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요 약  

 
분자 통신은 나노 기술, 바이오 기술, 통신 기술을 결합한 새로운 학문으로서 화학적 신호를 이용하여 정보를 전달하는 

통신 방법이다. 기존의 전자기 통신에서 주파수 대역 활용 효율을 높이기 위한 방법으로 다중 펄스 방식을 이용한 

MPPM이 있다. 본 논문은 다중 펄스 방식을 참조하여 분자 통신에서 연구되는 CPSK에 적용한 MCPSK에 대해 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

분자 통신은 자연에서 영감은 받은 새로운 통신 패러

다임으로 등장하였으며, 분자를 전달자로 사용하여 정보

를 전달하는 통신 방법이다. 분자 통신은 인체에 무해한 

방법으로서 의료 분야 등에서 전자기 통신을 대체하는 

방법으로 연구되고 있다. 또한 분자 통신을 이용하면 에

너지를 효율적으로 사용할 수 있다[1].  

기존의 전자기 통신에는 주파수 대역 활용을 높이기 

위해 다중 펄스를 사용하는 MPPM(Multi Pulse Position 

Modulation)이 있다[2]. 이 방식을 참고하여 분자 농도

의 위치 기반으로 정보를 전달하는 CPSK(Concentration 

Position Shift Keying) 방식에 다중 펄스를 적용한 

MCPSK(Multi Concentration Position Shift Keying) 분

자 통신 기법을 제안하고 기존의 방식과 비교하여 가장 

효율적인 방식에 대해서 검토한다. 

 

Ⅱ. 본론  

2.1 송신단 

MCPSK 방식은 한 심볼에서 펄스 위치를 하나만 이용

하는 기존의 CPSK 방식과 달리 다중 펄스 위치를 이용

하는 방법을 이용한다. 한 심볼 내의 Position 수를 N, 

펄스의 수를 K라 한다면 조합(Combination)을 통해 펄

스 위치 조합들을 결정할 수 있다. 동일한 데이터 양을 

전송하는 경우, 모든 펄스 조합 중에 2𝑘개의 펄스 조합을 

선택한다. 𝑘(𝑏𝑖𝑡)는 bit 수를 의미한다. 그림 1을 보면 N

이 7, K가 2인 4bit MCPSK의 한 가지 예시를 보여준다. 

그림 1에서 조합으로 만들 수 있는 경우의 수는 21가지

이다. 이 중 4bit에 해당하는 16가지의 경우를 선택하여 

송신 신호와 수신 신호를 비교한다. 𝑄(𝑡)는 송신 신호를 

의미하며, 보내는 분자 농도의 총합을 𝑄𝑠라 하고, 보내는 

각 펄스 위치 분자의 농도는 모두 동일하다고 가정한다. 

그림 1에서 𝑇𝑡𝑥는 총 전송시간으로서 𝑇𝑠는 𝑇𝑡𝑥 중 분자가 

방출되는 시간을 의미한다. 

 

 

 
그림 1. MCPSK 송신 신호 예시 

 

 

2.2 채널 

분자 통신은 채널에서 분자 방출 시간 𝑇𝑠에 대해 영향

을 받으며 이로 인해 ISI(Inter Symbol interference), 즉 

간섭과 노이즈가 발생할 수 있다[3]. 

채널은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다. 

 

𝐶(𝑡) =  

−𝑟2

𝑒4𝐷𝑡

(4𝜋𝐷𝑡)
3
2

                                       (1) 

 

 𝐷(𝑐𝑚2/𝑠)는 확산 계수를 의미하며 본 논문에서는 채널

에서의 분자 전파 과정은 공기 중에서의 확산으로 가정

한다. 𝑟(𝑐𝑚)은 송신단과 수신단 사이의 거리를 의미한다. 

 

2.3 수신단 

 수신단에서는 송신단에서 보낸 신호가 채널을 통과하며 

발생하는 노이즈와 간섭이 더해진 신호를 받게 된다. 본 

논문에서는 MCPSK의 성능을 확인하기 위해 송신된 신

호가 무엇인지 안다고 가정한다. 수신된 신호에서 펄스 

위치별로 평균 분자의 농도를 측정하고 가장 높은 농도

의 값부터 K개의 펄스의 위치를 추정하다. 이렇게 추정

한 펄스 위치를 통해 수신된 신호를 결정할 수 있고 송

신한 신호의 펄스 위치와 비교하여 에러가 발생하였는지 

알아볼 수 있다. 수신단에 도달한 신호 𝑈(𝑟, 𝑡)는 다음과 

같은 수식으로 나타낼 수 있다. 
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𝑈(𝑟, 𝑡) = ∫
𝑄(𝜏)

4𝜋𝐷(𝑡 − 𝜏)
3
2

 •
𝑇𝑠

0

𝑒
−𝑟2

4𝐷(𝑡−𝜏) 𝑑𝜏         (2) 

 

2.4 모의실험 

 본 논문에서는 펄스 포지션의 개수 K를 1개에서 3개로 

가정하고 실험을 진행하였다. K가 1인 경우는 CPSK 방

식을 이용한 경우이며, K가 2이상인 경우는 MCPSK 방

식을 이용한 것이다. 송신단에서 보내는 신호의 데이터는 

3bit와 4bit를 가정하고 같은 데이터 양을 전송한 경우의 

결과를 비교한다. 데이터를 전송할 때, CPSK와 MCPSK 

방식 중 한 가지를 이용하여 데이터를 한 번에 전송할 

수 있으며, bit를 나누고 CPSK와 MCPSK 방식을 조합하

여 보낼 수도 있다.  

 송신 방법과 변조 방법의 차이를 확인하기 위해 거리(𝑟) 

에 따른 ADR(Achievable Data Rate)을 비교한다. ADR은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

𝐴𝐷𝑅 =  
𝑘

𝑇𝑡𝑥

(1 − 𝐵𝐸𝑅)                              (3) 

 

BER(Bit Error Rate)은 총 비트에서 에러가 난 비트의 

비율이며, 실험에서는 에러가 발생하였을 때 전송한 비트 

수와 상관없이 1bit 에러가 발생하였다고 가정한다.  

 

 
그림 2. 3bit ADR data 

 

 
그림 3. 4bit ADR data 

 

그림 2와 그림 3은 실험을 통해 얻은 ADR 값들 중 

CPSK와 MCPSK의 성능을 비교할 수 있는 일부를 보여

준다. 그림 2와 그림 3은 N의 값이 가장 작을 때의 결과

를 비교한 그림이며, MCPSK를 단독으로 이용한 경우에 

ADR이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 또한 CPSK와 

MCPSK를 조합하여 사용하는 경우에는 MCPSK 방식을 

포함하여 얻은 ADR 값이 더 낮음을 확인할 수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

분자 통신은 자연에서 영감을 받은 새로운 통신 패러

다임 중 하나이다. 분자 통신은 빛의 속도로 전파하는 전

자기 통신에 비해 느리다는 단점이 있다. 하지만, 수중 

매체 등 전자기 통신을 사용하기 힘든 공간에서 사용할 

수 있어 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 기존의 전

자기 통신에서 연구되고 있는 MPPM 방식을 참고하여 

분자 통신에서 기존의 CPSK 방식에 다중 펄스 방법을 

적용한 MCPSK를 제안하고 구현하였다. 

모의 실험 결과를 통해 MCPSK 방식을 이용한다면 같

은 bit의 데이터를 전송하는 경우 CPSK 방식보다 더 많

은 데이터를 보낼 수 있음을 확인하였다. 따라서 

MCPSK 방식을 사용하는 것이 분자 통신에 유리함을 알 

수 있었다. 이러한 기초 연구를 기반으로 전자기 통신을 

사용하기 힘든 환경에서 분자 통신을 적용할 수 있을 것

으로 기대한다.  
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