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Abstract

Molecular communication (MC) is a communication technique that utilizes Brownian

entities as information carriers. Apart from being suitable for various environments

where conventional electromagnetic and optical wave transmissions are not e�cient

means of communication, MC has several applications in the �elds of synthetic biology,

animal behavior studies, bio-nanotechnology, systems biology, targeted drug delivery,

the internet of Bio-Nano things and many other scienti�c disciplines. Contrary to hav-

ing such a huge potential, the research in the MC domain is still in its nascent stage.

One of the primary reasons for such a lag in the MC research is the lack of theoretical

and analytical models and techniques that can characterize a given MC system. These

models are needed for evaluating the performance of the MC system under the assump-

tions of various Brownian entities that are propagating in di�erent �uid enclosings and

are received by distinct molecular receivers. In the absence of suitable analytical tech-

niques for MC channel characterization and performance evaluation, researchers have

relied heavily on simulations; which are generally time-consuming and do not provide

readily available mathematical expressions for intuitive insights. Thus, in this disser-

tation, we perform analytical modeling and mathematical performance evaluation of

various MC systems.

The study begins with the performance evaluation of MC systems that can be

modeled by using one-dimensional (1-D) channel characterizations. The performance

evaluation of a generalized M -ary modulated molecular signal that is propagating in

a di�usive-drift �uid environment is provided. Arrival modeling of the molecules at

the absorbing receiver is done by using a Poisson random variable. A lower bound on

the capacity of the aforementioned MC system is obtained, and the symbol error rates

iii



are also evaluated. Next, we provide a communication perspective to the cell signal-

ing established using Boolean AND and OR logic gates. The cell signaling between

molecular sources and e�ector protein that is mediated through the receptor proteins

is represented by relay based communication between transmitters and Boolean gate

receivers. Error performance and some capacity bounds are evaluated for the Boolean

communication system. Furthermore, the relationship between the reliability of a com-

munication link and a disease is also discussed.

We then venture into the area of channel characterizations for di�erent two-dimensi-

onal (2-D) and three-dimensional (3-D) MC systems; based on various natural and

arti�cial applications. The analytical formulations of molecular reception probabilities

of passive and active receivers for a 3-D di�usive-drift �uid environment are obtained,

and a comparison between the performance of the two receivers in terms of error rates

is presented. It is observed by analysis and simulations that under the given MC

constraints, the active receiver performs better than the passive receiver due to the

lesser amount of interference encountered by the former.

Apart from employing passive Brownian particles (e.g., molecules), we also analyti-

cally explore MC by using active Brownian particles like bacteria and molecular motor

as information entities. A 2-D channel characterization of the bacteria signal in the

presence of an absorbing line in a �uid environment is provided by deriving the �rst

hitting time (FHT) probability density function (PDF). A novel method of modeling

the interference a�ected di�usion channel as �nite-state Markov channel (FSMC) is

proposed, and the capacity of the bacterial communication system is evaluated. For

the motor signal, we study its propagation in the presence of an absorbing node by

employing a 2-D square lattice structure. The FHT PDF and the hitting probabilities

of the motor signal to the absorbing node are derived. Motivated by the neuronal

cell signaling applications, we propose to encode the information in the release timing

of the motor particle and evaluate the error performance. Criteria to determine the

e�ective memory length of the di�usion channel are also suggested. Furthermore, by

quantifying the directivity of a motor signal, it is shown that the directed random walk

is better suited for large range MC.
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From the unconstrained and semi-constrained �uid environments, we then proceed

to analyze MC systems established inside enclosed containers. The spatio-temporal

distributions of molecules inside 2-D rectangular and 3-D cuboid containers that have

all re�ecting walls but one absorbing wall are provided, and the FHT PDFs of the

molecules to the respective absorbing walls are derived. Furthermore, the numerical

capacity evaluation of a temporally modulated MC system within rectangular and

cuboid enclosed boundaries is also provided.
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सार 

आणविक संचार (एमसी) एक संचार तकनीक है जो सूचना िाहक के रूप में ब्राउननयन कणों का उपयोग 
करती है। विभिन्न िातािरणों के भिए उपयुक्त होने के अिािा, जहां पारंपररक विद्युत चुम्बकीय और 
ऑप्टिकि िेि प्रसारण संचार के कुशि साधन नह ं हैं, एमसी के भसथंेटिक जीि विज्ञान, पशु व्यिहार 
अध्ययन, जैि-नैनो-प्रौद्योगगकी, भसस्िम जीि विज्ञान, िक्षित दिा वितरण, जैि नैनो चीजें का इंिरनेि 
और कई अन्य िैज्ञाननक विषयों में बहुत से अनुप्रयोग हैं। इतनी बडी िमता होने के विपर त, एमसी 
डोमेन में शोध अिी िी अपने निजात चरण में है। एमसी अनुसंधान में इस तरह की अपररपक्िता के 
प्राथभमक कारणों में से एक सैद्धांनतक और विश्िेषणात्मक मॉडि और तकनीकों की कमी है जो टदए 
गए एमसी भसस्िम पर ननिभर करती है। इन मॉडिों की आिश्यकता विभिन्न एमसी प्रणाभियों के 
प्रदशभन का मूलयांकन करने के भिए आिश्यक है, प्जनमें विभिन्न ब्राउननयन कणों का प्रसारण विभिन्न 
द्रि बाडों में हो रहा है और यह ब्राउननयन कण विभिन्न आणविक ररसीिरों द्िारा प्राटत ककए जा रहें 
हैं। एमसी चैनि ििण िणभन और प्रदशभन मूलयांकन के भिए उपयुक्त विश्िेषणात्मक तकनीकों की 
अनुपप्स्थनत में, शोधकताभओं ने भसमुिेशन पर ननिभरता टदखाई है; जो आमतौर पर समय िेने िाि  
होती हैं और सहज ज्ञान युक्त अंतर्दभप्टि के भिए आसानी से उपिब्ध गणणतीय अभिव्यप्क्त प्रदान नह ं 
करती हैं। इस प्रकार, इस शोध प्रबंध में, हम विभिन्न एमसी भसस्िम के विश्िेषणात्मक मॉडभिगं और 
गणणतीय प्रदशभन मूलयांकन करते हैं। 
यह अध्ययन एमसी भसस्िम के प्रदशभन मूलयांकन के साथ शुरू होता है प्जसे एक-आयामी (1-डी) चैनि 
ििण िणभन का उपयोग करके मॉडि ककया जा सकता है। एक सामान्यीकृत M-ary संग्राहक आणविक 
संकेत का प्रदशभन मूलयांकन प्रदान ककया जाता है जो एक विसारक-बहाि द्रि िातािरण में प्रचाररत हो 
रहा है। अब्सॉर्बिंग ररसीिर पर अणुओं का आगमन मॉडभिगं एक पॉइसन यार्दप्छिक चर का उपयोग 
करके ककया जाता है। उपरोक्त एमसी प्रणाि  की संचार-िमता पर एक ननचि  बाध्यता प्राटत की जाती 
है, और प्रतीक त्रुटि दर का िी मूलयांकन ककया जाता है। इसके बाद, हम बूभियन तथा और िॉप्जक 
गेट्स का उपयोग करके स्थावपत सेि भसग्नभिगं को एक सचंार पररप्रेक्ष्य प्रदान करते हैं। ररसटेिर 
प्रोि न के माध्यम स े मध्यस्थता करने िािे आणविक स्रोतों और प्रिािकार  प्रोि न के बीच सेि 
भसग्नभिगं को ट्ांसमीिर और बुभियन गेि ररसीिर के बीच ररिे आधाररत सचंार द्िारा दशाभया जाता 
है। बूभियन संचार प्रणाि  के भिए त्रटुि प्रदशभन और कुि संचार-िमता सीमा का मूलयांकन ककया जाता 
है। इसके अिािा, संचार भिकं की विश्िसनीयता और एक बीमार  के बीच संबंध पर िी चचाभ की गई 
है। 

किर हम विभिन्न दो-आयामी (2-डी) और तीन-आयामी (3-डी) एमसी भसस्िम के भिए चैनि ििण 
िणभन के िते्र में उद्यम करते हैं जो कक विभिन्न प्राकृनतक और कृर्त्रम अनुप्रयोगों पर आधाररत है। 3-
डी विसारक-बहाि द्रि पयाभिरण के भिए ननप्टिय और सकिय ररसीिर की आणविक ररसेटशन संिािनाओं 
के विश्िेषणात्मक सूत्र प्राटत ककए जाते हैं, और त्रटुि दर के संदिभ में दो ररसीिरों के प्रदशभन के बीच 
तुिना प्रस्तुत की जाती है। यह विश्िेषण और भसमुिेशन द्िारा देखा गया है कक टदए गए एमसी 



बाधाओं के तहत, सकिय ररसीिर ननप्टिय ररसीिर की तुिना में बेहतर प्रदशभन करता है क्योंकक सकिय 
ररसीिर में कम हस्तिेप होता है। 

ननप्टिय ब्राउननयन कणों (जैसे, अणु) को ननयोप्जत करने के अिािा, हम सकिय रूप से बैक्ि ररया 
और आणविक मोिर जैसे सकिय ब्राउननयन कणों का उपयोग करके सूचना संस्थाओं के रूप में एमसी 
का पता िगात ेहैं। एक तरि िातािरण में एक अिशोवषत िाइन की उपप्स्थनत में बैक्ि ररया भसग्नि 
का 2-डी चैनि ििण िणभन पहिे टहटिगं समय (एिएचि ) की संिािना वितरण फंक्शन (पीडीएि) 
को प्राटत करके प्रदान ककया जाता है। पररभमत राज्य माकोि चैनि (एिएसएमसी) के रूप में हस्तिेप 
प्रिावित प्रसार चैनि मॉडभिगं की एक नई विगध प्रस्तावित कक गयी है, और जीिाणु संचार प्रणाि  की 
संचार-िमता का मूलयांकन ककया गया है। मोिर भसग्नि के भिए, हम 2-डी िगभ जाि  संरचना को 
ननयोप्जत करके एक अिशोवषत नोड की उपप्स्थनत में इसके प्रसार का अध्ययन करते हैं। एिएचि  
पीडीएि और अिशोवषत नोड के भिए मोिर भसग्नि की मार संिािनाएं व्युत्पन्न हैं। न्यूरोनि सेि 
भसग्नभिगं अनुप्रयोगों द्िारा पे्रररत, हम मोिर कण की ररहाई के समय में जानकार  को एन्कोड करने 
और त्रुटि प्रदशभन का मूलयांकन करने का प्रस्ताि करते हैं। प्रसार चैनि की प्रिािी स्मनृत िंबाई ननधाभररत 
करने के भिए मानदंड िी सुझाए गए हैं। इसके अिािा, एक मोिर भसग्नि की प्रत्यिता की मात्रा 
ननधाभररत करके, यह टदखाया गया है कक ननदेभशत यार्दप्छिक चिना बडी रेंज एमसी के भिए बेहतर है। 

असीम और अधभ-असीम द्रि िातािरण से, हम किर सिंग्न पात्रों के अंदर स्थावपत एमसी भसस्िम का 
विश्िेषण करने के भिए आगे बढ़ते हैं। 2-डी आयताकार और 3-डी घनाि पात्रों के अंदर अणुओं के 
अनुपात-अस्थायी वितरण, प्जनमें सिी प्रनतर्बरं्बत द िारें हैं, िेककन एक अिशोवषत द िार है, प्रदान की 
जाती है, और अणुओं के एिएचडी पीडीएि प्राटत ककए जात ेहैं। इसके अिािा, आयताकार और घनाि 
से पररबद्ध सीमाओं के िीतर एक अस्थायी रूप से संशोगधत एमसी प्रणाि  का संख्यात्मक संचार-
िमता मूलयांकन िी प्रदान ककया जाता है। 
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