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Abstract

This dissertation establishes and analyzes a complete molecular transmission system from
a communication engineering perspective. Its focus is on diffusion-based molecular commu-
nication in an unbounded three-dimensional fluid medium. As a basis for the investigation
of transmission algorithms, an equivalent discrete-time channel model (EDTCM) is devel-
oped and the characterization of the channel is described by an analytical derivation, a
random walk based simulation, a trained artificial neural network (ANN), and a proof of
concept testbed setup. The investigated transmission algorithms cover modulation schemes
at the transmitter side, as well as channel equalizers and detectors at the receiver side.
In addition to the evaluation of state-of-the-art techniques and the introduction of or-
thogonal frequency-division multiplexing (OFDM), the novel variable concentration shift
keying (VCSK) modulation adapted to the diffusion-based transmission channel, the low-
complex adaptive threshold detector (ATD) working without explicit channel knowledge,
the low-complex soft-output piecewise linear detector (PLD), and the optimal a posteri-
ori probability (APP) detector are of particular importance and treated. To improve the
error-prone information transmission, block codes, convolutional codes, line codes, spread-
ing codes and spatial codes are investigated. The analysis is carried out under various
approaches of normalization and gains or losses compared to the uncoded transmission are
highlighted. In addition to state-of-the-art forward error correction (FEC) codes, novel line
codes adapted to the error statistics of the diffusion-based channel are proposed. Moreover,
the turbo principle is introduced into the field of molecular communication, where extrinsic
information is exchanged iteratively between detector and decoder. By means of an extrin-
sic information transfer (EXIT) chart analysis, the potential of the iterative processing is
shown and the communication channel capacity is computed, which represents the theoreti-
cal performance limit for the system under investigation. In addition, the construction of an
irregular convolutional code (IRCC) using the EXIT chart is presented and its performance
capability is demonstrated. For the evaluation of all considered transmission algorithms the
bit error rate (BER) performance is chosen. The BER is determined by means of Monte
Carlo simulations and for some algorithms by theoretical derivation.
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Kurzfassung

In dieser Dissertation wird ein komplettes molekulares Übertragungssystem aus nachricht-
entechnischer Sicht geschaffen und analysiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer diffu-
sionsbasierten molekularen Kommunikation in einem unendlich ausgedehnten dreidimen-
sionalen fluiden Medium. Als Grundlage zur Untersuchung von Übertragungsalgorithmen
wird ein äquivalentes zeitdiskretes Kanalmodell des Systems entwickelt. Zur Charakter-
isierung des Kanals werden vier Methoden mit unterschiedlichen Ansätzen beschrieben.
Diese basieren auf einer analytischen Herleitung, auf Random-Walk-basierten Simulatio-
nen, auf einem trainierten neuronalen Netzwerk und auf einem Demonstratoraufbau. Die
untersuchten Übertragungsalgorithmen umfassen auf der Sendeseite Modulationsverfahren,
während auf der Empfangsseite Kanalentzerrer und Detektoren betrachtet werden. Neben
der Evaluation von aus der Literatur gängigen Techniken und der Einführung von orthog-
onal frequency-division multiplexing (OFDM) sind dabei vor allem die neuartige, an den
Übertragungskanal angepasste variable Konzentrationsmodulation, der ohne Kanalkennt-
nis arbeitende aufwandsgünstige adaptive Schrankendetektor, der aufwandsgünstige ab-
schnittsweise linear approximierende Softdetektor, sowie der optimale a posteriori prob-
ability (APP) Detektor hervorzuheben. Um die Fehlerwahrscheinlichkeit einer Informa-
tionsübertragung zu senken werden Blockcodes, Faltungscodes, Leitungscodes, Spreizcodes
und räumliche Codierungen untersucht. Die Codierverfahren werden unter verschiede-
nen Normalisierungsansätzen analysiert. Dabei werden Gewinne und Verluste gegenüber
einer uncodierten Übertragung herausgearbeitet. Neben aus der Literatur gängigen vor-
wärtsfehlerkorrigierenden Kanalcodes werden auch neuartige, an die Fehlerstatistik des
diffusionsbasierten Kanals angepasste Leitungscodes vorgestellt. Darüber hinaus wird das
Turbo-Prinzip in den Bereich der molekularen Kommunikation eingeführt, bei dem ex-
trinsische Information iterativ zwischen Detektor und Decoder ausgetauscht wird. Mit
Hilfe einer extrinsic information transfer (EXIT)-Chart-Analyse wird das Potential der
iterativen Verarbeitung aufgezeigt und die Kanalkapazität des Kommunikationssystems
berechnet, welche die theoretische Leistungsgrenze für das untersuchte System darstellt.
Des Weiteren wird das Design eines irregulären Faltungscodes mit Hilfe der EXIT-Chart
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vorgestellt und dessen Leistungsfähigkeit demonstriert. Für die Bewertung aller betra-
chteten Übertragungsalgorithmen wird die Bitfehlerrate herangezogen, die mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen ermittelt wird. Zusätzlich wird die Bitfehlerrate für ausgewählte
Algorithmen theoretisch hergeleitet.
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