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Based on Pulse Position Modulation in Free Diffusion Space
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요 약

본 분자 통신 (Molecular Communication)은 새로운 통신 패러다임으로 전자파(Electro-Magnetic wave)를 이용

한 기존 통신을 대체하는 기술 중 하나로 연구되고 있다. 분자 통신은 자연에 영감을 받아, 분자를 전달자로 하여

정보를 전달하며 인체에 무해하고, 기존 통신에서 사용하기 힘든 매체(ex. 인체, 동굴, 수중 등)에서 대체제로서 사

용할 수 있다. 본 논문에서는 자유 확산(free-diffusion) 공간에서 농도 인코딩 분자 통신(Concentration-Encoded

Molecular Communication ; CEMC) 시스템을 기반으로 하여 분자 농도의 위치를 정보 입자로 하는 펄스 위치

변조 (Pulse Postion Modulation ; PPM) 송신 기술에 리간드-수용체 결합 과정(Ligand Receptor Binding Process

; LRBP)을 활용한 분자 통신기법을 제안하며, 분자 통신에서 PPM 방식을 활용하였을 때 분자 방출 시간을 늘리

는 것이 분자 통신에 유리함을 확인하였다.

키워드 : 분자 통신, 농도 인코딩, 심볼 간 간섭, 리간드-수용체 결합 과정, 펄스 위치 변조

Key Words : Molecular Communication, Concentration Encoding, Inter-symbol Interference, LRBP

(Ligand-Receptor Binding Process), PPM(Pulse Position Modulation)

ABSTRACT

Molecular communication is a new communication paradigm and having been studied as one of technologies

to substitute traditional communication using Electro-Magnetic (EM) waves. Molecular communication is

inspired by nature to convey information using molecules as a carrier, and can be used as a substitute for

media that are harmless to the human body and difficult to use EM communication (ex. human body, cave,

underwater, etc.). In this paper, we propose a Pulse Position Modulation (PPM) scheme, which uses positions

of the molecules’ concentration as information particles, with Ligand Receptor Binding Process (LRBP) in

Concentration-Encoded Molecular Communication (CEMC) system. From simulations we found that it is better

to increase transmission time for enhancing communication performance in PPM based CEMC system.
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Ⅰ. 서 론

1.1 분자 통신 개요
분자통신은기존의통신기술이아닌통신의새로

운 패러다임이며 새로운 혁신 기술로 부상하고 있다
[1]. 전자기파를 캐리어로 사용하는 전자기 (EM) 통신

과 달리 분자 통신은 화학적 성질을 가진 최소 단위

입자인 분자와 같은 작은 입자를 통해 정보를 전달하

는 통신 시스템이다. 빛의 속도로 움직이는 EM 통신

보다속도는필연적으로느릴수있지만, 인체나수중

등 전자기파를 사용하기 힘든 매체에서 사용할 수 있

다는 큰 장점이 있다. 분자 통신은 자연과 생명 공학

에서 영감을 받은 통신 시스템으로 의료, 자연 응용

분야에 적용하여 혁신적인 기술 발전을 기대할 수 있

다. 또한, 전자기통신은전력소비및크기감소제한

및기타구성요소로인해소형화기술에한계가있으

나 분자 통신은 나노 네트워크로 구성된 통신망으로

구성되어 있기에 나노미터 크기(nm)의 송신기(TN :

Transmitter Nanomachine)와 수신기(RN : Receiver

Nanomachine)로구축할수있다. 따라서소형화발전

에도 크게 기여할 수 있다.

분자통신에서가장많이사용되는기술은농도편

이 방식(Concentration Shift Keying ; CSK)으로서

아날로그 변조에서의 진폭 변조(Amplitude Modu-

lation ; AM), 디지털 변조에서의 진폭 편이 방식

(Amplitude Shift Keying ; ASK)과유사하다. 수신된

정보 분자의 농도가 신호의 진폭으로 사용되는데, 비

트신호가 “1” 이면진폭의크기만큼분자를방출하고

“0” 이면 분자가 방출되지 않는다. 채널을 통과한 후

주어진시간동안 RN에도착한농도의값이임계값을

초과하면 “1”, 그렇지 않으면 “0”으로 검출하는 기법

이다. 하지만 이 방식을 이용한 CEMC 분자 통신 시

스템에서는 이전 비트에 수신되고 남은 잔류 분자들

이 현재 비트에 영향을 주어 심볼 간 간섭

(Inter-Symbol Interference ; ISI)이 발생한다[2]. 이러

한 문제를 완화하기 위해 기존 통신 방법에서의 펄스

위치변조 (Pulse Position Modulation ; PPM) 방식과

같이 분자 농도의 위치를 활용하여 정보를 전달할 수

있다. 이와 같은 방식을 활용하면 수신 신호 검출 시

임계값이 따로 필요 없고 일정한 진폭이 사용되어 간

섭의영향을상대적으로덜받는다. 이러한 PPM 방식

은 전력 사용이 효율적이고 수신된 위치에서 고농도

분자를 검출하여 해독하는 간단한 과정으로 구성되어

구현이 용이한 장점이 있다.

본논문에서는 자유-확산(free-diffusion) 분자 통신

을기반으로자유-공간(free-space)에서분자의농도를

정보 입자로 하는 농도 인코딩 분자 통신

(Concentration - Encoded Molecular Communication ;

CEMC) 시스템을 기반으로한펄스위치변조 (Pulse

Position Modulation ; PPM) 방식에 확률적인 화학

동역학(Stochastic chemical kinetics)을 고려한 리간

드-수용체 결합 과정(Ligand Receptor Binding

Process ; LRBP)을수신단에활용한분자통신기법을

제안하고 본 방식의 효용성에 대해서 검토한다.

1.2 관련 연구
분자통신은거리에따라장거리통신과단거리통

신으로 구분할 수 있다[1]. 장거리 통신은 박테리아를

기반으로 한분자 통신[3], 페로몬신호 통신[4]이 있고,

단거리 통신에는 칼슘 신호 통신[5]과 확산을 통한 통

신이있다[6,7]. 그 중확산 방식이 가장 널리활용되는

분자 통신 방식이다.

기존 전자기 통신에서 시간에 따라 변화하는 채널

임펄스 응답 (Channel Impulse Resp- onse) 모델과

유사하게 분자 통신에서는 채널 양자 응답 (Channel

Quantum Response)을 새로운 채널 모델을 제시하여

분자통신의자유확산채널을개발하였다[8]. 이채널

을 기반으로 CSK 기술을 이용한 수신 신호 검출 방

식을 개발하여 농도 인코딩 신호(Concentration-

Encoded Signal) 검출을 가능하게 하였다. 실제로

CSK 방식을통해송신기로 알코올분자를뿌리고 확

산을 통해 알코올 분자가 수신기로 이동하고 분자의

농도를 받는 통신 실험 사례도 있다[9].

이를 확장시킨 연구 [10]에서는 CSK 기술에 확률

적인 화학 동역학(Stochastic chemical kinetics)을 고

려하여 리간드-수용체 결합 과정(Ligand Receptor

Binding Process ; LRBP)을 새롭게 정의하였다.

LRBP 과정을통해 RN에서수신된신호부분의노이

즈 및 ISI 성분을 분리하여 전송된 신호를 감지하는

최적의 수신기를 개발하였다. 하지만 이러한 방식은

이전 비트에 간섭 영향을 많이 받는 단점이 있다. 이

를 보완하기 위해서 [11]에서는 CSK가 아닌 분자 농

도의위치를정보로하여간섭영향을줄이는변조방

식의 효용성을 검토하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 농도 인코딩 분자 통신(CEMC) 모델
분자 통신기법은 자유 확산을 통해 송신기와 수신

기 사이를 이동하고 분자의 농도를 인코딩 및 디코딩
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그림 1. 농도 편이 방식을 이용한 확산 기반 농도 인코딩 분자 통신 블록도
Fig. 1. Block diagram of Concentration-Encoded Molecular Communication System using Concentration Shift
Keying in Molecular Diffusion Channel.

한다.

그림 1은 리간드-수용체 결합 과정(Ligand

Receptor Binding Process ; LRBP)을 고려하지 않고

농도 편이 방식(Concentration Shift Keying ; CSK)

을 이용한 확산 기반 농도 인코딩 분자 통신

(Concentration-Encoded Molecular Communication ;

CEMC)의 가장 기본적인 블록도를 보여준다. CEMC

는 그림 1과 같이 송신기(TN)와 수신기(RN)라는 한

쌍의 나노 머신으로 구성된다. 송신기에서는 변조 방

식인 CSK를 사용하여 입력 데이터에 진폭의 크기가

인 신호(농도)를 생성하며, 생성된 신호가 채널을

통과한다. 이때 채널은 공기, 물, 혈액[12,13]과 같은 매

체에 해당하며 환경으로부터 받은 열에너지 때문에

분자가 무작위 운동(random motion)으로 용매 분자

(solvent molecule)와 엄청난 수의 충돌로 인해 확산

을 통하여 전달된다. 수신기에 도달한 신호는 확산된

분자의 농도()를 확인하여 임계값 (Threshold

= 


)을 초과하면 "1", 그렇지않으면 "0"으로 검출

하여 최종 출력 데이터를 얻게 된다.

2.2 제안된 시스템 모델

2.2.1 제안된 시스템 전체 블록도

그림 2는 본 논문에서 제안하는 펄스 위치 변조

(Pulse Position Modulation ; PPM) 방식에리간드-수

용체 결합 과정(Ligand Receptor Binding Process ;

LRBP)을 수신단에 활용한 농도 인코딩 분자 통신

(Concentration - Encoded Molecular Communication ;

CEMC) 시스템의 블록도를 보여준다. 송신기에서는

변조방식인 PPM을사용하여입력데이터에따라각

위치에 진폭의 크기가 인 펄스(농도)를 생성한다.

생성된 신호가 채널을 통과하여 수신기에 도달하게

되면 수신기 수용체와의 LRBP 과정을 통해 매 분자

가 방출되는 구간마다 반응하는 확률()을 얻게 되

며 PPM을 통해 전송된 신호에 대한 검출은 각 위치

에서 가장 높은 확률값(즉, 가장 높은 농도값)을 검출

하여 최종 출력 데이터를 얻게 된다.

2.2.2 펄스 위치 변조(PPM) 기반 송신 방식

M-ary PPM 방식을 이용하여 송신기(TN)에서 송

신되는 신호 는 수식 (1)로 표현할 수 있다.

     ≤ ≤

 
(1)

이때 ∈, 는 심볼 당 분자 농도

의 양을 의미하며,   ∙로 나타내어

진다. 이때 는비트당분자농도의 양을의미한다.
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그림 2. 펄스 위치 변조 방식을 이용한 확산 기반 농도 인코딩 분자 통신 블록도
Fig. 2. Block diagram of Concentration-Encoded Molecular Communication System based on Pulse Position
Modulation Scheme in Molecular Diffusion Channel.

는 총 신호 전송 시간  중 분자가 방출되는 시

간을 의미한다. 따라서  ∙ 로 표현할 수

있다. (1)을 수식적으로 다시 표현하면, 다음과 같다.

  
 ∞

∞

  (2)

이때  함수는 분자가 방출되는 시간 간격 

만큼펄스(농도)를형성하는정규화된펄스형성함수

(normalized pulse shaping function) 이고,

∈에서 은 M-ary PPM에서의 위

치(position)를나타낸다. 그림 3은 8-ary PPM에서이

진 비트(binary-bit) 신호인 “011”을 보냈을 때 

의 모습을 예로 보여준다.

그림 3. “011” bits 신호를 8-ary PPM 방식으로 전송 시

Fig. 3.  when transmitting “011” bits signal using
8-ary PPM

2.2.3 채널 모델(Channel Model)

분자 통신을 하기 위해서는 채널을 모델링하는 것

이가장중요하다. 분자를전달하는다양한방법중에

서 본 논문에서는 공기, 물, 혈액과 같은 매체에서 자

유 확산을 기반으로 하는 채널을 구성하였다. [8, 12]

에서 제안하는 Bossert 방정식을 이용하여 다음과 같

이 채널을 구성할 수 있다.

 






(3)

이때 는 확산 상수로서 본 논문에서는

공기 중에서 확산한다고 가정한다. 은 송신기

와수신기사이의거리이다. 이채널모델을이용하여

수신기(RN)에 도달한 신호를 라 한다면 수식

(4)와 같이 나타내어진다.

 








∙





 (4)

이때  ∗로 정의할 수 있으며,

기호 ∗은 합성곱 연산자 (Convolution operator)를

의미한다.

2.2.4 리간드-수용체 결합 기반 수신단 모델

자유 확산 중 분자가 수신단(RN)에 도달하게 되면

수신단(RN)의 수용체(receptor)와 충돌이 일어난다.

이충돌분자(Ligand 분자)와수용체가화학적인반응

을일으켜극히작은화학적펄스가생성되고, 수신된

분자의농도를감지한다. 이과정을 리간드-수용체결

합과정 (Ligand- Receptor Binding Process ; LRBP)
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그림 4. 에 따른 채널 
Fig. 4. Comparison of normalized channel 
according to 

이라 한다[10]. 수용체와 부딪히고 충돌된 분자들은 공

기 중에서 제거되지 않고 그대로 남게 되는데 이것이

노이즈를 발생시키는 잔류 분자가 된다. 이러한

LRBP 과정을통해수신단에서수신된신호의노이즈

및 ISI 성분을 분리하여 전송된 신호를 감지한다.

Ligand 분자와 RN의수용체사이에화학적반응의

평균 수를 계산하기 위해서 성향 함수 (propensity

function)가 필요하며, propensity function을 통해

LRBP 기반 수신 신호를 모델링 할 수 있다.

 를 Ligand와수용체사이에일어난반

응의 확률이라고 하였을 때  를 propensity

function라 지칭하고 이를 (5)와 같이 수식적으로 표

현할 수 있다.

       (5)

∙는   시간 동안수용체와 분자가 랜덤하

게 반응하는 확률을 의미한다. 는 ligand 분자와 수

용체의쌍이다. 따라서    이며 는 RN의

표면에 있는 수용체의 농도를 의미한다. CEMC 과정

에서 랜덤한 결과값을 보이는 propensity function을

정확하게 알아내기어렵기에 2가지 가정을 통해근사

치를 이용한 모델링을 한다[10].

첫 번째로 dt가 매우 작다고 하였을 때

 ≃ ′ ∀′∈    라고 가정

한다. 즉, 주어진구간  안에서분자끼리서로독

립적인존재라고가정한다. 두번째로   구간에

서 화학적 반응이 충분히 많이 일어났다고 가정하여

propensity function을 평균과 분산이 같은 정규 분포

로 근사화할 수 있다.

즉, ∈일 때, 분자가 방출되는 구간

     동안 반응하는 확률을 라 하고,

평균이 , 분산이 
라 하였을 때 ∼

와

같은 정규 분포로 표현할 수 있으며, 이때 평균과 분

산은 (6)과 같다.

 




 


 





 

(6)

이렇게 RN에서 매  시간 동안 LRBP를 통하여

반응하는 확률값들을 구하게 되면, PPM을 통해 전송

된 신호에 대한 검출은 각 position에서 가장 높은 확

률값(즉, 가장 높은 농도값)을 검출하면 된다. 따라서

결정된 position 값은 수식 (7)과 같이 표현된다.

 arg
∈
max  (7)

수식 (7)에서검출된 position 과전송된 position

인 을비교하여 두위치가일치하면 전송된신호를

제대로 검출한 것으로 간주하고 그렇지 않으면 오류

로 간주한다.

2.3 모의실험
M이 4인 4-ary PPM에서 공기 중 자유 확산을 하

는 CEMC 시스템을 가정한다. 우선, 분자 통신의 채

널특성을보기위해그림 4와같이  일때 에

따른채널 을도식화해보았다. 그림 4를보았을

때 의값이커질수록즉, TN과 RN의사이가멀어질

수록 도달하는 분자의 양이 점점 줄어들었음을 알 수

있었다. 또한, 거리가 점점 멀어짐에 따라 채널이 뒤

로퍼지는특성을보임을알수있다. 이특성으로 인

해 이상적인 위치에서 검출되어야 하는 분자들의 위

치가 어긋나게 됨으로써 기존 전자기파 기반 통신 채

널과는 다른 심볼 간 간섭 특성을 갖게 된다.

그림 5는 에 따른 심볼 오류 확률 (Symbol

Error Rate ; SER) 비교를 보여준다. 우선, 거리가멀

어짐에 따라 SER이 증가하는 것을 알 수 있었다. 특

징적인 점은 같은 농도(양)의 분자를 송신할 경우 분

자를 방출하는 시간()을 늘리는 것이 에러율을 감

소시키는 것을 알 수 있는데 이는 앞서 말한 바와 같
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그림 5. 에 따른 심볼 오류 확률(SER)

Fig. 5. Comparison of SER according to 

이분자통신의채널특성상거리변화에따라채널이

퍼지는 정도가 달라서 나타나는 현상으로 파악된다.

따라서 같은 양의 분자를 단시간에 보내는 것보다 장

시간에 걸쳐 보내는 것이 분자 통신에 유리함을 확인

할 수 있었다.

Ⅲ. 결 론

분자통신은분자를정보전달자로하는새로운통

신패러다임으로서, 기존전자기 (EM) 통신을대체하

는 기술 중 하나로 연구되고 있다. 또한 분자 통신은

나노 네트워크로 구성되어 있으며 자연에 영감을 받

아 의료, 자연, 소형화 분야에 혁신적인 발전을 기대

할 수 있다.

본논문에서는 Pulse Position Modulation (PPM) 기

반 Concentration encoded Molecular Communication

(CEMC) 시스템에 Ligand-Receptor Binding process

(LRBP)를더한통신방법을새롭게제안하고그특징

을 모의실험을 통하여 확인하였다. 분자 농도의 위치

를정보입자로한송신신호를기반으로자유확산을

통해신호가이동하는채널모델과정보분자와 RN의

수용체사이에 LRBP를통하여노이즈가섞인수신기

모델을 구성하였으며, 이 시스템 모델을 이용하여 모

의실험 한 결과 송신기와 수신기 사이의 거리가 멀어

질수록 분자가 공기 중에 손실되는 양이 많아지면서

에러율이증가하였고, 분자가방출되는시간이길수록

에러율이감소하였음을확인하였다. 따라서같은양의

분자를 송신하더라도 최대한 긴 시간을 통해 분자를

보내는 것이 가장 유리함을 확인하였다.

이러한 기초 연구를 기반으로 향후 다양한 분야에

서 기존 전자기파를 대신하여 분자를 이용한 통신을

다양하게 응용할 수 있게 될 것으로 기대한다.
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