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Abstract

Nanotechnology is a revolutionary paradigm for the future of medical applications. The

theory of miniaturization has played a pivotal role in the emergence of nanotechnology

and biotechnology. The development of micro and nano scale devices is facilitated by

the tools provided by nanotechnology. Nanomachines are the basic functional devices

with nanoscale size and little complexity. Therefore, they can accomplish only sim-

ple tasks like communicating, computing, sensing, data storage, and actuation. Due

to their limited functionality and scarce energy resource, nanomachines need to work

cooperatively to achieve a wide range of applications including healthcare, industrial,

environmental, etc. Nano-communication enables communication between a group of

nanomachines to achieve a speci�c task. Such nanoscale communication can be imple-

mented using electromagnetic (EM), nanomechanical, acoustic, and molecular commu-

nication (MC) techniques. Owing to the non-invasiveness and biocompatibility, MC

stands out as the most suitable communication paradigm for nanomachine networks,

i.e., nanonetworks.

MC is a gifted technique inspired by nature-based communication where informa-

tion is passed using molecules from sender to receiver. For instance, the human body

is a complex network of communicating nanomachines performing a speci�c function.

Motivated by nature, arti�cial nanonetworks can be formed using synthetic biology

for spurring a wider range of biomedical and industrial applications. MC has gained

enormous attention from researchers in the past decade still, the research is in its in-

fancy. The key challenges include, inter alia, e�cient information transmission through

encoding and decoding strategies, lack of end-to-end realistic MC model, propagation

of information molecules in a controlled manner, and the highly stochastic nature of
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MC channel. Therefore, in this dissertation, we evaluate realistic end-to-end MC sys-

tem using capacity and bit error rate (BER) analysis alongwith providing performance

analysis of MC system models utilizing di�erent modulation schemes.

We �rst present the end-to-end biochemical MC model with the �nite number of

receptors on the receiver's boundary. The capacity and performance analysis for the

aforementioned system model is carried out using the Markov chain. The probability

of binding and unbinding of molecules on the receiver's surface depends on the concen-

tration of molecules in the vicinity of the receiver (Rx). Therefore, the Rx is modeled

using a two-state Markov chain, where one state is bind and the other state is unbind.

We next move to the study of multiple-input multiple-output (MIMO) modulation

techniques in MC system. In order to achieve a high data rate, MIMO systems prove

to be bene�cial for MC systems. Unlike single-input single-output (SISO) systems,

MIMO systems su�er greatly from inter-link interference (ILI) alongwith inter-symbol

interference (ISI). The spatial modulation (SM) schemes have shown enormous bene-

�ts in terms of their simplicity, high spectral e�ciency, and low energy consumption in

MIMO-MC systems. One benchmark SM scheme in MC literature is molecular space

shift keying (MSSK) where information is transmitted using antenna indices of the

transmitter (Tx) nanomachine. We extend this study to propose a coded index mod-

ulation (IM) strategy named molecular spatio-temporal coded modulation (MSTCM)

where information is judiciously transferred using antenna index selection. The an-

tenna index in the present interval is judiciously activated in accordance with the

antenna activated in the previous symbol interval. The proposed scheme is shown to

mitigate ISI and ILI problems better than the benchmark MSSK modulation scheme.

Moreover, the analytical BER expression is derived which very well corroborates with

the simulated one.

We then embed the pulse position modulation (PPM) strategy in the MSTCM

modulation scheme to form a position molecular spatio-temporal coded modulation

(PMSTCM) scheme. It is proved by simulations and analytical results that PMSTCM

better alleviates the problem of ISI and ILI in molecular MIMO systems. Until now,

the proposed molecular schemes transmit information using a single antenna index in
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one symbol interval. For enhancing the system throughput, a �xed number of antennas

on the Tx side can be activated for transferring information. This calls for generalized

space shift keying modulation schemes for molecular MIMO systems. Motivated by

conventional radio-based communication, we illustrated the generalized molecular space

shift keying (GMSSK) scheme for two activated antennas on the Tx side and compared

it with the benchmark MSSK and other modulation strategies considering the same

symbol interval. The study depicts that GMSSK outperforms existing molecular MIMO

modulation schemes for a majority of bit durations.
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अमूर्त 

चिचित्सा अनुप्रयोगोों िे भचिष्य िे चिए नैनोटेक्नोिॉजी एि क्ाोंचििारी प्रचिमान है। िघुिरण िे चिद्ाोंि ने नैनो 

प्रौद्योचगिी और जैि प्रौद्योचगिी िे उद्भि में महत्वपूणण भूचमिा चनभाई है। िूक्ष्म और नैनो पैमाने िे उपिरणोों िा 

चििाि नैनोटेक्नोिॉजी द्वारा उपिब्ध िराए गए उपिरणोों द्वारा िुगम होिा है। नैनोमशीनें नैनोसे्कि आिार और 

थोडी जचटििा िािे बुचनयादी िायाणत्मि उपिरण हैं। इिचिए, िे िेिि िोंिार, िों पू्यचटोंग, िेंचिोंग, डेटा स्टोरेज और 

एकु्चएशन जैिे िरि िायण ही पूरा िर िििे हैं। उनिी िीचमि िायणक्षमिा और दुिणभ ऊजाण िोंिाधन िे िारण, 

नैनोमशीनोों िो स्वास्थ्य देखभाि, औद्योचगि, पयाणिरण आचद िचहि अनुप्रयोगोों िी एि चिसृ्ति शृ्ोंखिा िो प्राप्त 

िरने िे चिए िहयोगात्मि रूप िे िाम िरने िी आिश्यििा होिी है। नैनो-िोंिार एि चिचशष्ट िायण िो प्राप्त 

िरने िे चिए नैनोमशीनोों िे िमूह िे बीि िोंिार िो िक्षम बनािा है। इि िरह िे नैनोसे्कि िोंिार िो चिद्युि 

िुम्बिीय (ईएम), नैनोमैिेचनिि, ध्वचनि और आणचिि िोंिार (एमिी) ििनीिोों िा उपयोग िरिे िायाणन्विि 

चिया जा िििा है। गैर-आक्ामििा और जैि-अनुिूििा िे िारण, एमिी नैनोमशीन नेटििण , यानी नैनो नेटििण  

िे चिए िबिे उपयुक्त िोंिार प्रचिमान िे रूप में िामने आिा है। 

एमिी प्रिृचि-आधाररि िोंिार िे पे्रररि एि प्रचिभाशािी ििनीि है जहाों पे्रषि िे प्राप्तििाण िि अणुओों िा 

उपयोग िरिे िूिना प्रिाररि िी जािी है। उदाहरण िे चिए, मानि शरीर एि चिचशष्ट िायण िरने िािी नैनोमशीनोों 

िा िोंिार िरने िा एि जचटि नेटििण  है। प्रिृचि िे पे्रररि होिर, बायोमेचडिि और औद्योचगि अनुप्रयोगोों िी 

एि चिसृ्ति शृ्ोंखिा िो बढािा देने िे चिए चिोंथेचटि जीिचिज्ञान िा उपयोग िरिे िृचिम नैनोनेटििण  िा चनमाणण 

चिया जा िििा है। एमिी ने चपछिे दशि में शोधििाणओों िा िाफी ध्यान आिचषणि चिया है, अभी भी शोध अपनी 

प्रारों चभि अिस्था में है। प्रमुख िुनौचियोों में, अन्य बािोों िे िाथ-िाथ, एन्कोचडोंग और चडिोचडोंग रणनीचियोों िे माध्यम 

िे िुशि िूिना प्रिारण, एों ड-टू-एों ड यथाथणिादी एमिी मॉडि िी िमी, चनयोंचिि िरीिे िे िूिना अणुओों िा प्रिार 

और एमिी िैनि िी अत्यचधि स्टोिेन्वस्टि प्रिृचि शाचमि हैं। इिचिए, इि शोध प्रबोंध में, हम चिचभन्न मॉडू्यिेशन 

योजनाओों िा उपयोग िरिे हुए एमिी चिस्टम मॉडि िे प्रदशणन चिशे्लषण प्रदान िरने िे िाथ-िाथ क्षमिा और 

चबट िुचट दर (बीईआर) चिशे्लषण िा उपयोग िरिे यथाथणिादी एों ड-टू-एों ड एमिी चिस्टम िा मूल्ाोंिन िरिे हैं। 

हम पहिे ररिीिर िी िीमा पर ररिेप्टिण िी िीचमि िोंख्या िे िाथ एों ड-टू-एों ड बायोिेचमिि एमिी मॉडि प्रसु्ति 

िरिे हैं। उपरोक्त चिस्टम मॉडि िे चिए क्षमिा और प्रदशणन चिशे्लषण मािोि शृ्ोंखिा िा उपयोग िरिे चिया 

जािा है। ररिीिर िी ििह पर अणुओों िे जुडने और खुिने िी िोंभािना ररिीिर िे आिपाि अणुओों िी िाोंद्रिा 

(आरएक्स) पर चनभणर िरिी है। इिचिए, आरएक्स िो दो-राज्य मािोि शृ्ोंखिा िा उपयोग िरिे िैयार चिया गया 

है, जहाों एि राज्य बाइोंड है और दूिरा राज्य अनबाइोंड है। 

अब हम एमिी चिस्टम में मल्टीपि-इनपुट मल्टीपि-आउटपुट (एमआईएमओ) मॉडू्यिेशन ििनीिोों िे अध्ययन 

िी ओर बढिे हैं। उच्च डेटा दर प्राप्त िरने िे चिए, MIMO चिस्टम MC चिस्टम िे चिए फायदेमोंद िाचबि होिे हैं। 

चिोंगि-इनपुट चिोंगि-आउटपुट (SISO) चिस्टम िे चिपरीि, MIMO चिस्टम इोंटर-चिोंि इोंटरफेरेंि (ILI) िे िाथ-

िाथ इोंटर-चिोंबि इोंटरफेरेंि (ISI) िे बहुि प्रभाचिि होिे हैं। स्थाचनि मॉडू्यिेशन (एिएम) योजनाओों ने 

एमआईएमओ-एमिी प्रणाचियोों में उनिी िादगी, उच्च िणणक्मीय दक्षिा और िम ऊजाण खपि िे मामिे में भारी 

िाभ चदखाया है। एमिी िाचहत्य में एि बेंिमािण  एिएम योजना आणचिि अोंिररक्ष चशफ्ट िुों जीयन (एमएिएििे) 

है जहाों ट्ाोंिमीटर (टीएक्स) नैनोमशीन िे एों टीना िूििाोंिोों िा उपयोग िरिे िूिना प्रिाररि िी जािी है। हम 

आणचिि अनुपाि-अस्थायी िोचडि मॉडू्यिेशन (एमएिटीिीएम) नामि एि िोचडि िूििाोंि मॉडू्यिेशन 

(आईएम) रणनीचि िा प्रस्ताि िरने िे चिए इि अध्ययन िा चिस्तार िरिे हैं जहाों एों टीना इोंडेक्स ियन िा उपयोग 

िरिे जानिारी िो चििेिपूणण ढोंग िे स्थानाोंिररि चिया जािा है। ििणमान अोंिराि में एों टीना िूििाोंि चपछिे प्रिीि 

अोंिराि में िचक्य एों टीना िे अनुिार चििेिपूणण ढोंग िे िचक्य होिा है। प्रस्ताचिि योजना िो बेंिमािण  एमएिएििे 

मॉडू्यिेशन योजना िी िुिना में आईएिआई और आईएिआई िमस्याओों िो बेहिर ढोंग िे िम िरने िे चिए 

 अोंगे्रज़ी िे चहन्दी में अनुिाचदि। - www.onlinedoctranslator.com 

https://www.onlinedoctranslator.com/hi/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=docx&utm_campaign=attribution
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चदखाया गया है। इििे अिािा, चिशे्लषणात्मि बीईआर अचभव्यन्वक्त प्राप्त िी गई है जो चिमु्यिेटेड िे िाथ बहुि 

अच्छी िरह िे पुचष्ट िरिी है। 

 

चफर हम न्वस्थचि आणचिि अनुपाि-अस्थायी िोचडि मॉडू्यिेशन (पीएमएिटीिीएम) योजना बनाने िे चिए 

एमएिटीिीएम मॉडू्यिेशन योजना में पल्स न्वस्थचि मॉडू्यिेशन (पीपीएम) रणनीचि िो एमे्बड िरिे हैं। चिमुिेशन 

और चिशे्लषणात्मि पररणामोों िे यह िाचबि हुआ है चि पीएमएिटीिीएम आणचिि एमआईएमओ प्रणाचियोों में 

आईएिआई और आईएिआई िी िमस्या िो बेहिर ढोंग िे िम िरिा है। अब िि, प्रस्ताचिि आणचिि योजनाएों  

एि प्रिीि अोंिराि में एिि एों टीना िूििाोंि िा उपयोग िरिे िूिना प्रिाररि िरिी हैं। चिस्टम थू्रपुट िो बढाने 

िे चिए, िूिना स्थानाोंिररि िरने िे चिए टीएक्स िाइड पर एि चनचिि िोंख्या में एों टेना िो िचक्य चिया जा िििा 

है। इििे चिए आणचिि एमआईएमओ प्रणाचियोों िे चिए िामान्यीिृि से्पि चशफ्ट िुों जीयन मॉडू्यिेशन योजनाओों 

िी आिश्यििा होिी है। पारोंपररि रेचडयो-आधाररि िोंिार िे पे्रररि होिर, हमने टीएक्स पक्ष पर दो िचक्य एों टेना 

िे चिए िामान्यीिृि आणचिि अोंिररक्ष चशफ्ट िुों जीयन (जीएमएिएििे) योजना िा चििण चिया और िमान 

प्रिीि अोंिराि पर चििार िरिे हुए बेंिमािण  एमएिएििे और अन्य मॉडू्यिेशन रणनीचियोों िे िाथ इििी िुिना 

िी। अध्ययन िे पिा िििा है चि जीएमएिएििे अचधिाोंश चबट अिचध िे चिए मौजूदा आणचिि एमआईएमओ 

मॉडू्यिेशन योजनाओों िे बेहिर प्रदशणन िरिा है। 
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