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Abstract: 

Introduction: Nanomolecular network is used as a new connection pattern in nanomachines. These connections are 

possible using biological components in the environment. The molecular communications have important drawbacks, such 

as very low capacity or the need to deploy a complex infrastructure. One of the most effective approaches for this purpose is 

using bacteria to carry encrypted message among nanomachines. 

Method: The current research examines effective routing in bacterial communication nano networks based on changing the 

distance between nanomachines. The aim of this research is to develop routing capability for bacterial communication nano 

networks. For this purpose, two intrinsic characteristics of bacteria, including chemotaxis and conjugation, have been used. 

In order to analyze the efficiency of message delivery, simulation was done for several different topologies. The purpose of 

simulation in different forms of topology is to investigate the effect of changing the distance between nanomachines and also 

the connection process in order to improve message delivery.  

Results: The results of this research showed that in the number of successful messages delivered to the destination for longer 

distances, it can be seen that topology 2 performs better. The comparison of the number of connections made at different 

distances for all three investigated topologies showed that with the increase in the number of bacteria in All three topologies 

increase the number of connections made, but in different intervals in terms of the distance between the nanomachines, it can 

be seen that the number of connections decreases as the distance increases due to the reduction of the effect field of the 

chemical adsorbent, which is needed to direct the movement of the bacteria.  

By examining and evaluating the simulation results for the average delay of the messages reached to the destination by 

changing the distance between the nanomachines, it can be seen that for all three topologies, with the increase in the number 

of bacteria, the average delay decreases, and with the increase in the distance between the nanomachines, the average delay 

also decreases. It can be seen that topology 2 has the lowest latency in terms of average latency for longer distances.  

Discussion: By increasing the distance among nanomachines, the number of received messages at the destination decreases 

as well. One of the topologies results in better average latency in longer distances compared to the others, because of the 

hollow center in this topology. 
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ک الگوی ملکولی ی اتها در مقیاس نانو اسععش. ارتطا وری به منظور توسعع ه و سععااش ماشععی جدیدی از فنا فناوری نانو حوزۀ: چکیده

 ایای عمدهایرادهملکولی  های ارتطاطیابد. روشمیاسععتداده از اجیای بیولوکیکی تقق با  که در آن ارتطاط سععشهاجدید برای نانوماشععی 

ستقرار زیرسااشمانند ظرفیش ایلی  ضر هدف از پژوهش .های پیچیده دارندکم یا نیاز به ا شطکه حا سیریابی برای  س ه قابلیش م های تو

ستداده ازنانویی ارتطا ی باکتری  شکال زی دساهدف از شطیه می باشد. دو ویژگی ذاتی باکتری شامل فرآیند کموتاکسی و اتصال  با ا ر ا

داد که یج نشانتقویل پیام می باشد. نتا منظور بهطودها و نیی فرآیند اتصال بهوماشی ثیر تغییر فاصله بی  نانمختلف توپولوکی  بررسی تأ

شده در اد اتصالات انجاممقایسه ت د کند.میبهتر عمل 2فواصل بیشتر توپولوکی شده به مقصد برایهای موف  تقویل دادهت داد پیام در

ز نظر های مختلف ادر بازهیابد، اما میها ت داد اتصالات افیایشباکتری داد که با افیایش ت دادمتداوت برای هر سه توپولوکی نشانصل فوا

 گیریهشمنظور جایی که بهدلیل کاهش میدان اثر ماده جاذب شیمیشده بهفیایش فاصله ت داد اتصالات انجامها با ابی  نانوماشی  فاصلۀ

سععه برای هر  دهد کهمینشععان های رسععیده سععازی برای میانگی  تأایر پیامیاید. نتایج شععطیهمیباکتری مورد نیاز اسععش،کاهش حرکش

صلهمیها، میانگی  تأایر کاهشد باکتریتوپولوکی با افیایش ت دا شی  یابد و با افیایش فا   یابدمییی افیایشنها میانگی  تأایر بی  نانوما

را  به  های ارتطا یمداهیم شععطکه توان چگونگی انتقالویی ارتطا ی باکتری میهای نانشععده در شععطکه ور کلی با بررسععی موارد محر به

 داد.نشانند، در کاربردهای وسیع سودمند های نانویی ارتطا ی باکتری کهشطکه

  .های نانویی ارتطا ی باکتریمولکولی، شطکه اتهای نانویی، ارتطا ماشی ، شطکهفناوری نانو، نانو :واژگان کلیدی
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 مقدمه. 1

ضوعات تققیقاتی در فناوری نانو، ست یکی از جدیدتری  مو داده ا

سش. د از ای  فناوری در حوزه سالا لاعات و ارتطا ات ا های ر 

نده با رشعععد فیای نهعلم و تکنولوکی،  اایر،  های مختلف زمی

ضافههای بیشطکه جدیدی به حیحه سش. از جمله شدهسیم ا ا

تری  مسائل جدید در ای  زمینه،  راحی م ماری، تجهییات مهم

 ایی با مقیاس بسیار کوچکههای مخابراتی برای شطکهو پروتکل

سش. به سیار کوچک و حل ا س ه تجهییات مخابراتی ب منظور تو

ش ا مینان ای  تجهییات، از مسعععائل مربوط به کارآیی و قابلی

. [1]ودشمییگری به نام فناوری نانو استدادهنسطتاً جدید د حوزه

ستگاه سش هفناوری نانو، قادر به تقق  عملی د ای مقیاس نانو ا

ها . نانوماشی [2]شوندمینانوماشی ، شنااتهعنوان که م مولاً به

تری  واحد عملیاتی در فناوری نانو هسععتند و قادرند اسععاسععی

کردن  و ها، حسجرای مقاسعععطات، ذایره دادهعملیاتی مانند ا

جامحر ندکش در اب اد میکروسعععکوپی را ان . ت دادی از [3]ده

شی   ا لاعات کنند وا که با همکاری هم ارتطاط برقرارمیهنانوما

لی را بععه کو ل ظورمو ن یف اععا   م بی بععه وظععا تیععا دسععع

. [2]وندشمینانویی در نظر گرفته گذارند، یک شطکهمیاشتراکبه

یاس میکرو یا نانو فناوری نانو از  ری  دسعععتکاری مواد در مق

از دیدگاه بهداشش  های مختلدی، مثلاًردن مییشکمنجر به فراهم

هععای رمععان بیمععاریهنگععام یععا د و درمععان، تشعععخی  زود

م  هره[3]گرددمیمی ب جهععش  یی کععه در .  میایععا یری از  گ

های از جمله های نانو قابل مشععاهده اسععش، مقدودیشدسععتگاه

ماشعععی  نانو ندازه  یش پردازش و...، پیش ا قابل ظه،  حاف ها، 

ندمی یش ای  تری  ای  مقدودیش. مهم[4]آی به ظرف ها مربوط 

 های موجود در مقیطر ویژگیها اسش. با استداده از دیگدستگاه

ستگاهمی ها را ظرفیش مربوط به آن کرد وها را تقویشتوان ای  د

 .[3] دادافیایش

های ارتطا ی متداول، برقراری ارتطاط در برالاف دسعععتگاه     

تری  هایی را به همراه دارد. اولی  و مهممقیاس مولکولی چالش

ستگاهها ای  چالش سش  هاارتطاط بی  د ستداده از باید با ا کها

شود. چالش بیرگ در استداده از ای  روش اجیاء بیولوکیکی انجام

توانایی انتقال اجیاء از ارتطا ات متداول و شعععطکه به ای  اجیاء 

بیولوکیکی اسععش. ارتطا ات مولکولی یک رویکرد مناسععا برای 

 های مختلدیحل. راه[2]الگوهای ارتطا ی در مقیاس نانو اسععش

های حلاسعععش، از ای  راهبرای ارتطا ات مولکولی محر  شعععده

ضر در حال بررسی و انجام هستند، یکی  مختلف که در حال حا

های مورد توجه، استداده از شطکه نانو ارتطا ی باکتریایی از روش

 اسش.

های نانویی مطتنی بر باکتری، شععامل نانوماشععی  شععطکه     

های نانو ارتطا ی ها و کانال هسععتند. در شععطکه)گره(ها، حامل

عنوان یک فرسععتنده یا تریایی مورد بررسععی، نانوماشععی  بهباک

مل نده ع عات در میگیر ند. ا لا گذاری  DNAک کد باکتری 

، یک مولکول  ولانی متشعععکل از دو پلیمر از DNAشعععود، می

صل به دی سش، با هر نوکلئوتید از یک پلیمر مت ری گنوکلئوتید ا

شکیل شامل یکی مییک جدش )جدش باز( ت شود. هر نوکلئوتید 

( Gو  A، T ،Cاز چهار باز آدنی ، تیمی ، سعععیتوزی  و گوانی  )

 از  DNAش. شده از ای  بازها اسکدگذاری اسش، پیام یک رشته

دارد که قادر به اسععتان DNA یک پلاسععمید، ی نی، یک چراه

ری ی به باکتانتقالی از  ری  اتصعععال باکتراودتکثیری و اود

ز  ری  ها در باکتری ااسعععش. پیامیافتهجدید اسعععش، شعععکل

 [.6، 5شوند]میکدگذاری پلاسمید بارگذاری

شود یماستداده هایی که برای ای  منظوریکی از انواع باکتری     

دار های تاکککلای اسععش که از جمله باکتریباکتری اشععرشععیا

سش و بی   سط موتورها 11تا  4ا شی تاکک دارد، که تو ی چرا

کند و با ترکیطات شیمیایی پر میموجود در غشای سلول حرکش

سششده  ها، به ای  دلیل که باکتریدر میان تمام باکتری [.7]ا

E.coli  سش بر روی آن برای  راحی حاملارگانیسم مرج ی ها ا

شدیم های حسی ، به دستگاه E.coli. باکتری مانند [5]متمرکی 

رات توانند تغییباشععند، که میبه نام گیرنده شععیمیایی مجهی می

ندازه ها و کنند. چراش تاککگیریغلظش مواد شعععیمیایی را ا

 .[8]گیردمیدر پاسخ به ای  تغییرات صورت E.coliحرکش 

های نانو ارتطا ی باکتریایی پس از کدگذاری در شعععطکه     

عات در  باکتری را در  E.coliباکتری  DNAا لا نده  ، فرسعععت

ادر هسععتند با اسععتداده از تاکک ها قسععازد. باکتریمیمقیط رها

د ااصععی به نام کنند، اما در حضععور موا ور تصععادفی حرکشبه

باکتری با ها میماده جاذب شعععیمیایی،  توانند حرکش اود را 

صعععورت )تغییرات( ماده جاذب شعععیمیایی به توجه به گرادیان

 هایها دارای ت داد زیادی از گیرندهمستقیم ادامه دهند. باکتری

شعععیمیایی مختلف حول غشعععای اود هسعععتند که منجر به 

حرکش به سعععمتی تشعععخی  وجود ذرات جاذب در مقیط و 

ها فراهم اسععش. به شععوند که بهتری  شععرایط حیاتی برای آنمی

تاکسعععی می ند کمو ند، فرآی ندای  فرآی . یکی از [11، 9]گوی

اسعععش.  E.coliهای م روف کموتاکسعععی حرکش باکتری نمونه

آورد که میای  قابلیش را فراهم E.coliویژگی کموتاکسعععی در 

ا لاعاتی مناسععا در مقیط  ملعنوان حابتوان از ای  باکتری به

 [. 11]کرداستداده

باکتریدر  ول فرآیند حر      باکتری،   ور ها م مولاً بهکش 

 تواند منجرشد. ای  ملاقات تصادفی میتصادفی ملاقات اواهند

ل عنوان فرآیند اتصععاال پلاسععمید شععود که ای  فرآیند بهبه انتق

های ارتطا ی شععود. بنابرای  اتصععال یکی از حالشمیشععنااته

ها اسععش. اتصععال باکتریایی شععامل انتقال پلاسععمید بی  باکتری

به که  نده اسعععش  نده و گیر ماس باکتری ده  ور م مول در ت

[. در نهایش ا لاعات از  ری  باکتری که در 1نیدیک هسعععتند]
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سش، به نانوما شناور ا صد ی نی گیرنده تقویمقیط   لشی  مق

آن گرادیان د. کانال یک مقیط مایع اسعععش که در شعععومیداده

جاذب تغییرمی ماده  ظش  ند. درغل ملواقع گرهک حا ها در ها و 

با مواد مغذی کاف مایع  ها فراهم اسعععش، ی که برای آنمقیط 

 [.12، 5دارند]قرار

های نانو ارتطا ی باکتریایی به عنوان یک  ور کلی شععطکهبه     

 توجهیهای قابلتطا ات مولکولی، پیشععرفشرروش جدید برای ا

به رو ند ظرفیتی چند برابر بیشعععتر نسعععطش  های مورد شمان

شان ستداده قطلی را ن شطکه برای برنامهمیا های دهند. ای  نوع 

مان یا اجرای فر ها و  نانو حسعععگر به های مربوکاربردی  از  ط 

 .[5]بوداندازی نانو  بسیار مدید اواهدهای راهسیستم

ستداده ی  پژوهش با توجه به میایای محر در ا      شده برای ا

شطکه ی و برقراری ارتطا ات مولکول درنانو ارتطا ی باکتریایی  از 

با استداده از دو ویژگی ذاتی باکتری شامل فرآیند کموتاکسی و 

سیریابی در ای  صال به منظور م شطکهات  E.coliها، باکتری گونه 

ر شععطکه نانو ارتطا ی باکتریایی انتخاب و عنوان باکتری مطنا دبه

شی  صله بی  نانوما تخابی های انها بر عملکرد توپولوکیتأثیر فا

سی قرار میباکتر ینانو ارتطا  یهاشطکه در گیرد. یایی مورد برر

در ادامه مقاله در بخش دوم مروری بر کارهای گذشعععته ارائه 

شر  می شامل  سوم  شنهادی اشود، بخش  سش. کار روش پی

شطیه بخش چهارم صل از  سش و  ارزیابی و ارائه نتایج حا سازی ا

 گردد.گیری بیان و تدسیر میدر بخش آار نتیجه

 

 پیشینۀ پژوهش. بررسی 2

 های  طی ی که از حوزهاز سععیسععتم های اایر، یکیدر سععال

سی به فناوری ا لاعات و ارتطا ات راه میکروب سشیافتهشنا ، ا

تاکک باکتری  داده از  نال  برایدار اسعععت کا قال ا لاعات در  انت

ستداده از باکتری برای ارتطاسشمخابراتی   ات ا. برای اولی  بار ا

اسععش. ای  پیشععنهاد شععامل [ پیشععنهاد شععده13مولکولی در]

سم شی مکانی ف های مختلهایی برای انتقال ا لاعات بی  نانوما

سش که باکتری می سمش تواند از  را ی  فرآیند کموتاکسی، به 

شطکه مولکولی و دو  شود. که در آن، یک م ماری  صد جذب  مق

تاک باکتری  له،  یک متوسعععط برد از جم نانوموتور کتکن دار و 

ستی، برای س کاتالی صال د صل مختلفتگاهبرقراری ات ، ها در فوا

 اسش.  شدهپیشنهاد

  از  ری عنوان عاملی برای تجییه ا لاعاتغلظش باکتری به     

گرفش. در ای  پژوهش [ مورد اسععتداده قرار14تاکسععی در ]کمو

سه سرور بهمتداتی که  در آنای بی  دو روش مقای عنوان ها  از 

د، شعنوان جاذب شیمیایی استدادهدافع شیمیایی یا مشتری به

های تصادفی ، پیامشدهیسازهیشط یهاشیآزما درگرفش. صورت

سععاده کلید  ده از یک مدولاسععیوندر غلظش باکتری با اسععتدا

م اولیه توسععط شععد و سععپس پیاااموش رمیگذاری -روشعع 

داد که یک رویکرد شعععد. نتایج نشعععانها رمیگشعععاییگیرنده

کموتاکسععی مثطش که در آن سععنسععورهای مشععتری یک جاذب 

سلول از  سازد، عموماًری آزادمیهای باکتشیمیایی برای جذب 

سر سی مندی، که  شیمیایی را رویکرد کموتاک ور یک ماده دافع 

سش. در ]میآزاد شطیه15سازد، بهتر ا شطکه [   nanoNS3ساز 

مدل کهبرای  یایی های سعععازی شعععط باکتر طا ی مولکولی  ارت

بالا  یمقاسععطات ییکارآمنظور به ns-3سععاز هیشععطشععد و  راحی

مورد  دیجد یهاتمیآسعععان الگور یاجراو  بیرگ اسیمق یبرا

با استداده داد که های ای  پژوهش نشانفتهیا گرفش.استداده قرار

، IP هیلا یهاپروتکلامکان اسععتداده از  ،ns-3 یاهیلا یاز م مار

کاربرد در  قال و  که ns-3انت مایش عملکرد شعععط های برای آز

سععاز تکمیل شععطیه برای ی باکتریایی وجود دارد.مولکولارتطا ی 

 الانتشار کان ریاأمدل تپیشنهادی لازم اسش پارامترهایی نظیر 

  یاسازههیشط ریبا سا یب دسه ینانوسااتارهاشود و بهطود داده

، مورد بررسععی شععوندیماجرا ns-3 یکه بر روارتطا ی مولکولی 

 گیرند.بیشتر قرار

  برای تقویل باکتری اوا  منظور بررسعععیپژوهشعععی به     

گرفش. در ای  [ انجام16نانو حسگر در ] هایشطکه پلاسمید در

های پیشعععنهادی برای انتقال پلاسعععمید و فرآیند ش مدلپژوه

یل بی  تایج  تقو فش. ن یل قرارگر یه و تقل حه مورد تجی دو نق

های کاربردی که افیایش برنامه برایها داد که از ای  مدلنشععان

ظر ها برای تقویل پلاسععمید به مقصععد مورد ندر آن از باکتری

 برد.توان بهرهشود، میمیاستداده

 

 روش پیشنهادی. 3
 نانو ارتباطی باکتریایی . شبکه1.3

شععامل  شععطکه نانو ارتطا ی باکتریایی مورد بررسععی یک مقیط

شی  شی نانوما سش که هدف برقراری ارتطاط بی  نانوما ا با هها ا

یکدیگر اسععش. فرب بر ای  اسععش که هر نانو ماشععی  قادر به 

سش که توسط باکتری جذب  شیمیایی ا شار یک ماده جاذب  انت

شود. از آنجا که باکتری تنها قابلیش حرکش فضایی مقدود و می

سته به تغییرات غلظش  شیمیایی در مقیط دارد، واب ماده جاذب 

کنند. بنابرای ، میهای واسعععط نقش مهمی را بازیماشعععی نانو

شی  سط نانوما ری تهای رله که باکعنوان گرهتوانند بهمیهای وا

        [.  17کنند، استداده شوند]میااصی را به موق یش اا  هدایش

شی  ضر منظور از نانوما سش که هایی ها مقدظهدر پژوهش حا ا

  شوند.میها در آن نگهداریباکتری

 فرآیندکموتاکسی و اتصال .2.3

شععد به منظور مسععیریابی در شععطکه نانو  ور که اشععارههمان

ارتطا ی باکتریایی مورد بررسعععی از دو ویژگی باکتری شعععامل 

دی شود. کموتاکسی فرآینمیفرآیند کموتاکسی و اتصال استداده
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سش که سط آن باکتری از  ری  گیرنده ا ییرات تغ شیمیایی، تو

 هایکند و به سعععمش غلظشمیغلظش ذرات اا  را احسعععاس

مادهبالاتر ذر مه ) که    ید  یده جاذب( ات مد شعععود، مینام

ز یک ا DNA. اتصعععال نیی، یک فرآیند انتقال [3]کندمیحرکش

 باشد. دهنده به یک سلول گیرنده می

رفش گنگامی که پیلی بر سحح باکتری شکلفرآیند اتصال ه     

هععا بععه هم شعععود و بععاکتریا میمنجر بععه ایجععاد یععک مجر

شععود که پیلی در حال حاضععر در میشععوند. فربمیمتصععل

اسعش و به همی  ترتیا در  ول فرآیند شعدهها تشعکیلباکتری

ند. کد بلافاصععله فرآیند اتصععال را شععروعتوانبراورد، باکتری می

شوند، میکتری در یک نقحه به یکدیگر نیدیکهنگامی که دو با

  قالدهد، که برابر با انتمیثانیه رخ 311فرآیند اتصععال برای  یک

سش. فرآیند نوکلئوتی 21ای از کن به اندازه  ول قح ه د در کن ا

اً بعه هم موقتع هعای مختلفدهعد بعاکتریمیاتصععععال اجعازه

باکتریایی انتقال یک جهتی متصعععل ند. اتصعععال    DNAشعععو

شتهتک سلول  ای )مثلاًر سلول دهنده به یک  سمید( از یک  پلا

که مجرا  غشعععاء اسعععش. هنگامی گیرنده با اسعععتداده از منافذ

یابد. میید از یک باکتری به دیگری انتقالشععد، پلاسععمتشععکیل

 های مختلف برایوان از باکتریشععود که بتمیای  فرآیند سععطا

رد. با کها بی  یکدیگر اسععتدادهه پلاسععمید لطانانتقال فرصععش

 لطانه پیام، هدف ای  اسععش که در نهایش پیام به انتقال فرصععش

 .  [ 19، 18، 17] نانوماشی  مقصد برسد.

 طلبانهمسیریابی فرصت.3.3

 های نانوییبه منظور توسععع ه قابلیش مسعععیریابی برای شعععطکه

صال باکتریایی به کار گرفتهارتطا ی باکتری، فرآی شود. یمند ات

سش که م ممسیریابی فرصش لاً و لطانه، یک فرآیند مسیریابی ا

شطکه ستدادههای بیدر  سمیسیم ا سا ر ی متکی بشود. مدهوم ا

سال گره سط اوبی برای ار سش که کیدیش لینک وا های میانی ا

که لینک گره مطدأ به ها به گره مقصععد دارند، در صععورتیبسععته

اع باشد. یکی از انوباشد و یا در مقدوده قرارنگرفتهمقصد ض یف 

 لطانه مطتنی بر مداهیم شععطکه تقمل پذیر مسععیریابی فرصععش

دو روش اتصعال و جذب شعیمیایی تأایر اسعش. اسعتداده از هر 

ویی های نانشطکه  لطانه را دراجرای مکانیسم مسیریابی فرصش

هعایی را برای قعابلیعش  ،DTNسععععازد. میبعاکتریعایی ممک 

های سیار، به منظور برقراری ویژه دستگاههسیم، بهای بیدستگاه

 ها، بسعععته به مقیط ف لی فراهمگره لطانه بی  ارتطاط فرصعععش

ند. در می به، گرهDTNک یار  نه  ور فرصععععشهای سععع طا  ل

ش هایشععود، که در نمیشععوند و پیام به دیگری منتقلمیملاقات

 رسید.  آن پیام به نقحه مقصد اواهد

در  DTN لطانه مطتنی بر یک مثال از مسععیریابی فرصععش     

شان داده 1شکل  سیار شدهن ستگاه  سش، که د به  1از گره  Mا

 4به گره  3از گره  Nکند و دسعععتگاه سعععیار میحرکش 2گره 

کش هایمیحر ند. از  ری  ای  مسعععیر کش، دو گره در  ک حر

انتقال  برای Mگیرند، و یک فرصش برای گره مینیدیکی هم قرار

 .     [21، 17، 1]شودمیفراهم Nیک پیام به 

 
ک   یابی فرصککت1شکک نه مبتنی بر : مسککیر با برای  DTNطل

ستگاه میآغاز 1پیام از گره  )سیم.های بیشبکه سط د شود، تو

 n لطانه به دسعععتگاه شعععود، که فرصعععشمیحمل mسعععیار 

 .    [17] (شودمیمنتقل

ی باکتری، های نانویبرای مسعععیریابی چندگامی در شعععطکه     

صافرآیند مسیریابی مطتنی صال از  ری  ترکیا فرآیند ات ل بر ات

، کلشععمحاب   اسععش.شععدهدادهنشععان 2کموتاکسععی در شععکل و

صیش باکتری شامل دو اا صالفرآیند  سی و ات  ها ی نی کموتاک

سش شطیه شطکه[1]ا ستداده  های پخش همگانی . رویکرد مورد ا

های هشده برای گرهایی که در نظر گرفتهسش که پیامسیم ابی

هایی که برای که پیاماواهندشععد درحالیگیرنده اا ، دریافش

سش، دوراندااتهنشدهگرفته گیرنده در نظر شوند. مسیرهای میا

گر و یا نیدیک به یکدی بگذرندها باید از یکدیگر حرکش باکتری

طی در شعععکل به ماده های سععععنوان مثال، باکتریباشعععند. به

سط گره شده تو شر که شوند، درحالیمیجذب 3شیمیایی منت

 شوندمیجذب 2به ماده منتشر شده توسط گرههای قرمی باکتری

رنده دهنده انواع مختلف گیها نشعععانهای مختلف باکتری)رنگ

یایی بر روی  مانشعععیم نابرای ، ه که باکتری اسعععش( ب  ور 

ها از یک اتصال اا  شود، دو نوع مختلف از باکتریمیمشاهده

ند یایی کرد. در  ول ایعطوراواه باکتر   دوره عطور، اتصعععال 

وانند تمی 1های باکتری گرهدهد. در ای  نقاط اتصال، پیاممیرخ

باکتری حهبه  که از نق حه 2های  ندمی 3به نق قارو ند.ل، انت  یاب

گام در شعطکه نانویی  2 لطانه برای بنابرای ، مسعیریابی فرصعش

سععرانجام به  1گره مطدأشععود، که در آن پیام از میباکتری ایجاد

 . [17]رسیداواهد 3گره
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های نانویی : مسیریابی مبتنی بر اتصال برای شبکه2شک  

 .[1]ارتباطی باکتری 
 

  از گره مبدأ به مقصدمحاسبه زمان تأخیر انتقال پیام .3.3

صد که از  تأایر برای انتقال پیام از یک گره مطدأ به یک گره مق

 د: شوصورت زیر ارائهتواند بهشود، میمیاتصال منتقل N   ری 

( )
,

t t plas
end to end N encoding


 

                          (1)     

       
( ) ( , )t plas t plas N

decoding delivery
 

 
سش.plasکه  زمان برای رمیگذاری  tencoding(plas)، پلاسمید ا

پلاسععمید، همچنی  زمان برای انحطاب باکتری با نانوماشععی  به 

هدمن ته اوا ید وابسععع فش پلاسعععم یا حالیظور در  tکهبود، در

decoding(plas) مان برای انحطا نانوماشعععی  به ز با  باکتری  ب 

 tپلاسعععمید وابسعععته اسعععش. زمان) offloadمنظور گیرنده به

decoding (plas)سپری سش. زمان  سمید ا شده (کدگذاری پلا

 اسش.شدهت ریف (tconj)برای اتصال

t delivery(plas) شود:میصورت زیر مقاسطهبه 

(2)  
 

( , ) ( ), ,

N N
t plas N t plas tconj i prop idelivery

i i
  

  
صال بار ات  N(که از  ری  plasای  رابحه برای یک پلاسمید)     

شان داده سش. اجیا شدهانتقال یافته، ن شر  زیر  t deliveryا به 

 اسش: 

tconj,i(plas) شان صال برای  دهندهن سش که  iزمان ات باکتری ا

 در آن:

(3)  
 

( )
, , ,

t plas t t
conj i piliform i trans i j

 
   

tpiliform,i زمان برای تشععکیل  پیلی در باکتری  دهندهنشععان

 اسش.

ttrans,i→j  باکتری یام بی   قال پ مان لازم برای انت در  jو  iز

 اسش. bp/s 833کنیم سرعش میاتصال اسش. فربول فرآیند  

tprop,i    زمان انتشار باکتری  دهندهنشانi [17، 5]اسش  . 

باکتری از یک : مدت زمان انتشار یک   tpropبرای مقاسطه      

ا انتشار بشود، زمان میصورت زیر مقاسطهمطدأ به یک مقصد به

 اسش:مده، به دسش آ2 ای مرتطۀیک چند جمله

(4) 
 

2
( ) 1.82 4.49 0.17t d d d

prop
  

  
سط ای  چند جملهپس ت سطی میانگی  توان، بهای میو  ور منا

شار صورت تاب ی از tprop(d)زمان انت سا d را به  ، به mmبر ح

 . [13]دسش آورد

 بررسی روند حرکت باکتری.3.3
از دو  3شععده در شععکل دادهی سععه توپولوکی انتخابی نشععانبرا

طاط ارتویژگی کموتاکسععی و اتصععال باکتری به منظور برقراری 

 ی  و گره به جاینانوماش شود. واکهمیها استدادهبی  نانوماشی 

ها از دیدگاه شعععود، باکتریمیشعععوند. فربمیهم به کار گرفته

ها در گرفتند. پیامها مورد هشدار قراری توسط فرمونبیوتکنولوک

ک یدباکتری از  ری   گذاری پلاسعععم گذار د ند. مییبار شعععو

ند ری و از  ری  فرآیتوانند از یک باکتری به دیگپلاسمیدها می

 شوند. اتصال منتقل

 

 
 های انتخابی: توپولوژی3شک  

سعععازی زمان مورد نیاز برای باکتری جهش به منظور مدل     

 سازی شود انتشاررسیدن به گیرنده، اولی  موردی که باید مدل

مدام ذرات را ده جاذب از  ری  مقیط اسعععش. دروازه گیرنده ما

سازد. ای  ذرات دور از تغییرات غلظش تولیدی به مقیط آزادمی

شععد. محاب  اواهدتوسععط باکتری احسععاس و دنطالمنتشععر  و 

ع یک توزی قوانی  فیک انتشععار هنگامی که در یک مقیط اا 

انتشععار پیوسععته به دارد، ای  ذرات به غیر یکنوااش ذرات وجود

ثاب به یک غلظش  ت از  ری  فضعععا تمایل منظور رسعععیدن 

شار ذر[21]دارند سش( به5ه اول فیک )ات با م ادل.  آید، بر مید

شار اال  ذرات در یک زمان و موق یش م ی    ط  ای  م ادله

,̅ 𝑥)برابر تغییرات )گرادیان( فضععایی غلظش ذرات 𝑡)  C  ضععربدر

 ندوذ( اسش.)ضریا انتشار 

(5)  ( , ) ( , )J x t D c x t   
 که در آن 
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n

c x t c x t c x t
c x t

x x x

  


    
 اسش. ̅ 𝐽و  ̅ 𝑥ش همان اب اد باشد که اب اد یک بردار می 

ضععریا انتشععار )ندوذ( برای ذرات کروی در حال حرکش در      

 اسش:شدهایی  مای ات به شر  زیر بیانپ رینولدز اعداد

(6) 
 6

bK T
D

r


  
ترتیا ویسعععکوزیته و درجه به Tو  ηشععع اع ذره،  rکه در آن 

عدد رینولدز یک  باشعععد.ثابش بولتیم  می Kbحرارت مقیط و 

و و  نرسیباشد که یک نسطش بی  نیروهای ایعدد بدون ب د می

 کند:می)چسطناک( را بیانیسکوز 

(7) 

  

𝑅 =
 نیروهای اینرسی

نیروهای ویسکوز
 

باکتری توسعععط یک مجموعه      ای از نیروهای کاملاً حرکش 

ماکرو متداوت از نیروهای حاکم بر  حرکش اشعععیاء در مقیاس 

باکتری میاداره ماE.coliشعععود. از دیدگاه  ده گرانول ، آب یک 

ی از ای  رو، حرکش باکتر کند،میاسعععش که از  ری  آن شعععنا

شععود اما توسععط نیروهای توسععط نیروهای اینرسععی مقدود نمی

ود شمیشود. به همی  دلیل گدتهمقدود میویسکوز)چسطناک( 

 .  [22] کندمیتری در اعداد رینولدز پایی  حرکشکه باک

توانند ایجاد شوند کند که ذرات نمیمی( بیان8اصل تداوم )      

ستم  سی یا از بی  بروند، بنابرای ، ت داد ذرات ورودی و اروجی 

شت  زمان  از غلظش ذرات  صل، م شد.  ط  ای  ا سان با باید یک

,̅ J(𝑥برابر اسش با مندی شارغلظش ذرات  tو زمان  ̅ 𝑥در مکان  𝑡) 

 .tو زمان  ̅ 𝑥در مکان 

(8) 
 

( , )
( , )

c x t
J x t

t


 

  
کردن م ادله اول قانون ( اسعععش، با جایگیی 9نون دوم فیک )قا

 اسش:( در اصل پیوستگی به دسش آمده5) فیک

(9) 
 

2( , )
( , )

c x t
D c x t

t


 

  
 که در آن 

∇
2

 
یانگر واگرایی گرادیان ∆یا   باشعععد که ب عملگر لاپلاس می 

 اسش، از ای  رو:

 
 

2 2 2
2

2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ... .

n

c x t c x t c x t
c x t

x x x

  
    

    
سش با        م ادله قانون دوم فیک در دو یا اب اد بیشتر مشابه ا

ضا حرارت، که بیانگر توزیع حرارت بهم ادله  عنوان یک تابع از ف

مان اسععععش ن[23،21]و ز مداوم ذرات را  در مقیط ده . گیر

رو غلظش همیشه در حال افیایش اسش و در کند، ازای میاضافه

ساس ای  مقدودیش،  سش. بر ا ستگی برقرار نی صل پیو نتیجه ا

منظور رعایش کرد. به( اسعععتداده9ن از م ادله دوم فیک )توانمی

اصععل پیوسععتگی، غلظش در مقیط در مدت زمان کمی از زمان 

Δt گیریم. اگرمیرا درنظر Δt ند باشعععد، به ا کافی کوچک  ازه 

کرد که در ای  فاصعععله زمانی، ت داد ذرات در کل توان فربمی

اسش. دهشو بنابرای  اصل پیوستگی برآورده سیستم ثابش هستند

ستداده از روش ااتلاف مقدود  از ای  رو، قانون دوم فیک را با ا

 کرد:نتوان بیادر یک مقیط گسسته می

(11

) 

 

2

( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )

( )

c x t t c x t c x x t c x t c x x t
D

t x

       


   
باید بررسعععی  منظور اسعععتداده از روش ااتلاف مقدودبه      

 شود. پایداری سیستم بررسی

، باید Δtکند که فاصعععله زمانی میبیان (11م ادله ثطات )     

به توان دو بخش بر دو برابر ضریا  ̅ Δ𝑥کوچکتر از فاصله  ول، 

 انتشار)ندوذ( باشد:

(11) 
 

2( )

2

x
t

D


 
  

( و انتخاب پارامترهای درسععش و دقی  به 11با اسععتداده از )     

جاذب می (11منظور برآورد م ادل) نه ذرات  که چگو توان ای  

ساز شار که گیرنده درحال آزاد  سش و ی و انت از  ری  مقیط ا

که چگونه زمانی که باکتری به سعععمش مقصعععد در در نتیجه این

کند مقاسعععطه کرد، میغلظش را احسعععاس حال حرکش اسعععش،

ظشمیفرب یان غل که گراد به  کنیم  اا   مان  یک ز پس از 

گیرنده، ب د از شروع انتشار ذرات  نانو ماشی  شدندلیل روش 

و ه سازی مربشطیه شده درشود. با توجه به نتایج ارائهمی پایدار

گرفش که انتشار یک فرآیند اییوتورپیک اسش، که توان نتیجهمی

  دارد. بنابرایتأثیر قراریک مسیر یکسان در تمام جهات تقش در

ب شعععیمیایی در وضععع یش با توجه به اینکه میدان اثر ماده جاذ

زی انتشععار ذرات سععا( برای شععطیه12دارد از رابحه )پایداری قرار

 .   [23، 21]اسششدهجاذب استداده

سعععازی فرآیند کموتاکسعععی و اتصعععال به منظور شعععطیه     

یتم رشده و الگواز تجییه و تقلیل ریاضی استداده  E.coliباکتری

شد،  ورکه اشعارهاسعش. همانشعدهسعازیحرکش باکتری پیاده

یش مشخصی قراردارد که جاذب شیمیایی در ض میدان اثر ماده 

 اسش:شدهدادهصورت زیر نشانبه

(12) 
 

1
( )

1000 4

Q
U r

D r


  
و ضععریا  =mol/s Q 12-10که در آن نرخ انتشععار ماده جاذب 

و شعع اع تا مرکی  D= 10-9 m2/sانتشععار ماده جاذب شععیمیایی 

شار  [. باکتری، در هر لقظه، در یکی 5]شودمیدرنظرگرفته rانت

ر غییمتناوب بی  ای  دو ت و حالات اجرا یا توقف بوده و مداوماز 

لش اجرا شععود باکتری در حامیدهد. در ابتدا فربوضعع یش می

      کند، میحرکش µm/sec 21دارد. باکتری با سعععرعش ثابش قرار
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ری اگر باکت شده ور باکتری از مطدأ به مقصد مقاسطهزمان انتشا

شععده به مقصععد ر نظرگرفتهسععازی دظرف حداکثر زمان شععطیه

سید شدهنر سش که مدقود سش. زمانی ، فرب بر آن ا ه باکتری با

شد. ای    µm5آن تا مقصد کمتر از  رسد که فاصلهمقصد می با

شعععوند. دسعععتورات ثانیه یکطار تکرارمی 1. 11سعععطات هر مقا

 د از دارد، بستگیشده توسط باکتری به وض یش ف لی آن باجرا

تری احتمال تغییر ده جاذب در مقیط، باککردن غلظش ماحس

آن وض یش بماند گیرد که در میکرده و تصمیمحالش را مقاسطه

 دهد. و یا تغییر وض یش

مال      به ای  احت جه  با تو یا توقف ها  یانگی   ول اجرا  م

سطه سطه  ول اجرا، یک رویداد بهشوند. برامیمقا عنوان ی مقا

ود. شعععمیاجرا به توقف در نظرگرفتهری از تغییر در حالش باکت

دهد، برابر رخ t0 سعععپس احتمال ای  که رویداد در زمان اا 

 اسش با:

(13) 
 

0( , )0

t
p t e


 




  
باکتری اسعععش.  ول توقف  λکه در آن  یانگی   ول اجرای  م

وابسعععته به احتمال تغییر وضععع یش باکتری از توقف به اجرا در 

 آید: میدسشصورت زیر بهاسش که به t0لقظه اا  

(14) 
 

0( , )0

t
p t e


 




  
باکتری اسعععش. در ای  مورد  μکه در آن  یانگی   ول توقف  م

μ=0.1 [.24]ثانیه اسش    

شععده و مانی، احتمال انتقال حالش مقاسععطهدر هر مرحله ز     

هش باکتری گردد. سعععپس موق یش و جروز میحالش باکتری به

دارد به امی که باکتری در حالش اجرا قرارشعععود. هنگمیت یی 

ندازه  هش  1. 2ا کش θمیکرومتر در ج ند، در غیر ای  میحر ک

باقیصعععو یش قطلی اود  مان موق  ند. انتشعععار میرت در ه ما

د تصعععادفی با واریانس مشعععخ  چراشعععی توسعععط یک عد

ی  تولید شععود و تغییر جهش در حالش توقف از  رمیمقاسععطه

 شود.میصادفی مدیریشیک عدد ت

اسش.  گره مقصد 6یمطدأ و گره 1برای هر سه توپولوکی گره     

یافت  ماده جاذب از گره مطدأ در جهش ، برای جریان1توپولوکی

اسععش. هدف، ایجاد مختلف به سععمش گره مقصععد ایجادشععده

 2به گره 1بیشتری  مییان اتصالات در بی  جریان باکتری از گره

قا ع باشععععد. می 4هبه گر 3و از گره حه ت اتصععععال در نق

های حامل پیام کرد که چگونه بسعععیاری از باکتریاواهدت یی 

کرد. هدف از ایش به سعععمش گره مقصعععد حرکش اواهنددر نه

ت یی   ای  امر اسععش که چگونه دو مسععیر ممک  به  2توپولوکی

گذار باشععند و توانند در انتخاب حرکش تأثیرمی سععمش مقصععد

 گذارند.بر ت داد اتصالات تأثیر توانندیچگونه م

ت کموتاکسی مستقیماً به ، جهش تغییرا3در مورد توپولوکی     

دارد. هدف ای  توپولوکی اا  به مقصعععد گرایش سعععمش گره

سش که  منظور ت یی  چگونگی انتقال باکتری به سمش ااصی ا

تجمع توانند برای انجام اتصعععال در مکان اا  ها میباکتری

ند، در یداکن اا  پ یک گره  واقع افیایش ت داد اتصعععالات در 

لیععش ا مینععان نیی (. علاوه بر آن چگونگی افیایش قععاب5)گره

سش. فرب شی هیک از گرهکنیم هرمیمدّنظر ا  ها( ثابشا )نانوما

کنند و هم ماده میها هم باکتری تولیدهسعععتند. هرکدام از گره

ماده  ا جهشهها در توپولوکیجاذب شعععیمیایی، فلش بی  گره

 دهد.میجاذب شیمیایی را نشان

ستدادهبی  گره از باکتری به منظور انتقال پیام      شود. میها ا

ندهایی برای آمیفرب باکتری کنیم فرآی پلود ا لاعات بر روی 

باکتری تا  2شده )های منتشرا افیایش ت داد باکتریدارد. بوجود

 1. 5با احتمال هاریباکتری( از هر گره در مسععیر، بی  باکت 11

جاد به دیگری شعععود و پمیاتصععععال ای باکتری  یک  یام از 

ضر در باکتریشود پیلی در میشود. فربمیمنتقل ا هحال حا

 ول دارد. در  ول فرآیند براورد،  μm1اسععش و شععدهتشععکیل

 کند.د بلافاصله فرآیند اتصال را شروعتوانباکتری می

صش      سیریابی فر سیریابی، م سم م شکمکانی سش.  ل  لطانه ا

( مربوط به الگوریتم حرکتی باکتری اسعععش. ابتدا برای سعععه 4)

سیتوپولوکی مختلف، ت داد پیام صد، ت داد های موف  ر ده به مق

صالات انجام  ها،شده و میانگی  تأایر، با افیایش ت داد باکتریات

 شوند، میمقاسطه و در سه توپولوکی مقایسه

تر، برای فواصل دور هابی  نانوماشی  یایش فاصلهسپس با اف     

بازۀ ند  یا در چ خابی ت داد پ های موف ، ت داد اتصعععالات مانت

جام یانگی   شععععده وان یابی   تأایر مورد بررسعععی ونیی م ارز

 گیرد.میقرار
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 سازینتایج شبیه.1.3
ها شی انانومها در ابتدا درون سازی، باکتریکنیم که در شطیهمیفرب

شوند، پس از یک دوره کوتاه، همیمان منتشر می قرار دارند و همگی

های تصادفی اواهندداشش. سازی موق یشهها در فضای شطیباکتری

 عنوان جایگاه انتشاردهندهکنید هر نانوماشی  قادر اسش بهفرب

های کند که ماده جاذب شیمیایی را از گرههای شیمیایی عملجاذب

 تواندسازد. هر گره همچنی  میهای جاذب منتشریه به باکتریهمسا

ها کنیم هر باکتری تنمیها باشد. فرببرای انتشار باکتریجایگاهی 

ها شود، فلش بی  گرهمیتوسط گره همسایه یک گامی اود جذب

. دهدمیی را نسطش به گره همسایه آن نشانجهش ماده جاذب شیمیای

یایی می باکتری هر گره باید با ماده جاذب شیبنابرای  گیرنده شیمیای

 باشد.اوانی داشتهگره همسایه هم

ق های موفها بر تعداد پیامبررسی عملکرد توپولوژی. 2.3

رسیده به مقصد، تعداد اتصالات و میانگین تأخیر با 

 ها افزایش تعداد باکتری

شطیه شطیه 15سازی ما برای نتایج  ستداده از  سازی بابار اجرای  ا

شکل  Matlabساز شطیه شان 11تا  5در  سش. عملکرد شدهدادهن ا

  شععده در هر گرههای منتشععرتوجه به ت داد باکتری تقویل پیام، را با

اسعععش. یابی و تجییه و تقلیل قرارگرفتهباکتری( مورد ارز 11تا 2)

صدت داد پیام دهندهنشعان 5شعکل  هایی اسعش که با موفقیش به مق

توجه به ت داد  ت داد اتصععالات با 6که در شععکل ند درحالیارسععیده

شده در هر گره نمایش دادهباکتری شر شکل شدههای منت سش.   7ا

های نیی ت داد پیام 11تا  8های مربوط به میانگی  تأایر اسش. شکل

 شده و میانگی  تأایر باده به مقصد، ت داد اتصالات انجامموف  رسی

 دهند.میها را نشانماشی بی  نانو اصلهتغییر ف

 
 

 هاهای موفق رسیده با افزایش تعداد باکتری: تعداد پیام3شک 

 

ف  در های موسععازی ت داد پیامنتایج و ا لاعات حاصععل از شععطیه     

شار شکلته در هر گره همانیافمقابل ت داد باکتری انت   5 ور که در 

ورت صهایی که بهسش که ت داد پیاماسش، بیانگر ای  اشدهنشان داده

ره در هر گهای آمیی به مقصد رسیده با افیایش ت داد باکتریموفقیش

دلیل افیایش یابد. که تا حد زیادی بهمیهر سعععه توپولوکی افیایش

 د. رسهایی اسش که به مقصد میاحتمال اتصال و نیی ت داد باکتری

شود پیام می لطانه یایش ت داد اتصالات منجر به انتقال فرصشاف     

سطا افیایش ت داد پیام که ای  امر به نوبۀ ه شود که بهایی میاود 

 رسند.آمیی به مقصد میصورت موفقیش

های ت داد پیام سعععازی تا آنجا که بهبا چندی  بار اجرای شعععطیه     

شود که میود، مشاهدهشده به مقصد مرتطط میشموف  تقویل داده

شد، بهمی 1و  3توپولوکی بهتر از  2توپولوکی ویژه، زمانی که ت داد با

دی به شععکل ها در هر گره زیاد اسععش. ای  عملکرد تا حد زیاباکتری

 به مواد 2شده از گره شود. باکتری منتشرمیداده، نسطش2توپولوکی 

شیمیایی گره  شتر یشوند و درحالمیاود جلا 4و  3جاذب  که بی

 ها از مرکیها به ای  دو جهش گرایش دارند، ت دادی از باکتریباکتری

 6دن بععه مقصععععد اود در گره تواععالی توپولوکی، برای رسعععیعع

 کنند.میاستداده

ده به شعععدادههای موف  تقویلت داد پیام با مقایسعععه میانگی       

صد برای  شر 11مق سه توپولوکی دریافتیمباکتری منت ه ک شده در 

در مقایسه  2برای توپولوکی 14. 2شده های تقویل دادهمیانگی  پیام

 اسش. 1برای توپولوکی 6. 2و   3وپولوکیبرای ت 7. 6با

 
 

 هام شده با افزایش تعداد باکتری: تعداد اتصالات انجا6شک  

 

ه های منتشر شدت داداتصالات انجام شده در مقابل ت داد باکتری     

شکل )در  شان داده6هر گره در  سه توپولوکی با شده( ن سش و  هم ا

سععازی  ا لاعات حاصععل از شععطیهگرفتند، نتایج و مورد مقایسععه قرار

شان شرا افیایش ت داد باکتریدهد که بمین ه در هر گره شدهای منت

       یابد. میشعععده در هر سعععه توپولوکی افیایشت داد اتصعععالات انجام

یای فرآیند اتصعععال به منظوربه 1توپولوکی  ویژه اگر گرۀارزیابی میا

مطدأ  گرۀ های منتشععرشععده ازاکتریجهتی متداوت با بمقصععد در 
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شته شد، مورد بررسی قرارگرفتهقراردا سش. در توبا باکتری ، 1پولوکیا

درجه در الاف  91که  2، توسط گره1شده از گرهحامل پیام منتشر

اسعععش،   6سعععطش به جهش گره مقصعععد های سعععاعش نجهش عقربه

 3کرد که توپولوکیمشععاهدهتوانشععود. با بررسععی نتایج میمیجذب

مش ها به سردد، زیرا باکتریگمنجر به ت داد بیشتری از اتصالات می

ره ها به سمش ای  گاز آنجا که بیشتر باکتری مقصد تمایل دارند، گره

ما ند، میت کش دار به حر جهیل  یادی از توان نتی که تراکم ز فش  گر

سش که ای باکتری صد ا سمش مق  امر به نوبه ها، در حال حرکش به 

 شود.اود منجر به ت داد زیادی از اتصالات می

 
 

 های رسیده به مقصدمیانگین تأخیر پیام: 7شک  

 

شععود که میسععازی مشععاهدهنتایج حاصععل از شععطیه با توجه به     

صال برای توپولوکی سه با   61، 3میانگی  ت داد ات . 6بوده که در مقای

ش آن اسعععش که بیشعععتر کمتر اسعععش که عل 2برای توپولوکی 39

بهباکتری به گرهها  هاجرت 6  ور مسعععتقیم  ندکمیم و از دیگر  ن

یانگی  ت داد اتصعععالنمیهای واسعععط عطورگره ند. م ها برای کن

 اسش. 35. 6برابر  1توپولوکی

( 7) ه مقصعععد در شعععکلهای رسعععیده بمیانگی  تأایر پیام     

ها کرد که با افیایش ت داد باکتریمشاهدهتواناسش، میشدهدادهنشان

 ور کلی در کند. به  تأایر شعععروع به کاهش میدر هر گره، میانگی

س شاهدهمقای سی م سه توپولوکی مورد برر  2شود که توپولوکیمیه 

که برای کم تأایر را دارد،  تأایر  11تری   یانگی   یا گره م باکتری 

که ای  زمان ثانیه اسعععش، درحالی 2171. 1بر   برا 2توپولوکیبرای 

سش.  5427. 4برابر  3و برای توپولوکی 5414برابر  1برای توپولوکی ا

ن به فرآیند اتصععال نسععطش داد، تواف زیاد در زمان تأایر را میااتلا

 .بودای  روند  بدون حرکش اواهد ر  ولکه باکتری دچرا

ها بر  عملکرد بررسی تغییر فاصله بین نانوماشین.3.3

 هاتوپولوژی

دهد که ت داد می( نشععان8زی در شععکل)سععابررسععی نتایج شععطیه

های موف  رسععیده به مقصععد برای فواصععل مختلف در هر سععه پیام

 یاید.میها کاهشایش فاصله بی  نانوماشی توپولوکی با افی

مان      هدهه که مشعععا باکتریشعععود می ور  ها با افیایش ت داد 

 رهای موف  رسیده به مقصد برای هشده در هر گره ت داد پیاممنتشر

اسععش، از  رفی در هر بار افیایش فاصععله یافتهسععه توپولوکی افیایش

ماشعععی  نانو به مقصعععد یامها ت داد پبی   یده  های موف  رسععع

ماده جاذب شععیمیایی  اارج از مقدودهابد، چون باکتری یمیکاهش

له فاصععع قدار ایلی کوچک ولانی اسعععش در  جاذب تر م ماده  ی از 

ساس صالات انجامکند. مقمیشیمیایی را اح سه ت داد ات شده در ای

 9مورد بررسععی در شععکل فواصععل متداوت برای هر سععه توپولوکی

ت داد شود، افیایش  ور که مشاهده میهمان    اسش، شدهدادهنشان

ر به افیایش ت داد اتصعععالات ها در هر سعععه توپولوکی منجباکتری

گردد، شععده و در نتیجه افیایش قابلیش ا مینان انتقال پیام میانجام

که  دیدتوانها میهای مختلف از نظر فاصلۀ بی  نانوماشی در بازهاما 

 یاید.میکاهشاتصالات با افیایش فاصله، ت داد 

، در بازه 39تری  فاصعععله برابر اولی  بازه ی نی کم انتخابی برای     

ر بو در بازه چهارم ی نی بیشتری  فاصله برا 26، در بازه سوم 38دوم 

شان 13 سش. که ن سیر نیولی برای ت داد پیام دهندها  های موف یک 

های موف  ت داد پیام رسععیده به مقصععد با افیایش فاصععله اسععش. در

دید که توانرای فواصعععل بیشعععتر میه مقصعععد بشعععده بدادهتقویل

 کند.میدلیل وجود مرکی تواالی، بهتر عملبه 2توپولوکی

ه شدیف ماده جاذب شیمیایی احساسدلیل ای  امر میدان اثر ض      

ای تصععادفی بیشععتری توسععط هتوسععط باکتری اسععش. در نتیجه گام

ی  ابراها و بنشعععود که منجر به کاهش تراکم باکتریمیباکتری  ی

گردد. در ت داد میشده در فواصل دورتر کاهش ت داد اتصالات انجام

ی نی  هارمشده برای فواصل بیشتر برای بازه انتخابی چاتصالات انجام

صله می شتری  فا شتری  1دید که توپولوکیتوانبی صالات بی ت داد ات

شتری اواهد دارد. صادفی بی شش و در نتیجه در بنابرای  حرکش ت دا

 شعععده بهرند در حداکثر زمان در نظر گرفتههایی که قادپیامت داد 

شعععود. میانگی  ت داد می-مقصعععد مورد نظر برسعععند، کاهش دیده

 11رای ب 2شعععده به مقصعععد در توپولوکیدادهای موف  تقویلهپیام

ری  تانتخابی برای اولی  بازه ی نی کم شدههای ت ریفباکتری در بازه

و در بازه چهارم  26در بازه سععوم  38،دوم در بازه  39،قاصععله برابر 

سیر نیولی برای  دهندهاسش. که نشان 12ری  فاصله برابر ی نی بیشت

افیایش فاصله اسش.    در ت داد موف  رسیده به مقصد با  امت داد پی

یر نیی ها میانگی  تاانانوماشی  بی  به فاصلههای موف  تقویلی پیام

سی و یابد.میافیایش شطیه با برر صل از  رای سازی بارزیابی نتایج حا

  بی رسعععیده به مقصعععد با تغییر فاصعععله هایمیانگی  تأایر پیام

دید که برای هر سه توپولوکی با توان، می11ها  ط  شکل شی نانوما

 باکتری ت داد
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. یابد و با افیایشمیها، میانگی  تأایر کاهشد باکتریافیایش ت دا

صله  ور مانه یابد.میایر نیی افیایشها میانگی  تأشی بی  نانوما فا

چهارم ی نی بیشععتری   شععود، میانگی  تأایر در بازهمیکه مشععاهده

باکتری در  11ها برای شععده انتخابی بی  نانوماشععی فاصععله ت ریف

به دو توپکم 2توپولوکی  طش  قدار را نسععع ولوکی دیگر دارد، تری  م

شاهدهتوانمی مرکی تواالی برای دلیل وجود به 2کرد که توپولوکی م

 تری  زمان تأایر را دارد.تر، کمفواصل  ولانی

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

سععازی برای میانگی  ارزیابی نتایج حاصععل از شععطیهبا بررسععی و      

ها ی وماشععبی  نان ی رسععیده به مقصععد با تغییر فاصععلههاتأایر پیام

دید که برای هر سعععه توپولوکی با افیایش توان، می 11 ط  شعععکل

بی   یابد و با افیایش فاصلهمییر کاهشها، میانگی  تأات داد باکتری

ما یانگی  شعععی نانو بد.میتأایر نیی افیایشها م مان یا که ه  ور 

چهارم ی نی بیشتری  فاصله  شود، میانگی  تأایر در بازهمیمشاهده

باکتری در توپولوکی  11رای ها بی شده انتخابی بی  نانوماشت ریف

 یافته در گره در فواص  مختلف فق در مقاب  تعداد باکتری انتشارهای مو: تعداد پیام8شک  

 بیشترین فاصله( order 4ترین فاصله تا کم order 1ترتیب )از چپ به راست به

 3ج( توپولوژی 2ب( توپولوژی 1الف( توپولوژی 

 

 : تعداد اتصالات انجام شده در مقاب  تعداد باکتری های منتشر شده در هر گره در فواص  مختلف9شک  

 بیشترین فاصله( order 4کم ترین فاصله تا  order 1)از چپ به راست به ترتیب 

 3ج( توپولوژی 2ب( توپولوژی 1یالف( توپولوژ 
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به دو توپکمت 2 طش  قدار را نسععع توان ولوکی دیگر دارد، میری  م

شاهده صل دلیل وجود مرکی به 2کرد که توپولوکی م تواالی برای فوا

 تری  زمان تأایر را دارد.تر، کم ولانی

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه. 3

طتاً سععهای باکتریایی به دلیل سععرعش انتشععار مخابراتی ننانوماشععی 

دهای اا  هیینه بودن برای کاربرمناسععا، سععازگاری  طی ی و کم

بود. با توجه به بهداشععش و درمان سععودمند اواهند ویژه در حوزهبه

سشا لاعات به شطیهآد شاهدهسازی میمده از  کرد که تغییر توان م

ده به های موف  رسععیها بر روی ت داد پیامله بی  نانوماشععی فاصعع

ذار اسش. گشده و نیی میانگی  تأایر تأثیرمقصد، ت داد اتصالات انجام

ر برای فواصل بیشت شده به مقصددادههای موف  تقویلت داد پیام در

 کند و از نظر میانگی  تأایرمیعملبهتر  2دید که توپولوکیتوانمی

 تری  زمان تأایر را دارد.تر، کمبرای فواصل  ولانی 2توپولوکی

یامب      خاب نوع  توپولوکی بر روی ت داد پ های موف  نابرای  انت

یانگی  تأایر شععده و نیی مقصععد، ت داد اتصععالات انجامرسععیده به م

های شده در شطکه ور کلی با بررسی موارد محر تأثیرگذار اسش.  به

های داد که چگونه مداهیم شطکهنشانتوانویی ارتطا ی باکتری مینان

اد. با دی نانو ارتطا ی باکتریایی انتقالهاتوان به شععطکهارتطا ی را می

شطکههای ذکرلیشتوجه به قاب یایی رهای نانو ارتطا ی باکتشده برای 

آوری نظور کاربردهای ویژه از جمله جمعمها بهشطکهتوان از ای  می

ها و کنندهرها، ارسععال دسععتور برای نانو ف الا لاعات از نانوحسععگ

 برد. ههای میکروفلوئیدی بهراحی دستگاه ر

 

 

 

 مراجع

 

[1] Sasitharan Balasubramaniam, "Opportunistic 

routing through conjugation in bacteria communication 

nanonetwork." Nano Communication Networks pp. 36-

45, 2012. 

[2] Maria Gregori, Llatser Ignacio, Albert Cabellos-

Aparicio,  Alarcón Eduard. "Physical channel 

characterization for medium-range nanonetworks using 

catalytic nanomotors." Nano Communication 

Networks , pp. 102-107, 2 0201. 

[3] Ian F Akyildiz, Brunetti Fernando, Blázquez Cristina. 

"Nanonetworks: A new communication 

paradigm." Computer Networks,  pp 2260-2279, 2008. 

[4] Atakan, Baris, and Ozgur B. Akan. "Deterministic 

capacity of information flow in molecular 

nanonetworks." Nano Communication Networks 1, no. 

1 (2010): 31-42. 

[5] Arash Einolghozati, Mohsen Sardari, Ahmad Beirami, 

Faramarz Fekri. "Data gathering in networks of bacteria 

colonies: Collective sensing and relaying using 

molecular communication." In 2012 Proceedings IEEE 

INFOCOM Workshops, . IEEE, pp. 256-26,12012. 

[6] Yunlong Gao, Lakshmanan Sriram, Sivakumar 

Raghupathy. "On attractant scheduling in networks 

based on bacterial communication." In 2011 IEEE 

Conference on Computer Communications Workshops 

(INFOCOM WKSHPS), IEEE, pp. 419-424., 2011. 

[7] Daniel A Fletcher, Julie A. Theriot. "An introduction to 

cell motility for the physical scientist." Physical 

biology pp.1, 2004. 

[8] Julius Adler, "Chemoreceptors in Bacteria: Studies of 

chemotaxis reveal systems that detect attractants 

independently of their metabolism." Science pp. 1588-

1597 ,1969. 

 

 های رسیده به مقصد در فواص  مختلف: میانگین تأخیر پیام11شک  

 بیشترین فاصله( order 4کم ترین فاصله تا  order 1)از چپ به راست به ترتیب 

 3ج( توپولوژی 2ب( توپولوژی 1الف( توپولوژی 

 

 0010زمستان  ، 01پیاپی شماره  چهارم، ه ، شمارسومسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسیستم فصلنامه  

 

ی، جواد مقمد زاده
ی نائین

ی، وحید ستار
ی اردل

 یطه رئیس
 

 



 

66 

[9] Albert Mestres Sugrañes, I. F. Akyildiz. "Capacity and 

delay of bacteria-based communication in 

nanonetworks." PhD diss., Universitat Politècnica de 

Catalunya. Escola Tècnica Superior d'Enginyeria de 

Telecomunicació de Barcelona. Departament 

d'Arquitectura de Computadors, 2012 (Enginyeria de 

Telecomunicació),pp ,2012. 
[10] Albert Mestres Miller, Melissa B , Bassler Bonnie L. 

"Quorum sensing in bacteria." Annual Reviews in 

Microbiology, pp. 165-199, 2001. 

[11] Howard C Berg, A. Brown Douglas. "Chemotaxis in 

Escherichia coli analysed by three-dimensional 

tracking." Nature 239 , pp. 500-504, 1972. 

[12] M. Llatser Gregor, I. Cabellos-Aparicio, A. Alarcón, E. 

“Physical channel characterization for medium-range 

nanonetworks using catalytic nanomotors,” Nano 

Communication Networks (Elsevier Journal), pp. 779–

791 , 2010. 

[13] Maria Gregori, Ian F. Akyildiz. "A new nanonetwork 

architecture using flagellated bacteria and catalytic 

nanomotors." IEEE Journal on selected areas in 

communications pp. 612-619, 2010. 

  

[14] Mavrid opoulos, S Nicopolitidis “Using Bacterial 

Concentration as Means of Dissipating Information 

through Chemotaxis,” Nano Communication Networks, 

pp.1–8, 2017. 

[15] Dinç, Fatih, Matija Medvidović, and Leander Thiele. 

"Effective Geometry Monte Carlo: A Fast and Reliable 

Simulation Framework for Molecular 

Communication." IEEE Access , pp.28635-28650,2019 

[16] Sasitharan Balasubramaniam, "Multi-hop conjugation 

based bacteria nanonetworks." IEEE Transactions on 

nanobioscience pp. 47-59, 2013. 

[17] Vitaly Petrov, Sasitharan Balasubramaniam, Yevgeni 

Koucheryavy, Mikael Skurnik. "Forward and reverse 

coding for bacteria nanonetworks." In 2013 First 

International Black Sea Conference on 

Communications and Networking (BlackSeaCom), pp. 

74-78. IEEE, 2013. 

[18] Petrov, V. April. Feasibility study of the THz band for 

communications between wearable electronics. In 2015 

17th Conference of Open Innovations Association 

(FRUCT) (pp. 157-162). IEEE,pp. 157-162. 2015 

[19] Khaled A Harras, Kevin C. Almeroth. "Transport layer 

issues in delay tolerant mobile networks." 

In NETWORKING 2006. Networking Technologies, 

Services, and Protocols; Performance of Computer and 

Communication Networks; Mobile and Wireless 

Communications Systems: 5th International IFIP-TC6 

Networking Conference, Coimbra, Portugal, May 15-

19, 2006. Proceedings Springer Berlin Heidelberg 5, pp. 

463-475, 2006. 

[20] Kärger, Jörg, ed. Diffusion Fundamentals: Leipzig 

2005. Leipziger Universitätsverlag, 2005. 

[21] Edward M Purcell, "Life at low Reynolds 

number." American journal of physics , pp. 3-11. 1977. 

[22] E.M. Purcell "Life at Low Reynolds Number," 

American Journal of Physics pp. 3-11, 1977. 
[23] M.Pierobon, I.F. Akyildiz, "A Physical Channel Model 

for Molecular Communication in Nanonetworks," To 

appear in IEEE Journal on Selected Areas in 

Communications (JSAC) on BIO-INSPIRED 

NETWORKING, pp:602-611, 2008. 

[24] H. E. Berg” coli in Motion” 1 edition, New York, 

Springer-Verlag. pp , 2003. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0010، زمستان  01پیاپی شماره  چهارم، ه ، شمارسومسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسیستم فصلنامه  

 

ن
شی

ما
نو

 نا
ن

 بی
له

ص
 فا

یر
غی

ر ت
أثی

ی ت
س

رر
ب

بر
ها 

 
که

شب
در 

ل 
صا

 ات
 و

ی
س

اک
وت

کم
ی 

ژگ
وی

از 
ه 

اد
تف

س
ا ا

  ب
ام

 پی
یل

حو
ی ت

رآی
کا

ش 
زای

اف
 

ی
تر

اک
ی ب

اط
رتب

ی ا
وی

نان
  

ی
تر

اک
ی ب

اط
رتب

ی ا
وی

نان
 

 


