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 تقدیر و تشکر

 هاالسجوان که در طی این محمدرضا  ی دکتر آقا از  جناب

صبورانه و دلسوزانه   پیگیر   و مشوق من بودند  و 

های  ایشان، همواره کارگشای یتحماها و ییراهنما

  اری و تشکر را دارم.بوده ، کمال سپاس گزجانب ینا
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و  برقدانشکده مخابرات  –برق رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  عاطفه قراییان بردهاینجانب 

  "یهای مخابرات مولکولتحلیل انرژی سیستم" دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه رباتیک

 متعهد می شوم .ان دکتر محمدرضا جو راهنمائیتحت 
 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 مدرک یا امتیازی در هیو جا ارائه  تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نو  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ست صلی پایان نامهآمد حقوق معنوی تمام ا رادی که در به د ستخرج از ن نتایح ا  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( صول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا با تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

 یان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پا

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                    10/95/ 29تاریخ     

  امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپادر ابتدای نسخه های تکثیر شده *  متن این صفحه نیز باید 

 

 تعهد نامه
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات م

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 الکیت نتایج و حق نشرم

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد طلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از ا. 



 و

 

 :چکیده

بسیار جدیدی از مخابرات به نام مخابرات ی شاخه آوریعلم و  نی رشد  زایندهاخیر با  هایسالدر 

 نیا سنتی رایج نیست بلکه هایشبکهاز  ایسادهاست. مخابرات مولکولی توسعه  شده مطرحمولکولی 

مخابراتی با تقلید  یندهای رآبسیاری از  آنکه در  جدید است کاملاًات یک نمونه ارتباطی نو  مخابر

جدید  ایرشتهمیانمخابرات مولکولی، یک زمینه . اندشدهطراحیزیستی موجود در طبیعت  هایسیستم

طریق اطلاعات از  آننانو است که در   ناوریو   ناوریزیستاطلاعات و ارتباطات،   ناوریشامل 

 راوان میان مخابرات سنتی و مخابرات  هایتفاوت. با توجه به شوندمیارسال و دریا ت  هامولکول

ت کدگذاری، ارسال و دریا ی مسیریابی، نحوهانرژی، از قبیل  آنمخابراتی  هایجنبهمولکولی بسیاری از 

و  اندگر تهقرار ن بررسی وردم درستیبهاطلاعات، مباحث مربوط به نویز و امنیت در این نو  مخابرات 

 هنوز جای کار زیادی مانده است. 

 هاتم. این سیسشود، از مولکول استفاده میهای مخابرات مولکولیمبرای برقراری ارتباط در سیست

 از .ندستا دریا ت آن نیازمند مصرف انرژی هاز تولید مولکول و پخش آن در محیط تدر تمام مراحل، 

یره کند دی ذختواند انرژی زیاها نمیری این سیستمات، بی نانو ابعاد کوچکی دارندهاآنجایی که سیستم

 یدیشی از انرژی تولبخ رود  رستنده توانایی تولید و ذخیره انرژی را داشته باشد.بنابراین انتظار می

رژی ان شود.انرژی ذخیره میاین ی شود و باقیماندهسیستم مصرف میمعمول های در  عالیت  رستنده

رژی در یت انباشد بنابراین بحث محدود هاآن ها نباید بیشتر از انرژی تولیدیمصر ی در این سیستم

 ها از اهمیت بالایی برخوردار است.این سیستم

که  اصله بین  رستنده و گیرنده در آن متغیر است مبتنی بر انتشار امه، برای کانالدر این پایان ن

سعی کردیم این ظر یت را بیشینه کنیم. در  با وجود محدودیت انرژی،و  به دست آوردیمظر یت را 

ها و از بین بردن اثر حا ظه در کانال توانستیم به ظر یت بیشینه ایت با تخصیص توان مناسب به بازهنه

 ایی باهبیشتر توان صرف بازهاطلاعات بهتر است که مو ق که برای ارسال  دهدنتایج نشان می برسیم.



 ز

 

 کمتر و شرایط مساعدتر شود. ی اصله

 کلمات کلیدی : 

 کانال مبتنی بر انتشار، ظر یت انرژی، مخابرات مولکولی، نانوماشین،
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 پیشگفتار 1-1

امکان مبادله اطلاعات برای همه ا راد در هر زمان و برای رساندن بشر به هدف  سیمیبمخابرات 

تحقیقاتی مختلف در سراسر دنیا،  هایگروهمداوم چندین دهه  هایتلاش. نتیجه آمدهر مکان به وجود 

 هایمسیستبالاتر و قابلت اطمینان بیشتر، به  نرخ دادهبا  سیمبیاطلاعاتی  هایایجاد شبکهبرای 

 تربلیق هایروشدر قالب ترکیب  هاآنمخابراتی قرن بیستم منجر شد که هنوز هم تحقیقات برای بهبود 

علم و تکنولوژی  یاخیر، با رشد  زاینده هایسالادامه دارد. در  MIMO 3و 1CDMA ،2 OFDMمانند 

 سیمیب هایشبکه سائلممتنو  بسیار جدیدتری به  هایشاخهبشر،  آرزوهایبه قلمرو  آنو نزدیک شدن 

حوزه  خصوصاًو  سیمبی هایشبکهعمده در توسعه  هایچالشکه برای  مسائلیاست.  شده اضا ه

 .کندمیمتفاوت عرضه  کاملاًبا بنیان علمی  هاییحلراه 4حسگر هایشبکه

 هایپروتکلجدید در این زمینه، بحث طراحی معماری، تجهیزات و  لیمسا ترینمهمیکی از 

ی با مقیاس بسیار کوچک است. در توسعه تجهیزات مخابراتی بسیار کوچک و هایشبکهبراتی برای مخا

به  اوری نجدید دیگری از  نسبتاً، ناگزیر به حوزه هاآنمربوط به کارایی و قابلیت اطمینان  لیمساحل 

اختارها، مواد، س تواندمی نانومتراز طریق کنترل مواد در مقیاس   ناوری. نانوگذاریممی ناوری قدم نام نانو

یایی، مواد ) یزیکی، شیم هایویژگیکه بسیاری از  دانیممی .بسازد هااندازهی را در تمام هایسیستمابزار و 

یر نانو تغی سویبه تربزرگ هایمقیاساز  درحرکت( تریکی، مغناطیسی، نوری، مکانیکی و غیرهالک

 .[1]کنندمی

، با تجهیزاتی در ریزمقیاس هایشبکه هایچالشبه بررسی و حل  از علم مخابرات که ایشاخهبه 

                                                 
1 Code Division Multiple Access 

2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3 Multiple Input/Multiple Output 

4 Sensor network 
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از  ایساده یتوسعهنانویی  هایشبکه .گوییممینانویی  هایشبکه، پردازدمیمتر حدود نانو تا میکرو

بسیاری  هاآنجدید هستند که در  کاملاً یک نمونه ارتباطی  هاآنمخابراتی کلاسیک نیستند.  هایشبکه

 هاکهشب. این اندشدهزیستی موجود در طبیعت طراح  هایسیستممخابراتی با تقلید از  ییندها رآاز 

که از طریق هماهنگ کردن، انتشار و به اشتراک  هستند مبه متصل1هایماشیناز نانو  ایمجموعه

 .دهندمیابزارهای الکترومکانیکی بسیار کوچکی را توسعه  هایقابلیتگذاشتن اطلاعات، 

نند نانو ما ترپیچیده هایسیستمتوسعه ستون  قرات برای  عنوانبهند توانمینانویی  هایشبکه

نانو استفاده  هایسنجزمانو  هاحا ظهو ابزارهای محاسباتی مجتمع شده با نانو پردازشگرها،  هاروبات

یار کوچک، سب هایمقیاس یزیکی و عملیاتی  هایمحدودیتشوند. به همین دلیل، باید با در نظر گر تن 

اط ، برای ایجاد ارتبدرمجمو یا ت.  هاماشینی برای ارتباط یک نانو ماشین با سایر نانو هایروشبتوان 

 هاونیو حتی میل هزارانارتباط از طریق برای طراحی شوند.  جدیدی هایواسط، باید هانانو ماشینداخلی 

نیازمندیم. برای  صر ه به مقرونجدید و  ا زاریو سخت ا زارینرم های ناوری، به شدهتوزیعنانو ماشین 

 هاینیازمندیارتباطی کلاسیک  علی استفاده کنیم، با توجه به  هایروشکار، اگر بخواهیم از این 

انرژی، به یک تحول اساسی در  محدودیتاز قبیل اندازه کوچک و  هاییمحدودیتنانویی و  هایشبکه

 علی باید با توجه به  هایپروتکلو  ا زارهانرمموجود،  هایعماریمکلیه ساختارهای خود نیازمندیم و 

 امواج جایبه هامولکولالگوهای ارتباطی این شبکه جدید، از نو طراحی شوند و در مقابل، استفاده از 

، برای کدگذاری و انتقال اطلاعات، باعث ایجاد یک الگوی ارتباطی جدید و الکترومغناطیسیصوتی و 

ی جدید هایپروتکلو  کانال هایمدلمولکولی،  هایگیرنده-ارهای جدید مانند  رستندهتعریف ساخت

 .شودمی ینانوی هایشبکهمختص 

ارایه شده است، مخابرات  هاماشینبرای ارتباط میان نانو  تاکنونمتعددی که  هایروشاز میان 

مار ممکن به ش یبهترین گزینه ،مسئلهبا ابعاد و محیط  به دلیل تناسب بسیار زیاد [2-8]مولکولی 

                                                 
1 Nanomachine 
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را توسط  هاآنو ارسال  ندکمیبرای کدگذاری اطلاعات استفاده  هامولکول. مخابرات مولکولی از رودمی

یان م یدر این نو  شبکه نیز با توجه به  اصله .دهدمیزیستی موجود در طبیعت انجام  هایسیستم

 یهدستعمده به سه  طوربهاطی متفاوتی استفاده کرد که ارتب هایروش رستنده و گیرنده، باید از 

 .[10[،]9]شودمیتقسیم  3دوربردو  2برد، متوسط1بردنزدیک

-21] وموتورهای مولکولی [11-15]سیگنالینگ یونی از دو روش  توانمیبرای حالت نزدیک برد، 

اده تنی بر سیگنالینگ یونی استفبرد مباز روش ارتباطی نزدیک نامهپایان. ما در این استفاده کرد[ 16

 .که در  صل سوم بیشتر توضیح خواهیم داد ایمکرده

ای و موتوره دارتاژکبرد نیز دو روش وجود دارد. استفاده از باکتری برای مخابرات مولکولی متوسط

 موتورنانوو از طریق  شودمیکدگذاری  4DNA هایرشته بصورتکاتالیستی که در هر دو روش اطلاعات 

متعددی  هایروشنیز  دوربردبرای مخابرات مولکولی . [7]رسدمییا باکتری، از  رستنده به گیرنده 

استفاده  ا شانیگردهو  هاهاگها، از  رمون توانمی سیمبیبرای مخابرات مولکولی  ازجملهوجود دارد، 

[. 1]برد کارمویرگی را بهون و مدارهای جریان ارتباطی مبتنی بر نور هایروشکرد و برای حالت سیمی، 

که با استفاده از  شدهتشکیل هاماشیناز نانو  ییهاخوشهمعماری قابل تجسم برای این شبکه، از 

، از هاخوشهو برای ارتباط بین  کنندمیبرد، در داخل خوشه ارتباط برقرار مخابرات نزدیک هایمکانیسم

 .کنندمیاستفاده  دوربردو  بردمتوسط هایروش

به ی اصلی این شبکه اجزاآورده شده است.  ی مخابرات مولکولیاجزای کلی شبکه 1-1شکل  در

د کردن ی کمحیط.  رستنده، وظیفه :  رستنده، گیرنده، پیام، حامل ودشومیاصلی تقسیم  یپنج دسته

کدگشایی ی استخراج اطلاعات از محیط و و انتقال اطلاعات به محیط را برعهده دارد. گیرنده، وظیفه

ها هستند که باید سه ویژگی اصلی را دارا ها در مخابرات مولکولی همان مولکولپیامآن را برعهده دارد. 

                                                 
1 Short-range (nm to μm) 
2 Medium-range (μm to mm) 
3 Long-range (mm to m) 
4 Deoxyribonucleic Acid 
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 باشند:

( باید دارای ساختاری از پیش تعریف شده باشند که توسط گیرنده نیز به سادگی قابل تشخیص 1 

 باشند. 

 ها وارد واکنش شوند.( نباید در محیط با سایر مولکول2

  ها را از محیط حذف کند.پس از دریا ت بتواند به راحتی آن( نانوماشین گیرنده باید 3 

در نیز انتقال  محیط .2های کلسیمو یون 1های مولکولیاند: موتوردر مخابرات مولکولی دو دستهها حامل

کیفیت  نترلتواند خیس باشد مانند بدن انسان و یا خشک باشد مانند سیستم کمخابرات مولکولی می

 .هاکارخانه

 

 ی مخابرات مولکولی( اجزای اصلی شبکه1-1شکل 

ی، یند ارتباطی شامل کدگذارگذارند که این  رآتباطی تأثیر میهر یک از این اجزا بر کل  رایند ار

                                                 
1 Molecular Motor 
2  Calcium Ion 
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  باشد.دریا ت و کدگشایی میانتقال، انتشار، 

ای ها به گونهرا بر روی مولکولدر مخابرات مولکولی،  رستنده اطلاعات  : کدگذاری اطلاعات

که توسط گیرنده قابل دریا ت باشد. کد کردن اطلاعات در حالت کلی در مخابرات  کندکدگذاری می

 شود: مولکولی به سه شیوه انجام می

سمبل از غلظت : در این روش برای ارسال هر[27-22] (Csk)1کد کردن مبتنی برغلظت (1

 ود. شها استفاده میمشخصی از مولکول

: در این روش از پارامترهای داخلی مولکول 2sk)o(M [31-26]کدکردن مبتنی برمولکول (2

 DNAپلاریزاسیون و کدگذاری های مولکول، مانند ساختار شیمیایی، موقعیت نسبی المان

یک نو   از شود به این صورت که برای ارسال هرسمبلبرای کدگذاری اطلاعات استفاده می

 مبتنی برغلظت و مبتنی بر مولکول دو روش گاهی نیز از ترکیب شود.می استفاده خاص مولکول

 [.32شود]برای کد کردن اطلاعات استفاده می

                        ی : در این روش برای ارسال هر سمبل یک دوره[33] (Fsk)3کدکردن مبتنی بر فرکانس (3

ا هرسال صفر درهمان لحظه مولکولبرای ا به عنوان مثال شودارسال مشخص در نظر گر ته می

ماند و سپس د و برای ارسال یک، سیستم مدت زمان مشخص منتظر مینشودر محیط رها می

 کند.ها را در محیط رها میمولکول

. به ن بستگی داردماشیکند به ساختار نانوکد می هامولکولار اطلاعاتی که  رستنده برروی مقد  

log2 تواندوضعیت متمایز را داشته باشد  رستنده می 8ت تشخیص گیرنده قابلیعنوان مثال اگر 8 = 3 

نامه از روش مبتنی بر غلظت برای کد ما در این پایان های پیام کد کند.بیت اطلاعات را بر روی مولکول

                                                 
1  Concentration Shift Keying 
2  Molecular Shift Keying 

3  Frequency Shift Keying 
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 ایم.کردن اطلاعات استفاده کرده

ا شود.  رستنده پیام را با رهمی های پیام در محیطباعث آزاد کردن مولکول ند انتشار رآی :انتشار 

ی درون های مولکولها به حاملو یا متصل کردن آن از طریق شکا ت سلولی کردن مولکول در محیط

واند به تمولکول پیام معمولا پروتیینی است که به دلیل داشتن میل ترکیبی بالا میدهد. محیط قرار می

ارت است از گرایش اجزای نامتشابه به تشکیل گیرنده متصل شود. در متون شیمی میل ترکیبی عب

اده ها برای انتقال اطلاعات استفوقتی از حاملها. ترکیبات شیمیایی باتوجه به ویژگی الکترونیکی آن

ن کند، های پیام را تضمینانوماشین  رستنده باید میل ترکیبی موتورهای مولکولی و مولکولکنیم می

ی توانند برای آغاز انتشار به موتورهای مولکولهای پیام میباشد مولکولاگر این میل ترکیبی وجود داشته 

 1توان از روش کپسوله سازی اطلاعات توسط وزیکولمتصل شوند. برای اطمینان از این میل ترکیبی می

ط ها به عنوان واسمیل بالایی برای ترکیب با موتورهای مولکولی دارند و از آنها استفاده کرد. وزیکول

چک بخاطر ابعاد کوستفاده کرد. اتوان های پیام متفاوت میتاندارد بین موتورهای مولکولی و مولکولاس

گیرد قرار می ماشینهای پیام که در دسترس نانوت مولکولی، انرژی و تعداد مولکولاجزا در مخابرا

ل همین دلی است بهاش در برقراری ارتباط محدود محدود است بنابراین نانوماشین  رستنده توانایی

ماشین  رستنده با یک نو  مولکول استفاده شود تا سطح سیگنال ارسالی ا زایش ممکن است از چند نانو

 یابد.

ای هاند مولکولگر تهه و گیرنده در دو مکان مجزا قرار از آنجایی که نانوماشین  رستند :انتقال

باشد و با مصرف [ 34-37] 2ممکن است  عال شوند. این جابجاییپیام از  رستنده به گیرنده جابجا می

 در انتقال غیر عال باشد و بدون مصرف انرژی انجام پذیرد.[ 38-48] 3انرژی همراه باشد و یا غیر عال

ها در مجاورت هم قرار دارند و یا جدا از هم هستند از دو روش دسترسی ماشینبسته به اینکه نانو

                                                 
1  Vesicle 
2Active Transport  
3 Passive Transport 
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. در شوداستفاده میبرای انتقال اطلاعات [ 42-48] 2یممستقغیردسترسی و یا [ 38-42] 1مستقیم

کنند، در این روش هرچه های پیام آزادانه در محیط حرکت میمستقیم مولکولروش دسترسی غیر

دتر خواهد های پیام کند و یا چسبندگی محیط بیشتر باشد حرکت مولکولنهای پیام بزرگتر باشلمولکو

ای ههای پیام از طریق ریلگویند. در انتقال  عال نیز مولکولنیز میبود به این روش انتشار مولکولی 

انتقال  عال احتمال شوند. در است منتقل میگیرنده را به هم متصل کردهمولکولی که  رستنده و 

ابد اما یها به گیرنده نیز کاهش مییابد و زمان رسیدن مولکولها به گیرنده ا زایش میرسیدن مولکول

سازی انرژی است ترجیحا از روش انتقال غیر عال استفاده نامه بهینهی که بحث ما در این پایانز آنجایا

 شود. کنیم که در آن انرژی کمتری برای انتقال اطلاعات استفاده میمی

ماشین گیرنده های اطلاعات به نانومولکول طی آن این بخش شامل  رآیندی است کهدریافت: 

رای شود. بهای مقصد اطلاعات دریا ت میهای پیام و گیرندهترکیبی مولکول رسند و به دلیل میلمی

ته های متفاوتی در سطح خود داشهای متفاوتی را دریا ت کند باید گیرندهاینکه گیرنده بتواند مولکول

 باشد.

بخش مهم و اساسی در گیرنده  ،های پیام توسط گیرندهمولکولدریا ت پس از  کدگشایی:

های متعددی برای آشکارسازی اطلاعات مطرح عات است. براساس شرایط کانال روشاطلا آشکارسازی

آشکارسازی اطلاعات در روش انتشار وجود دارد روش  هایی که برای. مهمترین روش[49-52]شده است

-گیرنده غلظت مولکولدر روش آشکارسازی دامنه،  .[52]است 4و آشکارسازی دامنه 3آشکارسازی انرژی

روش آشکارسازی انرژی گیرنده انرژی سیگنال کند و در ریا تی را باسطح آستانه مقایسه میهای د

. ها را به تفصیل بیان خواهیم کردکند که در  صل دوم این روشدریا تی را با سطح آستانه مقایسه می

                                                 
1 Gap Junction 

2 Diffusion 
3 Amplitude Detection 

4 Energy Detection 
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ول ولکمزیت روش آشکارسازی انرژی نسبت به آشکارسازی دامنه این است که در این روش به تعداد م

نامه از روش آشکارسازی انرژی ما در این پایانو انرژی کمتری برای انتقال اطلاعات احتیاج است. 

 ایم.استفاده کرده

 است. [53-58]از جمله مشکلات اساسی در کانال مبتنی بر انتشار، بحث تداخل و نویز تداخل:

 شود.یبه عنوان تداخل شناخته م کند یجادا ییرتغ یگنالس یکه بر رو یزیهر چمولکولی در مخابرات 

 یهااز جمله تداخل [66[،]67](CCI) 2تداخل کانال همزمان ،[65-58] (ISI)1 یسمبل ینتداخل ب

-ولکه تمام مولک یدآیعلت به وجود م ینبه ا یسمبل ین. تداخل بندسته یمهم در روش انتشار مولکول

 یهااز مولکول یرسند و تعدادینم یرندهگ به یارسال جار یدر همان دوره یطمنتشر شده در مح یها

شوند. یم یگنالتداخل در س یجادرسند و باعث ایم یرندهارسال بعد به گ یهادر دوره یسمبل جار

قال انت براینو  مولکول  یکاز  یطمح یکشود که دو کانال در یم یجادا یزمان یزتداخل کانال همزمان ن

شوند ممکن است یپخش م یطدر مح یارسال یهاون سمبلحالت چ یناطلاعات استفاده کنند در ا

داخل ت، نامه یانپا ینآن کانال شود. ما در ا یگنالتداخل در س یجادو باعث ا یا تدر یگرتوسط کانال د

 .یمارا  قط در نظر گر ته یسمبل ینب

ط ن در محیمخابرات مولکولی در تمام مراحل ارسال از تولید مولکول و انتقال آ هایسیستم انرژی:

های نانو ابعاد کوچکی دارند باتری در . از آنجایی که سیستمندستمصرف انرژی هتا دریا ت آن نیازمند 

خیره رود  رستنده توانایی تولید و ذتواند انرژی زیادی ذخیره کند بنابراین انتظار میها نمیاین سیستم

صرف های معمول سیستم متنده، در  عالیتانرژی را داشته باشد. بخشی از این انرژی تولیدی توسط  رس

یدی ها نباید بیشتر از انرژی تولشود. انرژی مصر ی در این سیستمی این  انرژی ذخیره میشود و بقیهمی

 ها از اهمیت بالایی برخوردار است که مادر این سیستم [68-76]انرژی ها باشد بنابراین تحلیلدر آن

                                                 
1 Intersymbol Interference 

2 Co_Channel Interference  
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 پردازیم.های مخابرات مولکولی میانرژی در سیستملنیز در این پایان نامه به تحلی

   نامهانیپااهداف   1-2

ه، دنامه، علاوه بر معر ی کامل یک سیستم مخابرات مولکولی که متشکل از  رستندر این پایان

ی مصرف انرژی در خلال ارسال و دریا ت مولکول را نیز به طور کامل نحوهباشد، کانال و گیرنده می

های مخابرات مولکولی سازی انرژی در سیستمبهینه یدر زمینه هاییپژوهشتاکنون  ایم.بررسی کرده

ی بین  رستنده و گیرنده ثابت در نظر گر ته شده است انجام شده است که در تمام این کارها  اصله

ن ای کنیم به علت سیال بودن محیط،کند اما در عمل مشاهده میتر میاگرچه این  رض مساله را ساده

-های متوالی ثابت نمیی بین  رستنده و گیرنده در طی ارسال رض چندان هم درست نیست و  اصله

های بازه ی بین  رستنده و گیرنده درانالی را در نظر گر تیم که  اصلهنامه کماند. بنابراین ما در این پایان

سپس  شودنتقال اطلاعات استفاده میمولکولی در آن برای او از روش انتشار کندمتوالی در آن تغییر می

ت صحیح احتمال دریا با در نظر گر تن تاثیر سمبل قبل بر سمبل جاری برای ارزیابی عملکرد این کانال 

های مخابرات مولکولی ن کانالی را بدست آوردیم. از آنجایی که بحث انرژی در سیستماطلاعات در چنی

ها محدود است در  ار انرژی در دسترس در این سیستماز اهمیت زیادی برخوردار است و همیشه مقد

نامه سعی کردیم با وجود محدودیت انرژی، ظر یت کانال مورد نظر را بیشینه کنیم بنابراین این پایان

شود که با تخصیص توان مناسب به بازه های ارسال و ی بهینه سازی برای ظر یت مطرح مییک مساله

 د.شومیاین ظر یت بیشینه ، از بین بردن اثر تداخل مناسب وی انتخاب سطح آستانه

 نامهمروری بر پایان 1-3

کانال و گیرنده را در یک سیستم مخابرات کارهای پیشین خواهیم پرداخت،  مرور به در  صل دوم

نامه انیپاکه مرتبط با  هاییپژوهش و دکرخواهیم  یادآوریرا  هاآنمولکولی مدل و توابع ریاضی حاکم بر 

رد بحث ی موسیستم مدل مورد نظر و مساله نیز در  صل سومبیشتر توضیح خواهیم داد. نیز تند را هس

 ی تخصیص توان بر ظر یت، مدولاسیون و نحوهن خواهیم کرد و تاثیر سطح آستانهرا بیا نامهدر پایان 
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ات مولکولی و های مخابردر نهایت در  صل چهارم در رابطه با چالش کانال را بررسی خواهیم کرد.

 ها وجود دارد صحبت خواهیم کرد.آن هایی که امکان کار کردن درزمینه
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 و است شده ه مخابرات مولکولی انجامدر این  صل مروری خواهیم داشت به کارهایی که در زمین

ت ی مخابراشبکه خش اول،پردازیم. در برهای پیشین میبه توضیح کا بخش برای این منظور در چند

معادلات حاکم برپخش  کنیم ورا به طور کامل بررسی میهای ارسال و دریا ت اطلاعات مولکولی و روش

ی مصرف انرژی در کانال وم نحوهبخش دآوریم. در ها در کانال مبتنی بر انتشار را به دست میمولکول

ها را بدست این کانالمیزان انرژی مصر ی در  کنیم ونتشار را به طور کامل بررسی میا مبتنی بر

نامه نزدیک و مرتبط هستند تمرکز خواهیم کارهایی که به این پایانبر مدر نهایت در بخش سو .آوریممی

 ها خواهیم پرداخت.مرور آن داشت و به

 اجزای اصلی در یک سیستم مخابرات مولکولی 2-1

شده است اجزای اصلی در یک سیستم مخابرات مولکولی  نشان داده 1-2ر که در شکل طوهمان

پذیرش(  ( و گیرنده )  رایندسه بخش کلی  رستنده )  رایند انتشار(، کانال ) رایند انتقالتوان به را می

 ها خواهیم پرداخت.بخشاین طور جداگانه به توضیح هرکدام از تقسیم کرد که در ادامه به

 

 اجزای اصلی یک سیستم مخابرات مولکولی شامل  رستنده، کانال و گیرنده (1-2شکل
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یگنال ورودی سها در  رستنده با توجه به مولکول tST هایی در شوند و از طریق حفرهمدوله می

 رستنده با نرخ  trT بعدی و سیال است. شوند.  رض شده است که محیط، سه در محیط پخش می

نزدیکی  رستنده، غلظت بیشتری دارند و در ها در روان بودن محیط است. مولکولمنظور از سیال، 

طور تصاد ی و از ها بهشوند. مولکولجهت شیب غلظت و بدون مصرف انرژی در تمام جهات پخش می

ها لشوند که این حرکت تصاد ی مولکوطرف گیرنده، در محیط پخش میغلظت بیشتر به غلظت کمتر به

رسد ظتی که به گیرنده میعنوان نویز هم در نظر گر ت. غلتوان بهرا می tCR دهنده تعداد نشان

های بعدی این غلظت را برحسب شرایط محیط، رسد که در بخشهایی است که به گیرنده میمولکول

 خواهیم آورد. به دست اصله  رستنده و گیرنده و زمان 

د ای گیرنده قرار دارنسطح کرههای شیمیایی که در های رسیده به گیرنده توسط گیرندهمولکول

د توانهای رسیده به گیرنده را میدهند و گیرنده از طریق این واکنش تعداد مولکولواکنش انجام می

ا گیرد که  رستنده یک یهای رسیده تصمیم میحساب کند. درنتیجه گیرنده بر اساس تعداد مولکول

 صفر ارسال کرده است.

 رافرآیند انتش 2-1-1

ها در  رستنده بر اساس سیگنال ورودی شامل مدوله کردن مولکول 1 رایند انتشار tST  و

ها با نرخ غلظتی از مولکول واردکردن trT  شده است.نشان داده 2-2باشد که در شکل یمبه کانال 

                                                 
1   Emission Process 



16 

 

 

 

 

 

 

 

سیگنال ورودی   tST شده استتطیلی باشد که در معادله زیر نشان دادهتواند یک پالس مسمی. 

(2-1) 
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 eTشوند و هایی است که توسط  رستنده در محیط منتشر میدامنه غلظت مولکول Aکه در آن 

 ها است.زمان انتشار مولکولمدت

 شده است ازجمله: هایی در نظر گر ته رض یند انتشاربرای  رآ

 شده است که  ضای مجاورت خود را به دو قسمت داخلی صورت کره در نظر گر تهه رستنده ب

 کند.و بیرونی تبدیل می

 ها از لشود و مولکوهای انتشار برقرار میی حفرهوسیلهارتباط بین لایه داخلی و لایه بیرونی به

 شوند.ها در محیط منتشر میطریق این حفره

  tC in

T داخلی و در مقابل  یها در لایهلکولغلظت مو tCT بیرونی  یها در لایهغلظت مولکول

 است.

 ها در محیط رایند انتشار توسط  رستنده و پخش مولکول (2-2شکل
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 ها با نرخ رض شده است که  رستنده توانایی تبدیل غلظت درونی به غلظتی از مولکول  trT 

را بر اساس سیگنال ورودی  tST .دارد 

 در مخابرات مولکولی های رایجونمدولاسی  2-1-1-1

شده است، هرچند که بعضی استفاده برای کدگذاری اطلاعات ها از دو نو  مدولاسیوندر اکثر مقاله

 اند. هایی که ترکیب این دو نو  مدولاسیون است نیز استفاده کردهها از مدولاسیوناز مقاله

 یون شبیه مدولاسیون دامنه این نو  مدولاس: هامدولاسیون مبتنی بر غلظت مولکول

1(ASK) [26در مخابرات کلاسیک است.]  مدولاسیون مبتنی بر غلظت) (CSK   به این

بیت به  bصورت است که برای ارسال 
b2 اج های پیام احتیسطح غلظت متفاوت از مولکول

ارسالی صفر و  هایو سمبل بار ارسال یک بیت بفرستیماست. به عنوان مثال اگر در هر 

ها و به ازای ارسال صفر غلظتی کمتر از غلظتی از مولکولبه ازای ارسال یک، د نیک باش

 رستیم که اگر به ازای ارسال صفر هیو غلظتی نفرستیم به آن غلظت ارسال یک می

مدولاسیون  در آنجایی که تداخلگویند. از می _Keying_OffOnمدولاسیون 

On_Off_Keying نظر  ا بیشتر این نو  مدولاسیون را درهست دراکثر مقالهکمتر ا

ای کدگذاری اطلاعات بر  On_Off_Keying نامه از روشگیرند. ما نیز در این پایانمی

 ایم.استفاده کرده

 ها مدولاسیون مبتنی بر مهندسی مولکول: هامدولاسیون مبتنی بر مهندسی مولکول

(MoSK)  شبیه مدولاسیونFSK ترتیب که برای ارسال اینات کلاسیک است، بهدر مخابر

b  بیت به
b2  نو  مولکول متفاوت نیاز داریم. به عنوان مثال اگر در هربار ارسال یک بیت

د برای ارسال اطلاعات در این سیستم دو نهای ارسالی صفر و یک باشسمبل وبفرستیم 

                                                 
1 Amplitude Shift Keying 
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استفاده  Aکه برای ارسال صفر از مولکول نو  نو  مولکول احتیاج است، به این ترتیب 

توانند در اندازه، شکل یمها ، این مولکولBکنیم و برای ارسال یک از مولکول نو  می

 تفاوت داشته باشند. باهمظاهری یا قطبیت 

شود های قبلی در گیرنده کمتر میچون اثر ناشی از سمبل، CSKنسبت به  Moskدر مدولاسیون  

که کمتر  هدشموجب  CSKاما بخاطر پیچیدگی در  رستنده و گیرنده در مقایسه با است تداخل کمتر 

های بیشتر این خصوص برای ارسال بیت[. به28سیون در مقالات استفاده کنند ]از این نو  مدولا

 شود.پیچیدگی بیشتر نمایان می

ل برای بر مولکومبتنی  در برخی مقالات نیز از ترکیب مدولاسیون مبتنی بر غلظت و مدولاسیون

ی ارسال، اطلاعات براساس غلظت کد کنند. در این روش در هر بازهاستفاده میکدگذاری اطلاعات 

روش  شود. درمیکردن اطلاعات استفاده متوالی از دو نو  مولکول برای کدی بازه د اما در هر دوشومی

1Mcsk  که ترکیب دو روشCsk وMosk  و گیرنده مثل روش است پیچیدگی  رستندهCsk  کم است

نامه از کنیم که ما در این پایانناچیز است. تأکید می Moskو تداخل بین سمبلی نیز مثل روش 

ایم و در نهایت نیز برای خنثی کردن اثر تداخل از ها استفاده کردهمدولاسیون مبتنی بر غلظت مولکول

 ایم.بهره برده Mcskروش 

بر روی سیگنال دریا تی توسط گیرنده در مدولاسیون مبتنی بر غلظت تداخل  تأثیر 3-2در شکل 

های ارسالی به ترتیب یتباست.  شدهدادهها نشان مولکول 1,1,0,1,0,1,1  ،است. به ازای ارسال یک

 رستد. ینم رستد و به ازای ارسال صفر هیچی یممولکول را  Mها شامل  رستنده غلظتی از مولکول

ه یابد کیمهای رسیده به گیرنده خیلی ا زایش تداخل تعداد مولکول اثر برکه معلوم است  رطوهمان

 رستد را نشان یمالف غلظتی را که  رستنده -3-2شکل   ممکن است موجب خطا در گیرنده شود.

                                                 
1  Molecular Concentration Shift Keying 
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 دهد.یمرسد را نشان یمب غلظتی که به گیرنده -3-2دهد و شکل یم

 

 

های ارسالی به ترتیب یتبها، اگر تداخل در مدولاسیون مبتنی بر غلظت مولکول تأثیر( 3-2شکل 

 1,1,0,1,0,1,1[64،]باشد 

بر  یمبتن یوندر مدولاس یرندهتوسط گ یا تیدر یگنالس یتأثیر تداخل بر رو 4-2در شکل 

 رستد یمرا  Aهای نو  مولکول ستنده ر یک،ارسال  یشده است. به ازاها نشان دادهمولکول مهندسی

در این نو  مدولاسیون چون  .کندیمرا در محیط پخش  Bهای نو  و به ازای ارسال صفر مولکول

اخل تد تأثیرتوان گفت که یمی طورکلبهکنند، ینمبر روی همدیگر تداخل ایجاد  Bو  Aهای مولکول

دگی ها کمتر است اما به دلیل پیچیر غلظت مولکولدر این نو  مدولاسیون نسبت به مدولاسیون مبتنی ب

-2کل ش ها استفاده شود.شود که از مدولاسیون مبتنی بر غلظت مولکولیمزیاد، بیشتر ترجیح داده 

 رسدیم یرندهکه به گ یب غلظت-4-2و شکل  دهدیرا نشان م  رستدیرا که  رستنده م یالف غلظت-4

 .دهدیرا نشان م
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( تا ثیر تداخل در مدولاسیون مبتنی بر مهندسی مولکول ها،اگر بیت های ارسالی به ترتیب 4-2شکل 

 1,1,0,1,0,1,1[ ،64] 

 ها در کانالمولکول یند انتقالفرآ 2-1-2

شوند. قرار دارد در محیط پخش می که در مبدأ مختصات ها از  رستنده، مولکول1در  رایند انتقال

شده است و همچنین  رض شده است که محیط پخش یا همان کانال،  بعدی در نظر گر تهسه محیط

های رسیده به گیرنده و یکنواخت است. غلظت مولکول 2سیال tCR  در مختصات RRR zyx ,, 

: شوندیروش منتقل م در سلول، مواد مختلف به دوگیریم. یند پخش در نظر میعنوان خروجی  رآبه

به  توانندیکربن م اکسیدیاتانول و د یژن،کوچک مانند اکس یها. مولکولیر عالانتقال  عال و انتقال غ

 یرونب با یادیدرون سلول تفاوت ز یها در  ضامولکول ینسلول عبور کنند. اگر غلظت ا یاز غشا یآسان

 یداها کاهش پتا تفاوت غلظت روندیطرف مقابل مو به کنندیعبور م غشاءها از داشته باشد، مولکول

 یانرژ، انجام آن یآن است که برا یگذارنام ینا یلاست. دل یر عالغ انتقالهمان  یند، رآ ینکند. ا

                                                 
1  Diffusion Process 

2  Fluidic 
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 یدبا یدهاکارسایو پل یدهانوکلئوتی، پلهاینبزرگ مانند پروتئ یهاانتقال مولکول یاما برا شود.یصرف نم

در  .دشویم یده عال نام نتقالدارد و ا یبه انرژ یازها نمولکول ینانتقال ا ،ه شوداستفاد یگریاز روش د

ها وجود دارد که به عنوان انتقال  عال و انتقال غیر عال مولکول ها نیز دو روش برای انتقالنانوماشین

 شوند.شناخته می

 

 

 انتقال فعال 2-1-2-1

ار  ش یا)برخلاف جهت غلظت  یبا مصرف انرژ هایون یاها مولکول ییمنظور از انتقال  عال جابجا

 یبرا و شودیم ینتأم یمیاییش یهاکار از واکنش ینا یبرا یازموردن ی( است که انرژیکیبار الکتر یا

 ینزیند ینزین،ک ندمان یمولکول ی. موتورهاشودیاستفاده م یمولکول یها از موتورهاحمل مولکول

 یوتورهام ین. اکنندیم یجادحرکت ا یمیایی،ش یستفاده از انرژهستند که با ا هاییینپروتئ یوزین،وم

[ 20] تقل کنند. درمن یرندهصورت مولکول از  رستنده به گداده را به یهابسته توانندیم ینی،پروتئ

 یونگو چگ یرنده رستنده و گ هایینماش وبه نان یمولکول یموتورها یزیکیاتصال   ی[ به نحوه77،]

 ها پرداخته است. انتشار مولکول یبرا یرون یدتول

 یقاطلاعات هستند از طر یکه حاو ییهاشده است، مولکولنشان داده 5-2طور که در شکل همان 

 هاییلر یبر رو آیدیبه دست م یمیاییش یهاکه از واکنش یو با مصرف انرژی مولکول یموتورها

 ها با استفاده از موتورهای مولکولی( انتقال  عال : جابه جایی مولکول5-2شکل 
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 برسند. یرندهشوند تا به گیجابجا م یمولکول

 عالانتقال غیرف 2-1-2-2

 یها. مولکولشوندیپخش م یطدر مح یها از  رستنده با حرکت تصاد مولکولدر انتقال غیر عال 

. رندیو تداخل قرار گ یزهمچون نو یتحت عوامل مختلف توانندیتوسط  رستنده م یطشده در محپخش

طا را خ احتمالاثر گذاشته و  یستمس ییبر کارا تواندیاست که م ییپارامترها ینتراز مهم یکیتداخل 

ما  الیس یطمح یعنیباشد  یکنواخت تواندیم همدر این شرایط،  دهد. کانال یشا زا یریگطور چشمبه

شار  یرا دارا یطانسان، مح یهامانند رگ تواندیدر آن وجود نداشته باشد، هم م یساکن باشد و شار

 در نظر گر ت. 

 یسوبه یطور آزادانه و در هر جهتستنده بهها در کانال که از  رپخش مولکول یند رآ 6-2 شکل

 از  ضا قرار یادر نقطه یرنده.  رستنده در مبدأ مختصات و گدهدیرا نشان م شوندیپخش م یرندهگ

 گیرندهها به از مولکول ی قط بخش یطشده در محطور که واضح است، از غلظت پخشد و هماندار

 یکدر سرعت انتشار  ی. عوامل مختلفشودیپخش م یطدر مح یگرد یهاآن در جهت ییهو بق رسدیم

ها . مولکولکندیم یینآن را درجه حرارت تع یزاناست که م یجنبش یعامل انرژ ینمولکول مؤثرند اول

 تریعرس ینند و بنابراکنیحرکت م تریعدارند و سر یبالاتر  یبا درجه حرارت بالاتر انرژ یستمیدر س

 یاهبرابر مولکول ی. در دماگذاردیسرعت انتشار آن اثر م یبر رو یزمولکول ن یزه. اندایابندیانتشار م یزن

 یر. سادباشیم یشتریب یانرژ یازمندتر نحرکت مولکول بزرگ یراز کنندیحرکت م تریعتر سرکوچک

 .مؤثر است یزماده ن یت( و ماه یمنف یاعوامل مانند بار ذره ) مثبت 

ها ها به انرژی نیازی نیست و مولکولن است که برای پخش مولکولمنظور از انتقال غیر عال ای

شوند، در این روش نسبت به تر در محیط پخش میبدون مصرف انرژی از غلظت بالاتر به غلظت پایین

ها ی حرکت مولکولنحوهها بیشترین آزادی را دارند و هیو محدودیتی در جهت و های دیگر مولکولروش

ها آزادانه و مورداستفاده قرار گر ت که در آن مولکول [78-80روش اولین بار در ]این  ندارد. وجود
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 مثال، عنوان کنند. بهی بین  رستنده و گیرنده را طی می اصله 1طور تصاد ی بر اساس حرکت براونیبه

 مکان در جوهر هایمولکول تمام اول لحظه در کنید وارد آبی ظرف در را جوهر ایقطره شما کنید تصور

 منظم و در جهت شیب غلظت و بدون مصرف انرژی و درنا در مسیرهای سپس و دارند قرار کوچکی

 اب یا یکدیگر با که دهندمی تغییر را خود مسیر زمانی  قط و کنندمی حرکت مستقیمی خطوط

ید اشت. تأککه به تعادل برسد ادامه خواهد دکنند و این حرکت نامنظم تا وقتی برخورد آب هایمولکول

نامه پخش غیر عال را در نظر گر تیم و معادلات ریاضی استفاده شده نیز کنیم که ما در این پایانمی

 مبتنی بر این نو  پخش است.

 

های ی غلظت مولکولخواهیم رابطهدر این قسمت می :ها ی حاکم بر پخش مولکولهامعادله

ه و گیرنده و شرایط محیط به دست بیاوریم. برای ی  رستندشده در محیط برحسب زمان،  اصلهپخش

                                                 
1 Brownian Motion 

های پیام آزادانه در هرجهت حرکت انتقال غیر عال: که در آن مولکول( 6-2شکل 

 کنندمی
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ها بدون مصرف انرژی از کنیم که انتقال غیر عال است و مولکول رض می هامعادلهبه دست آوردن این 

 نامه برقرار است.شوند، این  رض در تمام پایانتر پخش میغلظت بالاتر به غلظت پایین

ند ینسبت به زمان هنگام  رآ هامولکولتغییر غلظت  برای توصیف 1در  یزیک، از قانون دوم  یک

و در  tشده در محیط در زمان های پخش[. طبق این قانون، غلظت مولکول18شود ]پخش استفاده می

 مکان  zyxr ,,  که با ),( trC شود : می دهیم با معادله دیفرانسیل زیر بیاننشان می 

(2-2) ),(
),( 2 trCD

t

trC




 

2),(که در آن  trC  مشططتق دوم یا همان گرادیان),( trC بعدی اسططت. در اینجا در محیطی سططهD 

 [: 28شود]است که با معادله زیر بیان می 2ضریب انتشار

(2-3) 𝐷 =
𝐾𝐵 𝑇

6𝜋𝜂𝑅𝑚
 

231038.1بت بولتزمن )ثا Bkکه در آن  =𝐾𝐵 ،)T  ،دما برحسب کلوین  چسبناکی محیط وmR 

( معلوم است ضریب انتشار به عوامل 3-2ی )رابطهطور که از های ارسالی است. همانشعا  مولکول

ثابت  رض شده  Dها بستگی دارد. در همه مقالات محیطی مانند دما، چسبناکی محیط و شعا  مولکول

ی بین  رستنده و گیرنده در حد نانو است و است البته باید گفت که  رض درستی است، چون  اصله

ابت ها هم که ثغیرممکن است در این  اصله کوچک دما یا چسبناکی محیط تغییر کند، شعا  مولکول

 کند. است و تغییر نمی

 ( به شرایط اولیه زیر نیاز داریم :2-2ی دیفرانسیل )معادلهها طبق لظت مولکولی غبرای محاسبه

(2-4) )()0,( TT rMtrC  

                                                 
1 Fick Second Law 

2 Diffusion Coefficient 



25 

 

ول از  رستنده در محیط پخش مولک Mای به تعدادی این است که ضربهدهندهی بالا نشانرابطه

د. شومی TTTT zyxr ,, رستنده و   موقعیت مکانی(.) .بنابراین غلظت  تابع ضربه است

شده در محیط از طرف  رستنده برحسب زمان و  اصله گیرنده و  رستنده با توجه به های پخشمولکول

 آید :رابطه زیر به دست می

(2-5) 
 

 










Dt

r

Dt

M
trC

4
exp

4
,

2

3


 

TR که  در آن XXr  و مرکز گیرنده  اصله بین  رستنده،M هایی که  رستنده در تعداد مولکول

 باشد.ضریب انتشار محیط می Dکند و محیط پخش می

طور شده در محیط برحسب زمان رسم شده است. همانهای پخشغلظت مولکول 7-2در شکل 

طور ار خود را دارد و بعدازاین زمان بهها بیشترین مقدغلظت مولکول  𝑡𝑚𝑎𝑥کنیم در زمانکه مشاهده می

nmr کند. این نمودار به ازای نمایی کاهش پیدا می 300 ،5000M.رسم شده است 

 

 
 زمان برحسبدر محیط  شدهپخشهای ولکول( غلظت م7-2شکل



26 

 

( نسبت به زمان مشتق بگیریم و برابر 5-2ی )رابطهکا ی است که از  𝑡𝑚𝑎𝑥دست آوردن برای به 

 یجه خواهیم داشت:صفر قرار دهیم، درنت

(2-6) 
D

r
t

6

2

max  

شده در محیط تحت تأثیر عوامل مختلفی ازجمله، های پخش( غلظت مولکول5-2با توجه به رابطه )

ین اکه هرکدام از  های ارسالی، ضریب انتشار و  اصله بین  رستنده و گیرنده قرار داردتعداد مولکول

نامه ما  رض کردیم که ضریب گذارد. در این پایانها تأثیر میولعوامل به نحوی بر روی غلظت مولک

اند ردهها  رض کایم. در اکثر مقالهانتشار ثابت است چون دما و چسبندگی محیط را ثابت در نظر گر ته

ثابت است،  نیز رستد هایی که  رستنده میکه  اصله بین  رستنده و گیرنده و همچنین تعداد مولکول

 .ها تأثیر بگذاردتواند خیلی بر غلظت مولکولتغییر بسیار کمی از این دو پارامتر می کهدرحالی

با توجه به دهد. های مختلف نشان میها را برحسب زمان برای  اصلهغلظت مولکول 8-2شکل 

های ی  بین  رستنده و گیرنده بیشتر شود غلظت مولکول اصلهتوان گفت که هر چه ( می5-2ی )رابطه

که ما یک سیستم مخابرات است. پس درصورتی منطقی کاملاًکمتر خواهد شد که یده به گیرنده رس

ترین تغییر در  اصله ممکن است کارایی سیستم مولکولی را برای  اصله ثابت طراحی کنیم با کوچک

 رستنده  نماشیتواند تغییر کند کاملاً منطقی است چون نانوکه  اصله میکلی از بین برود.  رض اینبه

و گیرنده در یک محیط سیال قرار دارند و هرلحظه ممکن است به علت وجود شار یا هر عامل دیگری 

 .ای تغییر  اصله در نظر گر ته ایم. در این پایان نامه نیز ما یک الگوی مشخص بر اصله تغییر کند
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 ها در گیرنده: یند پذیرش مولکولفرآ  2-1-3

های رسیده به ، مولکول1شده است از طریق  رایند پذیرشدادهنشان  9-2طور که در شکل همان

تواند تشخیص دهد که چه تعداد مولکول شوند و گیرنده میواکنش شیمایی حس می طی یکگیرنده 

یده به های رسهای شیمایی قرار دارند که ابتدا مولکولبه گیرنده رسیده است. در سطح گیرنده، گیرنده

های چسبند و بعد از انجام واکنش این گیرندههای شیمیایی میین گیرندهبه ا K+گیرنده با ضریب 

 کنند.دوباره در محیط رها  می K-ب یرا با ضر هاشیمیایی مولکول

 شده است ازجمله:هایی در نظر گر ته رض ،یند پذیرشبرای  رآ

 گیرنده در شده است، همچنین  ضای اطراف گیرنده که در نظر گر ته صورت کرهگیرنده به

 است. ای به شعا  شده است نیز کرهمرکز این  ضا در نظر گر ته

 در  شده است کهیکنواخت در نظر گر تهقرارگر ته در  ضای اطراف گیرنده  هایغلظت مولکول

                                                 
1  Reception Process 

 ( غلظت مولکول ها بر حسب زمان به ازای  اصله های مختلف8-2شکل 
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 شده است که این  رض درست است.[ اثبات83]

 نواخت در تمام سطح کره قرار دارند.طور یکهای شیمیایی به رض شده است که گیرنده 

 ها با ضریب مولکول+K چسبند و با ضریب های شیمیایی میبه گیرنده-K  دوباره در محیط رها

 شوند.می

 

 

 های آشکارسازی در گیرندهروش 2-1-3-1

شود که ساده طراحی ای که دارد تا حد امکان سعی مینانو ماشین گیرنده به علت ساختار ساده

شود های ارسالی استفاده میها برای آشکارسازی بیتگیرنده بیشتر در از دو نو  روش کلیبه طور شود. 

 طور خلاصه توضیح خواهیم داد.که در زیر به

  ترین نو  آشکارسازی است این نو  آشکارسازی ساده: دامنهآشکارسازی بر اساس مقدار

کنیم که مدولاسیون میکنند.  رض که در مخابرات کلاسیک هم از این روش استفاده می

( است، اگر باشد. در این روش گیرنده دارای یک مقدار آستانه ) Keying -Off-On رستنده 

 (  رایند پذیرش مولکول ها9-2شکل 
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یرد که گتر باشد، گیرنده تصمیم میهای رسیده به گیرنده از مقدار آستانه بزرگتعداد مولکول

ها کمتر از مقدار آستانه باشد گیرنده تصمیم  رستنده یک ارسال کرده است و اگر تعداد مولکول

شده است. به دست آوردن بهترین مقدار آستانه برای گیرنده کار خیلی  گیرد که صفر ارسالمی

الی را های ارسشود. اگر مقدار آستانه خیلی پایین باشد گیرنده اکثر بیتها را شامل میاز مقاله

 دهد.لا باشد اکثراً صفر تشخیص میدهد و اگر مقدار آستانه، بایک تشخیص می

جا کند به همین خاطر ی بهینه را جابهآستانهتواند مقدار ی بین  رستنده و گیرنده می اصلهتغییر  

ی بین  رستنده و گیرنده هستند که گیرنده با توجه به  اصله یها به دنبال تخمین  اصلهبعضی از مقاله

ود را تنظیم کند. ازجمله مشکلاتی که در مخابرات مولکولی وجود ی ختخمین زده بتواند مقدار آستانه

تمال خطا را تواند احبین  رستنده و گیرنده است که این تغییر  اصله می یدارد نیز همین تغییر  اصله

از تغییر  توانزیاد کند و کارایی سیستم را پایین بیاورد. در مخابرات کلاسیک با یک  یدبک ساده می

ین  رستنده و گیرنده اطلا  پیدا کرد و بدون کمترین تأخیری در به دست آوردن اطلاعات ب ی اصله

ی بین  رستنده و گیرنده [ کارهایی برای به دست آوردن  اصله85[،]84]کارهای لازم را انجام داد. در 

نو   ات اینهای مخابراتی که در ذشده است، اما با توجه به کند بودن سیستمبا توجه به  یدبک انجام

[ از تخمین برای به دست 86-88[. در ]86ن در عمل از  یدبک استفاده کرد]تواها است، نمیسیستم

سادگی اند اما با توجه بههاند و  یدبک را حذف کردبین  رستنده و گیرنده استفاده کرده یآوردن  اصله

که عملیات پیچیده ریاضی را بتوانند  ها انتظار داشتتوان از آنهای  رستنده و گیرنده نمیماشیننانو

 ی بین  رستنده و گیرنده یک الگوی مشخصانجام دهند بنابراین ما در این پایان نامه برای تغییر  اصله

 یم.ارا پیدا کردهبهینه برای بیشینه شدن ظر یت  یآستانه سپس براساس آن ایم ودر نظر گر ته

 ا کند بسازی هم بر اساس مقدار آستانه کار میاین نو  آشکار: آشکارسازی بر اساس انرژی

ه های رسیداین تفاوت که مقدار آستانه از نو  انرژی است یعنی گیرنده انرژی غلظت مولکول

گیری کند، اگر مقدار انرژی اندازهکند و با مقدار آستانه مقایسه میگیری میبه گیرنده را اندازه
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ین شده است در غیر اگیرد که یک ارسالتصمیم می گیرندهشده از مقدار آستانه بیشتر باشد 

ها با توجه به [. انرژی یک پالس از مولکول52شده است]گیرد که صفر ارسالمی صورت تصمیم

 آید:رابطه زیر به دست می

(2-7) 𝐸𝑃 = ∫ 𝐶(𝑟, 𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐵

0
 

),(که در آن  trC های رسیده به گیرنده است ولکولمو غلظت BT ها  اصله زمانی یک پالس از مولکول

م های کمتری نیاز داریاست. مزیت استفاده از آشکارسازی بر اساس انرژی این است که به تعداد مولکول

اده فتا پیام خود را به گیرنده برسانیم. ما نیز در این پایان نامه از این روش برای آشکارسازی اطلاعات است

 کرده ایم. 

 انواع گیرنده در مخابرات مولکولی 2-1-3-2

و گیرنده  1ی به دو نو  گیرنده غیر عالآشکارسازی هاروشدر مخابرات مولکولی گیرنده جدا از 

 شود. یمتقسیم  2 عال

 های رسیده به گیرنده با ضریب یر عال مولکولغدر گیرنده : گیرنده غیرفعال+K  به

های شیمیایی مولکول را با د و بعد از انجام واکنش، گیرندهچسبنهای شیمیایی میگیرنده

ها همچنین در  ضای اطراف گیرنده کنند یعنی مولکولدر محیط دوباره رها می K-ب یضر

که برای  (5-2) . رابطهبچسبندهای شیمیایی یرندهگوجود دارند و احتمال دارد که دوباره به 

جه یدرنتیر عال است غآوردیم برای گیرنده  تبه دسدر محیط  شدهپخشهای غلظت مولکول

 ی زیر بدست خواهد آمد: رابطههای رسیده به گیرنده با توجه به تعداد مولکول

 (الف-2-8)   trCVtN Rp , 

                                                 
1    Passive Receiver 

2    Active Receiver 
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 ب(-2-8)
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
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
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در آن که  tN p در گیرنده غیر عال است و های رسیده به گیرندهی تعداد مولکولدهندهنشان  

3

3

4
RV  ی  رض شده استاکره صورتبهحجم  ضای اطراف گیرنده است که.C(r,t)   غلظت

در  دهد کهیمزمان و  اصله بین  رستنده و گیرنده را نشان  برحسبدر محیط  شدهپخشهای مولکول

 یم.آورد( بدست 5-2)رابطه 

یدند،  دوباره در محیط چسببه گیرنده  کهآنها پس از ال، مولکولدر گیرنده  ع: گیرنده فعال

 . در این نو  گیرنده با توجه به قانونبچسبندتوانند به گیرنده ینمشوند و دوباره یمو ناپدید  رهاشده

ر عال یغی یرندهگن با اما تفاوت آ آوردهای رسیده به گیرنده را بدست توان تعداد مولکولیمدوم  یک 

یر عال شرایط مرزی برای حل غاست که در این حالت شرایط مرزی تغییر خواهد کرد. برای گیرنده  این

 زیر است: صورتبهقانون دوم  یک 

 الف(-2-9)

 (ب-2-9)

  0,lim 


trC
r

  

 
   




rtrC

r

trC
,

,
    

شود، یمخیلی زیاد ی بین  رستنده و گیرنده  اصلهی این است که وقتی دهندهنشانکه شرط اول 

. با توجه رسدینمکند و غلظتی به گیرنده یمهای رسیده به گیرنده  به سمت صفر میل غلظت مولکول

 [ : 64توان نوشت ]یم دوم و اینکه  شرطبه

(2-10) 
  






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r

r

M
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exp,
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 که  trN a در گیرنده  tو زمان  r ای رسیده به گیرنده در  اصلههی تعداد مولکولدهندهنشان ,

یماً تعداد مستقی قانون دوم  یک معادلهیر عال، از حل غگیرنده  برخلاف عال است. در این حالت 

 r[. 52در محیط] شدهپخشهای آید نه غلظت مولکولیمهای رسیده به گیرنده به دست مولکول
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هایی است که  رستنده در محیط تعداد مولکول Mگیرنده و ی بین  رستنده و  اصلهی دهندهنشان

 کند.یمپخش 

یر عال را  نشان غهای رسیده به گیرنده برای گیرنده  عال و گیرنده تعداد مولکول 10-2شکل 

nmrها به ازاییسازیهاین شب .دهدیم 300،5000M ،nm45 و   
10103.4 D 

های رسیده به گیرنده، بعد از زمان ی  عال تعداد مولکولیرندهگبینیم در یمکه  طورهمان. اندشدهرسم 

اخل توان گفت که در این نو  گیرنده تدیمیر عال هستند، به همین دلیل غتر از گیرنده یینپابیشینه 

که گفتیم در گیرنده  عال  طورهماناست. البته یر عال غی قبلی کمتر از گیرنده هاسمبلناشی از 

د شونیمکنیم که ناپدید یمها پس از جذب توسط گیرنده و دوباره رها شدن در محیط،  رض مولکول

شود انتظار داشت که در این نو  گیرنده تداخل کمتر یمشوند، پس ینمو دوباره توسط گیرنده جذب 

 باشد. 

 

 یر عالغ یرنده عال و گ یرندهگ یبرحسب زمان برا یرندهبه گ یدهرس یهاتعداد مولکول( 10-2شکل 
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 مدل انرژی  2-2

ها برای تامین انرژی استفاده کرد بنابراین نمی توان از باتری در آنها، ماشینچک نانوبخاطر ابعاد کو

شود واحد  رستنده توانایی تولید و ذخیره انرژی را دارد. بخشی از ها معمولا  رض میمدل در سیستم

بخشی  شود وهای معمول سسیستم مصرف میاین انرژی که توسط  رستنده تولید شده است در  عالیت

شود. برای اینکه سیستم همواره  عال باقی بماند انرژی مصر ی نباید دیگر نیز در واحد انرژی ذخیره می

ی ژبیشتر از انرژی موجود باشد بنابراین سیستم نباید بیشتر از حد مجازش انرژی مصرف کند. اگر انر

شود. مقدار انرژی ذخیره میی انرژی در مخزن انرژی باشد باقیمانده تولیدی بیشتر از انرژی مصر ی

، مقداری از این انرژی تولیدی که در عالیت های متداول   PwTتولیدی توسط واحد  رستنده را با 

نمایش   𝑃𝑤𝑐شود بای این انرژی را که ذخیره میو باقیمانده   PwBشود را با سیستم مصرف می

 بیشتر باشد.دهیم. مجمو  این دو نباید از انرژی تولیدی می

(2-11) 𝑃𝑤𝑇 = 𝑃𝑤𝐵 + 𝑃𝑤𝐶 

 [:69گیرد]انتشار مولکولی، مصرف انرژی در رستنده در چهار مرحله صورت می در ارتباط از طریق

  پیام هایمولکولتولید 

 هاتولید وزیکول 

 ها تا غشای سلولحمل وزیکول 

 ها در محیطآزاد کردن مولکول 

 nکند بنابراین اگردر هر دوره ی ارسال  رستنده انرژی مصرف می در تمام مراحل نام برده شده

 مولکول ارسال شود مقدار انرژی مورد نیاز برای ارسال به شکل زیر است:

(2-12) 𝐸𝑇 = 𝑛𝐸𝑆 + [
𝑛

𝐶𝑣
] (𝐸𝑉 + 𝐸𝐶 + 𝐸𝐸) 
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ساخت  ، مقدار انرژی مورد نیاز برای𝐸𝑉، مقدار انرژی مورد نیاز برای ساخت یک مولکول، 𝐸𝑆  که در آن

مقدار انرژی مورد نیاز برای رها کردن  𝐸𝐸، مقدار انرژی مورد نیاز برای حمل وزیکول و𝐸𝐶، وزیکول

د و  رض شومولکول در محیط است. سایز وزیکول خیلی بزرگتر از سایز مولکول پیام در نظر گر ته می

 کند.ا را از مولکول پر میهشود که  رستنده، وزیکولمی

 ها از ترکیبشود. پروتئینین به عنوان مولکول پیام در نظر گر ته میمعمولا مولکول پروتئ

اسیدهای مورد نیاز برای ساخت پروتیین به سایز پروتیین شوند. تعداد آمینواسیدها ساخته میآمینو

د به زنجیره آمینواسیدها، مستقل از نو  ی مورد نیاز برای اتصال یک آمینواسیبستگی دارد. مقدار انرژ

می باشد. مقدار انرژی مورد نیاز برای ساخت 202.88zJ  شود مقدارثابتاسیدی که مصرف میآمینو

 اسید ساخته شده است به شکل زیر است.آمینو   𝑛𝑎𝑎پروتیینی که از 

(2-13) 𝐸𝑆 = 202.88(𝑛𝑎𝑎 − 1)𝑧𝐽 

ا درون شود تولکول تمام شد مولکول به واحد بسته بندی  رستاده میبعد از اینکه مرحله ساخت م

ل ها را به شکشود آنها بسته بندی شود. وزیکول ها از لحاظ ساختاری شبیه غشا هستند و میوزیکول

های آن ساختار ساده و متفاوتی دارد که معمولا واحد ی تو خالی در نظر گر ت که دیوارهیک کره

ولیپیدها هستند. مقدار انرژی مورد نیاز برای ترکیب  سفولیپیدها، یک واحد آدنوزین ی آن  سفسازنده

از سطح  وزیکول پنج  سفولیپید وجود  𝑛𝑚2 می باشد. در هر zJ 83است که برابر  (ATP)1تری  سفات

 است. به شکل زیر  𝑟𝑣ها با شعا  دارد. بنابراین مقدار انرژی مورد نیاز برای ترکیب وزیکول

(2-14) 𝐸𝑉 = 83 × 5(4𝜋𝑟𝑣
2)𝑧𝐽 

 ظر یت وزیکول نیز به شکل زیر قابل محاسبه است.

(2-15) 𝑐𝑣 = (
𝑟𝑣

𝑟𝑚𝑚√3
)³ 

                                                 
1  Adenosine Three Phosphate 
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 شعا  مولکول پیام است.  𝑟𝑚𝑚که در آن  

. ندکحال وزیکول از واحد بسته بندی از طریق موتور پروتیینی به سمت غشای سلول حرکت می

نشان داده شده است موتورهای پروتیینی از دو بخش تشکیل شده اند:  نیز11-2همانطور که در شکل 

ارد. برای د های مولکولیدیگر که دو اتصال با ریلکند و بخش یک بخش که با وزیکول اتصال برقرار می

قطع   1اها میکروتوبلهایش را بها بر روی ریل مولکولی، موتور پروتیینی یکی از اتصالانتقال وزیکول

کند. در این  رآیند، موتور دارد و دوباره اتصال را برقرار میکند و یک گام به سمت جلو برمیمی

کند. مقدار انرژی مورد انرژی مصرف می  (ATP)آدنوزین تری  سفات کند و یکطی می  8nmپروتیینی

 نیاز برای انتقال وزیکول تا سطح غشا به شکل زیر است.

(2-16) 
𝐸𝐶 = 83 [

𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡
2⁄

8
] 𝑧𝐽 

 شعا   رستنده است. 𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡که در آن  

ا، ها تد مولکولشود و طی  رایند شیمیایی که اتفاق میدر گام آخر وزیکول به غشا متصل می

 شود.انرژی مصرف می ATP 10شوند. در این مرحله برای هر وزیکول درون محیط پخش می

(2-17) 𝐸𝐸 = 83 × 10 𝑧𝐽 

شود و کل انرژی مصر ی به این ازتمام توضیحاتی که درباره مصرف انرژی داده شد استفاده می  

 شود.شکل تخمین زده می

(2-18) 𝐸𝑇 = 202.88(𝑛𝑎𝑎 − 1)

+ [
𝑛

𝐶𝑣
] (83 × 5(4𝜋𝑟𝑣

2) + 83 [

𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡
2⁄

8
] + 83 × 10) 

مقدار انرژی مصر ی نباید از انرژی موجود در مخزن بیشتر باشد  همانطور که قبل تر نیز گفته شد

                                                 
1  Microtobule 
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 بنابراین تعداد مولکول های تولیدی در هرمرحله به شکل زیر محدود می شود.

 𝑃𝑤𝐶𝑡𝑠 ≥ 202.88(𝑛𝑎𝑎 − 1)

+ [
𝑛

𝐶𝑣
] (83 × 5(4𝜋𝑟𝑣

2) + 83 [

𝑟𝑢𝑛𝑖𝑡
2⁄

8
] + 83 × 10) 

 

 

 [69]ی انتقال مولکول به محیط در کانال مبتنی بر انتشار( نحوه11-2شکل                   

 نامهمروری بر کارهای مرتبط با پایان 2-3

ها در ابعاد ها در ابعاد بزرگتر دچار محدودیت انرژی هستند. ماشینها همانند ماشینماشیننانو

ها به دلیل ابعاد کوچکی که شینماکنند اما نانوبزرگ از طریق باتری انرژی موردنیازشان را تامین می

دارند باتری برایشان کارساز نیست چرا اینکه باتری در این ابعاد توانایی ذخیره انرژی زیادی ندارد بنابراین 

ی  عالیت ت بیشتردها توانایی تولید و ذخیره انرژی را داشته باشند تا بتوانند مماشینرود نانوانتظار می

 کنند.

ه همانطور ک انرژی را در کانال مخابراتی مبتنی برانتشار بررسی کرده است.مدل مصرف  [69]مقاله

آید  رستنده برای ارسال هر مولکول در محیط، نیازمند مصرف انرژی است میاز این مدل انرژی بر
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های ارسالی است. اما در این بنابراین محدودیت انرژی در این کانال به معنی محدودیت تعداد مولکول

و گونه محدودیتی برای انرژی  رستنده در نظر گر ته نشده است بلکه  قط تاثیر انرژی ارسالی مقاله هی

بر ظر یت بررسی شده است به این ترتیب که هرچه انرژی ارسالی ا زایش یابد ظر یت کانال و سطح 

بین  ی اصله توان  همید که هرچهی کار در این مقاله میاز نتیجهابد. یی بهینه نیز ا زایش میآستانه

 رستنده و گیرنده بیشتر باشد برای رسیدن به یک ظر یت خاص باید انرژی ارسالی و همچنین دوره 

 یارسال ا زایش یابد تا عملکرد سیستم ا ت نکند. بنابراین در حالت کلی می توان گفت وقتی  اصله

 جبران این شرایط، هم باید شود و برایشود شرایط کانال نامساعد میبین  رستنده و گیرنده زیاد می

 های ارسالی.دوره ارسال را بیشتر کرد و هم تعداد مولکول

[  رض شده  رستنده توانایی ارسال و دریا ت مولکول را دارا است. در این مدل، 72ی ]در مقاله

ی کند. نحوهتصاد ی، مقداری انرژی دریا ت می ارسال بر اساس یک الگوی ی رستنده در هر دوره

آورده شده است که البته این شکل کامل نیست و تنها بخشی از  12-2لکرد این سیستم در شکل عم

ی دریا ت در یک دورهj و ارسال  iی نشان دهنده  a(i,j)دهد. در این شکل،عملکرد سیستم را نشان می

 واحد انرژی استi𝐸𝑚𝑖𝑛 (𝐸𝑚𝑖𝑛  )تواند می  𝑃𝑖ی ارسال،  رستنده با احتمال ارسال است. در هر دوره

انرژی دریا ت کند و در هر مرحله با توجه به اینکه چه مقدار انرژی دریا ت و چه مقدار انرژی مصرف 

وضعیتی است که سیستم انرژی ندارد و هیو  𝑆1شود. کرده است جایگاه بعدی سیستم مشخص می

تی است که ظر یت سیستم اشبا  شده و توانایی وضعی 𝑆𝑠گیرد وارسال و دریا تی در آن صورت نمی

رف ی مصپذیرش انرژی جدیدی ندارد. برای اینکه سیستم بهترین عملکرد را داشته باشد باید نحوه

قرار نگیرد. در این مقاله با اعمال   𝑆𝑠و یا 𝑆1  ای باشد که حتی الامکان سیستم در وضعیتانرژی به گونه

میزان انرژی دریا تی و مصر ی در هر دوره، مانع قرار گر تن سیستم در حالت محدودیت برای حداکثر 

𝑆𝑠  و𝑆1 این سیستم را نسبت به  ها برای برداشت و مصرف انرژی عملکرداند. اعمال این محدودیتشده

 رفبرای مصرا که نیز پیش از این الگوهایی  بخشیده است. های قبل تاحد زیادی بهبودسیستم مدل
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 کنیم.به طور اجمالی بررسی میاست در ادامه انرژی در مقالات مختلف ارایه شده 

 

 

 

 

 [72ها]های سیستم و گذر بین وضعیت( وضعیت12-2شکل 

[ از الگوهای متفاوتی برای مصرف انرژی استفاده شده است که بطور مختصر 76]-[73در مقالات ]

 کنیم.ها را بررسی میآن

ین روش براساس حداکثر انرژی در دسترس همیشه حداکثر میزان در ا :(Agg)1تهاجمی .1

شود شود. این روش سعی دارد به بیشترین نرخ ارسال برسد اما همین امر باعث میمصرف انتخاب می

 قرار گیرد. 𝑆1سیستم بیشتر در حالت

های پایین مصرف در این روش براساس انرژی موجود یکی از نرخ :(Con)2محافظ کارانه .2

  a(0,0)و یا a(1,1),a(0,1),a(1,0) مثلیک دریا ت داریم( که در آن حداکثر  یک ارسال و  )وضعیتی

قرار  𝑆1ماند و سیستم در وضعیت شود. در این روش اگرچه همواره مقداری انرژی باقی میانتخاب می

 است.قدار انرژی در دسترس خیلی کم گیرد اما نرخ ارسالی مانند زمانی است که منمی

                                                 
Aggressive1  

Conservative2   
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: در این روش میزان مصرف بر اساس میزان انرژی برداشت شده در C_H)( 1برداشت_مصرف .3

شود که میزان انرژی ای انتخاب می a(i,j)در هر مرحله شود یعنی ی ارسال قبل مشخص میدوره

 زی قبل نزدیک باشد. این روش از لحاظ نرخ ارسال بهتر ااش به انرژی برداشت شده در مرحلهمصر ی

دهد به این علت که را ا زایش می  𝑆𝑆گر تن سیستم در وضعیتقبل است اما این روش امکان قرار روش

نباشد بنابراین ارسالی صورت  ی قبل برای ارسال کا یممکن است مقدار انرژی برداشت شده در مرحله

 دهد.قرار می 𝑆𝑠عیت شود و اگر این اتفاق تکرار شود سیستم را در وضگیرد و انرژی ذخیره مینمی

ساس انرژی مصر ی به صورت صعودی در های موجود را بر ا a(i,j)در این روش اگر  :2میانه .4

]=k  ←انتخابی به این صورت است 𝑎𝑘مرتب کنیم   𝑆𝐴مجموعه
𝑆𝐴

2
اگر برای انتخاب این  عالیت، انرژی  .[

شود. عملکرد این روش بین روش تهاجمی و تخاب مینزدیکترین گزینه به آن انکا ی موجود نباشد 

 محا ظ کارانه است.

کند اگر انتخاب می 𝑆𝐴ی : این روش به طور تصاد ی یک  عالیت از مجموعه(Rand)3تصادفی .5

شود. ر تار این طرح را انرژی موجود برای اجرای آن کا ی نباشد مجددا عمل انتخاب تصاد ی تکرار می

 کرد اما در دراز مدت یک ر تار میانگین دارد.بینی توان پیشبه طور دقیق نمی

دهد. نیز دو روش ارایه شده است که سطح انرژی مصر ی در سیستم را کاهش می [89در مقاله ]

در این روش از رله استفاده شده است که رله علاوه بر اینکه توانایی دمدوله کردن اطلاعاتی که از 

رای ها را بها، آننایی دریا ت انرژی آن را نیز دارد. رله بعد از دریا ت مولکول رستنده رسیده را دارد توا

کند. در روش اول در هردو مسیر) رستنده به رله و رله به گیرنده( از یک نو  مقصد مشخص ارسال می

شود در این روش تداخل ا زایش الف مشاهده می-13-2شود. همانطور که در شکل مولکول استفاده می

ط ی رله و هم توسشود، هم توسط گیرندهی رله ارسال میهایی که توسط  رستندهیابد چون مولکولمی

                                                 
Consume_Harvest3  

Mean1   

Random 2 
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به اندازه  ی رله بایدشود بنابراین برای حل این مشکل یا  رستنده و گیرندهی مقصد دریا ت میگیرنده

. درله استفاده کرد که مانع تداخل شی ستنده و گیرندهاز یک مانع بین  رباید کا ی دور باشند و یا 

باشد.  2و یا مستقیم 1تواند به شکل کرویشود این مانع میالف مشاهده می-13-2همانطور که در شکل

شود استفاده از دو نو  مولکول بدین جهت در روش دوم از دو نو  مولکول در دو مسیر استفاده می

تواند با تغییر سایز مولکول پیام، نرخ انتشار را شود و ثانیا: رله میجاد نمیتداخلی ای :جالب است که اولا

از یک  های مورد استفادهب نشان داده شده است انوا  مولکول-13-2کنترل کند. همانطور که در شکل

 یشوند بنابراین یک مخزن شیمیایی همرا با واحد سازندهاسید ساخته میواحد شیمیایی مانند آمینو

ا اضا ه کردن و یا که از مسیر اول برداشت شده است ب  Aها در رله احتیاج است. مولکول نو لکولمو

آمینواسید ساخته شده و  𝑛𝐴از  Aکند. مولکول نو تغییر می  Bاسید، به مولکول نو  کم کردن آمینو

 nاخت یک مولکول که از اسید ساخته شده است و انرژی مورد نیاز برای سآمینو 𝑛𝐵از  Bمولکول نو  

∅باشد ومی ∅(n-1)اسید ساخته شده است آمینو = 202.88𝑧𝐽 .است 

 اگر𝑛𝐴 = 𝑛𝐵 ها در شود و تعدادی از مولکولها ایجاد نمی، چون تغییری در سایز مولکول

ود اما شر میتاند عملکرد در مسیر رله تا مقصد ضعیفمسیر  رستنده تا رله از بین ر ته

ها در ای برای تجزیه و ترکیب مولکولوش این است که نیازمند هیو انرژیین رخوبی ا

 رله نیست.

 اگر𝑛𝐴 > 𝑛𝐵 ا ه، چون سایز مولکول در مسیر دوم کوچکتر است بنابراین غلظت مولکول

ا تد اما در این روش مقدار انرژی شود و انتشار سریعتر اتفاق میدر مسیر دوم بیشتر می

 برای تجزیه و ترکیب مولکول ها بالا است. مورد نیاز

 اگر𝑛𝐴 < 𝑛𝐵 ا ه، در این روش چون سایز مولکول در مسیر دوم بزرگتر است غلظت مولکول

یابد در نتیجه امکان از دست ها کاهش میدر مسیر دوم کمتر است و سرعت انتشار آن

                                                 
pherical ShieldS3  

Straight Shield4  
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 ر تن مولکول در مسیر دوم خیلی بیشتر از مسیر اول است .

 

 الف(کانال رله با حضور یک نو  مولکول

 

 ب(کانال رله باحضور دو نو  مولکول

 [89(نمایش برداشت انرژی در شبکه های نانو از طریق رله]13-2شکل 

ت. از ی  رستنده و گیرنده اسشود امکان تغییر  اصلهنکته ای که در اکثر مقالات نادیده گر ته می

ن ها وجود دارد بنابرایگر ته اند امکان جابجایی آنیط سیال قرار تنده و گیرنده در محآنجایی که  رس

ر یت ی بین  رستنده و گیرنده ظنامه با در نظر گر تن الگوی مشخص برای تغییر  اصلهما در این پایان

رستنده ی بین  ایم. همانطور که گفته شد با تغییر  اصلهمتوسط برای کانال مبتنی انتشار را یا ته

کند بنابراین ما با در نظر گر تن انرژی محدود و یک الگوی مشخص شرایط کانال نیز تغییر میوگیرنده 

ا وانتخاب هی بین  رستنده و گیرنده، سعی کردیم با تخصیص توان مناسب در این بازهبرای تغییر  اصله

  ی بهینه ظر یت این کانال را بیشینه کنیم.سطح آستانه

 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  

 

 

 

 

 مفصل سو

در  شدهانجامی کارها

و نتایج  نامهیانپا

 سازییهشب
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 ی بین  رستنده و گیرنده در حالیک سیستم مخابرات مولکولی که در آن  اصله نامهدر این پایان

 نیم.ککنیم و تاثیر سمبل قبل بر سمبل جاری را نیز در محاسبات لحاظ میرا بررسی می تغییر است

ی شود که این سیستم مخابراتمیدانیم و همچنین  رض کنیم که الگوی تغییرات  اصله را می رض می

کند. حال باید تخصیص توان ی ارسال را دریا ت میدوره mبرای شرو  کار مقدار انرژی مورد نیاز برای 

ای باشد که ظر یت متوسط این سیستم بیشینه مبنای الگوی تغییر  اصله به گونهدوره بر mدر این 

ز قبیل حا ظه، سطح آستانه و ارسال، پارامترهایی ای شود. علاوه بر چگونگی تخصیص توان در هر دوره

ها ازیسرا به طور جداگانه در شبیه باشد که تاثیر هرکدامی ارسال نیز از عوامل موثر در ظر یت میدوره

را  اثر تداخل Mcskبه  On_Off_Keying  یم. در انتها سعی کردیم با تغییر مدولاسیون ازابررسی کرده

 ر یت کانال را به حداکثر برسانیم.از بین ببریم و ظ

ی تاثیر پارامترهای مختلف، ابتدا ظر یت این سیستم مخابراتی را بدست رای نشان دادن نحوهحال ب

تواند در جابجایی نقطه بهینه داشته باشد آوریم و سپس براساس آن میزان تاثیری که هر پارامتر میمی

 کنیم.بررسی می

 ط به مسالههای مربوسیستم مدل و فرض  3-1

خواهیم رابطه احتمال خطا و ظر یت متوسط را برای یک سیستم مخابراتی که در این قسمت می

 1-3وریم. سیستم مدل مورد نظر در شکلآن متغیر است را بدست آ متوالی ارسال یها اصله در دوره

ارسال  یم دورهبه نا یمساو یزمان یزمان را به بازه ها، مدل یستمس یندر ا شده است. نشان داده

 کنیمیسمبل ارسال م یکارسال  یدورهدر هر .دهیممی یشآن را نما𝑡𝑠 که به شکل  کنیممی یمتقس

 .یمدهیم یشنما τو مقدار سطح آستانه را با 

 هایی که در این سیستم مدل در نظر گر تیم شامل موارد زیر است:ازجمله  رض

 وره ارسال ثابت است.د یکدر  یرنده رستنده و گ ینب ی اصله 
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 کند.های ارسال متوالی تغییر میی بین  رستنده و گیرنده در بازه اصله 

 شودیثابت است و تنها  رستنده است که جابجا م یرندهگ یگاهارسال جا یهادر تمام دوره. 

 نناچیز است بنابرایی بین  رستنده و گیرنده  اصله باماشین  رستنده در مقایسه ی نانواندازه 

 ای در نظر گر ت.عنوان یک منبع نقطهماشین  رستنده را بهتوان نانومی

 بعدی با چسبناکی و دمای ثابت قرار دارند.ها در یک محیط سهماشیننانو 

 و تصاد ی در هر طور آزادانه شوند بههایی که از  رستنده منتشر و در محیط پخش میمولکول

 کنند.تبعیت میو از قانون دوم  یک  کنندطرف حرکت می

  مدولاسیون ارتباط بین  رستنده و گیرنده باینری با On_Off_Keyingشده نظر گر ته در

  است.

 

  

است به این معنا On_Off_Keying کنیم که مدولاسیون  رستنده طور که گفتیم  رض میهمان

کند و به حیط پخش میمولکول را در م nها شامل که به ازای ارسال یک،  رستنده غلظتی از مولکول

 یمخابرات مولکول یستمس یکدر  یرنده رستنده، کانال و گ( 1-3شکل 



46 

 

  رستد.ازای ارسال صفر هیو غلظتی نمی

است که از توزیع نرمال پیروی (𝑋∆)، یک متغیر تصاد یبعد  یکدر جابجایی مولکول های پیام 

 کند.   می

(3-1) ∆𝑋~𝒩(𝜇, 𝜎2 ) 

𝜇شود. مقداربراساس نو  حرکت انتخابی تعیین می 𝜎در آن صفر است و  𝜇که  = ی هندهنشان د 0

بتنی م ما بر روشنامه، تمایل ذرات برای  باقی ماندن در یک مکان ثابت است. از آنجایی که در این پایان

 شود. به شکل زیر محاسبه می 𝜎ایم بنابراین انتشار تمرکز کرده بر

(3-2) σ = √2𝐷∆𝑡                                                                                           

ها برای پخش شدن ضریب انتشار، میزان تمایل مولکول گام زمانیست. ∆t ضریب انتشار و D در آن که

 آید.دهد که به شکل زیر به دست میدر محیط را نشان می

(3-3  ) 𝐷 =
𝐾𝑏 . 𝑇

𝑏
 

ی مولکول مایع ت اندازهضریب اصطکاک است. نسب bدمای محیط و Tثابت بولتزمن ،  𝐾𝑏در آن که

(𝑆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)  ومولکول پیام(𝑆𝑝𝑚) ضریب اصطکاک از رابطه زیر محاسبه  گذار است.برضریب اصطکاک تاثیر

 .شودمی

(3-4) 

𝑏 =

{
  
 

  
 
√
𝐾𝑏 . 𝑇

2𝜋𝜂𝑟𝑠
∆𝑡, 𝑖𝑓 (𝑆𝑝𝑚 ≈  𝑆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 )

√
𝐾𝑏 . 𝑇

3𝜋𝜂𝑟𝑠
∆𝑡       𝑖𝑓 (𝑆𝑝𝑚 ≫ 𝑆𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 )

  

   

شعا  استوک  کند.های پیام را مشخص میشعا  استوک مولکول 𝑟𝑠میزان چسبندگی مایع و  𝜂 در آن که

 شار ثابت است.تایست که در آن ضریب انمتفاوت است. شعا  استوک شعا  کرهو شعا  مولکول 
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 ها به اینمیزان جابجایی کلی مولکولشوند و های پیام در سه بعد منتشر میدر مدل ما مولکول

 شود.شکل نمایش داده می

(3-5) 𝑟=(∆𝑋, ∆𝑌, ∆𝑍) 

ود ششود که با برخورد مولکول پیام با گیرنده، مولکول پیام دریا ت و از محیط حذف می رض می

 طشود که تضمین کند هر مولکول تنها یکبار توسهایی استفاده مید از مکانیسمو اگر هم حذف نش

سد که این احتمال تحت رهرمولکول پیام با یک احتمالی به گیرنده می[. 90]شودگیرنده دریا ت می

 زمان است.و  ی بین  رستنده و گیرندهانتشار و  اصلهتاثیر ضریب

 شود.در محیط سه بعدی احتمال دریا ت مولکول توسط گیرنده به شکل زیر محاسبه می 

(3-6) 
𝑃ℎ
3𝐷

(𝑑,𝑡)  
=  

𝑟𝑅𝑁
𝑟𝑅𝑁 +  𝑑 

 
𝑑

√4 𝜋 𝐷 𝑡3
 ℮ 

− 𝑑2

4𝐷 𝑡  

ی  وق احتمال رابطه [.91شعا  گیرنده است]  𝑟𝑅𝑁و  است یرنده رستنده و گ ینب ی اصله  dکه در آن 

 ،رسالی اکه ما در یک دورهدهد درحالیرسیدن مولکول به گیرنده را در یک زمان مشخص نشان می

کنیم پس احتمال اینکه یک مولکول در این دوره به امکان رسیدن مولکول به گیرنده را بررسی می

بنابراین احتمال رسیدن مولکول به گیرنده در   وق خواهد بود یتابع توزیع تجمعی رابطهگیرنده برسد 

 بعدی به شکل زیر است.در محیط سه  𝑡𝑠طول دوره 

(3-7) 𝑃ℎ(𝑑,𝑡𝑠) 
=

𝑟𝑅𝑁
𝑟𝑅𝑁 + 𝑑 

 𝑒𝑟𝑓𝑐[
𝑑

√4𝐷𝑡𝑠
] 

ی ارسال های زمانی مساوی به نام دورههمانطور که گفته شد در این سیستم مدل، زمان را به بازه

ا هنیم. بخاطر ر تار احتمالی مولکولکی ارسال نیز یک سمبل ارسال میکنیم و در هر دورهتقسیم می

ی این این با یک احتمالها به گیرنده نیست بنابرن مولکولونی هیو تضمینی برای رسیددر حرکت برا

𝑃ℎرسند که این احتمال را در محیط سه بعدی به شکل ها به گیرنده میمولکول
3𝐷  تعریف کردیم و
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ابسته وی ارسال، محیط و نو  مولکول گیرنده، دورهی بین  رستنده و دیدیم که این احتمال به  اصله

 گیریم.ی ارسال یکسان است اثرش را در نظر نمینجایی که دما و محیط در طول دورهاست. از آ

های ارسالی را دریا ت کنیم باید مدت زمان زیادی ی ارسال تمام مولکولقرار باشد در هربازه اگر

دارد ازطر ی هرچه منتظر بمانیم که البته در محیط سه بعدی بازهم امکان از دست دادن مولکول وجود 

 بنابراین باید یک تعادلی بین نرخ ارسال شودنرخ ارسال داده نیز کمتر میتر باشد ی ارسال طولانیدوره

ها در مولکول شود درصد زیادی ازمشاهده می 2-3که در شکل همانطوری ارسال ایجاد کرد. و دوره

که  کنندای تعریف میارسال مناسب را دوره یرسند بنابراین دورهی زمانی کوتاهی به گیرنده میبازه

-3ها در جدول)مناسب برای برخی از  اصله ی. دورههای ارسالی به گیرنده برسندمولکول %60در آن 

 ( آمده است .1
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 دهد.این شکل الگوی رسیدن مولکول ها به گیرنده را نشان می ( 2-3شکل 

 مشخص شده از مولکول ها به گیرندههرخط بیانگر زمانیست که قبل از آن، درصد 

 .[69]رسم شده است 𝜇𝑚   16این شکل برای  اصله  رسند.می

 

 [69]ها  اصله( دوره ارسال مناسب برای 1-3جدول        
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ی ارسال کند و متناسب با هر اصله یک دورهارسال تغییر میی  اصله در هر دورهدر این کانال 

از آنجایی که رسد اما های ارسالی به گیرنده میمولکول %60کند میمناسب وجود دارد که تضمین 

 ی ارسال میانگین برای ارسالکند ما از یک دورهتر میی ارسال در هربازه، سیستم را پیچیدهتغییر دوره

 کنیم.استفاده می

تعداد در دوره  هایی که از اینمولکول ارسال شود تعداد مولکول  𝑛𝑐ی ارسالاگر در ابتدای دوره

-ای پیروی میجملهاست که از توزیع دو تصاد ی یک متغیر 𝑁𝑐) (رسدارسال جاری به گیرنده می

 [.69]کند

(3-8) 𝑁𝑐~𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝑛𝑐 , 𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) 

این تعداد کنیم بنابرباتوجه به اینکه در این سیستم مدل قرار است اثر یک سمبل قبل را نیز لحاظ 

هایی که از سمبل جاری به رسند تشکیل شده از مولکولهایی که در هر بازه به گیرنده میمولکول

های حاصل تفریق توزیع 𝑁𝑝 (𝑁𝑝).هایی که از سمبل قبل دریا ت شدندو مولکول (𝑁𝑐)گیرنده رسیده اند

قبل ارسال شدند و درهمان بازه دریا ت شدند  یدر بازه هایی کهجمله ای است. درواقع تعداد مولکولدو

 کنیم.شوند کم میی جاری دریا ت میی قبل ارسال و در بازههایی که در بازهرا از تعداد مولکول

(3-9) 𝑁𝑝~𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙 (𝑛𝑝, 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))

− 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙 (𝑛𝑝, 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) 

,𝑃ℎ(𝑑𝑖که در آن 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) ، ی جاری ارسال شده ابتدای بازههایی که در احتمال این است که مولکول

,𝑃ℎ(𝑑𝑖−1 . ی ارسال به گیرنده برسنداند در همین دوره 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) ،هایی ست که مولکولا احتمال این

,𝑃ℎ(𝑑𝑖−1 . ی جاری به گیرنده برسندی قبل ارسال شدند در بازهکه در ابتدای بازه 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) ، احتمال

 اند در همان بازه به گیرنده برسند.ی قبل ارسال شدههایی که در بازهاین است که مولکول

,𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝑛 ایدر توزیع دوجمله 𝑝) اگر𝑝   به صفر و یک میل نکند وn𝑝 د بزرگی باشد عد
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,𝒩(𝑛𝑝 ای را با توزیع نرمال جملهتوان توزیع دومی 𝑛𝑝[1 − 𝑝]) شکل  ریب زد بنابراین رابطه  وق بهتق

 .شودتقریب زده میزیر 

    (3-10) 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝑛𝑝, 𝑃ℎ)~ 𝒩(𝑛𝑝𝑃ℎ, 𝑛𝑝𝑃ℎ[1 − 𝑃ℎ]) 

(3-11) 𝑁𝑝~𝒩(𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)), 𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) + 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))) 

 احتمال دریافت صحیح اطلاعات 3-2

 دریا تی وجود دارد ودار است چهارمدل برای دیکدکردن سمبلین سیستم حا ظهاز آنجایی که ا

حالت وابسته است. این چهار دریا ت کند به این چهارصحیح احتمال اینکه گیرنده سمبل ارسالی را 

مدل کانال باینری  سمبل جاری است. cسمبل قبلی و pهیم که دنمایش می  𝑃𝑅(𝑝.𝑐)حالت را به شکل

 نمایش داده شده است. 3-3دار در شکل سیستم حا ظهدر 

 

 مدل کانال باینری در سیستم حا ظه دار (3-3شکل 

  حالت𝑺𝒑 = 𝟏, 𝑺𝒄 = 𝟏  : 

رسند و سمبل جاری ها از سمبل قبلی به گیرنده میدر این حالت از انجایی که یک سری مولکول

د. بنابراین از نظر سططیگنال، این حالت یک یابنیز یک اسططت احتمال دریا ت صططحیح یک، ا زایش می
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 حالت مناسب است.

(3-12) 𝑁ℎ𝑖𝑡 = 𝑁𝑝 + 𝑁𝑐~ 𝒩(𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))

+ 𝑛𝑐𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛), 𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) + 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) + 𝑛𝑐𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) 

  (3-13) 

 

 

 (3-14) 

𝜎11 = 𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1 − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))

+ 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1 − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))

+ 𝑛𝑐𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1 − 𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) 

𝜇11 = 𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) + 𝑛𝑐𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) 

  (3-15) 𝑃𝑅(1,1)=𝑃(𝑁ℎ𝑖𝑡 ≥ 𝜏)≈ 𝑄(
𝜏−𝜇11

𝜎11
) 

مجمو   𝑁ℎ𝑖𝑡 سمبل قبلی نیز یک باشد. ل دریا ت صحیح یک است در حالیکهاحتما 𝑃𝑅(1,1)  آنکه در 

 رسد.اری به گیرنده میهایی است که از سمبل قبل و سمبل جتعداد مولکول

   حالت 𝑺𝒑 = 𝟏, 𝑺𝒄 = 𝟎 : 

ست ب صفر ا سمبل جاری  سمبل قبلی احتمال دیکددر این حالت چون  کردن مو ق خاطر حضور 

هایی که از سمبل قبل به شود که مولکولصورتی سمبل جاری درست دیکد میتنها در یابد.کاهش می

 کردنالت، یک شططرایط نامناسططب برای دیکد. این حرسططند از سطططح آسططتانه تجاوز نکنندگیرنده می

 شود.محسوب می

𝑁ℎ𝑖𝑡 = 𝑁𝑝~ 𝒩(𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)), 𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) + 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1

− 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))) 

(3-16) 
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     (3-17) 

 

    (3-18) 

𝜎11 = 𝑛𝑝 (𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1 − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))

+ 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1 − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) 

𝜇11 = 𝑛𝑝(𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 2𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛) − 𝑃ℎ(𝑑𝑖−1, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)) 

    (3-19) 𝑃𝑅(1,0)=𝑃(𝑁ℎ𝑖𝑡 ≤ 𝜏)≈ 1 − 𝑄(
𝜏−𝜇10

𝜎10
) 

 سمبل قبلی یک باشد. درحالیکهاحتمال دریا ت صحیح صفر است  𝑃𝑅(1,0)   که در آن

 حالت𝑺𝒑 = 𝟎, 𝑺𝒄 = 𝟏  : 

 د.کنو تداخلی در سمبل جاری ایجاد نمیدر این حالت از آنجایی که سمبل قبلی صفر است هی

(3-20) 𝑁ℎ𝑖𝑡 = 𝑁𝑐~ 𝒩(𝑛𝑐𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛), 𝑛𝑐𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)(1 −

𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))  

(3-21) 𝑃𝑅(0,1)=𝑃(𝑁ℎ𝑖𝑡 ≥ 𝜏) = 𝑃(𝑁𝑐 ≥ 𝜏) =

∑ (𝑛𝑐
𝑘
)𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)

𝑘(1 −
𝑛𝑐

𝑘=𝜏

𝑃ℎ(𝑑𝑖, 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛))
𝑛𝑐−𝑘=𝐼𝑃(𝑑𝑖,𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)

(𝜏, 𝑛 − 𝜏 + 1) 

بلی صفر باشد ل قبه شرط آنکه سمب احتمال دریا ت صحیح یک است 𝑃𝑅(0,1)  که در آن 

𝐼𝑃(𝑑𝑖,𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛)و
 ای است.های دوجملهاست که تقریبی مناسب برای مجمو  توزیع 1تابع بتای ناقص  

  حالت𝑺𝒑 = 𝟎, 𝑺𝒄 = 𝟎: 

ود شبل دریا ت نمیدر این حالت سمبل ارسالی صفر است. از آنجایی که هیو تداخلی از سمبل ق

 شود.ه بیشتر از صفر است پس همواره درست دیکد میوسطح آستانه نیز هموار

(3-22) 𝑃𝑅(0,0)=1 

                                                 
1 Incomplete Beta Function 
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 سمبل قبلی نیز صفر باشد.درحالیکه احتمال دریا ت صحیح صفر است  𝑃𝑅(0,0)   که در آن

و باتوجه به اینکه احتمال ارسال صفر  زیر یاز طریق رابطه بازه m برای متوسط این کانال  ظر یت

𝑃1)ستو یک برابر ا = 𝑃0 =  قابل محاسبه است. (0.5

(3-23) 𝐶𝐴𝑣𝑔

= 𝑚𝑎𝑥
𝑛,𝜏

1

𝑚
∑𝐼𝑖(𝑋, 𝑌)

𝑚

𝑖=1

=
1

𝑚
𝑚𝑎𝑥
𝑛,𝜏

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑋𝑖,𝑌𝑖(𝑋, 𝑌) 𝑙𝑜𝑔2
𝑃𝑋𝑖,𝑌𝑖(𝑋, 𝑌)

𝑃𝑋𝑖(𝑋)𝑃𝑌𝑖(𝑌)
𝑥𝑖∈0,1𝑦𝑖∈0,1

𝑚

𝑖=1

 

بازه با انتخاب مناسب سطح آستانه و  mی  وق قرار است مجمو  اطلاعات متقابل کانال روی طهدر راب

 ام است.  iیدر آن اطلاعات متقابل کانال در بازه 𝐼𝑋𝑖,𝑌𝑖های ارسالی بیشینه شود که و تعداد مولکول

 ( آمده است. 2-3) تابع چگالی احتمال حاشیه ای برای این کانال در جدول
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 ( تابع چگالی احتمال شرطی 2-3جدول            

Y 

 

X 

 

0 

 

 

1 

 

00 1 0 

01 

 

1 − 𝑃𝑅(0,1) 𝑃𝑅(0,1) 

10 

 

𝑃𝑅(1,0) 1 − 𝑃𝑅(1,0) 

11 1 − 𝑃𝑅(1,1) 𝑃𝑅(1,1) 

 همان سمبل جاری است. xدر روابط زیر 

(3-24) 𝑃𝑌(𝑌 = 0) =∑∑𝑃(𝑌 = 0, 𝑥, 𝑆𝑃)

𝑆𝑃𝑥

=
3 + 𝑃𝑅(1,0) − (𝑃𝑅(0,1) + 𝑃𝑅(1,1))

4
 

(3-25) 𝑃𝑌(𝑌 = 1) =∑∑𝑃(𝑌 = 1, 𝑥, 𝑆𝑃)

𝑆𝑃𝑥

=
1 + 𝑃𝑅(0,1) + 𝑃𝑅(1,1) − 𝑃𝑅(1,0)

4
 

(3-26)  =.5𝑃𝑥(𝑥 = 0) = 𝑃𝑥(𝑥 = 1) 
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(3-27) 𝑃𝑥𝑌(𝑥 = 0, 𝑌 = 0)

=∑𝑃(𝑌 = 0, 𝑥 = 0, 𝑆𝑃)

𝑆𝑃

= 𝑃𝑥𝑌(𝑥 = 0, 𝑌 = 0|𝑆𝑃 = 0)𝑃(𝑆𝑃 = 0)

+ 𝑃𝑥𝑌(𝑥 = 0, 𝑌 = 0|𝑆𝑃 = 1)𝑃(𝑆𝑃 = 1) 

=
1 + 𝑃𝑅(1,0)

4
 

(3-28) 𝑃𝑥𝑌(𝑥 = 0, 𝑌 = 1) =∑𝑃(𝑌 = 1, 𝑥 = 0, 𝑆𝑃)

𝑆𝑃

= 𝑃𝑥𝑌(𝑥 = 0, 𝑌 = 1|𝑆𝑃

= 0)𝑃(𝑆𝑃 = 0) + 𝑃𝑋𝑌(𝑥 = 0, 𝑌 = 1|𝑆𝑃 = 1)𝑃(𝑆𝑃 = 1)

=
1 − 𝑃𝑅(1,0)

4
 

(3-29) 𝑃𝑋𝑌(𝑥 = 1, 𝑌 = 0) =∑𝑃(𝑌 = 0, 𝑥 = 1, 𝑆𝑃)

𝑆𝑃

= 𝑃𝑋𝑌(𝑥 = 1, 𝑌 = 0|𝑆𝑃

= 0)𝑃(𝑆𝑃 = 0) + 𝑃𝑋𝑌(𝑥 = 1, 𝑌 = 0|𝑆𝑃 = 1)𝑃(𝑆𝑃 = 1)

=
2 − (𝑃𝑅(0,1) + 𝑃𝑅(1,1))

4
 

سالاین رض با حال  ستنده در هربار ار صی را وارد کانال می که  ر شخ کند یک تعداد مولکول م

صله در  شخص برای تغییرات  ا کنیم الگوی  رض می مثلا گیریم.مرحله در نظر می mالگوی ثابت و م

 تغییرات  اصله برای پنج مرحله به شکل زیر است.

d=2, 4, 8, 16, 32 𝜇𝑚 

ی ارسال متوسط نیز به شکل زیر . دورهاست( آمده1-3 اصله نیز در جدول )ی ارسال مناسب به هردوره

 قابل محاسبه است.

𝑡𝑠
𝑇 = 𝑡𝑠

1 + 𝑡𝑠
2 + 𝑡𝑠

3 + 𝑡𝑠
4 + 𝑡𝑠

5 = .11 + .4 + 1.54 + 5.9 + 22.01 = 30𝑠 

(3-30) 𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛 = 
30

5
= 6s 

 شود.کانال به شکل زیر محاسبه میبرای این ز نی بیشینه ظر یت متوسط
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(3-31) 𝐶𝑎𝑣𝑔
∗ = 𝑚𝑎𝑥

𝑛,𝜏
𝐼(𝑥, 𝑌)

=
1

5
𝑚𝑎𝑥
𝑛,𝜏

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑥𝑖,𝑌𝑖(𝑥, 𝑌) 𝑙𝑜𝑔2
𝑃𝑥𝑖,𝑌𝑖(𝑋, 𝑌)

𝑃𝑥𝑖(𝑋)𝑃𝑌𝑖(𝑌)𝑥∈0,1𝑦∈0,1

5

𝑖=1

 

 نتایج شبیه سازی 3-3

ست بنابراین ما برای حل کردن آن از دست آمده، دستی قابل محاسبه نیی بهینه سازی بهمساله

ا زار ظر یت بیشینه نسبت به سطح آستانه و و با استفاده از این نرمایم ا زار متلب استفاده کردهنرم

 ایم.ایم و پارامترهای موثر بر این ظر یت را نیز بررسی کردههای ارسالی را یا تهتعداد مولکول

 نه بر ظرفیتبررسی تاثیر توان ارسالی و سطح آستا  3-3-1

ی ارسال مناسب وجود دارد ای یک دورهتر نیز گفته شد برای ارسال در هر  اصلههمانطور که پیش

ی رسند اما اگر بخواهیم از دورههای ارسالی به گیرنده میمولکول %60شود که ازای آن تضمین میکه به

لاوه مواجه هستیم ع ده و گیرندهکردن  رستنمشکل سنکرونتفاده کنیم با ارسال مناسب در هربازه اس

کنیم ی ارسال متوسط استفاده مید وقتی از دورهشومشاهده مینیز  4-3که در شکل همانطور بر آن

ال ارس یی ارسال متوسط از دورهیابد. این نیز به این علت است که دورهسیستم ا زایش می ظر یت

شرایط در بازه  یابد امای ابتدایی بهبود میازهی اول بهتر است و عملکرد سیستم در چهار بچهار بازه

شود. از آنجایی که قرار است متوسط ظر یت این پنج بازه بهبود یابد بنابراین بهبود آخر نامطلوب می

ه و بین  رستند یی آخر  اصلهدر بازهبازه به نفع کانال است.  بازه در مقابل یکاریا تن عملکرد چه

احتمال رسیدن مولکول به گیرنده در این بازه کمتر  ابتدایی بیشتر است وهای گیرنده نسبت به بازه

انال خیلی به نفع کروی این بازه مطلوب نیست و سرمایه گذاری  ی آخراست یعنی شرایط کانال در بازه

  کنیم.ارسال متوسط برای کانال استفاده می ی. از این پس ما از دورهنیست

ی اطلاعات متقابل کانال به ازای یک سطح آستانه شخص استنیز م 4-3همانطور که در شکل 

حالت کلی اگر سطح آستانه پایین باشد گیرنده با دریا ت تعداد کمی مولکول شود. در خاص بیشینه می
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گیرد که یک دریا ت شده و اگر سطح آستانه بالا باشد گیرنده باید تعداد زیادی مولکول تصمیم می

ی بهینه انتخابی کمتر از سطح آستانه 𝜏اگر رد یک ارسال شده است بنابراینکه تصمیم بگیدریا ت کند 

ی قبل یک  رستاده شده باشد( )احتمال دریا ت صحیح صفر در حالیکه در بازه  𝑃𝑅(1,0)باشد مقدار

شود از سطح ی قبل توسط گیرنده دریا ت میهایی که از بازهیابد چون مولکولبه شدت کاهش می

در نتیجه اطلاعات متقابل دهد و صفر را یک تشخیص میشود گیرنده دچار خطا می تجاوز کرده،آستانه 

 𝑃𝑅(0,1)یابد ا زایش می 𝜏ی بهینه باشد همچنان که انتخابی بیشتر از سطح آستانه 𝜏یابد. اگرکاهش می

ابد. یمتقابل نیز کاهش مییابند در نتیجه اطلاعات کاهش می)احتمال دریا ت صحیح یک(   𝑃𝑅(1,1)و

ی ستانهو اگر این سطح آ ی بهینه است که بیشترین ظر یت را داریمبنابراین تنها به ازای سطح آستانه

 یابد.بهینه جابجا شود ظر یت کاهش می

 

 ( مقایسه ظر یت در دو حالتی که از دوره ارسال متوسط و دوره ارسال مناسب هربازه4-3شکل

 است n=60درحالیکه ایم استفاده کرده
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ها ا زایش یابد ست که هرچه توان ارسالی )تعداد مولکول ها(در بازها آنچه که مسلم است این

)سطح آستانه بهینه( وجود دارد که اطلاعات متقابل   ∗𝜏یک  nیابد. به ازای هر ظر یت نیز ا زایش می

 های  مختلف nبه ازای ی بهینه آستانهو سطح ( ظر یت کانال 3-3کند. در جدول )کانال را بیشینه می

       محاسبه شده است.

 های متفاوت nظر یت کانال به ازای  (3-3جدول                          

𝜏∗ C n 

12 .63 60 

17 .70 100 

29 .76 180 

64 .85 1000 

314 .99 5000 

  

خاص وجود دارد که اطلاعات   ∗𝜏ک یn به ازای هر ( نشان داه شده است3-3)همانطور که در جدول

یابد ظر یت و ا زایش می nهر چه ( 3-3باتوجه به جدول )شود. متقابل کانال به ازای آن بیشینه می

د چرا اینکه هرچه این نتیجه از قبل هم قابل پیش بینی بو یابد.ا زایش می ی بهینه نیزسطح آستانه

یجه یابد در نتا زایش می های ارسالیریا ت صحیح سمبلاحتمال دکانال بیشتر شود توان ارسالی در

ای هبیشتر شود برای کاهش تداخل از سمبلارسالی از طر ی هرچه توان یابد، ا زایش می همظر یت 

بیشترین  آید برای رسیدن بهکه از این جدول برمیهمانطور نیز باید بیشتر شود. ی بهینهآستانهسطحقبل 

 یهایی با  اصلهمولکول ارسال کرد که این مقدار بهینه نیست چون در بازه 5000 ظر یت باید در هر بازه

. از آنجایی که مقدار توان در دسترس توان با تعداد مولکول کمتری نیز به عملکرد بهینه رسیدکم می

ان وهای مخابرات مولکولی محدود است بنابراین ما سعی داریم با درنظرگر تن الگوی  اصله، تدر کانال

 ای تقسیم شود که ظر یت کانال بیشینه شود. های ارسالی به گونهبین بازه

ی اول را همان انرژی مورد نیاز برای ارسال در پنج بازهکنیم که  رستنده در این مرحله  رض می
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اسب انرژی را به شکل من با توجه به الگوی تغییرات  اصله اینسپس  کند وابتدا از محیط برداشت می

 کند تا ظر یت بیشینه شود. ها تقسیم میبازه بین

(3-32) 
𝐶𝐴𝑣𝑔

∗ = 𝑚𝑎𝑥
𝜏,𝑃𝑤𝑖

     
1

5
∑𝐼𝑖(𝑥, 𝑌)

5

𝑖=1

 

𝑃𝑤𝑇 ≤ 𝑃𝑤𝑐 ⇒ 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4 + 𝑛5 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥 , 𝑛𝑖 ∈ 𝑍 

𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝛼 

𝑑 = [𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5] 

 

 پارامترهای مورد نیاز در مساله (4-3جدول

 مقدار توضیح پارامتر

𝑅𝑟𝑛 10 شعا   رستنده𝜇𝑚 

𝑅𝑡 10 شعا  گیرنده𝜇𝑚 

T 25 دمای محیط° 

𝑛𝑚𝑎𝑥  5حداکثرمولکول برای 

 بازه

300 

D 79.4 ضریب انتشار
𝜇𝑚2

𝑠
 

 

 ی کا ی بزرگ باشد رقابتی بینکند به اندازهای کار دریا ت میای که  رستنده در ابتداگر انرژی

شود. بنابراین ما با در نظر گر تن یک انرژی محدود در سیستم کانال ها برای تخصیص توان ایجاد نمی

در آغاز  اینجا  رض شده است کنیم با تخصیص توان مناسب عملکرد سیستم را بهبود ببخشیم.سعی می

پیش از آغاز این پنج  یمولکول را دریا ت کرده و در بازه 300لازم برای ارسال  کار  رستنده انرژی

در این بازه  رستنده کنیم  رض می و در نظر گر تیمμ𝑚  4 را ی بین  رستنده و گیرنده اصله، مرحله
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𝑛0 رابر مولکول بها، ی سیستم این است که در تمام بازهترین کار براساده کند.مولکول در محیط رها می

بنابراین با استفاده از نرم ا زار متلب کند. در محیط پخش کند اما این حالت ظر یت را بیشینه نمی

به ازای  5-3در شکلایم. شود را یا تهبهترین تخصیص توان که به ازای آن ظر یت متوسط بیشینه می

  یم.ها را مقایسه کرده اتخصیص توان برابر و تخصیص توان بهینه ظر یت

 

 n0=60،( مقایسه ظر یت به ازای تخصیص توان برابر و تخصیص توان بهینه5-3شکل

ی بین  رستنده و گیرنده کمتر باشد احتمال دریا ت تر گفتیم هرچه  اصلهکه پیشهمانطور

داد مولکول کمتری با تع واصل کوتاه نسبت به  واصل بلند مولکول توسط گیرنده بیشتر است بنابراین در 

توان ظر یت را بیشینه کرد. به عبارتی هرچه شرایط کانال مساعدتر باشد برای رسیدن به ظر یت می

آخر  یی اول نسبت به بازهدر سیستم مدل ما نیز  اصله در چهار بازه بیشینه نیاز به توان کمتری داریم.

ی  یت رساند. از طر توان به بیشترین ظرکمتر است پس چهار بازه اول را با تعداد مولکول کمتری می

𝑡𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛ی ارسال با انتخاب دوره = 6𝑠 ی اول بیشتر است شرایط را برای ی ارسال چهار بازهکه از دوره
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 ی ارسالی ارسال متوسط به شدت کمتر از دورهاین در حالیست که دوره ها بهتر هم کردیماین بازه

 بنابراین کندی آخر بسیار نامناسب میل را در بازهی آخر است و همین امر شرایط کانابازه مناسب در

از انجایی که قرار است متوسط  .زیادی هست لآخر نیاز به مولکو یبرای بیشینه کردن ظر یت در بازه

ایی هما بهتر است که ابتدا ظر یت بازهظر یت این بازه ها را با تعداد مولکول محدود بیشینه کنیم مسل

دهد که ها نشان میسازینتایج شبیه شوند بیشینه کنیم.ل کمتری بیشینه میرا که با تعداد مولکو

ی  اصلهالگوی نیز نشان داده شده است برای  5-3ظر یت متوسط این کانال همانطور که در شکل 

حالت تخصیص توان بهینه در شود.بیشینه میمولکول  n=[41 48 71 140 0]تعریف شده به ازای 

 .شکل زیر است رتیب بهت ها بهظر یت بازه

C=[0.97  0.98  0.96 0.94  2.33e-4] 

نه ها باشرایط مناسب بیشیشده است که ابتدا ظر یت در بازه در حالت تخصیص توان بهینه سعی

رسد که ظر یت بیشتری به این ی اول  اصله کمتر از بازه دوم است و به نظر میاگرچه در بازه شود.

د اما ازطر ی تداخل در این بازه بیشتر از بازه دوم است که همین امر باعث بازه باید اختصاص داده شو

𝑛0در این شبیه سازی ی دوم شود. هترین شرایط کانال مربوط به بازهشود بمی = در نظر گر ته  60

 ی قبل آن است.ی آخر نیز اثر تداخل بازهظر یت ناچیز بازه شده است.

بر ظر یت کانال اثر نیز  (𝑛0) ی پیش از شرو  این پنج بازهدر بازهتعداد مولکول های ارسالی       

گذارد به این ترتیب که هرچه تعداد مولکول های ارسالی دراین بازه کمتر باشد تداخل در بازه ی می

های مختلف رسم  𝑛0ظر یت کانال به ازای  6-3در شکل  شود.اول کمتر است و ظر یت کانال بهتر می

 ت.شده اس
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 بر ظر یت کانال  𝑛0(تاثیر6-3شکل

 بررسی تاثیر نوع مدولاسیون برظرفیت 3-3-2

که در آن پیام بر اساس  استفاده کردیم On_Off_keyingدر این مساله تا اینجا  از مدولاسیون 

 و برای ارسال شودارسال می لظتی از مولکول ها غ د یعنی برای ارسال یک،وشها کد میغلظت مولکول

آن  زا ی قبلناشی از بازهتداخل در هر بازه، بیشترین . شودیو مولکولی در کانال  رستاده نمیصفر ه

 تر را نادیده گر ت. ما نیز در سیستم مدل مورد نظر  قطهای قبلتداخل بازه توان اثرطوریکه میاست به

های متعددی ارایه شبرای از بین بردن اثر آن روایم که اثر یک سمبل قبل را در تداخل لحاظ کرده

جای  اگر به کنیم. شده است که ما از روش تغییر مدولاسیون برای خنثی کردن اثر تداخل استفاده می

استفاده کنیم در این صورت تداخل نخواهیم داشت  Cmskاز مدولاسیون  On_Off_keying مدولاسیون

ها براساس غلظت ولکولم On_Off_keyingیابد. در مدولاسیون و عملکرد سیستم به شدت ا زایش می

شود در نتیجه اثر ی متوالی از دو نو  مولکول برای ارسال استفاده میبازهشوند اما در هر دوکد می

 رود.تداخل سمبل قبل بر سمبل جاری از بین می
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 Cmskو  Csk( مقایسه ظر یت کانال در حالت استفاده از مدولاسیون 7-3شکل

به ازای شود استفاده می Cmskوقتی از مدولاسیون شود هده میمشا 7-3همانطور که درشکل 

∗𝐶)ی صفر بیشترین ظر یتسطح آستانه = را داریم که از قبل هم قابل پیش بینی بود. چون  (9999.

توان تصمیم گر ت یک ارسال شده و در کانالی که هیو تداخلی وجود ندارد با دریا ت یک مولکول می

لی از هیو مولکو ان تصمیم گر ت صفر ارسال شده است. از آنجایی کهتوشد میاگر مولکولی دریا ت ن

ا دریا ت تنه جاری هستند یهای دریا تی مربوط به بازهشود و تمام مولکولقبل دریا ت نمی یبازه

ت یبنابراین با از بین بردن تداخل در کانال توانستیم ظر  .تواند بیانگر ارسال یک باشدیک مولکول نیز می

همچنین در این روش که تداخل از بین ر ته است با تعداد  کانال را به بیشترین مقدار خودش برسانیم.

ی تخصیص توان در این حالت میتوان به ظر یت بیشینه رسید و نحوهدر هر بازه های کمتری مولکول

ز بین ر ته است چون تداخل ا Cmskدر واقع در روش باشد. با حالت قبل که تداخل داشتیم یکی نمی

ا برای هکند و هیو رقابتی بین بازهها کفایت میمولکول برای بیشینه کردن ظر یت در تمام بازه 300

 ها برای رسیدن به بیشترین ظر یتبهترین تخصیص توان در این روششود. تخصیص توان ایجاد نمی
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 ها نمایش داده شده است.کلی متلب به دست آمده است و نتایج آن در شبا بهینه سازی در برنامه
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فصل چهارم 

و  گیرییجهنت چهارمج

 هاپیشنهاد
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 نتیجه گیری 4-1

 اسیشنزیستموج وسیعی از تحقیقات جدید در نانو  ناوری، و ترکیب آن با اکتشا ات جدید در 

 وری اطلاعاتاهای حوزه  نکه مرز شودمیبه توسعه ابزارهای بسیار ریز، قوی و دقیقی منجر  مولکولی،

نانویی، به تجهیزات مخابراتی بسیار  در پژوهش جاری، عبارت شبکه .کرد خواهد تروسیع و ارتباطات را

 هایشبکه .کنندمیمولکولی، با یکدیگر ارتباط متقابل برقرار  که از طریق مخابرات شودمی اطلاقریزی 

  .کنندمیها، ایجاد میان نانو ماشین ی رامخابرات مولکول هایکانالنانویی، امکان ایجاد 

در مقیاس  ،طورکلیبه. اندشدهطراحیزیستی موجود،  هایشبکهنانویی، به تقلید از  هایشبکهاولین 

. یرندگمیقرار  موردبررسیبسیاری از اجزا و  رآیندهای مخابراتی، از دیدگاه زیستی یا شیمیایی  نانو،

اطلاعاتی و مخابراتی  های ناورینیاز دارند،  ایرشتهمیانکه به دیدگاه ارتباطی جدید  هایباوجود مدل

ی کانال، معمار هایمدلنانویی خواهند داشت. معماری شبکه،  هایشبکهکلیدی در تکامل  نقش بسیار

دی از تعدا مسیریابی و کنترل دسترسی به رسانه، هایپروتکلها،  گیرنده- رستنده و هانانوماشین

 رود.میانتظار ی مخابرات شاخهاست که از  هایینقش

ا هها بررسی شده است. ویژگی نانو ماشیننانو ماشینی انرژی مصر ی درنامه، مسالهدر این پایان

گذارد. نرخ پایین برداشت انرژی از محیط و  ضای کم برای ی انرژی اثر میروی دریا ت و ذخیره بر

هایی برای مدیریت کند که تا کنون تحقیقمی اعمال هایستمساین هایی بر ی انرژی محدودیتذخیره

ی بین  رستنده و ها انجام شده است اما در بیشتر مقالات  رض شده است که  اصلهاین محدودیت

حظه اند و هر لگیرنده در محیطی سیال قرار گر تهگیرنده ثابت است این در حالیست که  رستنده و 

تواند احتمال خطا را تا حد زیادی ا زایش دهد ترین تغییر در  اصله میممکن است جابجا شوند. کوچک

ی بین  رستنده و گیرنده متغیر است و ما الگوی این ایم  اصلهض کردهنامه  ربنابراین ما در این پایان

ای هی بین  رستنده و گیرنده در دورهدانیم. در واقعیت نیز می توان با بررسی  اصلهتغییرات را می

 متوالی یک الگوی مشخص برای تغییرات  اصله یا ت.
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نامه، با دانستن الگوی تغییرات  اصله و لحاظ کردن تاثیر سمبل قبل بر سمبل جاری در این پایان

نه ی بهیکانال را مدل کردیم و احتمال دریا ت صحیح سمبل ارسالی را یا تیم. در نهایت یک مساله

های ارسال متوالی و انتخاب درست صیص توان مناسب به بازهکه با تخ سازی برای ظر یت مطرح شد

سازی میزان انرژی در دسترس را نیز محدود در نظر ن را بیشینه کردیم. در این بهینهسطح آستانه آ

گر تیم. یکی از مشکلات اساسی در مخابرات مولکولی بحث تداخل بین سمبلی است که ما با تغییر 

، اثر این تداخل را از بین بردیم و ظر یت کانال را به Cmskبه   On_Off_Keyingاز کدگذاری اطلاعات

 بیشترین مقدار خودش رساندیم.

  یآتپیشنهادها برای کارهای  4-2

ی اخیر توجه هاسالی جدید از مخابرات است، و در شاخهکه مخابرات مولکولی یک ینابا توجه به 

کارهایی که به نظر  ازجملهوز جای کار زیاد دارد. را به خود جلب کرده است در اکثر زمینه هن هامحقق

 از : اندعبارتشود پیشنهاد داد یم

ی بین  رستنده و گیرنده و یا ارایه ی یک مدل دقیق ی راه حلی برای کاهش تغییر  اصلهارایه (1

 و واقع بینانه برای تغییر  اصله که براساس آن بتوان عملکرد سیستم را مدیریت کرد.

 یا ت انرژی وت اساسی در سیستم های مخابرات مولکولی بحث نرخ پایین دریکی از معضلا (2

 یی انرژی می باشد. بنابراین می توان با ایجاد یک  ضای کمکی برای ذخیره ضای کم برای ذخیره

 ها را تا حد زیادی ا زایش داد.خ تبادل اطلاعات را در این سیستمانرژی و یا ا زایش انرژی دریا تی نر

 هاییتمحدودهای بسیاری همراه است. باید با توجه به ردن در ابعاد نانو با محدودیتر ککا (3

و  تری برای  رستنده و گیرندهتا حد ممکن ساختار ساده، کوچک یاربس هاییاسمق یاتیو عمل یزیکی 

 ارایه کرد تا امکان پیاده سازی آن ا زایش یابد. کانال

طمینان مخابراتی یکی از مسائل کلیدی دیگر در قابلیت اامنیت در مخابرات مولکولی :  (4
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ی برای نظارت یا قطع روند اعتمادقابلهای ها، به مکانیسمهای نانویی است. در بعضی از کاربردشبکه

های های نانویی که بر  رآیندهای دیگر، نیازمند هستند. در بعضی از شبکهها یا  رایندتبادل بسته

شده توسط گیرنده موردنظر را تضمین کرد. پس ان دریا ت پیام منتقلتوتصاد ی مبتنی هستند، نمی

کولی، های مولهای مرسوم در شبکهیرساختزهای مخابراتی تصاد ی و های  رآیندباید، با توجه به ویژگی

 .قراردادقابلیت اطمینان شبکه را مورد تحلیل و آزمایش 

های ارتباطی زه، تلاش برای یا تن روشهای ارزشمند کار در این حویت، یکی از زمینهدرنها (5

جا کرد. ایجاد چنین ها بتوان اطلاعات را در سراسر بدن انسان کسب و جابهجدیدی است که از طریق آن

ی با همکارهای جدید مهندسی مولکولی، تنها های مخابراتی پیچیده و قدرتمندی، از طریق روششبکه

 پذیر خواهد بود.مخابرات امکان شناسی و مهندسیهای تحقیقاتی زیستکمیته
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Abstract 

With the development of science and technology in recent years, a new branch of 

communication name molecular communication is proposed in electrical conferences. 

Molecular communication is not a simple development traditional network, but this type 

of communication is a sample completely new communication, which many 

communication processes are designed to imitate biological systems found in nature. 

Molecular communication networks are collection of nano-machines connected that 

through publish and share information new applications that by current technology is not 

possible proposed. Among the several methods of communication between the nano-

machines that have been proposed, using a moleculs reason of very high proportion with 

dimensions and the environment is the best possible option. Communication molecule is 

a new interdisciplinary field of information and communication technology, 

biotechnology and nanotechnology, that data are sent and received through the molecules. 

Due to the many difference of traditional communication and molecular communication, 

many aspects of communication such as routing, coding, send and receive data, issues 

related to noise and security have not been studied properly in this type of communication 

and there is still a lot of work remains. 

The molecule is used to communicate in molecular communication. These systems 

need energy to produce and distribute molecules in the environment. Since nano systems 

have small dimention and energy storage, it’s expected that transmitters produce and store 

energy. Transmitters use part of produced energy for usual activities and the rest is stored. 

Energy consumption should not be more than produced energy. Therefor energy 

consumption is very important. In this research we investigate the capacity in the channels 

with variable distance between source and reciever. Finally we show that achiving to 

maximum capacity is available by allocating appropriate power and eliminating the 

memory effect. Also the results show it’s better to allocate more power in entervals with 

less distance and favorable condition to have succesful communication. 

Keywords: Molecular communication, nano machine, energy, capacity, 

communication via diffusion 
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