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 چکیده

 مخابرات عنوان تحت مخابرات از یدیجد شاخه آمدن وجود به شاهد نانو حوزه در علوم گسترش با ریاخ یهاسال در
 دیبا م،یده امانج ییویراد امواج بر یمبتن جیرا مخابرات و یمولکول مخابرات نیب یاسهیمقا میبخواه اگر. میابوده یمولکول

 اسم زا که همانطور. ندارند گریکدی به یشباهت چیه دو نیا عمل در یول است امیپ افتیدر و ارسال ،دو هر هدف مییبگو
 راتمخاب. دارد عتیطب در موجود یستیز یهاندیفرآ به یادیز شباهت مخابرات از نوع نیا د،یآیمبر یمولکول مخابرات

 یفناور و یپزشک یمهندس ستم،یس مخابرات یمهندس جمله از یمختلف علوم از آن در که است یارشته نیب یاشاخه یمولکول
 مخابرات در. شودیم استفاده کرویم و نانو یهااسیمق در امیپ افتیدر و ارسال یبرا مخابرات از نوع نیا. رددگیم استفاده نانو

 یمولکول مخابرات در کیاستات یویسنار پژوهش نیا در .شودیم استفاده امیپ افتیدر و ارسال یبرا هامولکول از یمولکول
 نواعا یمعرف با که است ژوهشپ نیا در یاصل اهداف از یکی ،یمولکول مخابرات در یمهندس یهاجنبه. است شده یبررس

 یهاراه و یمبلس نیب تداخل اثر .ه شده استپرداخت آن به یسمبل نیب تداخل و انتشار کانال یهامدل ون،یمدولاس یهاکیتکن
 تیب یطاخ نرخ اریمع از زین روش نیا ییکارا یبررس یبرا. است شده ارائه ،یقیتطب روش کی از استفاده با ،آن با مقابله

 .است شده استفاده
 

 واژهکلید

یمولکول انتشار ،یسمبل نیب تداخل اطلاعات، ذرات ن،یماشنانو ،یمولکول مخابرات

 مقدمه

 و ونان نهیزم در ریاخ یهاسال در که یشگرف یهاشرفتیپ با     
 که میابوده مسئله نیا شاهد است،آمده وجود به یفناورستیز

 در کرویم و نانو یهااسیمق در ییهادستگاه ساخت و یطراح
 ارتباط جادیا حال نیا با. هستند تیواقع به شدن لیتبد حال

 کی عنوان به هم هنوز کرویم و نانو اسیمق یهادستگاه نیب
 نیهمچن. دارد وجود مخابرات یمهندس یهاستمیس در مشکل

 یمخابرات یهاستمیس در که یتوجه قابل یهاشرفتیپ وجود با
 هم هنوز م،یابوده آن شاهد ییویراد امواج بر یمبتن مدرن
 توانندینم ییویراد امواج نیا که دارند وجود ییهاکاربرد

. تاس دشوار ای نهیپرهز هاآن از استفاده و باشند هاآن یپاسخگو
 یبمناس حلراه کی تواندیم یمولکول مخابرات عت،یطب از الهام با

 یهالگنایس از آن در که باشد مشکلات نیا به ییپاسخگو یبرا
 نکهیا با. شودیم استفاده اطلاعات انتقال یبرا ییایمیش

 یمولکول مخابرات یرو بر را یمطالعات دانشمندان هاستسال

 مخابرات که است دهه کی حدود گفت توانیم اما اندداده انجام
 واقع بحث مورد یجد طور به [1] یمهندس دگاهید از یمولکول

 .استشده

 به فرستنده از امیپ انتقال هدف یارتباط ستمیس هر در     
 توانیم یکل طور به را یارتباط ستمیس هر نیبنابرا. است رندهیگ
 کانال. کرد یبند میتقس رندهیگ و کانال فرستنده، بخش سه به

 زا ،آن قیطر از امیپ همان ای یارسال گنالیس که است یطیمح
 یمخابرات یهاستمیس در. ابدییم انتقال رندهیگ به فرستنده

 کی ای آزاد یفضا هستند، ییویراد امواج بر یمبتن که مرسوم
 امواج که کند فایا را کانال کی نقش تواندیم میس

 یبرا یانتقال یهاگنالیس بیترت به انیجر و یسیالکترومغناط
 اطلاعات ذرات یمولکول مخابرات در. هستند هاکانال نیا از عبور

 ادهاستف اطلاعات انتقال یبرا ییایمیش یهاگنالیس عنوان به
 کرویم ای نانو حد در معمولا اطلاعات ذرات نیا اندازه. شوندیم

 ای یباکتر ،نیپروتئ مولکول، توانندیم اطلاعات ذرات نیا. است
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. باشند نانوطلا ذرات جمله از یمصنوع اطلاعات ذرات یحت
 یگاز ای یآب طیمح کی کانال ،یمولکول مخابرات در نیهمچن
 و شده پخش آن در یراحت به توانندمی اطلاعات ذرات که است

 .[1] ابندی انتشار

 رب یمبتن مرسوم یمخابرات ستمیس کی یاجزا 1 شکل در     
 ابتدا ،فرستنده بخش در. است شده داده نشان ییویراد امواج

 کی سپس و کرده عبور منبع رمزگذار کی از یارسال گنالیس
 مدوله با. کندیم یرمزگذار را یارسال یهاسمبل کانال رمزگذار

 از عبور از بعد و شده کانال وارد یارسال یهاسمبل ام،یپ کردن
 ینتقالا گنالیس که یهنگام. رسندیم رندهیگ به یمخابرات کانال

 ار کانال یهاسمبل دیبا ابتدا در رندهیگ رسد،یم رندهیگ به
 هزد نیتخم کانال یهاسمبل سپس. کند ییشناسا و مدولهید

 شوند،یم ییرمزگشا کانال یرمزگشا کی از استفاده با شده،
 و کانال فرستنده، توسط شده جادیا یخطاها از یبرخ که ییجا
 کی به کانال یرمزگشا یخروج. شوند اصلاح است ممکن رندهیگ

 هچ که کندیم برآورد رندهیگ آن در که رود،یم منبع یرمزگشا
 درست نیتخم نیا اگر. است شده ارسال فرستنده از یاطلاعات
 .است بوده موفق ارتباط باشد،

 
 یارتباط ستمیس کی اگرامید بلوک. 1 شکل

 

 یمولکول مخابرات یبرا ازین مورد یکیزیف یاجزا. 2 شکل

 یاجرا یبرا است ممکن که یکیزیف یاجزا از یبرخ     
 نشان 2 شکل در باشد، ازین مورد یمولکول مخابرات یهاستمیس

 ای دیتول یبرا یکیزیف ندیفرآ کی فرستنده در. است شده داده

                                                           
1 Information Particles 

 مزیمکان کی است ممکن. است لازم اطلاعات ذرات یساز رهیذخ
 عهده بر را اطلاعات ذرات انتشار کنترل که باشد داشته وجود
 دباش داشته وجود دیبا پردازش واحد کی ت،ینها در. باشد داشته

 شپرداز واحد. کند کنترل فرستنده در را مختلف یندهایفرآ که
 ،(ییایمیش یرهایمس مثال عنوان به) ییایمیش لحاظ از تواندیم

. کند ملع ابزارها ریسا قیطر از ای( کروکنترلریم مانند) یکیالکتر
 ازین توان منبع کی به است ممکن فرستنده ،اندازیراه یبرا

 سلول کی تواندیم فرستنده مثال، عنوان به. باشد داشته
 منبع کی از ای طیمح از را خودش توان که باشد یمصنوع

 .ردیگیم یکیالکتر

 کی شوند، آزاد کانال در یانتقال 1اطلاعات ذرات که آن از پس
 نیا. است یضرور رندهیگ به هاآن انتقال یبرا انتشار زمیمکان
 تقالان ستمیس کی ای انیجر پخش، یمبنا بر تواندیم زمیمکان

 دیاب رندهیگ در. باشد یمولکول یهاموتور از استفاده با یمهندس
 بتواند هک باشد آشکارساز کی ای یکیولوژیب رندهیگ سنسور، کی

 یریگاندازه را شده افتیدر اطلاعات ذرات یورود اتیخصوص
 ذرات وجود عدم ای وجود یسادگ به تواندیم یژگیو نیا. کند

 یریگاندازه قابل پارامتر هر ای و ورود زمان ها،آن غلظت اطلاعات،
 رد،یگ قرار استفاده مورد نگیکد یهاکیتکن اگر. باشد گرید

 ییرمزگشا یبرا یمرکز پردازنده واحد کی به ازین است ممکن
 نبعم کی تینها در. باشد داشته وجود زین شدهافتیدر گنالیس

 [.1] باشد ازین مورد رندهیگ عملکرد یبرا است ممکن توان

 دوم بخش در. است شده یبندبخش ریز صورت به مقاله ادامه
 بخش در. شودیم یبررس یمولکول مخابرات یمهندس یهاجنبه
. میکنیم ارائه و یبررس را نظرمد یمولکول مخابرات مدل سوم

 مخابرات در یسمبل نیب تداخل مورد در یاطلاعات چهارم بخش
 مپنج بخش در. دهدیم شرح را آن افتادن اتفاق نحوه و یمولکول
. کرد میخواه ارائه را( 2OAD) نهیبه یقیتطب یآشکارساز طرح

 است شده آورده هاآن از حاصل جینتا و هاشیآزما ششم بخش در
 .است شده ارائه یریگجهینت هفتم بخش در و

 یمولکول مخابرات یمهندس یهاجنبه یبررس 

 عتیطب در خلقت یابتدا از یمولکول مخابرات نکهیا وجود با     
 مهندسی یمولکول مخابرات یهاستمیس رایاخ است، داشته وجود

2 Optimized Adaptive Detection 

آشکارسازی تطبیقی بهینه در مخابرات مولکولی با رویکرد مبتنی بر کاهش تداخل بین سمبلی
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 یهاستمیس با سهیمقا در ن،یبنابرا. [2] است شده شنهادیپ 
 یمولکول مخابرات ،ییویراد ارتباطات بر یمبتن مدرن یارتباط
 بهتر درک یبرا. بردیم سر به خود یکودک دوران در هنوز

 نشان را یمولکول مخابرات ستمیس نوع دو 3 شکل موضوع،
 گرفته نظر در هاقیتحق هیاول مرحله در معمولا که دهدیم
 بسته مستیس کی یمولکول مخابرات ستمیس نوع نیاول. شوندیم
 بدون و شده جادیا یمصنوع طیمح کی در که است مستقل و

 شده داده نشان( الف) 3 شکل در که کندیم عمل یخارج کنترل
 یاربردک یهابرنامه یبرا یمولکول مخابرات ستمیس نوع نیا. است
. ستا اجرا قابل یمولکول محاسبات و هانینانوماش ارتباطات مانند

 که تاس یستمیس کی یمولکول مخابرات ستمیس کی از دوم نوع
 ندمان) گنالیس انتقال یرهایمس و گنالیس یهامولکول از آن در

 زنده موجود کی در که( یعصب یهادهنده انتقال و هاهورمون
 کلش. کندیم استفاده( انسان بدن مانند) دارد وجود یکیولوژیب

 نوع دو هر در. است یمولکول مخابرات از نوع نیا معرف( ب) 3
 یرمزگذار :شامل ارتباطات ندیفرآ ،یمولکول مخابرات ستمیس

 حامل یهامولکول ارسال اطلاعات، یهامولکول یرو بر اطلاعات
 از اطلاعات ای حامل یهامولکول انتشار ط،یمح به اطلاعات ای

 نیهمچن و اطلاعات ای حامل یهامولکول افتیدر ط،یمح قیطر
 یهامولکول توسط شده داده شینما اطلاعات ییرمزگشا

 یهامولکول افتیباز ن،یا بر علاوه. است شده، افتیدر اطلاعات
 در هاآن انباشت از یریجلوگ یبرا است ممکن اطلاعات ای حامل

 .باشد لازم رندهیگ

 را یمولکول مخابرات یمهندس یهاجنبه میخواهیم ادامه در     
 میتوانیم یمهندس دگاهید از. میکن یبررس تریجزئ صورت به

 ون،یمدولاس یهاکیتکن چون ییهابخش به را یمولکول مخابرات
 و شبکه یهاپروتکل و هایمعمار ،یمخابرات کانال یهامدل

 یعدب یهاربخشیز در. میکن یبندمیتقس یسازهیشب یابزارها
 را یبنددسته هر در یاصل میمفاه و میکنیم یبررس را دسته هر

 .داد میخواه ارائه

 ونیمدولاس یهاکیتکن

 املح گنالیس یژگیو چند ای کی رییتغ ندیفرآ ونیمدولاس     
 رد ،یارسال یهاسمبل اصل، در. است یارسال یهاسمبل براساس

 ارسال یبرا و شده یکدگذار حامل گنالیس خواص راتییتغ

 )الف(

 (ب)

 یمولکول مخابرات یهاستمیس از ییهامثال. 3 شکل

 مهدی جهانگیری
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 مواجا بر یمبتن میس یب یارتباط یهاستمیس در. شوندیم آماده
 امواج. هستند اطلاعات حامل یسیالکترومغناط امواج ،ییویراد
 نه،دام با توانندیم که هستند ینوسیس یهاگنالیس ییویراد

 ارتفاع حداکثر از آن دامنه. شوند مشخص آن فاز و فرکانس
 ره در تناوب دوره تعداد از فرکانس رد؛یپذیم ریتاث ینوسیس
. ردیپذیم ریتأث مبدا از اترییتغ زانیم از فاز و ردیپذیم ریتأث هیثان

 نیا از یبیترک هر ای و فرکانس فاز، دامنه، در توانیم را اطلاعات
 .کرد مدوله پارامترها

 اطلاعات ذرات اطلاعات، یهاحامل ،یمولکول مخابرات در     
 یهاحطر در. هستند( هایا باکتری هامولکول مثلا) یکوچک اریبس

 ذرات خواص در توانیم را اطلاعات ،یمولکول مخابرات مختلف
 .کرد مدوله لیذ به صورت اطلاعات

 
 ذرات تعداد از استفاده با ونیمدولاس کیتکن. 4 شکل

 اطلاعات ذرات تعداد در توانیم را اطلاعات :ذرات تعداد     •
 آزاد که یاطلاعات یهاذره تعداد اگر. کرد یرمزگذار شده منتشر

 ،(ماکرو یهااسیمق در مثال عنوان به) باشد بزرگ یلیخ اندشده
 به تواندیم (حجم واحد در ذرات تعداد مثال عنوان به) غلظت

 ونیمدولاس 4 شکل[. 4] ،[3] شود استفاده ذرات تعداد یجا
 .دهدیم نشان هامولکول تعداد از استفاده با را ینریبا یهاداده

 فرص تیب ارسال یبرا مثال یبرا ینریبا ونیمدولاس طرح نیا در
 مولکول تعداد M از کی تیب ارسال یبرا و مولکول تعداد N از

 .میکنیم استفاده

 را اطلاعات که دارد وجود امکان نیا: ذرات ساختار ای نوع     •
 کرد یکدگذار شده منتشر اطلاعات ذرات( ساختار ای) نوع در
 یبرا توانیم را مولکول مختلف نوع دو مثال، یبرا[. 4] ،[3]

                                                           
3 Deoxy Ribonucleic Acid 

  3DNA ساختار ای کرد، استفاده اطلاعات تیب کی یرمزگذار
 در. شود استفاده هاداده از یادیز زانیم یرمزگذار یبرا تواندیم

 نوع کی از صفر تیب ارسال یبرا که شودیم مشاهده 5 شکل
 از یرگید نوع کی تیب ارسال یبرا و است شده استفاده مولکول
 قابل ونیمدولاس کیتکن نیا[. 5] اندشده استفاده هامولکول

 .باشدیم زین یسطح M یهاداده یبرا گسترش

 
 ذرات نوع از استفاده با ونیمدولاس کیتکن. 5 شکل

 ذرات انتشار زمان در توانیم را اطلاعات :انتشار زمان     •
 زمان، بر یمبتن گرید کردیرو. کرد یرمزگذار اطلاعات
 مخابرات در 4PPM با مشابه که است پالس تیموقع ونیمدولاس

 اطلاعات ذرات از یادیز تعداد پالس، کی دیتول یبرا. است ینور
 شوندیم آزاد خاص زمان کی در فرستنده توسط بلافاصله بایتقر

 ار انتشار زمان از استفاده با ونیمدولاس انجام نحوه 6 شکل[. 6]
 ارسال یبرا شکل نیا در. دهدیم نشان ینریبا داده کی یبرا

 اطلاعات ذرات یسازآزاد به اقدام صفر زمان در صفر تیب
 ریاخت کی اعمال با کی تیب ارسال یبرا که یصورت در. میینمایم

 کیتکن نیا. میکنیم ذرات یسازآزاد به اقدام ،اندک یزمان
 زین یسطح M یهاداده یبرا گسترش قابل هم ونیمدولاس

 حسطو تعداد شیافزا با هاریتاخ تعداد که یصورت به باشد،یم
 یونفرآیند مدولاس یدگیچیپ البته که ابدییم شیافزا نظر مورد

 .داد خواهد شیافزا زین را

 یلمولکو مخابرات در را ونیمدولاس که ییکارها نیاول از یکی     
 مختلف طرح دو سندگانینو مقاله نیا در. بود[ 7] گرفت، نظر در

 نیاول در. گرفتند نظر در را انتشار یهاکانال یبرا ونیمدولاس
 کی تیب و صفر غلظت با ینریبا صفر تیب کی ون،یمدولاس طرح

 هیشب ونیمدولاس طرح نیا. است شده گرفته نظر در M غلظت با

4 Pulse Position Modulation 
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 است ییویراد امواج بر یمبتن مرسوم مخابرات 5OOK طرح به
 ونیمدولاس طرح. شودیم شناخته نام نیهم به هم نجایا در که

OOK ذرات تعداد از استفاده با ونیمدولاس از یاساده نمونه کی 
 اطلاعات ذرات غلظت دوم، طرح در. باشدیم غلظت همان ای

 ریتغم مشخص فرکانس کی با ینوسیس گنالیس کی براساس
 نیا فرکانس و دامنه در توانیم را اطلاعات شودیم فرض و است

 دیجد طرح دو ،[4] و[ 3] در. کرد یرمزگذار ینوسیس گنالیس
 هامولکول تعداد اساس بر یکی. است شده شنهادیپ ونیمدولاس

 یاطلاعات یهاذره تعداد در انتقال یهاسمبل که یطور به است،
 طرح نیا. شوندیم یرمزگذار شود،یم منتشر فرستنده توسط که

 مدولاسیون طرح. است شده ینامگذار 6CSK نام به ونیمدولاس
 هایسمبل آن در که است مولکول نوع بر مبتنی مدولاسیون دوم،

. شوندیم یرمزگذار شده منتشر اطلاعات ذرات نوع در انتقال
 ذرات آنها و دندینام 7MoSK را ونیمدولاس طرح نیا سندگانینو

 مثال کی عنوان به را  8دروفلوئوروکربنیه بر یمبتن یاطلاعات
 مه کانال تداخل اثرات. دادند شنهادیپ ونیمدولاس نوع نیا یبرا
 ردمو هاآن کار در زین رندهیگ دو و فرستنده دو ستمیس کی در

 .گرفت قرار توجه

 
 انتشار زمان از استفاده با ونیمدولاس کیتکن. 6 شکل

. است شده ارائه[ 6] در زین پالس بر یمبتن مختلف روش دو
 ،9PAM در. پالس تیموقع ونیمدولاس و پالس دامنه ونیمدولاس
 داده شیمان یتیب بازه یابتدا در پالس کی توسط کی تیب انتقال
 رد. است شده داده شینما پالس بدون صفر تیب انتقال و شده

PPM و است شده میتقس یمساو قسمت دو به تیب فاصله کی 
 اول مهین در پالس توسط بیترت به صفر و کی یها تیب انتقال

                                                           
5 On-Off-Keying 
6 Concentration Shift Keying 
7 Molecular Shift Keying 
8 Hydrofluorocarbon 

 ونیمدولاس که ییکارها از گرید یکی. است شده داده نشان دوم ای
 بود،[ 8] گرفت، نظر در ستمیس وستهیپ انتشار پاسخ یرو بر را

 شده یکدگذار ستمیس پاسخ یهایژگیو در اطلاعات آن در که
 در کیپ عرض ک،یپ حداکثر یبرا را یعبارات سندگانینو. بودند

 یبرا یعبارات نیهمچن و کیپ حداکثر ریتاخ و حداکثر مهین
 بر توانندیم اطلاعات آن از پس. دادند ارائه ضربه پاسخ یانرژ
 .شوند یآشکارساز و یکدگذار پالس یهایژگیو نیا یرو

 رایز هستند حافظه یدارا عموما یمولکول مخابرات یهاکانال
 نالکا در است ممکن شوندیم منتشر که یاطلاعات ذرات از یبرخ
 یکی نیبنابرا. شوند وارد یبعد یزمان یهااسلات به و بمانند یباق
 از یناش  10ISI ،یمولکول مخابرات در مسائل نیمهمتر از گرید

 ونیمدولاس یهاکیتکن رو، نیا از. است هامولکول ریتاخ با ورود
 از یکی. رندیبگ نظر در را ISI یریپذ بیآس کاهش دیبا زین

 یهاکیتکن که است نیا ISI رساندن حداقل به یهاراه
 و[ 9] در که م،یکن بیترک هم با را MoSK و CSK ونیمدولاس

 کیتکن نیا ینریبا نسخه. است شده شنهادیپ 11MTSK نام به
. کندیم استفاده را B و A اطلاعات ذرات از نوع دو ،ونیمدولاس

 .داد کاهش را ISI توانیم طرح، نیا از استفاده با

 کانال انتشار یهامدل

 لمد ،یارتباط ستمیس ینظر یهامدل نیتریاساس از یکی     
 نالگیس که است یطیمح کانال ،یکیزیف لحاظ به. است کانال
 کانال یهامدل که آنجا از. شودیم پخش آن سراسر در یارسال
 یکی کنند،یم فایا یارتباط یهاستمیس یطراح در را یمهم نقش

 بودند، مواجه آن با مخابرات نیمهندس که یمشکلات نیاول از
[. 11] ،[10] بود یمولکول مخابرات کانال یطراح و یمدلساز

 انامک یمولکول مخابرات یهاکانال یبرا انتشار مختلف یهاطرح
 ون،یمدولاس کیتکن و انتشار طرح هر یبرا ن،یبنابرا. است ریپذ

 وعن چند ادامه در. شود استخراج تواندیم متفاوت کانال مدل کی
 .میکنیم یبررس را یمولکول مخابرات در انتشار یهاروش از

 اردو را هامولکول از یلیس فرستنده روش نیا در: آزاد انتشار     •
 حرکت. دهدیم انتشار رندهیگ سمت به را هاآن و کندیم طیمح

9 Pulse Amplitude Modulation 
10 Inter Symbol Interference 
11 Molecular Transition Shift Keying 

 مهدی جهانگیری



                30
 

 هامولکول از یبعض است ممکن و است یتصادف کاملا هامولکول
 .نرسند رندهیگ به

 دشون وارد رندهیگ به توانندیم یارسال یهامولکول روش نیا در
 در روش نیا یکل طرح. بچسبند رندهیگ یرونیب سطح به ای و

 کی و فرستنده کی( الف) قسمت در. است شده آورده 7 شکل
 یهامولکول( ب) قسمت در. است شده گرفته نظر در رندهیگ

 مینیبیم( ج) قسمت در و شده انتخاب فرستنده توسط یارسال
 حرکت رندهیگ سمت به و شده رها کانال در هامولکول نیا که
 دهیچسب رندهیگ به هامولکول از یبرخ( د) 7 شکل در. کنندیم
 سازهنیزم مسئله نیهم که اندمانده یباق کانال طیمح در یبرخ و

ISI نیب تداخل به مربوط مسائل یبعد یهابخش در. بود خواهد 
 .کرد میخواه یبررس تریجزئ صورت به را یسمبل

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 . مراحل مدل انتشار آزاد برای کانال مخابرات مولکولی7شکل 

 تدااب در فرستنده: یشکاف اتصالات از استفاده با انتشار     •
 به اهمولکول از یبرخ. کندیم جادیا را نگیگنالیس یهامولکول

 گنالیس روش نیا در. کنندیم دایپ انتشار مجاور یهاسلول
 عنوان به واسطه یهاسلول. ابدی انتقال یطولان فواصل در تواندیم
 .کنندیم عمل یتیتقو ستگاهیا

 تاتصالا از استفاده با یانتشار مدل از یکامل اتیجزئ 8 شکل در
 نیا در. دیکنیم مشاهده یمخابرات یهاکانال یبرا را یشکاف
 هک همانطور. شوندیم استفاده امیپ انتقال یبرا هاسلول روش
 تیفیک شیافزا به توانندیم گنالیس تیتقو با هاسلول شد، گفته

 .کنند کمک انتقال

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 کانال مخابرات. مراحل مدل انتشار با استفاده از اتصالات شکافی برای 8شکل 
 مولکولی

 در که همانطور: یمولکول یهاموتور از استفاده با انتشار     •
 قرار موتور ظرف کی در اطلاعات مولکول شودیم دهید 9 شکل
 حرکت لیر کی امتداد در یمولکول موتور نیا و شودیم داده

 امیپ یهامولکول و شده باز ظرف نیا رندهیگ طرف در. کندیم
 .کندیم منتقل رندهیگ به را
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 یباکتر یهاسلول: یباکتر یهاموتور از استفاده با انتشار     •
 رد. کنند یم فعال را محرکه یروین که هستند ییهاتاژک یدارا

 یرباکت. دهدیم یباکتر به را اطلاعات فرستنده ابتدا روش نیا
 نیا. کندیم حرکت رندهیگ سمت به و دیمایپیم را ریمس

 به 10 شکل. شودیم منتقل رندهیگ به تماس از پس اطلاعات
 .گذاردیم شینما به را ندیفرآ نیا یخوب

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های مولکولی برای کانال . مراحل مدل انتشار با استفاده از موتور9شکل 
 مخابرات مولکولی

 طرواب و انتشار یهاکانال مورد در ترقیدق طور به یبعد بخش در
 یبرا که یمدل و کرد میخواه بحث آن به مربوط یاضیر

 میهخوا شرح را است شده گرفته کار به مقاله نیا در یسازهیشب
 .داد

 یمولکول مخابرات مدل

 11 شکل در انتشار آزاد طریق از مخابرات مولکولی مدل     
 فرستنده، نانوماشین یک شامل مدل این .است شده داده نشان
ن نانوماشی گیرنده نویز جمع شونده و مولکولی، انتشار کانال

فرستنده مدوله شده  که توسط {𝑎𝑎𝑗𝑗} دنباله سمبلی .خواهد بود
 مولکولی غلظت هایپالس به صورتو  فرستنده است، از طریق

𝑠𝑠(𝑡𝑡) ضربه  پاسخ با انتشار کانال به سمتℎ(𝑡𝑡)  آزادسازی و
 رد انتشار طریق از اطلاعاتی هایمولکول سپس .شودمنتشر می
 ایهمولکول از بخشی. شوندمی پخش و منتشر آبی یک محیط

 در .است 𝑥𝑥(𝑡𝑡)ها آن غلظت که رسندمی گیرنده به اطلاعاتی
 .دارد وجود  𝑛𝑛(𝑡𝑡))جمع شونده(  افزودنی یک نویز گیرنده،

 را که به صورت نویزی هایمولکول غلظت نانوماشین گیرنده
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝑛𝑛(𝑡𝑡)  گیری و اندازه برای باشد،می

مورد کرده و  حس  {𝑎̂𝑎𝑗𝑗}انتقالی  اطلاعات دنباله آشکارسازی
 .دهدقرار می سنجد

 طور به تواندیم انتشار معادلات نام به ،یعموم فرمول کی     
 قرار استفاده مورد ییایمیش مواد انتشار یسازمدل یبرا موثر

 یآمار حرکات مورد در تا دهدیم اجازه ما به انتشار معادله. ردیگ
 ادلهمع توسط انتشار معادله .میصحبت کن یمحرک تصادف ذرات

 :شود می ارائه زیر صورت به[ 12] با مشتقات جزئی دیفرانسیل

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐷𝐷∇2𝑐𝑐                                                                         (1)  

تشار ان ضریب و لاپلاسین عملگر ترتیب به D و 𝛻𝛻2 که به طوری
است. با  خاص زمان یک در میزان غلظت cهمچنین  .هستند
پاسخ ضربه مورد انتظار کانال  مناسب، هیاول طی( با شرا1حل )

 ریصورت زبه  dبا فاصله ثابت مخابرات مولکولی  یانتشار برا
 شود:یم انیبباشد، می [1]که همان قانون دوم انتشار فیک [ 13]

ℎ(𝑡𝑡) = 1

(4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)
3
2

exp (− 𝑑𝑑2

4𝐷𝐷𝐷𝐷)   (2                                            )  

شکل  در ادامه رابطه نیدرک بهتر ا ی( و برا2با توجه به رابطه )
 "1"از سمبل  یدنباله ا کیشکل  نی. در اایمکردهرا رسم  12
رابر دنباله ب نیفاصله ثابت نشان داده شده است. طول ایک  یبرا

 باشدیثابت م رندهیفرستنده و گ نیو چون فاصله ب باشدیم 10
 بود. اهدخو کسانی هاتیب یتمام یغلظت برا زانیم

 OOK مدولاسیون روش از مخابرات مولکولی، این مدل در     

 N از پالسی ارسال با "1" بیت یک ارسال .استفاده شده است
ارسال  با "0" بیت فرستادن و شودمی داده نمایش مولکول
 به صورت زیر 𝑠𝑠(𝑡𝑡) رابطه که شود،می داده نشان چیزی نکردن

 :[7]خواهد شد
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(3)                                        𝑠𝑠(𝑡𝑡) ≈ ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑡𝑡 − 𝑗𝑗𝑇𝑇𝑏𝑏)∞
𝑗𝑗=0 

 السیگن به کانال پاسخ انتشار، کانال طریق از انتشار از پس
 به صورت زیر خواهد بود: 𝑠𝑠(𝑡𝑡) ورودی

𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠(𝑡𝑡) ∗ ℎ(𝑡𝑡) = ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑁𝑁ℎ(𝑡𝑡 − 𝑗𝑗𝑇𝑇𝑏𝑏)∞
𝑗𝑗=0    (4)                      

 مولکولی غلظت سیگنال  𝑥𝑥(𝑡𝑡) .است کانولوشن عملگر  ∗ که
ل مقدار ک ،است که با اضافه شدن نویز به آن گیرنده در بدون نویز

 .آیدغلظت دریافتی در گیرنده به دست می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های باکتری برای کانال مدل انتشار با استفاده از موتور. مراحل 10شکل 
 مخابرات مولکولی

 

 

 . طرح کلی مدل مخابرات مولکولی11شکل 

برای اضافه شدن به سیگنال در نظر  توانرا می شمارش نویز     
 این نویز .است گیرنده در شمارش خطای شمارش، نویز .گرفت

 نویز [.14] است حرکت در ،هامولکول تصادفی بودن علت به
 السیگن به وابسته نویز عنوان یک به توانمی را 𝑛𝑛(𝑡𝑡) شمارش

 :[16] ،[15] گرفت نظر در صفر میانگین و جمع پذیر با

𝑛𝑛(𝑡𝑡)~𝒩𝒩[0, 𝜎𝜎𝑐𝑐
2(𝑡𝑡)]                                              (5)                      

𝜎𝜎𝑐𝑐به طوری که 
2(𝑡𝑡)  و به صورت زیر  خواهد بودواریانس نویز

 شود:تعریف می

𝜎𝜎𝑐𝑐
2(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝑉𝑉𝑅𝑅
                                                    (6                            )  

𝑉𝑉𝑅𝑅 بدین صورت که = (4 3⁄ )𝜋𝜋𝑎𝑎3  دریافت فضای حجم 
مقدار غلظت  کل ،𝑛𝑛(𝑡𝑡) نویز با اضافه شدن .است گیرنده کروی

شود، به می دریافت گیرنده توسط که  𝑦𝑦(𝑡𝑡) نویزآلود دریافتی
 صورت زیر خواهد بود:

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑁𝑁ℎ(𝑡𝑡 − 𝑗𝑗𝑇𝑇𝑏𝑏)∞
𝑗𝑗=0 + 𝑛𝑛(𝑡𝑡)                (7)                      

 

متر میکرو 16. پاسخ ضربه کانال مخابرات مولکولی با فاصله ثابت 12شکل 
 "1"بیت  10برای دنباله ای از 

 یمولکول مخابرات در یسمبل نیب تداخل یبررس 

 یهادغدغه از همواره مخابرات در یسمبل نیب تداخل مشکل     
 یباق از یناش ISI یمولکول مخابرات در. است بوده مهندسان

 یهامولکول با تداخل و کانال در یقبل سمبل یهامولکول ماندن
 کی شود،یم دهید 13 شکل در که همانطور. است یفعل سمبل

 "1" تیب حامل که یمولکول سمبل کی یانتها در یبلند دم
 نیب تداخل جادیا باعث بلند دم نیا. است شده لیتشک ،است
 لسمب یهامولکول تواند ینم رندهیگ که آنجا از و شده یسمبل

 صیتشخ یقبل یهاسمبل از مانده یباق یهامولکول از را یفعل
 و ردیگیم قرار ریتاث تحت گنالیس یآشکارساز و صیتشخ دهد،
 .شودیم یآشکارساز در خطا جادیا باعث

 
که منجر  "1"ها در انتقال یک بیت . دم بلند تشکیل شده از مولکول13شکل 

 شوددر مخابرات مولکولی می ISIبه وقوع 
𝑅𝑅فرض کنیم که نرخ نمونه برداری       = 𝑁𝑁𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑏𝑏
باشد، به طوری  

𝑁𝑁𝑠𝑠که  ∈ ℤ+ به این معنی است که  مسئله که این خواهد بود
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       ، با فاصله نمونه برداری 𝑇𝑇𝑏𝑏نمونه در هر فاصله سمبلی  𝑁𝑁𝑠𝑠ما 
𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑏𝑏

𝑁𝑁𝑠𝑠
گیریم. سیگنال نمونه برداری شده به صورت زیر می 
 خواهد بود:

𝑦𝑦𝑘𝑘 = 𝑁𝑁 ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘−𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠
∞
𝑗𝑗=0 + 𝑛𝑛𝑘𝑘                             (8)                      

𝑦𝑦𝑘𝑘که  = 𝑦𝑦(𝑘𝑘𝑇𝑇𝑠𝑠)   ،ℎ𝑘𝑘−𝑗𝑗 𝑁𝑁𝑠𝑠 = ℎ(𝑘𝑘𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠𝑇𝑇𝑠𝑠)   و
𝑛𝑛𝑘𝑘 = 𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑇𝑇𝑠𝑠)  برداری با شاخص نمونه𝑘𝑘 = 0,1, … , ∞ 

𝑘𝑘. برای است − 𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠 < ℎ𝑘𝑘−𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠 داریم،  0 =  ، پس رابطه0
 شود: ساده مجددا تواند می( 8)

𝑦𝑦𝑘𝑘 = 𝑁𝑁 ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘−𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠

⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦
𝑗𝑗=0 + 𝑛𝑛𝑘𝑘                        (9)                  

 𝛼𝛼معرف کوچکترین عدد صحیح بلافاصله قبل از   ⎦ 𝛼𝛼 ⎣ که
 از  ISI هایسیگنال از را فعلی سمبل مولکول غلظت . اگراست

صورت زیر  به تواند می( 9) جدا کنیم، رابطه پیشین هایسمبل
 نوشته شود:

𝑦𝑦𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑎𝑎⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ ℎ𝑘𝑘−⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ 𝑁𝑁𝑠𝑠
+            𝑁𝑁 ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘−𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠

⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ −1
𝑗𝑗=0 +

𝑛𝑛𝑘𝑘                (10)                                                           

ه و جمل استبه طوری که جمله اول غلظت مولکول سمبل فعلی 
. برای خواهد بودهای پیشین ناشی از سمبل ISIدوم سیگنال 

 کنیم:( را به صورت زیر بیان می10وضوح بیشتر رابطه )

𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑎𝑎⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ ℎ𝑘𝑘−⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ 𝑁𝑁𝑠𝑠
              (11                        )  

𝑦𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑘𝑘 = 𝑁𝑁 ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗ℎ𝑘𝑘−𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠

⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ −1
𝑗𝑗=0                       (12)                      

 باعث که دهد، تشخیص 𝑦𝑦𝑘𝑘 از را𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑘𝑘  تواندنمی گیرنده
 ثابت یک فاصله با پدیده این .شودمی نادرست سیگنال تشخیص

 دنباله سمبل ارسالی .است شده داده نشان 14 شکل در
 سبز قرمز، چین آبی،نقطه های خطمنحنی .است[ 1100101]
 زرد، یمنحن. هستند سمبل هر یبرا یتک یهاضربه پاسخ اهیس و

 زینو. است ISI اثر گرفتن نظر در با شده افتیدر غلظت مجموع
 را ISI اثر صرفا میخواه یم ما رایز است، نشده گنجانده نجایا در

 اشتباها ISI اثر علت به ششم و سوم یهاسمبل. میکن برجسته
 ائهار با دیبا لذا شوند،یم یآشکارساز و ییشناسا "1" صورت به
 یخطا نرخ و داده کاهش را ISI مناسب یآشکارساز طرح کی
 .دریپذ انجام مطلوب صورت به یآشکارساز تا داد کاهش را تیب

 

های ارسالی در مخابرات مولکولی. دنباله سمبل ISI. اثر 14شکل 
 20و فاصله بین فرستنده و گیرنده ثابت و برابر با  است [1100101]

رای های تکی بهای آبی، قرمز، سبز و سیاه پاسخ ضربهمیکرومتر است. منحنی
که  است. خط قرمز رنگ حد آستانه برای آشکارسازی هستند "1"هر سمبل 

. سمبل هستارسالی  "1"برابر با نصف ماکزیمم پاسخ ضربه اولین بیت 
که در  خواهد بود [1110111]به صورت  ISIآشکارشده بدون فرآیند کاهش 

 .اندبیت به صورت اشتباه آشکارسازی شده 2اینجا 
 

 (OAD) نهیبه یقیتطب یآشکارساز طرح 

 هارائ را نهیبه یفیتطب یآشکارساز طرح کی بخش نیا در     
 از یناش مشکل بر غلبه ،یشنهادیپ طرح از هدف. داد میخواه

ISI یآشکارساز یبرا حل راه کی تا است یمولکول مخابرات در 
 .شود ارائه درست

 است ISI یقیتطب کاهش روش کی شامل یشنهادیپ طرح     
 ندهریگ توسط هانمونه ابتدا. است شده داده نشان 15 شکل در که

 بلسم ایآ که کندیم یبررس رندهیگ ،سپس. شوندیم دریافت
 ای تاس شده منتشر نیشیپ یشده آشکار سمبل دنباله در "1"
 میمستق صورت به باشد، نشده یآشکارساز "1" سمبل اگر. ریخ
 هنکیا محض به. میکنیم استفاده یآشکارساز یبرا هانمونه از
 هب هاداده از میتوانینم گرید رسد،یم رندهیگ به "1" تیب نیاول

 موجود ISI دیبا و میکن استفاده یآشکارساز یبرا میمستق صورت
 و صیتشخ بر تینها در مسئله نیا. میینما حذف را گنالیس در

 بالا تیب یخطا نرخ باعث و گذاردیم ریتأث گنالیس یآشکارساز
 ن،یبنابرا. شودیم یآشکارساز و صیتشخ در شکست یحت ای

 اجرا گرید یندهایفرآ از قبل ISI کاهش ق،یدق یآشکارساز یبرا
 و ISI کاهش یبرا را OAD روش ادامه در .خواهد شد

 .کرد میخواه ارائه یافتیدر گنالیس ترقیدق یآشکارساز
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 OAD. طرح کلی آشکارسازی تطبیقی بهینه 15شکل 
 
اطلاعات ، از ISI، در محاسبه تداخل بین سمبلی حل مشکل یبرا

و با استفاده از تخمینی که  میکنیاستفاده م "1"سمبل  نیآخر
ا یتداخل بین سمبلی  ( در نظر گرفته شده است،13در رابطه )

 .[17]آوریم را بدست می ISIهمان 

𝑦̂𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑘𝑘 = 𝑁𝑁 ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗ℎ∗,𝑘𝑘−𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠

⎣ 𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑠𝑠⁄  ⎦ −1
𝑗𝑗=0                                            (13)  

( با کم 14طبق رابطه ) است. "1"سمبل  نینشانگر آخر ∗که 
خواهیم  ISIهایی بدون وجود ، نمونه𝑦𝑦𝑘𝑘از سیگنال  ISIکردن 

 ها برای آشکارسازی استفاده کرد.توان از آنداشت که می

𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑘𝑘 − 𝑦̂𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑘𝑘 

      = 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑘𝑘 + 𝑦𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑘𝑘 − 𝑦̂𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑘𝑘 +  𝑛𝑛𝑘𝑘        (14)                        

. اگر استتخمین زده شده  ISIسیگنال  𝑦̂𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝑘𝑘به طوری که 
داده شده  ISIتخمین به اندازه کافی خوب باشد، سیگنال کاهش 

𝑧𝑧𝑘𝑘 تواند به صورت زیر تعریف شود:می 

𝑧𝑧𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑘𝑘 + 𝑛𝑛𝑘𝑘     (15)                                           

شود که نسبت یفرض م ISI لیو تحل هیتجز یتمرکز بر رو یبرا
 زیه نوک یمعن نیبزرگ است، به ا یبه اندازه کاف زیبه نو گنالیس

 داشت: میکوچک است. پس خواه

                                                           
12 Multiple Input and Multiple Output 

𝑧𝑧𝑘𝑘 ≈ 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑘𝑘     (16)                                                    

توان برای آشکارسازی استفاده نمود. همچنین می 𝑧𝑧𝑘𝑘بنابراین از 
ر صورت د بزرگ نباشد، یبه اندازه کاف نسبت سیگنال به نویزاگر 

تواند ی( م16)رابطه  نیز 12MIMO [18]های استفاده از سیستم
 .دیبه دست آ

در این مقاله برای  (OAD) ی بهینهقیتطب یزروش آشکارسا     
 به تمیالگور نیااجرا شده است.  آشکارسازی سیگنال دریافتی

 جینتا تا شده یسازهیشب بار 5 تکرار تعداد با و کارلو مونت صورت
قاعده در این روش  .باشند قابل اعتمادتر آمده دست به

 است: ریبه صورت ز یریگمیتصم

𝑎̂𝑎𝑗𝑗 = {1 ,           max (𝑧𝑧𝑘𝑘) ≥ 𝛾𝛾𝑡𝑡ℎ
0 ,                 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   (17)                                  

𝑘𝑘که  ∈ ℤ+   و 𝑗𝑗𝑁𝑁𝑠𝑠 ≤ 𝑘𝑘 < (𝑗𝑗 + 1)𝑁𝑁𝑠𝑠  از خواهد بود .
 𝛾𝛾𝑡𝑡ℎ .است امj بازه در غلظت همان حداکثر (𝑧𝑧𝑘𝑘) طرفی حداکثر

پاسخ  پیک مقدار از نیمی عنوان به  𝛾𝛾𝑡𝑡ℎاست. آستانه  آستانه
 آشکار مقدار سمبل 𝑎̂𝑎𝑗𝑗 .شودمی تنظیم 𝑑𝑑با فاصله  کانال ضربه
 .است امj بازه در شده

 یسازهیشب جینتا 

نرخ  ،OADآشکارسازی  طرح عملکرد کمی ارزیابی برای     
برای  .شودمی استفاده[ 19]عملکرد  معیار عنوان به خطای بیت

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡  شده،  منتقل سمبل𝑁𝑁𝑒𝑒  اشتباه  گیرنده توسط سمبل
( در 18رابطه )صورت  شوند و نرخ خطای بیت بهمی آشکارسازی

 شود:می تعریف زیر

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑒𝑒
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡

          (18)                                                     

 .ستا بهتر عملکرد دهنده و کمتر نشان ترپایین نرخ خطای بیت

 نرخ خطای بیت .است شده داده نشانادامه  در سازیشبیه نتایج
 طول .است دنباله تمام بیت خطای نرخ دهندهنشان این نتایج، در

 1000 گام یک با بیت 10000 تا بیت 1000 دنباله سمبلی از
قرمز رنگ نرخ خطای بیت بدون  هاینمودار .کندمی تغییر بیتی

لی که د، در حاندهرا نشان می ISIاستفاده از الگوریتم حذف 
رنگ نرخ خطای بیت آشکارسازی با استفاده از آبی هاینمودار

آشکارسازی تطبیقی بهینه در مخابرات مولکولی با رویکرد مبتنی بر کاهش تداخل بین سمبلی
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 کی ازفقط  ISI 16 شکل در د.ندهرا نمایش می OADالگوریتم 
 .است شده کم یافتیدر "1" تیب نیآخر از بعد ،یبعد تیب

 
رسالی بر روی میزان نرخ خطای بیت با حذف های ا. تاثیر تعداد بیت16شکل 

ISI  دریافتی "1"بعدی بعد از آخرین بیت فقط از یک بیت 
 نیآخر از بعد ،یبعد تیب دو از  ISI ، میزان17 شکل درهمچنین 

در این شکل نرخ خطای بیت  .است شده کم یافتیدر "1" تیب
 ای کماست. نرخ خطای بیت به میزان قابل توجه 08/0در حدود 

 شود.شده است ولی هنوز هم نیاز به بهبود حس می

 
رسالی بر روی میزان نرخ خطای بیت با حذف های اتاثیر تعداد بیت .17شکل 

ISI  دریافتی "1"از دو بیت بعدی بعد از آخرین بیت 
 از بعد ،یبعد تیب سه از  ISI ، میزان18 شکل دردر پایان، 

 01/0نرخ خطای بیت از  .است شده کم یافتیدر "1" تیب نیآخر
دهد که عملکرد الگوریتم متغیر است و این نشان می 02/0تا 

OAD  بیت، نرخ  10000قابل قبول بوده است. برای مثال در
بیت  144که نشان دهنده فقط  است، 0144/0خطای بیت 

که رقم قابل  استبیت ارسالی  10000نادرست ارسالی از میان 
 قبولی است.

 

رسالی بر روی میزان نرخ خطای بیت با حذف های اتاثیر تعداد بیت .18شکل 
ISI  دریافتی "1"از سه بیت بعدی بعد از آخرین بیت 

هایی که نمودار نرخ خطای بیت بر حسب تعداد بیت 19شکل 
ISI دریافتی کم شده است را برای " 1"ها بعد از آخرین بیت آن

دهد. بدین صورت که بدون حذف بیت ارسالی نشان می 10000
درصد خواهد  25تداخل بین سمبلی، نرخ خطای بیت بیش از 

 "1"بعد از آخرین بیت  ،از یک، دو و سه بیت ISIبود. با حذف 
 درصد خواهد شد. 1و  8، 15دریافتی، نرخ خطای بیت به ترتیب 

 
 ISI که ییهاتیب تعداد حسب بر تیب یخطا نرخ نیانگیم دارنمو. 19شکل 

 است شده کم یافتیدر "1" تیب نیآخر از بعد هاآن
 تیب ارسال یبرا OOK ونیمدولاس در شد، گفته که همانطور     
"1"، N تعداد ریتاث 20 شکل در. شودیم آزاد مولکول 

 یخطا نرخ زانیم یرو بر "1" تیب یبرا آزادشده یهامولکول
 آزاد یهامولکول تعداد نمودار نیا در. دیکنیم مشاهده را تیب

 شیافزا مولکول 1000000 تا مولکول 200000 از را شده
 ،N مقدار شیافزا با تیب یخطا نرخ که شودیم دهید و میاداده

 شیافزا با که کرد اشاره موضوع نیا به توانیم. ابدییم کاهش
N، گرید عبارت به ای گنالیس تیفیک SNR با و ابدییم شیافزا 

 تیب یخطا نرخ و افتهی بهبود گنالیس صحت ،SNR شیافزا
 .ابدییم کاهش

 

بر روی میزان نرخ  "1"های آزادشده برای بیت . تاثیر تعداد مولکول20شکل 
 خطای بیت

فاصله بین فرستنده و گیرنده یکی از عوامل موثر بر روی نرخ      
 نیفاصله ب اثر 21. شکل خواهد بود BERخطای بیت یا همان 

را نمایش  تیب ینرخ خطا زانیم یبر رو رندهیفرستنده و گ
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نمایید، فاصله را در این شکل همانطور که مشاهده می. دهدمی
ایم. همانطور که میکرومتر تغییر داده 30میکرومتر تا  10از 

ی ارود با افزایش فاصله بین فرستنده و گیرنده، نرخ خطانتظار می
 یابد.بیت افزایش می

 
. تاثیر فاصله بین فرستنده و گیرنده بر روی میزان نرخ خطای بیت. 21شکل 

 ها بر حسب میکرومتر هستندفاصله
 افزارنرم در استفاده مورد یسازهیشب یهاپارامتر 1 جدول     

 ییپارامترها جدول نیا در. دهدیم شینما مقاله نیا در را متلب
 ،یارسال یهاتیب تعداد همان ای یسمبل دنباله طول همچون

 ییهامولکول تعداد ،یارسال یاطلاعات یهامولکول انتشار بیضر
 ،اندشده استفاده "1" تیب ارسال یبرا OOK ونیمدولاس در که

 الهمق نیا در که رهیغ و رندهیگ و فرستنده نیب ثابت فاصله
 .است شده آورده ،نداشده استفاده

 سازیپارامترهای شبیه. 1جدول 
پارامترهای 

 سازیشبیه
 مقادیر نماد

 𝑩𝑩 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒 طول دنباله سمبلی
.𝑫𝑫 𝟐𝟐 ضریب انتشار 𝟐𝟐

× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟗𝟗 
𝑵𝑵 𝟑𝟑 هاتعداد مولکول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

فاصله بین فرستنده 
 و گیرنده

𝒅𝒅 𝟐𝟐𝟐𝟐 (𝝁𝝁𝝁𝝁) 
 𝑻𝑻𝒃𝒃 𝟗𝟗𝟗𝟗 (𝒎𝒎𝒎𝒎) فاصله سمبلی

 𝑻𝑻𝒔𝒔 𝟔𝟔 (𝒎𝒎𝒎𝒎) برداریگام نمونه
در هر  نمونهتعداد 

 فاصله سمبلی
𝑵𝑵𝒔𝒔 𝟏𝟏𝟏𝟏 

 یریگجهیتن

در این مقاله یک روش آشکارسازی تطبیقی بهینه ارائه شده      
مدوله  OOKهای ارسالی توسط مدولاسیون است. در ابتدا بیت

نظر که از قانون دوم انتشار فیک شدند و از کانال مخابراتی مورد
به دست آمده است، عبور داده شدند. نویز شمارش برای اضافه 

توانست مورد استفاده قرار شدن به سیگنال عبوری از کانال می
 ترگیرد که روابط آن آورده شده است ولی برای بررسی دقیق

، ما از اضافه کردن نویز ISIهمان  مشکل تداخل بین سمبلی یا
های مربوط به تداخل بین سمبلی خودداری کردیم. در ادامه بحث

برای آشکارسازی  OADو نحوه مقابله با آن مطرح شد. روش 
های دریافتی استفاده شد که در بخش پنجم به صورت کامل بیت

توضیح داده شد. از معیار نرخ خطای بیت برای سنجش عملکرد 
سازی تطبیقی بهینه استفاده شده است و نتایج قابل قبولی آشکار

 ها اشاره گردید.به دست آمد که در بخش ششم به آن
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