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요 약  

 
분자 통신은 바이오 및 나노 통신에서 기존의 전자기 통신을 대체할 수 있는 방법으로써 주목받고 있으며, 작은 크기의 

분자나 나노 물질을 사용하여 데이터를 전송하는 통신 방법이다. 본 논문은 PWM 기반의 통신 방법을 분자 통신에 

적용하여 분자 전송률을 확인하고 데이터를 구분하여 전송하는 방안에 대해 제안한다.  

 

Ⅰ. 서 론  

분자 통신은 자연의 메커니즘에서 영감을 얻은 통신 

방법으로써 분자를 주요 전달 매체로 사용하여 정보를 

전달한다. 인체에 무해한 분자를 사용함으로써 의학 분야

에서 전자기 통신의 대안으로 연구되고 있으며 외부 에

너지가 필요하지 않다는 점에서 에너지를 효율적으로 사

용할 수 있다는 장점이 있다[1].  

기존의 통신 방법에서 펄스 기반의 통신 방법은 에너

지 효율성이 좋으며, 복잡성이 낮고 데이터 안정성이 높

다는 장점이 있다[2]. 그 중 펄스의 폭을 기반으로 데이

터를 전송하는 PWM(Pulse Width Modulation) 방식을 분

자 통신에 적용한 방식에 대해 제안한다. 분자 통신에서 

펄스의 폭을 이용하는 경우 전송하는 약물의 주입 시간

을 결정할 수 있으며 이를 기반으로 약물의 양을 조절하

거나 데이터를 구분하여 전송할 수 있다.  

 

Ⅱ. 본론  

2.1 송신단 

제안된 방식은 펄스의 폭을 분자 방출 시간으로 고려

할 수 있으며, 전체 전송 시간에 비해 분자 방출 시간이 

얼마인지를 나타내는 duty cycle을 결정함에 따라 분자 

전송량을 결정할 수 있다. 그림 1은 duty cycle이 75%인 

경우의 송신 신호 예시이다. 분자 방출 시간 𝑇𝑠을 조절함

으로써 분자의 양을 조절할 수 있다. 이러한 방식은 데이

터를 구분하거나 분자량을 조절함으로써 특정 상황에서 

원하는 분자량을 보낼 수 있다. 

𝑄(𝑡)는 송신 신호를 나타내며 시간이 지남에 따라 보

내는 분자의 농도는 모두 일정하다고 가정한다. 송신 신

호의 전체 분자 농도는 분자 방출 시간 𝑇𝑠에 의해 결정된

다. 

그림 1에서 𝑄𝑠 는 방출되는 분자의 농도를 나타내며,  

𝑇𝑡𝑥는 총 전송시간을 의미한다. 전체 심볼 당 분자 농도

의 양은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
𝑄𝑡 =  𝑄𝑠 ∗  𝑇𝑠                                            (1) 

 

 
 

그림 1. Duty cycle 75% 송신 신호 예시 

 

 

2.2 채널 

분자 통신은 채널에서 분자 방출 시간 𝑇𝑠에 대해 영향

을 받으며 신호가 지연되는 현상이 발생한다. 이전 신호

가 다음 신호에 영향을 줄 수 있으며 ISI(Inter Symbol 

interference), 즉 간섭과 노이즈가 발생할 수 있다. 이로 

인해 잘못된 데이터가 전송될 수 있다[3]. 

분자 통신 채널은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있

다[4]. 

 

𝐶(𝑡) =  

−𝑟2

𝑒4𝐷𝑡

(4𝜋𝐷𝑡)
3
2

                                       (2) 

 

 𝑟(𝑐𝑚) 은 송신단과 수신단 사이의 거리를 의미하며 

𝐷(𝑐𝑚2/𝑠)는 확산 계수를 나타낸다. 본 논문에서는 채널

에서의 분자 전파 과정은 공기 중에서의 확산으로 가정

한다.  

 

2.3 수신단 

  수신단에서는 채널 통과 중 발생하는 노이즈와 간섭을 



고려하여 변형된 신호를 수신하게 된다. 수신된 신호는 

수신단의 수용체와 충돌이 일어나고 이 과정에서 화학적 

펄스가 생성되어 분자 농도를 측정할 수 있다. 이 과정을 

리간드 수용체 결합 과정(Ligand Receptor Binding 

Process)라 한다[5]. 송신 신호에 비해 수신된 신호의 

분자 농도를 확인하는 것을 통해 수신된 전송 효율을 확

인할 수 있다. 도달한 수신 신호 𝑈(𝑟, 𝑡)는 다음과 같은 

수식으로 나타낼 수 있다.  

 

𝑈(𝑟, 𝑡) = ∫
𝑄(𝜏)

4𝜋𝐷(𝑡 − 𝜏)
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2.4 모의실험 

 본 모의 실험에서는 펄스 폭 기반 전송 방식의 분자 전

송량을 확인한다. 시간에 따라 방출되는 분자의 농도는 

일정하기 때문에, 분자 전체 농도는 분자 방출 시간 𝑇𝑠에 

의해 결정된다. 전체 농도에 비해 수신된 신호의 분자 농

도를 측정함으로써 전송된 분자량을 알 수 있다. 분자의 

방출 농도는 1로, 총 전송 시간은 30초로 실험을 진행하

였다. 

그림 2. Received Data volume 

 

그림 2는 거리 𝑟(𝑐𝑚)과 duty cycle에 따른 수신된 분

자량의 변화를 보여준다. 전송 거리가 멀어 짐에 따라 전

체적으로 수신된 분자량이 감소하는 것을 확인할 수 있

으며, duty cycle이 높아짐에 따라 전송된 분자량이 증가

하는 것을 확인할 수 있다. 𝑟 = 1𝑐𝑚이고 Duty cycle이 

25%인 경우 송신 신호의 0.34의 분자 농도가 측정되었

으며, Duty cycle이 100%인 경우 0.94의 분자 농도가 측

정되었다. Duty cycle이 증가함에 따라 수신된 분자량이 

늘어나고, 송신 거리가 증가하거나 Duty cycle이 100%

에 근접할수록 수신되는 분자량 비율이 감소하는 현상을 

확인할 수 있다.  

 그림 2의 결과를 기반으로 펄스 폭을 통해 데이터를 전

송하는 경우에 수신된 분자의 양을 그림 2의 데이터와 

가장 근접한 duty cycle의 데이터로 판단하여 복조를 진

행하였다. 복조 결과를 확인하기 위해 SER(Symbol 

Error Rate)을 통하여 성능을 확인하였다. 그림 3에서 

duty cycle이 늘어날수록 전체적인 분자의 양이 증가하고, 

이에 따라 LRBP 과정이 늘어나고 분자 농도의 편차가 

증가한다. 특히 duty cycle이 50%와 75%의 경우 수신된 

분자의 농도의 편차가 크게 증가하여 복조가 어려움을 

확인할 수 있다.  

 

 

Ⅲ. 결론  

분자 통신은 자연적인 원리에서 영감을 받아 연구가 

진행중인 새로운 통신 기술이다. 현재까지의 연구에 따르

면, 데이터의 전송 속도가 느리다는 단점이 존재하지만 

수중이나 인체와 같은 환경에서 전자기 통신을 대체할 

수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 펄스 기반의 통신 

방법인 PWM을 분자 통신에 적용함으로써 분자 통신에

서 펄스의 폭을 조절하는 것을 통해 수신된 분자량의 변

화를 확인하였다. 펄스의 폭을 조절하는 방식은 분자량을 

조절할 수 있으며 이는 분자 통신에서 약물의 공급 시간

을 조절하는 것을 통해 약품의 양을 조절하거나 데이터

를 구분하여 전송할 수 있을 것으로 예상된다.  

분자 통신 환경에서 펄스 폭 기반의 방식을 사용하기

위해서는 수신단에 도달하는 분자량을 알 필요가 있으며 

이를 위해서는 채널 추정이 가능해야 한다. 모의 실험 결

과 duty cycle이 증가함에 따라 전송된 분자량이 증가하

는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 duty cycle이 증가함

에 따라 송신한 분자량에 비해 수신되는 분자량 비율이 

감소하는 경향이 있다. 전송 거리가 증가할수록 수신되는 

분자량이 감소하기 때문에 효율적인 전송을 위해서는 이

러한 부분들을 고려할 필요가 있다. 또한 펄스 폭을 통해 

데이터를 구분하기 위해서는 노이즈의 영향을 줄일 수 

있는 방법이 필요한 것으로 예상된다. 이러한 기초 연구

들을 바탕으로 분자 통신의 성능을 향상시킬 수 있을 것

으로 기대된다.  
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