Yayma

C aZ +
onsantrasyonunu
Modiile etmek

Edilmis Ca?"
Konsantrasyon
unu Yaymak

Alinan Bilgiyi
Yorumlamak

Molekiiler Haberlesme-1: Cok kisa Ca?>" Haberlesmesi

Molekiiller
motora
vezikiiller
ekleme

Vezikiiller igine
‘veri molekiilleri
ekleme

Molekuller
motorlarin
molekiiler
raylarda
ilerlemesi

Molekiiller
motordan
vezikiilleri
ayirma

Vezikiiller
icine veriyi
¢ikarma ve
yorumlama

Molekiiler Haberlesme-2: Cok Kisa Mesafe Molekiiler Motor Haberlesmesi

Veriyi DNA plazmidlerine

kodlama ve bakteri i¢ine takma

Bakteri alic1 kemoattraktantlar
salinimina dogru ylizmesi

Veriyi DNA plazmidlerinden
¢ikarma ve yorumlama

Molekiiler Haberlesme-3: Orta menzilli - bakteriyel kemotaksi ve konjugasyon

Molekiillerin
yapimint modiile
etmek

dolagim
sistemine
yaymak

Molekiillerin

Molekullerin

kimytasal
reseptorlerle
algilanmasi

Gelen veriyi
yorumlama

kan ile
yayilmasi

Molekiiler Haberlesme-4: Uzun Mesafe Hormonal Haberlesme

Sekil 6. Bio-NI haberlesme metotlar1 (Bio-IoT communication methods)

Yukaridaki sekil, klasik haberlesme adimlarinin,
bio-NI haberlesme metotlariyla karsilatirilmasini
gostermektedir. Molekiiler haberlesme adimlari
temel olarak klasik haberlesme adimiyla benzerlik
gosterir. Molekiiler haberlesmede, haberlesme
menziline gore haberlesme metodu farklilik

%@

Saghk Birimi

Ca? Haberlesmesi

Molekiiler Motor
Haberlesme

Bakteriyel
Haberlesme

Hormonal
Haberlesme

<:: Biyolojik-sanal

arayliz

gostermektedir. Kisa mesafelerde tasiyict olarak
Ca?" veya molekiillerle saglanirken, orta menzilli
haberlesmede  bakteriler  tasiyict  olarak
kullanilmaktadir. Viicut i¢i uzun menzilli
haberlesmelerde ise hormonlarin tasiyicit olarak
kullanilmas1 hedeflenmektedir [48,49].

ETEnS }-;KO-F

prm—
> e
N

Sekil 7. Bio-NI haberlesme ag mimarisi (Bio-loT communicationnetwork architecture)
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Molekiiler haberlesmenin elde etmek istedigi
verileri, insan viicudu kendi sistemleri vasitasi ile
algilayabilmektedir. Molekiiler haberlesmenin
amaci viicudun kendi sistemine adapte olarak sira
dis1 durumlarda saglik birimini bilgilendirmektir.
Insan viicudunda, haberci molekiiller, birincil ve
ikincil haberciler olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Birincil haberciler hormonlar, biiylime faktorleri
gibi hiicreler arasi iletisimi saglayan haberci
molekiillerdir. Ikincil haberciler ise hiicre igi
haberlesme ile ilgilenir. Birincil habercilerle
ikincil haberciler organize sekilde c¢alisir. Oldukca
karmasik olan bu haberlesmenin hizi hiicrelerin
birbirlerine yakinligina goére degisir. Sinir
hiicrelerinde ise durum biraz daha farklidir,
hiicreler birbirlerinden ¢ok uzak olsa bile
govdeden ¢ikan uzantilar sayesinde hiicreler arasi
temas cok daha hizli ger¢eklesmektedir [50-52].

Bio-NI haberlesmesinde kat edilmesi gereken ¢cok
mesafe vardir fakat bu mesafelerin hi¢ biri
imkansiz degildir. Tipki 90’lh yillarda cep
telefonlan ilk ¢iktiginda, glin gelecek bu kiigiik
aletlerle goriintiilii  goriisebilecegi, internete
girebilecegi gercegi 10 yil gibi kisa bir siirede
gerceklestirildigi gibi, bio-NI haberlesmesinde de
10 yil sonraya kadar birgok mesafe agilmis
olacaktir. Fakat bunlarn asarken de yeni
problemleri de beraberinde getirebilir. Ornegin
insan viicudunun bu kadar yakin bir sekilde takip
edilmesi, insanlig1 biyolojik savaslara ve terdrist
saldirilara maruz birakabilir. Bu yiizden glivenlik
tedbirleri de diislinmeli ve yeni standartlar
gelistirilmelidir.  Yeni virlisler ortaya ¢ikma
ihtimaline karst tedbirler alinmalidir. Bu tarz
giivenlik  Onlemleri ise giinlimiiz internet
teknolojisindeki gilivenlik Onlemleri gelistirilerek
almabilir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede haberlesme teknolojisinin
gelecekte saglik sektorline nasil  bir  katki
saglayacag anlatilmistir. Viicut i¢i haberlesmenin
metotlarindan bahsedilmis, 6zellikle molekiiler
haberlesme ve bunun tiirevleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Molekiiler haberlesmenin de bir
uzantist olan bio-NI haberlesme metotlar
hakkinda bilgi verilmis ve bu teknolojilerde
kullanilabilecek diiglim prototipleri hakkinda kisa
bilgiler verilmistir. Nano makinelerin, nano
aglarin, nano diigiimlerin ve nano algilayicilarin
gelismesi  sayesinde bu makalede anlatilan
metotlarin gelismesi ¢ok uzak degildir. Prof. Dr.

Ian F. Akyildiz 6nderliginde Georgia Teknoloji
Enstitiinde, Genis Bant  Haberlesme
Laboratuvarinda,  bahsedilen  teknolojilerin
gelismesi i¢in bilitcesi 3 milyon dolara yakin
projeler yapilmaktadir. Tiirkiye de ise Prof. Dr.
Ozgiir Baris Akan 6nderliginde yapilan “Minerva”
isimli ¢alisma ile biyolojik kokenli nanoaglar ve
bilisim esinli ndrolojik tedavi i¢in sinir sisteminin
haberlesme temellerinin incelenmesini hedefleyen
1,8 milyon avroluk Avrupa Arastirma Konseyi’nin
(European Research Council - ERC) projesine
imza atilmigtir. Bu nedenle bu makalenin
giinimiizde ve gelecekte onemli bir arastirma
konusunda bilgi vererek, bu alanda calismak
isteyen arastirmacilara Tiirkge bir yol gosterici
niteligi tagiyacag diisiiniilmektedir.

KAYNAKCA (REFERENCES)

[1] Feynman, R. P. . “There's plenty of room
at the bottom,”Engineering and science,
23(5), 22-36,1960.

[2] Memsic Telos B node,
http://www.memsic.com
[3] Tmote Sky node,

http://www.eecs.harvard.edu

[4] MICA2, http://www.eol.ucar.edu

[5] Crossbow Imote2 node,
http://www.xbow.com.

[6] SHIMMER,
http://www.shimmersensing.com

[7] Sun  Microsystems Sun  SPOT,
http://www.oracle.com/technetwork/
[8] Monnit Wireless Sensors,

http://www.monnit.com

[9] LORD MicroStrain's Wireless Sensor
Networks, http://www.microstrain.com

[10] Ecomote, http://www.ecomote.net

[11] Park, C., Liu, J. ve Chou, P. H. . “Eco: an
ultra-compact low-power wireless sensor
node for real-time motion monitoring,” In
Proceedings of the 4th international
symposium on Information processing in
sensor networks (p. 54),2005, April.

[12] Akyildiz, I. F. ve Jornet, J. M.
“Electromagnetic  wireless nanosensor
networks,” Nano Communication
Networks, 1(1), 3-19, 2010.

[13] Ceylan, H., Kiilah, H., Alp D, A., Hasgelik,
G. ve Ozgen, C. “MEMS Tabanh
Elektrokimyasal Biyosensér Tasarimi ve
Uretimi,” Biomedical Engineering
Meeting (BIYOMUT), 1-5, 2010.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 516~528, 2018 0526



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 516~528, 2018

M. A. Akkas /Nano iletisim teknolojilerinin biyomedikale katkisi

Jornet, J. M. ve Akyildiz, 1. F. “Channel
modeling and capacity analysis for
electromagnetic wireless nanonetworks in
the terahertz band,”/IEEE Transactions on
Wireless Communications, 10(10), 3211-
3221, 2011.

Erkog, S. “Nanobilim ve nanoteknoloji,”
ODTU yayncilik, 2007.

Dragoman, M., Muller, A. A., Dragoman,
D., Coccetti, F. ve Plana, R. “Terahertz
antenna based on graphene,”Journal of
Applied Physics, 107(10), 104313, 2010.
Onur, A. R. I., GORGUN, A. R., Adnan,
K. A. Y. A., COSKUN, O. ve Irfan, K. A.
Y. A. . “Karbon Nanotiip Malzeme Ile
Tasarlanan Heliks Antenlerin Performans
Parametrelerinin Incelenmesi,”SDU
Teknik Bilimler Dergisi, 2(2), 2012.
Li,J,Lu, Y., Ye, Q., Cinke, M., Han, J. ve
Meyyappan, M. “Carbon nanotube
sensors for gas and organic vapor
detection,”Nano letters, 3(7), 929-933,
2003.

Meyyappan, M. (Ed.). Carbon nanotubes:
science and applications. CRC press,
2004.

Kocaefe, C. “Nanotip: Yasam Bilimlerinde
Nanoteknoloji  Uygulamalar,”Hacettepe
Dergisi, 38, 33-38., 2007.

Poizot, P. L. S. G., Laruelle, S., Grugeon,
S., Dupont, L. ve Tarascon, J. M.“Nano-
sized transition-metal oxides as negative-
electrode  materials for lithium-ion
batteries,”Nature, 407(6803), 496-499,
2000.

Li, H., Huang, X., Chen, L., Wu, Z. ve
Liang, Y. “A high capacity nano Si
composite anode material for lithium
rechargeable batteries,” Electrochemical
and Solid-State Letters, 2(11), 547-549,
1999.

Kayir, Y. Z. ve Baggl, E.
G.“Nanoteknoloji Nedir.”’KOSGEB Sincan
Isletme Gelistirme Merkezi, 1-6, 2010.
Wirthlin, M. J., Hutchings, B. L. ve Gilson,
K. L. “The nano processor: a low resource
reconfigurable processor.,” In FPGAs for
Custom Computing Machines, 1994.
Proceedings. IEEE Workshop on (pp. 23-
30). IEEE, 1994, April.

Coskun, A. ve Akkaya, E. U. “Signal ratio
amplification via modulation of resonance
energy transfer: proof of principle in an
emission ratiometric Hg (ID)

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

sensor.,”Journal  of the  American
Chemical Society, 128(45), 14474-14475,
2006.

Bennewitz, R., Crain, J. N., Kirakosian, A.,
Lin, J. L., McChesney, J. L., Petrovykh, D.
Y. ve Himpsel, F. J. “Atomic scale

memory at a silicon
surface,”Nanotechnology, 13(4), 499,
2002.

Avouris, P.” Carbon nanotube electronics
and photonics,” Physics Today, 62(1), 34-
40, 2009.

Akyildiz, I. F., Brunetti, F. ve Blazquez, C.
“Nanonetworks: A new communication
paradigm,”Computer Networks, 52(12),
2260-2279, 2008.

Akyildiz, I. F. ve Jornet, J. M. . “The
internet of nano-things,”/EEE Wireless
Communications, 17(6), 2010.

Akyildiz, 1. F., Jornet, J. M. ve Pierobon,
M. “Nanonetworks: A new frontier in
communications,” Communications of the
ACM, 54(11), 84-89, 2011.

Gregori, M. ve Akyildiz, I. F. “A new
nanonetwork architecture using flagellated
bacteria and catalytic nanomotors,”/EEE
Journal  on  Selected  Areas  in
Communications, 28(4), 2010.

Ezziane, Z. “DNA computing: applications
and challenges,”Nanotechnology, 17(2),
R27,2005.

Gai, P. L., Stephan, O., McGuire, K., Rao,
A. M., Dresselhaus, M. S., Dresselhaus, G.
ve Colliex, C. “Structural systematics in
boron-doped  single  wall  carbon
nanotubes,”  Journal of  Materials
Chemistry, 14(4), 669-675, 2004.

Cheng, H. M., Li, F., Su, G., Pan, H. Y.,
He, L. L., Sun, X. ve Dresselhaus, M. S.
“Large-scale and low-cost synthesis of
single-walled carbon nanotubes by the
catalytic pyrolysis of hydrocarbons.,”
Applied Physics Letters, 72(25), 3282-
3284, 1998.

Dixon, R. A. ve Lamb, C. J. “Molecular
communication in interactions between
plants and microbial pathogens.,”Annual
review of plant biology, 41(1), 339-367,
1990.

Hiyama, S., Moritani, Y., Suda, T.,
Egashira, R., Enomoto, A., Moore, M. ve

Nakano, T. “Molecular
communication,”Journal-Institute of
Electronics Information and

0527



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 516~528, 2018

M. A. Akkas /Nano iletisim teknolojilerinin biyomedikale katkisi

Communication Engineers, 89(2), 162,
2006.

Atakan, B. “Molekiiler Haberlesme ve
Nanoaglar,” emo.org.tr

Sesia, S., Baker, M. ve Toufik, I. “LTE-the
UMTS long term evolution: from theory to
practice,”John Wiley & Sons, 2011.
Gubbi, J., Buyya, R., Marusic, S. ve
Palaniswami, M. “Internet of Things (IoT):
A vision, architectural elements, and future
directions,” Future generation computer
systems, 29(7), 1645-1660, 2013.

Atzori, L., Iera, A. ve Morabito, G. “The
internet of things: A survey,”Computer
networks, 54(15), 2787-2805, 2010.
Welbourne, E., Battle, L., Cole, G., Gould,
K., Rector, K., Raymer, S. ve Borriello, G.
“Building the internet of things using
RFID: the RFID ecosystem
experience,”[EEE  Internet Computing,
13(3), 20009.

AKTAS, F., CEKEN, C. ve ERDEMLI, Y.
E. “Nesnelerin Interneti Teknolojisinin
Biyomedikal Alanindaki Uygulamalari,”
Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 4(1), 2016.

Aktas, F., Ceken, C. ve Erdemli, Y. E.
“Transmission of physiological signals
with quality of service support by using
Wireless Body Area Networks,” In
Medical Technologies National
Conference (TIPTEKNO), 2015 (pp. 1-4).
IEEE, 2015.

Luo, J., Chen, Y., Tang, K. ve Luo, J.
“Remote monitoring information system
and its applications based on the Internet of
Things,” In BioMedical Information
Engineering, 2009.  FBIE  2009.
International Conference on Future (pp.
482-485). IEEE, 2009.

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Sokullu, R., Akkas, M. A. ve Cetin, H. E.
“Wireless patient monitoring system,” In
Sensor Technologies and Applications
(SENSORCOMM,), 2010 Fourth
International Conference on (pp. 179-
184). IEEE, 2010.

Akyildiz, I F.,, Pierobon, M.,
Balasubramaniam, S. ve Koucheryavy, Y.
“The internet of bio-nano things,”/EEE
Communications Magazine, 53(3), 32-40,
2015.

Nakano, T., Suda, T., Moore, M., Egashira,
R., Enomoto, A. ve Arima, K. “Molecular
communication for nanomachines using
intercellular  calcium  signaling,” In
Nanotechnology,  2005.  5th  IEEE
Conference on(pp. 478-481). IEEE, 2005.
Giné, L. P. ve Akyildiz, I. F.“Molecular
communication options for long range
nanonetworks,”Computer Networks,
53(16), 2753-2766, 2009.

Atakan, B. ve Akan, O. B. “An information
theoretical approach for molecular
communication,” In Bio-Inspired Models
of Network, Information and Computing
Systems, 2007. Bionetics 2007. 2nd (pp.
33-40). IEEE, 2007.

Nakano, T., Moore, M. J., Wei, F.,
Vasilakos, A. V. ve Shuai, J. “Molecular
communication and networking:
Opportunities and challenges,” I[EEE
transactions on nanobioscience, 11(2),
135-148, 2012.

Coskun, A., “Hiicreleraras: Iletisim ve
Haberlesme,” Bilim ve Teknik, Eyliil
2011.

0528



