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PREFACIO



Las Comunicaciones Moleculares (CM) se refie-
ren a la transferencia de informacion en entida-
des biolodgicas o seres vivos. Su analisis se realiza
utilizando técnicas descritas en las TIC (Tecno-
logias de la Informacion y Comunicacion), en las
telecomunicaciones y en las teorias y postulados
subyacentes de las matematicas que sustentan
los sistemas de comunicacion convencionales.
Ldégicamente, tales bases conceptuales deben
ser modificadas para que puedan describir co-
rrectamente el comportamiento de los elemen-
tos que conforman los sistemas de CM, deno-
minados también sistemas de comunicacion
bioldgicos o simplemente sistemas bioldgicos.

Los sistemas de comunicacion tradicionales y
los biolégicos cuentan con ventajas, en el caso
de los sistemas de telecomunicaciones se tie-
nen grandes anchos de banda, altas velocidades
de transmisién y gran eficiencia en el control de
errores de la informacion. En el caso de los sis-
temas de CM, estos poseen biocompatibilidad y
SuU uso energético es optimo.



Asi, las caracteristicas de un sistema se pueden abstraer al otro para
vencer eventuales desventajas. Un ejemplo futuristico de lo mencionado
en este Ultimo parrafo consiste en el uso de potentes cddigos correctores
de errores de los sistemas de telecomunicaciones en procesos bioldgicos
de expresion genética, con el fin de anular (tedricamente) la mutacion de
genes que producen enfermedades. Otro caso (realizado exitosamente)
de la utilizaciéon dual de técnicas de comunicacién convencionales se
produjo cuando caracteristicas de TCP (Transmission Control Protocol)
se emplearon para el suministro de medicamentos en células cancerosas.
La célula maligna se localizé efectivamente por mecanismos similares a
la solicitud de conexidon que realiza TCP. Posteriormente, ya en la dosifi-
cacion precisa del medicamento, la célula destino emulando los proce-
sos de acuse de recibo de TCP, indicaba que recibid la dosis exacta de
medicina; produciéndose de esta manera una transmision eficiente de
informacion (medicamento), sin pérdidas ni afectacion a otras células.

En este contexto, materiales bio-hibridos o sintéticos de dimensiones
a hanoescala se inyectan en el ser humano, posibilitando entonces que
el cuerpo se convierta en una “red de computadoras” o red BAN (Body
Area Network); aqui, cada nanoelemento puede desempeiar el rol de
sensor o actuador que transfiere informacién a otro componente que
realiza las funciones de nanorouter (u otro tipo de conmutador) el cual
se comunica con un elemento micro/macro en el cuerpo (como pulse-
ras, relojes, etcétera) y este a su vez, puede alertar mediante Internet
a un familiar o médico a cargo de una persona con una enfermedad
critica que requiere monitoreo permanente de sefales bioldgicas para
evitar situaciones letales en el paciente. Este entorno descrito constitu-
ye la estructura de lo que se denomina IoBNT (Internet of the BioNano
Things). Por lo anteriormente sefialado las CM son una de las aristas
fundamentales de la ciencia moderna. Consecuentemente, las nano-
comunicaciones (de las cuales son parte las CM) son uno de los ejes
principales de la investigacion actualmente, debido principalmente a
gue han efectivizado tratamientos meédicos (innovativos que pueden
mejorar la calidad de vida de pacientes con enfermedades graves) y
aplicaciones en areas militares, ambientales, agricolas, ciencia de los
materiales, industria, entre otros campos.

De esta manera, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) ha definido dos estdndares para sistemas de comunicaciones
a nanoescala. El primero de ellos fue el estandar 1906.1 (aprobado en
el ano 2015) el cual contiene un modelo conceptual y terminologia
explicita para redes de comunicacién ad hoc operando a nanoescala
y CM, con la consideracién de los niveles pertinentes de abstraccion
desde los sistemas de telecomunicaciones a los sistemas a nanoesca-
la; de modo que exista un mapeo entre conceptos de alto nivel como
codificacion, sefializacion, direccionamiento, enrutamiento, jerarquias
de capas de red y confiabilidad.
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La segunda version de los estandares IEEE de nanocomunicaciones
fue el 1906.1.1 (que se aprobd en el afo 2020) y establece un modelo
de datos comun definido como YANG (Yet Another Next Generation)
el cual puntualiza detalles que su antecesor no proveia para eventuales
implementaciones en la industria, investigacion y academia.

El marco normativo de los estdndares de la familia IEEE 1906 puede
ser comparado con las reglas de comunicaciéon en redes de computa-
doras proporcionadas por el modelo ISO/OSI (International Standard
Organization/Open System Interconection) tal como se especifica en
la Figura a. En razén del tamano de los elementos que intervienen en
una comunicacion a nanoescala, estos son mas simples y menos faciles
de ser programados (en el sentido, que no obedecerian exactamente la
compilacidn de una sintaxis de programacioén) que sus contrapartes a
macroescala debido a que el marco normativo de estos estandares re-
presenta elementos de la naturaleza, propios de los sistemas bioldgicos.

Modelo Mapeo de componentes . .
- . Equivalencia
ISO/0SI definidos en los estandares 1906
L, No se define componente en la
Aplicacion familia de estandares 1906
» No se define componente en la
Presentacion familia de estandares 1906
» No se define componente en la
Sesion familia de estandares 1906
No se define componente en la
Transporte familia de estandares 1906

Figura a. Comparacion del funcionamiento de los elementos del marco de referen-
cia de los estandares IEEE 1906 y el modelo de networking ISO/OSI.
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En la Figura a, se visualiza el nivel de comparacidn entre los sistemas
de networking y aquellos a nanoescala, asi un mensaje de informacién
bioldgica se puede interpretar como una PDU (Protocol Data Unit) y
se instauran los siguientes componentes:

1. Portadora de Mensajes. Definiendo sefales de informacion.
2. Movimiento. Definiendo la propagacion de informacion.

3.Campo. Definiendo una comunicacién entre nodos adya-
centes.

4.Perturbacion. Definiendo aspectos de modulacion o codifi-
cacion de la informacion.

5. Especificidad. Definiendo el direccionamiento entre elemen-
tos que se encuentran adyacentes.

Como se puede notar los sistemas de comunicacién a nanoescala
se conceptualizan en forma muy similar a sus contrapartes de tele-
comunicaciones en cuanto a la transmision, propagacion y recep-
cion de informacion. Por consiguiente, en este libro se utiliza este
paradigma comunicacional dual para considerar los estdndares IEEE
1906 y casos de estudio en el software de simulacion NS-3 que los
estandares soportan. Por lo que, la estructuracion de capitulos se
establece de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se describen fundamentos de comunicacion de los
sistemas de transmisién/recepciéon moleculares y la biologia perti-
nente en ellos.

En el Capitulo 2 se estudian a profundidad los estandares IEEE 1906.1
y 1906.1.1.

En el Capitulo 3 se analizan casos de estudio de sistemas de nano-
comunicaciones bioldgicos simulados en NS-3 de acuerdo con los
requerimientos que establecen los estandares de la familia proto-
colaria IEEE 1906.
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Esta obra académica se ha desarrollado para aportar a la literatura
correspondiente a nanocomunicaciones en idioma espafol la cual es
muy escasa.

En consistencia con el contenido del libro, se requiere el conocimiento
ingenieril pertinente sobre programacién informatica, sistemas de
comunicaciones, redes de computadoras, sistemas de comunicacion
molecular bioldgicos, y el manejo de las teorias de la informacién,
matematicas y técnicas probabilisticas subyacentes.
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Nanocomuhnicaciones
en Sistemas Bioldgicos




En este capitulo se detallan definiciones y ca-
racteristicas de los sistemas de comunicacion
bioldgicos o sistemas de Comunicaciones Mo-
leculares (CM). Particularmente estos sistemas
se analizan desde la perspectiva de los compo-
nentes basicos de un sistema de comunicacion
tradicional, es decir, transmisor, canal de propa-
gacion y receptor. Este enfoque es el paradigma
desde el cual se realizan las investigaciones de
CM modernamente [1-9].

Tales definiciones basicas propiciaran la asocia-
cién de los elementos de un sistema de nano-
comunicaciones, con aplicaciones potenciales
extremadamente importantes, concretamen-
te en el area de las ciencias médicas [10-16].



1.1

ELEMENTOS DE UNA COMUNICACION
A NANOESCALA

Las entidades fundamentales que intervienen en el intercambio de
informacioén a escala molecular o nanométrica se denominan nanoma-
guinas, mismas que dependiendo del proceso bioldgico que describen
se pueden convertir en transmisoras y/o receptoras e incluso podrian
realizar algunas funciones de un conmutador, equivalentemente a sus
contrapartes de networking. En los proximos parrafos se discute sobre
los elementos referidos [1-91.

1.1.1 Nanomdaquinas y maquinas moleculares

Una entidad o “maquina” se puede definir como un ensamblaje coo-
perativo de acciones y componentes disefados para ejecutar una
funcion especifica. El diseflo y construccion de entidades utiles con el
propodsito esencial de aportar a la tecnologia, puntualmente a la na-
notecnologia (si se trabaja con elementos operando a nanoescala con
dimensiones en el rango aproximado de 1a 100 nandmetros) origina
las nanomaquinas. Las cuales se definen como entidades artificiales
cuyos componentes se encuentran en el orden de nandmetros, y son
capaces de cumplir tareas de transmision, recepcioén, almacenamiento,
procesamiento, actuacion, determinacién de niveles de sefales de
informacion, entre otras funciones [17-28].

De manera anadloga una maquina molecular se conceptualiza similar-
mente a una nanomaquina pero con una estructura molecular, y en
razon de que tales estructuras se presentan en seres vivos o bioldgicos,
entonces es comun usar el término bio-nanomaquinas. Actualmente,
es comun el empleo de nanomaquinas (nanotubos de carbono, o na-
nocables de semiconductor, de origen puramente sintético), bio-na-
nomaguinas o nanomaquinas hibridas en aplicaciones especializadas
de la nanotecnologia [17-28].

Existen dos paradigmas cientificos para el analisis de entidades na-
nomeétricas. El primero se denomina “top-down”, el segundo se conoce
como “bottom-up”. Los métodos tradicionales de microfabricaciéon
para el desarrollo de componentes cada vez mas pequefos mediante
técnicas opticas y electrdnicas de litografia son de utilizacién frecuente
en la perspectiva top-down. Desde el paradigma bottom-up se toma
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la inspiracion de procesos de autoensamble de bloques constitutivos
ejerciendo control en procedimientos que regulan el tamafio, forma,
estructura, y funcionalidades quimicas [17-28].

Si se presta atencién a las nanomaquinas de la naturaleza se pue-
de visualizar claramente procesos de autoensamble, y por tanto se
produce una inferencia hacia el enfoque bottom-up. Por ejemplo, los
cloroplastos en células vegetales se consolidan como nanomaquinas
gue incluyen conjuntos de moléculas actuando como antenas opticas
sintonizadas para captar y transformar la energia solar. Las funciona-
lidades presentes en la labor conjunta en la colonizacién de bacterias,
detectando y distribuyendo informacioén entre si, también constituyen
otro caso de bio-nanomaquinas en la perspectiva bottom-up [17-28].

1.1.2 Nanorobots

Los dispositivos robdticos que son capaces de realizar funciones a
nanoescala se denominan nanorobots o simplemente nanobots. La
tecnologia nanorobdtica analiza el disefio, componentes, programacion
y control de sistemas de nanobots. Fundamentalmente, un nanobot
incluye cualquier tipo de estructura activa y semejantemente a sus
contrapartes bioldgicos, debe ser capaz de cumplir algunas funciones
entre las cuales se encuentran la propulsién, la manipulacion de sefia-
les, el procesamiento simple o relativamente complejo, a mas de roles
como sensor y/o actuador [17-28].

Los nanobots son esenciales para servicios en los que, entre otros com-
ponentes, elementos sintéticos o bio-hibridos, determinan niveles de se-
fales médicas; como es el caso en la interconexidon entre nanoelementos
desplegados en diferentes zonas corporales y dispositivos de netwoking
tradicionales [11]. Para llevar acabo esta clase de aplicaciones se requiere
caracterizar a los nanobots en cuatro grupos principales [17].

En su primera categoria los nanobots adquieren funciones de nanoma-

nipulacion es decir, presentan muchos grados de libertad en la capta-
cion de imagenes o areas a nanoescala, lo que permite la ubicacion de
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elementos con gran destreza y precisidon. Hoy en dia, esta clase de na-
nobots se emplean como sensores y actuadores para cumplir funciones
altamente especializadas de control [17,29-31].

La segunda categoria de nanobots forman sistemas nanorobdticos
establecidos en base a componentes biolédgicos de ADN (Acido
Desoxirribonucleico) vy proteinas. El objetivo de su uso radica en que
varios de estos elementos ejecuten las funciones bioldgicas perti-
nentes para las que fueron programados, entre las que se cuentan el
movimiento y la sefalizacion quimica como resultado de un estimulo
externo. Esta categoria de nanobots se solapan en definicién con las
bio-nanomaquinas [17,32-34].

El tercer grupo de nanobots son elementos guiados magnéticamente y
poseen componentes artificiales. Su complejidad es notoriamente me-
nor que las otras dos categorias anteriores, en razén de que por ejem-
plo un nanobot guiado por sefales electromagnéticas puede ser una
simple nanoparticula conteniendo materiales ferromagnéticos cuyo
comportamiento y propulsidon se pueden controlar externamente por
un campo magnético [17,35-371].

La cuarta categoria de nanobots la conforman aguellos basados en
bacterias, en los que estas se desplazan en fluidos y pueden manipu-
lar elementos u objetos diminutos dentro del fluido. Adicionalmente
la utilizacién de bacterias gobernadas por estimulos externos (como
campos magnéticos) también se enfocan en esta categoria [17,38-40].

El uso de nanobots en la practica requiere un conjunto de ellos for-
mando una red a nanoescala. En este sentido, la accién conjunta de
una colonia de bacterias para informar a sus pares caracteristicas
guimicas de un fluido para multiplicarse se considera como un sistema
de comunicacion, en el que cada una de las bacterias realizan fun-
ciones como sensores y actuadores para posibilitar su reproduccion.

1.1.3 Nanomaquinas sintéticas basadas en la biologia molecular

El descubrimiento de la |I6gica matematica en los procesos de regula-
cion genética y la tecnologia de recombinacion del ADN ha cimentado
el comienzo para el gran desarrollo de la biologia sintética moderna.
La cual se puede definir como el campo cientifico que combina la na-
turaleza bioldgica con elementos de la ingenieria. La biologia sintética
se ha enfocado profundamente en la creacidon y perfeccionamiento de
componentes genéticos y pequeios moédulos construidos a partir de
la combinacion de los componentes mencionados. La concepcion de
gue una célula se comporta como una “entidad programable” esta-
blece estrategias efectivas para ensamblar componentes y mdédulos
complejos a gran escala [711,17].
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La biologia sintética ha modificado las interacciones humanas con su
entorno y fundamentalmente con las aplicaciones médicas en funcién
de la fabricacion de organismos capaces de depurar desechos con-
taminantes en lugares inaccesibles, monitorear sustancias quimicas y
producir la respuesta pertinentemente adecuada, generacién de com-
bustibles limpios en forma eficiente y sustentable, o detectar tumores
y destruirlos. Para estratificar la biologia sintética desde el punto de
vista conceptual, de manera util y analoga a la ingenieria computacional
jerarquica se tendria el esquema que se observa en la Figura 1.1 [17] y
se puede interpretar como [7,11,171:

1. En la parte final de la jerarquia de la Figura 1.1, la biologia sin-
tética incluye los blogues elementales de estructuras vivien-
tes, estos son, ADN, ARN (Acido Ribonucleico), proteinas y
metabolitos (lipidos, carbohidratos, aminoacidos y nucledti-
dos), dichos elementos son equivalentes a los componentes
constitutivos mas infimos de los dispositivos electréonicos,
es decir, transistores, capacitores, resistencias, etcétera [17].

2.Seguidamente en la jerarquia descrita se presentan las re-
acciones quimicas que regulan consecutivamente la mani-
pulaciéon de procesos fisioldgicos. Tales procesos pueden
ser similares a la funcionalidad de compuertas logicas en
computacion [17].

3. A continuaciodn, la biologia sintética emplea diversas “li-
brerias” (en relacidon con el término de entidades usado en
software) para combinar complejas vias bioldgicas equiva-
lentes a sus contrapartes de semiconductores, o circuitos
integrados [17].

4.l.a conexion de vias bioldgicas con otras y su integracion en
células anfitrionas faculta a la biologia sintética extender o
modificar el comportamiento celular mediante su progra-
macion. La factibilidad de programar células estimula su
utilizacion para intentar solucionar problemas no resueltos,
entre los que encuentran el uso de bacterias como enti-
dades computacionales programables en terapias para la
eliminacion de tumores. Consecuentemente, con el empleo
de compuertas logicas del tipo AND vy la determinacidon
de dos clases de condiciones, entonces la bacteria pro-
gramada invade un tumor detectado hasta destruirlo [17].
En la Figura 1.1 las células programables se asemejan a una
computadora ejecutando funciones de programacion [17].
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5.Como los tejidos se establecen por la agrupacidon de células,
se pueden llevar a cabo funciones mas complejas que las
gue solamente realiza una célula programable. Igualmente, a
las acciones fisioldgicas confiables (en un organismo sano)
que efectuan los tejidos, en la biologia sintética las CM inter-
celulares forman células mas predecibles y confiables. Adi-
cionalmente, la biologia sintética puede coordinar la comu-
nicacion intercelular de modo que sincronice la operaciéon
incluso de células heterogéneas para conseguir funciones
altamente sofisticadas. Asi, resulta razonable enfocarse en
la gestion de sistemas multicelulares para la obtencion de
sistemas bioldgicos estables y confiables en la ejecucion de
tareas complejas [17].

Como la combinacidon robusta de un conjunto de células
en sistemas multicelulares para desempenar procesos no-
tables, también, las computadoras interconectadas entre
si potencian redes de comunicacion que efectuan funcio-
nes de transmisioén y procesamiento de informaciéon mas
eficientemente como nunca antes, de ahi la analogia pre-
sentada en la Figura 1.1 [17].

4 )

\

cor%%%etgggras <€----- Tejidos y 6rganos
f f
Computadores <€----- Células
t t
Circuitos Integrados <€----- Vias bioldgicas
f f
Compuertas logicas <€----- Reacciones Quimicas
Transistqres,tapacitores, <----- ADN, ARN,T. roteinas,
resistencias, ... metabolitos, ...

J

Figura 1.1. Estructura jerarquica para realizar la analogia de procesos y
componentes entre la ingenieria computacional y la biologia sintética.
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1.2

COMUNICACIONES MOLECULARES
ENTRE CELULAS

Todos los organismos vivientes cuentan con una comunicacion inherente
interna y externamente para cumplir funciones fisioldgicas vitales. Si se
menciona el caso de la expresion genética en células eucariotas para
citar un caso, la informacion existente en el nucleo celular presente en
las moléculas de ADN se transmiten (por transcripcion y traduccién) a
otros organelos (ribosomas y reticulo endoplasmatico (RE)) en el interior
de la célula hasta finalmente alcanzar el aparto de Golgi (AG) que pro-
porciona la sefalizacidon necesaria para que la proteina obtenida pueda
ser depositada pertinentemente en el torrente sanguineo y entonces
alcanzar el érgano objetivo correspondiente, mismo que al recibir la in-
formacion bioldgica adecuada, efectla una funcion en el cuerpo humano
de acuerdo a como lo determina el sistema endocrino [1-9].

Como es notable la comunicacidn entre células permite una transmi-
sidn armonica de sefales de informacién molecular definidas en pro-
teinas, péptidos, aminoacidos y esteroides. Generalmente, las cédulas
de organismos multicelulares son capaces dualmente de transmitir y
recibir informacion. En el proceso de emision de sefiales moleculares
se identifican tres mecanismos, estos son, exocitosis, difusion a través
de la membrana plasmatica y por contacto [17,41-43]:

1. Exocitosis. En este proceso, una célula transporta nuevas
sefales moleculares sintetizadas hacia la membrana plas-
matica o al entorno extracelular por medio de vesiculas.
Las vesiculas trasladan y almacenan sustancias celulares
e incluyen sefalizacién molecular mediante la membrana
plasmatica de la célula vy, por tanto, se liberan moléculas
fuera de la célula (Figura 1.2 [17]) [41-43].

27



La vesicula
se funde con la membrana
celular y las moléculas

Membfapa en la vesicula se liberan
plasmética - ~
A 4
de la célula , ° N
\" °
o
o
o

Transporte de vesiculas
portadoras de
sefiales moleculares

- J

Figura 1.2. En el proceso de exocitosis una vesicula que porta moléculas
de senalizacién se funde con la membrana plasmatica celular, entonces,
su contenido se libera en el espacio extracelular.

La endocitosis (proceso contrario a la exocitosis) efectiviza la
captura de nutrientes importantes (vitaminas, lipidos, coles-
terol y hierro) desde elementos que se encuentran alrededor
de la célula (Figura 1.3 [17]) [41-43].

Captura de moléculas

/ nutrientes

Membrana
plasmatica
de la célula

Vesicula portando

_> moléculas de nutrientes

G J

Figura 1.3. En el proceso de endocitosis los nutrientes moleculares alrededor
de la célula se capturan y el plasma de la membrana celular transporta las
moléculas al interior.
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2.La senalizacion molecular se puede emitir ademas por
mecanismos de difusion hacia afuera de la membrana plas-
matica celular, por lo que las moléculas que denotan la
sefalizacidon se propagan extracelularmente. Tal difusidn
puede ser generada por la diferencia de concentracién de
sefales moleculares entre los entornos interior y exterior
de la célula [17].

3. Las denominadas moléculas de sefalizaciéon pueden perma-
necer ancladas a la superficie celular que se pueden trans-
ferir a las células objetivo (célula receptora cuando existe
contacto) [17, 41-43].

De manera independiente al proceso de emision, la recepcion mole-
cular frecuentemente se determina por receptores de proteinas de la
superficie celular. Una molécula de sefalizacidn (o ligando) se enlaza
a un receptor de proteinas, lo que activa y despliega uno o varios
procesos de sefalizacion intracelular. De este modo, se desencadena
la sefalizacion intracelular de proteinas hacia los diferentes desti-
nos en las células (Figura 1.4 [17]). Estos destinos generalmente son
proteinas efectoras. Dependiendo de la sefal y el estado de la célula
receptora, los efectores pueden ser proteinas de regulacion genética,
componentes de vias metabdlicas o partes de citoesqueleto (Figura
1.4 [17]). Si el receptor de proteinas se localiza al interior de la célula,
también, en este caso la molécula de sefalizacion deberad unirse al
mismo; lo que implica que tales moléculas sean lo suficientemente
pequenas o hidrofdbicas para propagarse por medio de la membrana
plasmatica hasta el objetivo correspondiente [17, 41-43].
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Figura 1.4. Enlace de una molécula de sefializacién a un receptor en la superficie
celular y la consecutiva via de sefalizacién como respuesta al enlace.
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Muchas de las moléculas de sefalizacién se transportan en el flujo san-
guineo y otros fluidos extracelulares, y se fijan a las proteinas portadoras
hasta alcanzar la célula objetivo. El proceso de endocitosis puede ser
considerado adicionalmente como aguel en el que se extraen moléculas
de sefalizacion desde el interior de la célula destino para su interaccion
con receptores moleculares intracelulares de la célula objetivo [17].

En funcion del mecanismo de propagacion de las moléculas de sefali-
zacion hacia la célula objetivo y de cdmo interactlan con los receptores
de proteinas, la comunicacion intercelular se clasifica en [17,44-46]:

1. Sefalizacidon dependiente de Contacto. Requiere que los
elementos de senalizaciéon y la célula destino se encuentren
en contacto directo, durante el cual agquellas moléculas de
sefalizacién que se encuentran adheridas a la superficie de
la célula se enlazan al receptor de proteinas de la superficie
de la célula objetivo (Figura 1.5 [17]) [44-46].

Senalizacion molecular Receptor
adjunta a lamembrana > de proteina
Senalizacion Célula
celular objetivo

Figura 1.5. Sefalizacion por contacto. Las moléculas de senalizacion que
permanecen unidas a la célula sefalizadora se adhieren al receptor de

proteinas en la superficie de la célula objetivo.
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2. Sefalizacién Paracrina. ComuUnmente las células de sefaliza-
cion transmiten moléculas de sefalizacion al entorno extra-
celular y se propagan por libre difusion (Seccién 1.4.1) hasta
alcanzar e interactuar con células destino distantes (Figura
1.6 [17]), en lo que se conoce como sefalizacién paracrina.
Las sefales emitidas fungen como mediadores locales que
interactuan solamente con células alrededor de las células
de senalizacion [17,44-46].

4 )

Sefalizaciéon o ) Célula
celular Difusion de moléculas

objetivo

Emision de U Célula
moléculas de objetivo
sefalizacion

- J

Figura 1.6. En la sefializacién paracrina, una célula sefalizadora emite
moléculas de sefalizacién que se difunden en el espacio entre esta
y las células objetivo. Algunas de tales moléculas interactian con los

receptores de proteinas en la célula objetivo.

3.Senalizacidn Sinaptica. Los organismos multicelulares com-
plejos como son los seres humanos requieren mecanismos
de sefalizacion sofisticados que operen a distancias con-
siderablemente grandes (a nanoescala) para alcanzar las
diferentes partes del cuerpo y coordinar el funcionamiento
celular. Los sistemas nervioso y neuronal poseen el proce-
so mas avanzado de sefalizacion denominada sinaptica.
Aqui, los axones gque son prolongaciones filiformes que se
extienden desde las neuronas, contactan células objetivo
distantes. La punta del axén en las proximidades de la cé-
lula destino tiene un sitio especializado llamado sinapsis
guimica. Cuando se activa una neurona en razdén de un
estimulo externo o por otras células nerviosas, esta envia
un impulso eléctrico (que se propaga a través del axén) y
se conoce como accion potencial. Cuando el impulso al-
canza la sinapsis al final del axén se produce una secrecion
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o neurotransmisor. Después, en la sinapsis el neurotrans-
misor se transporta en forma especifica al receptor de la
cédula destino pertinente (Figura 1.7 [17]). Debido a que
la accion potencial es una senal eléctrica su propagacion
desde la neurona a la sinapsis es rapida. Por otra parte, los
neurotransmisores también se transfieren prontamente en
la sinapsis y arriban a la célula objetivo pues la longitud de
la unién (gap) sindptica es muy pequena [17,44-46].

Sinapsis quimica )
Neurotransmisor "
/
Neurona AN r\ Célulaobjetivo
Accién potencial /
(Impulsos eléctricos ) o

Axon

J

Figura 1.7. En la sefializacién sinaptica, una neurona es estimulada

por un factor externo u otra neurona, lo cual genera una accién po-

tencial (impulso eléctrico) propagada por el axén. Al final del axén

la accién potencial se convierte en una sefial quimica (moléculas de

neurotransmisor) que se difunde por medio de la sinapsis quimica
hasta el receptor de la célula destino.

4.Senalizacion Endocrina. La célula de sefalizacidén interce-

lular endocrina libera moléculas de hormonas en el flujo
sanguineo hasta alcanzar e interactuar con células destino
distantes (Figura 1.8 [17]) [44-46].

Célula objetivo )

Sefalizacion celular
(célula enddcrina)

Emision de moléculas
_y desenalizacion
-

YL S

Flujo sanguineo

Figura 1.8. Una célula endocrina secreta moléculas de hormonas
en el torrente sanguineo hasta arribar e interactuar con células
objetivo distantes.
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5.SefRalizacién en Uniones Gap. En este tipo de sefalizacién
el citoplasma de células epiteliales adyacentes se conecta
por uniones Gap que son pequefnos canales acuosos (Fi-
gura 1.9 [17]), los mismos que facilitan el intercambio de
iones y otras pequefas moléculas solubles en agua. De
manera diferente a los procesos de sefalizacion previa-
mente descritos, las uniones Gap admiten generalmente la
comunicacion de células en ambos sentidos. Ademas, estas
uniones efectivizan el efecto de sefales extracelulares para
difundirse a través de pequefos mediadores intracelulares
como el ion Ca?* [17,44-46].
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Figura 1.9. Moléculas de senalizaciéon pueden desplazarse
bidireccionalmente en el canal que forma una unién Gap.

Las CM entre bio-nanomaquinas posibilitan la expansion de las capa-
cidades individuales de cada bio-nanomaquina y forman sistemas de
nanocomunicaciones con mayor funcionalidad en aplicaciones que
definen mejor control y confiabilidad [17].

Como es notable en los parrafos y secciones precedentes, las CM per-
miten que las bio-nanomaquinas y nanobots (basados en ADN y pro-
teinas particularmente) transmitan en forma adecuada informacién de
sefalizacion para llevar a cabo funciones bioldgicas vitales, las cuales
son eficientes mediante la comunicacion apropiada entre diferentes ele-
mentos de una célula y sus pares a corta o larga distancia a nanoescala.
De hecho, este es el proceso mas acertado por el que los seres vivos
han logrado transmitir informacion a las siguientes generaciones. Este
proceso bioldgico, sin embargo, no estd exento de errores, los cuales
desde el punto de vista de los sistemas de comunicacién convencionales
se interpretan como ruido, interferencia, y distorsion, que desde la pers-
pectiva médica se presentan como enfermedades. De ahi la importancia
de sustentar conjuntamente las teorias, técnicas, métodos, y ventajas
de los sistemas de nanocomunicaciones bioldgicos y los sistemas de
transmision tradicionales entre si.
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1.3

ARQUITECTURA DE LAS
COMUNICACIONES MOLECULARES

Equivalentemente a las telecomunicaciones, los sistemas de CM cuen-
tan con los componentes esenciales para viabilizar la transferencia de
informacion (Figura 1.10 [17]) [1-91:

a) . Molécula mensajera
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Figura 1.10. Mecanismos de guia y transporte molecular. a) Libre difusién. b) Canales

de uniones Gap. c) Motores moleculares y filamentos de proteina. d) Microorganis-

mos de autopropulsion (bacterias). e) Colisién aleatoria de nanomaquinas méviles
y su interaccion en la superficie celular.
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1. Nanomaquina Transmisora (NT). Se refiere a una nanomaqui-
na (natural o artificial) capaz de sintetizar, almacenar y emitir
moléculas mensajeras (informacion). Tales moléculas deben
ser liberadas y este proceso se puede realizar mediante vesi-
culas que transportan mensajeros moleculares adheridos a la
superficie de la vesicula y son depositados en el medio celular
(Figura 1.2). Los mensajeros moleculares también se pueden
difundir a través de la superficie de la NT por diferencia de con-
centracion entre el interior y el exterior del entorno de la NT [17].
Por otra parte, los mensajeros moleculares presentes en la
superficie de la NT se pueden desprender por contacto con
el destino molecular el cual se denomina Nanomaquina Re-
ceptora (NR) [17]. La NT adicionalmente se encarga de la co-
dificacion/modulacién de la informacidon usando moléculas;
asi diferentes tipos, concentraciones y frecuencias de emision
de mensajeros moleculares constituyen procesos de codifi-
cacidn/modulacidon molecular [1-9,17].

2.Nanomaquina Receptora (NR). Captura las moléculas de
informacion que alcanzan el extremo comunicacional des-
tino, de modo que reaccionan quimicamente con estas
moléculas. Existen varios mecanismos para la deteccidén
y captura de la informacién molecular, por ejemplo, la NR
puede poseer una estructura permeable a mensajeros mo-
leculares especificos; la NR también puede tener recepto-
res en los que se enlazan los mensajeros moleculares. Adi-
cionalmente, la NR podria contar con canales superficiales
para la captacion de informacion [17].

3. Mensajeros Moleculares.Transportan la informacion entre los
extremos de comunicacion molecular. Los mensajeros molecu-
lares también se denominan moléculas de informacion, y a su
vez se constituyen como moléculas portadoras de informacion;
a diferencia de sus pares de sistemas de telecomunicaciones,
en los que la portadora no es la informacion propiamente [9].
Los mensajeros moleculares deben permanecer estables qui-
micamente durante todo el periodo de comunicacion aun
frente a inconvenientes en la transmision como ruido (de
diversos origenes), degradacion, e interferencia molecular
[9,171.

4.Moléculas de Interfaz. Habilitan a las nanomaquinas para la
transmision y recepcidon de mensajeros moleculares gracias
a los mismos procesos de comunicacion correspondiente-
mente. Las vesiculas son una clase de interfaces, en las que
se encapsulan mensajeros moleculares, se evitan reacciones
guimicas con moléculas del espacio circundante y se previene
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la degradacion y ademas se protege del ruido del ambiente
[2,9-17]. Como se puede notar esta forma de interfaz efecti-
viza mejoras en la transmisidn de moléculas (confiabilidad).

5. Mecanismos de Guia y Transporte. Factibilizan lineamientos
de transmision y propagacion de mensajeros moleculares
entre las nanomaquinas transmisoras y receptoras. En la Fi-
gura 110 [17] se visualizan cinco mecanismos para guia y
transporte de la informacién molecular [17].

a) Libre difusion (Seccidén 1.4.1). Ocurre cuando la NT emite
mensajeros moleculares que se propagan libremente a su
alrededor (Figura 1.10 a)), por lo que algunos mensajeros
por transporte aleatorio alcanzaran la NR y asi se realizara
la decodificacion de informacion molecular.

b) Canales de Uniones Gap. Son canales entre células ad-
yacentes o en contacto (Figura 1.10 b)) que permiten la
difusién de mensajeros moleculares entre las nanoma-
guinas transmisoras y receptoras. Funciones de filtrado
y conmutacion ademas son posibles en canales de esta
naturaleza debido a diversas propiedades de selectivi-
dad y permeabilidad [17].

¢) Motores Moleculares. Conocidos como motores de pro-
teinas, facilitan la transferencia de mensajeros molecula-
res en base a dos procesos. En el primer caso (Figura 110
c)) la informacidn se transporta como carga en el motor
molecular que se desplaza a lo largo de una hebra de
filamento de proteina. En el segundo caso los filamen-
tos de proteina (como son los microtubulos) portando
mensajeros moleculares se impulsan por motores mole-
culares los cuales son absorbidos en la superficie planar
entre las NT y NR [17].

d) Microorganismos de autopropulsidn. Esta clase de pro-
pagacion de mensajeros moleculares (entre los que se
tienen a las moléculas de ADN) ocurre por su insercion
en bacterias en el transmisor. Subsecuentemente, la NR
genera moléculas de atraccidn para orientar la ruta de la
bacteria hasta el extremo de recepcion y en consecuencia
interpretar la informacién contenida en los mensajeros
moleculares (Figura 110 d)) [17].

e) De manera similar a la comunicacion intercelular por

contacto (Figura 1.5) los mensajeros moleculares pueden
permanecer anclados a la superficie de la NT. Por tanto,
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estas moléculas se pueden liberar por la NR, cuando la
NT vy NR aleatoriamente colisionan, por lo que las molé-
culas en la superficie de la NT se enlazan a los receptores
superficiales de la NR (Figura 1.10 e)) [17].

Las CM se realizan ademadas por procesos de transporte activo y
pasivo [17].

En el transporte pasivo la informacién molecular se propaga esponta-
neamente en el entorno de transmisidén sin requerir ningun elemento
0 proceso energético adicional para la transmision de la informacion.
En el literal a) se ha descrito esta categoria de transporte [17].

En los literales b) al €) se ejemplifican mecanismos de transporte activo
el cual se produce utilizando energia quimica para la transmisién de
mensajeros moleculares [17].

Dependiendo de cual sea la guia y el proceso de transporte, los siste-
mas de CM se categorizan como CM pasivas o CM activas. Si las CM
se realizan usando receptores absorbentes o de complejo ligando-re-
ceptor se denotan como CM pasivas. En tanto, se clasifican como CM
activas a los motores moleculares, uniones Gap, microorganismos de
autopropulsidon y nanomaquinas basadas en contacto [17].

1.4

PROPAGACION DE SENALES FiSICAS EN
COMUNICACIONES MOLECULARES

1.4.1 Propagacion basada en difusién

La difusion (o libre difusion propiamente) de moléculas se refiere al
Movimiento Browniano (o random walk/movimiento aleatorio), debido
al incremento de energia térmica molecular. Este tipo de movimiento es
simple y eficiente y no requiere de energia externa adicional para pro-
ducirse. En la naturaleza el movimiento por difusién ocurre en células
de sefnalizaciéon de calcio, comunicacion via feromonas entre animales,
propagacion de moléculas de enlaces de ADN sobre segmentos de
ADN propiamente, entre otros [9,18, 46-51].

Las leyes de difusidon de Fick sustentan el movimiento Browniano. En
la consideracion de la primera ley de Fick se visualiza el escenario de
la Figura 1.11, en la cual moléculas se desplazan posicionalmente en el
eje X a pasos de Ax en el tiempo AT. Se asume gue cada molécula se
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desplaza independientemente y con equiprobabilidad de
propagarse hacia adelante y atras correspondiente a 1/2. N (x)
denota el nimero de moléculas en la posicion xy al tiempo t.
Durante el intervalo [t,t + AT] se espera que la mitad de las
moléculas en x se traslade a x + Ax y atraviese la superficie normal
al eje X, la cual en la figura se ha colocado en (x + Ax)/2.
Simultaneamente, se supone que la mitad de las moléculas en x +
Ax cruce la superficie en direccidn opuesta; por tanto, el nimero
neto esperado de moléculas que llegan a x + Ax sera %[N(x) —N(x+

Ax)]. Si la superficie de area S se divide y se toma pasos de tiempo
AT, el flujo neto Jp;r que atraviesa la superficie por difusion es [18]:

1 [N(x+ Ax) — N(x)]
Ioirlip = =527 S

a.mn

Si se multiplica la parte derecha de la Ecuacion 1.1 por Ax? / Ax? se
obtiene [18]:

1 Ax? [N(x + Ax) — N(x)]

]DifllD = T Ax 2AT Shx (1.2
_ 1 Ax*® _ .
= —aroaT [C(x + Ax) — C(x)]

Donde C(x+Ax) = N(x+Ax)/SAx y C(x)=N(x)/(SAx) son las
concentraciones moleculares a las posiciones x + Ax y  x,
respectivamente. Si se considera que Ax - 0 y se establece el
coeficiente de difusion D = Ax? /(2AT ), la Ecuacion 1.3 representa la
primera ley de Fick en una dimension [18]:

B D(?C(x,t) 13
Joirl,, == o (1.3

Concomitantemente, la primera ley de Fick en tres dimensiones se
expresa en la Ecuacién 1.4 [18]:

ac(d, t)
]Dif|1D =-D P

(1.4)

Donde el vector d = [x,y,z] especifica la posicion molecular [9,10,18,
46-51].
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Figura 1.11. Modelo macroscépico de propagacién aleatoria (random walk/mo-
vimiento aleatorio). Los pequefios circulos representan moléculas que se mueven
en el eje X. El plano punteado es ortogonal al eje X.

La primera ley de Fick cuantifica la relacién entre el flujo de
difusion y el gradiente de concentracidon. El valor del coeficiente
de difusion D depende de caracteristicas del espacio molecular
como temperatura y viscosidad, asi como también del tamafio vy
forma de las moléculas. El valor de D determina la rapidez con la
gue una molécula se mueve. Por ejemplo, en cierto medio las
moléculas mas pequeias podrian tender a propagarse mas rapido.
No obstante, aunque el coeficiente de difusién de una molécula se
encuentra en el orden de 1.000 umz /s se estima que le toma
aproximadamente la mitad de 1 ms a tal molécula para propagarse
a una distancia de 1 um (que es el ancho de una bacteria). Con lo
gue se demuestra que el proceso de difusidon es lento [9,18].

El impacto de las variaciones de concentracion y difusion
concretan la segunda ley de Fick [9,18]:

ac(d, )

— 2
S = DVC(d,t) (1.5)

La solucion de la Ecuacion 1.5 se puede obtener por condiciones
iniciales y de borde que dependen de las caracteristicas del
entorno molecular.
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1.4.2 Propagaciéon mediante adveccion

La difusion molecular se puede acelerar por otros fendmenos fisicos
[9,18,46-511:

1. El arrastre (drift) por fuerza de induccion.
2. Adveccion por flujo masivo (bulk flow).

La fuerza que se induce por el arrastre es el resultado de la aplicacion
de fuerzas externas y no por el contenido interno del fluido. Entre
estas fuerzas se tienen aquellas que se generan por campos
electromagnéticos (nanoparticulas magnéticas), campos eléctricos
(en particulas cargadas) y por fuerzas gravitacionales (en particular
cuando se considera masa suficiente). La adveccion se refiere al
transporte molecular asistido por el movimiento masivo del fluido
entero propiamente, el mismo que incluye las moléculas de interés.
La sefalizacion enddcrina en vesiculas sanguineas y la manipulacién
de fluidos son casos de esta clase de transporte [9,18,46-51].

La adveccidn produce concentracion de flujo a través de una
superficie en una regidn especifica. La concentracion referida sera
variante en el tiempo, por lo que el flujo por adveccion Jas CON uNa
una velocidad u se describe por la Ecuacion 1.6 [9,18,46-511:

adv = uC (1.6)

Los cambios en el tiempo de concentracién se determinan por el
flujo de difusidn y el flujo de adveccién [18]:

d
cdav - EJ’ [Upis +V]Adv; - ndS Q.7)

Donde V es el volumen de una regién cuyo elemento diferencial es
dV, S es la superficie de volumen con elemento diferencial dS, y n es
el vector unitario normal saliente. La sustitucién de las Ecuaciones
1.4 y 1.6 en la Ecuacion 1.7 mas el uso del teorema de divergencia
conlleva a la Ecuacién 1.8 [18, 46-517:

oC___ (dY)=pwvc(d, t)—u-vC(d, ) (1.8)
ot
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De la ecuacion anterior se puede notar que la velocidad u ejerce un
impacto en la distribucion de la concentraciéon de moléculas.
Ademas, la clasificacion y caracterizacion del comportamiento en la
propagacion de fluidos se establece por los nimeros de Reynolds y
Péclet [18, 46-51].

1. Numero de Reynolds (Re). Se define como:
_ puefd

u
Donde p es la densidad de flujo, u.; es la velocidad promedio, u es la

Re

(1.9)

viscosidad del fluido dindmico, d es la escala de longitud, y para
fluidos en un cilindro se convierte en el didmetro del mismo. El
numero de Reynolds discrimina si el fluido se encuentra en régimen
laminar o turbulento. En el primer caso el nimero de Reynolds es
comunmente inferior a 2300, en tanto en un régimen turbulento es
superior a 2300.

En canales a microescala (en fluidos sintéticos o en vesiculas
sanguineas) el numero de Reynolds es menor a 20 y asi se trata
de un régimen laminar. Se ha demostrado que generalmente la
mayoria de las vesiculas de la sangre (excepto en la aorta, en las
que aparece Re € [1200,4500]) se asumen flujos laminares.

Tipicamente entre los fluidos laminares se encuentran los flujos de
Poiseuille en los que existe disminucién de la presion entre el interior
y exterior del microfluido. Si el movimiento se orienta en direccion
de x, y si la seccidn transversal del canal es circular, la velocidad de
distribucion u, (r) se pueden expresar como [18, 46-51]:

AP

u,(r) = Tl (R?—1?%) (1.10)
Donde AP representa la disminuciéon de presion, L es la longitud
del canal, R es el radio de la seccidn transversal y r es la
localizacion radial. La Ecuacidén 1.10 indica que la velocidad se
incrementa desde los bordes al centro del canal [18, 46-51].

2. Numero de Péclet (Pe). Compara laimportancia relativa entre
la difusién y la adveccion [181:

_ uefL
D

Pe A

Cuando Pe = 0 el movimiento molecular es puramente de
difusion, si Pe —» o0 el movimiento se torna masivo puramente [18].
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El nimero de Péclet es adecuado al predecir la dispersion
molecular bajo la dispersion de Taylor y describe como la
adveccion axial y la difusion radial afectan conjuntamente el
transporte molecular en un fluido masivo controlado por presion.
Especificamente como se esquematiza en la Figura 1.12 [18], una
franja homogénea de soluto se inyecta en x=0 para su
propagacion en un microcanal cilindrico de radio R. Poco tiempo
después, las moléculas del soluto se estrechan a manera de
parabola por el movimiento de fluido cuya velocidad se expresa en
la Ecuacion 110. Luego, se establecen dos gradientes de
concentracion, uno frontal y otro posterior, consecuentemente,
ocurre una migracion neta de concentracidon molecular de soluto
en areas de mayor concentracion (interfaz frontal en el centro del
canal) a menor concentracidon (en los extremos del canal);
adicionalmente, existe una migracion neta de moléculas en la
interfaz posterior desde los limites del canal hacia las zonas
centrales del mismo. Se empleara R2/(4D) para particularizar el
tiempo de difusion a lo largo de la direccion radial y L/uef para
representar el tiempo de transporte molecular con una velocidad
promedio del fluido uef en la distancia L. Si R2 /(4D) » L/uef
(equivalente a Pe >» 412 /RZ) por ende la difusidon en la seccién
transversal no se puede ignorar y se establece un soluto a manera
de pardbola que propicia una distribucién uniforme de tal soluto
en la seccion transversal [18, 46-511.

( : )

Gradiente de Fluido en Gradiente de
del fluido concentracion forma concentracion
- posterior parabélica frontal

\ b1) b2) b3) j

Direccion

Franja de soluto

Homogéneo

Figura 1.12. Esquema de la dispersién de Taylor en un fluido de Poiseuille. a) En
un canal de microfluido la velocidad se incrementa desde los bordes hacia el
interior de acuerdo a la distribucién parabdlica de la Ecuaciéon 1.10 (donde R es el
radio de la seccidn transversal, r es la posicidon radial y X es la direcciéon del flui-
do). b) Progresiéon en la dispersiéon de Taylor en un canal de microfluido. b1) Una
banda de soluto homogéneo se inyecta en el canal. b2) Posterior a la inyeccidn,
la banda de soluto se estrecha en forma de parabola, debido precisamente a la
velocidad que sigue una distribucién parabdlica; entonces la concentracién de
gradientes genera fronteras hacia adelante y atras, por lo que se produce un
movimiento neto de las moléculas del soluto. b3) Finalmente las moléculas se
distribuyen uniformente en la seccién transversal.

43



1.4.3. Propagacion basada en carga

La propagacion de sefales mediante mecanismos que portan mo-
léculas como carga en contenedores bioldgicos se considera como
transporte activo, en razdén de la energia invertida en cargar, descargatr,
trasladar y desplazar tal contenedor. Estos procesos de transporte se
utilizan en la naturaleza para sobrellevar las limitaciones de rapidez y
direccionamiento propias de la sefalizacidn por difusion. Entre los tipos
de propagacion para movimiento de carga se tienen [18,26,27,52-551:

1. Motores moleculares. Ocurren en organismo eucariotas o
procariotas que transportan de manera intracelular carga y
se desplazan a lo largo del citoesqueleto y asi usan moto-
res moleculares. El citoesqueleto se compone de diversos
elementos o “caminos” que administran el movimiento, la
forma, y la division celular. Los motores son proteinas que se
clasifican en una de tres familias; miosina, quinesina y dineina.
Los motores de miosina se trasladan a través de filamentos
de actina, en tanto, los motores de quinesina y dineina se
desplazan a lo largo de microtubulos (Figura 113 [18]). Cada
categoria de motor se enlaza (en uno de sus extremos cono-
cido como cabeza) al citoesqueleto y se une a su carga o al
contenedor de la carga (en el otro extremo que se denomina
cola). Una serie de reacciones hidroliza el ATP (Adenosine
Triphosphate) para inducir cambios en la conformacion de
enlaces del motor en la cabeza para que este se pueda mover
a lo largo del citoesqueleto [18, 26, 27, 52-55].

(

Motor

Cooo Microtubulo

Figura 1.13. Representacion de un motor de proteina que porta una
carga alrededor del microtubulo. Los motores de proteina se usan
para el transporte en el interior de una célula. Tipicamente, tales
motores cuentan con una cabeza (de color celeste en la figura) que
se desplaza a lo largo del citoesqueleto, y una cola (de color rojo en
la figura) que se enlaza a su carga, ademas se tiene un tallo largo
(de color verde en la figura) que une la cabeza y la cola. La carga
propiamente puede ser mas grande que el motor, ejemplos de carga
son las vesiculas y la mitocondria.
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Las cargas de los motores incluyen la mitocondria (que
origina el ATP), el ARN mensajero (moléculas intermedias
requeridas en la obtencidén de proteina), y una variedad de
vesiculas. La funcién frecuente de esta clase de transporte
es trasladar la carga desde donde se sintetiza hasta dénde
se usa en la célula. Uno de estos casos, se presenta cuando
una vesicula secretora se puede adherir a un motor para
portar sefalizacidon molecular externa desde el aparato de
Golgi, donde las referidas vesiculas se forman y liberan. La
carga de un motor puede ser mucho mas grande que él
mismo. Velocidades relativamente altas (desde el enfoque
molecular) son factibles en esta variedad de transporte, asi
se han puntualizado velocidades en la propagaciéon de ve-
siculas secretoras hasta de 10 um/s [18].

La estructura de los motores moleculares para su despla-
zamiento sobre elementos del citoesqueleto establece un
comportamiento estadistico en periodos cortos de tiem-
po, debido al tiempo precisamente para que sucedan las
reacciones de hidrolisis del ATP. Los motores se pueden
desprender, difundir alrededor, y volver a enlazar al citoes-
gueleto. Por ende, de manera analoga a la propagacion por
difusion, su modelo se puede aplicar también al transporte
de esta naturaleza [18, 26, 27, 52-55].

La sefalizacidn centrada en motores moleculares se ha
constituido como uno de los primeros mecanismos propues-
tos por la biologia sintética y en trabajos experimentales,
pero en muy pocas investigaciones se ha caracterizado la
comunicacion molecular en un sistema de transmision cu-
yos elementos se conecten mediante el citoesqueleto para
viabilizar que el motor se pueda desplazar en él. Algunos
trabajos se han orientado al disefio sintético de sistemas con
roles reversos a los del citoesqueleto y sus motores mole-
culares, en estos sistemas los elementos del citoesqueleto
se han transformado en moléculas de informacion; en los
mencionados sistemas una superficie se cubre con un motor
de proteinas, y estas impulsan microtubulos entre los extre-
Mos comunicacionales. Los sistemas descritos constituyen
lo que se denomina “lab-on-a-chip” [18,26,27,52-55].

2. Quimiotaxis. Dentro del esquema para el transporte basado
en carga molecular, se tiene el comportamiento bacteriano
gue ocurre durante la quimiotaxis. En este mecanismo las
bacterias se orientan en funcidon a gradientes de concentra-
cion, aungue ademas la quimiotaxis puede ser referida al
movimiento de organismos en respuesta a un estimulo qui-
mico. Si se toma en cuenta el caso bacteriano, estas ejercen
el papel de sensores para especificar condiciones que les
posibiliten trasladarse a una fuente de luz o de alimentacién
y alejarse de toxinas. Las bacterias pueden ejercer mejor sus

45



funciones si trabajan en conjunto, logrando una comunica-
cidn exitosa entre si, lo que incluye transferir informacion
genética [18]. Tal comportamiento en comunidades es com-
pletamente similar a aquel que desde el punto de vista de
la ingenieria realizan las redes de computadoras desempe-
fando funciones altamente estructuradas y complejas que
no fueran factibles a través de un rendimiento individual.

Con esta perspectiva se han empleado bacterias para ope-
rar en un entorno de “networking” transportando cargas. El
proceso de comunicacion inicia cuando el nodo receptor li-
bera moléculas que atraen bacterias (portando cargas) que
se localizan en los puntos de transmision, asi la informacidn
(carga) es compartida entre las bacterias y los nodos por
plasmidos de conjugacién [18, 52-57]. Acarrear carga como
concepto general se ha utilizado adicionalmente para la ad-
ministracion de medicina en la que nanomaquinas transpor-
tan en su carga el medicamento correspondiente para cum-
plir tareas terapéuticas [18].

La propagacion de sefales por quimiotaxis posee multiples
componentes, moléculas de atraccion y repulsion, el despla-
zamiento celular (o concretamente de nanomaquinas) en res-
puesta a gradientes moleculares, y el proceso de conjugacion
propiamente. El movimiento bacteriano como consecuencia
de determinar condiciones y producir el traslado de informa-
cién, se puede modelar en funcién de la fisica detrds de la
propagacion por difusion, misma que, se adopta cuando se
emplean sistemas de nanomaquinas bacterianas transpor-
tando informacion basada en carga [18, 26, 27, 52-57].

1.4.4. Propagacion basada en contacto

El desplazamiento molecular que implica la comunicaciéon de informa-
cion por contacto se puede realizar directa o indirectamente entre ele-
mentos y suele ser de mayor confiabilidad, entre las diferentes formas de
este tipo de desplazamiento de sefiales moleculares constan [18, 58-611:

1. Uniones Gap (UG). Son grupos de canales de membrana
gue conectan células adyacentes presentes en cada tejido
de cualquier organismo multicelular. Las uniones dan lugar
a la difusién de pequenas moléculas directamente desde
el citoplasma de una célula hasta el de su célula vecina,
evitando la matriz extracelular [18, 58-61]. La estructura de
una UG se compone de dos hemicanales construidos por
proteinas especificas (conexinas) de cada célula adyacente
(Figura 1.14 [18]). Su disposicion de enrejado hexagonal es tal
gue acoplan el plasma de células vecinas. Cada hemicanal
(conexdn) se compone de seis subunidades que crean poros
cilindricos que enlazan las células [18,58-61].
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Figura 1.14. Estructura de una unién Gap. Proteinas individuales (conexinas) forman

un hemicanal o conexén. Dos conexones de células adyacentes se unen para la

conformacién de una hendidura (Gap). El canal se abre selectivamente propiciando
el paso de iones y pequefias molélulas.

En razon de que las UG determinan vias bioldgicas entre
células, ejercen un papel fundamental en la comunicacion
intercelular pues permite el intercambio de iones, microARN
y otras pequefas moléculas como metabolitos y segundos
mensajeros. La regulacion de las UG para la apertura y cierre
se gestiona por vias quimicas, eléctricas y mecanicas. Dos de
estos mecanismos se mencionan a continuacioén [18,58-61].

a) Paso rapido. En el que la rectificacion de corrientes ioni-
cas circulando en un canal totalmente abierto mediante
permeabilidad selectiva, produce transiciones para la
regulacion del canal de modo que sean rapidas, y se co-
nocen tres estados intermedios entre la apertura y cierre.

b) Paso progresivo a través de la sensibilidad de voltaje.
Es un mecanismo de apertura y cierre ciclico y las tran-
siciones entre estos estados ocurren en muchos, pero
pequenios pasos graduales.

La regulacidn de la permeabilidad de UG se organiza por
una barrera electrostatica creada por iones de Ca?". Estos
iones se enlazan a ciertas cadenas laterales en cada hemi-
canal generando un gradiente positivo que inhibe cualquier
otro ion positivo (como K*) [18,58-61].

La fosforilacion de proteinas (por variaciones estructurales

debido a la adicidn en un grupo fosfato) es otro proceso
importante para la regulacion de UG, y actua en algunos ni-
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veles afectando el trafico de conexinas desde el interior de la
célula a la membrana plasmatica, ademas, al agrupamiento
localizado, y reciclaje de UG. Los canales individuales de UG
cuentan con una conmutacion rapida, habilitando el ajuste
del nivel de comunicacion entre las dos células que crean la
unién Gap, esto sucede por la modulacién del numero de
conexones que cada célula aporta, y por tanto se establece
el drea de la superficie del enrejado [18,58-61].

Sistemas sintéticos de UG han transmitido exitosamente
células Hela modificadas genéticamente a una velocidad
aproximada de 5 um/s por medio de la propagacion de on-
das de calcio. Adicionalmente, modelos tedricos de trans-
mision de informacion (capacidad del canal de transmisiéon
de UG) se han usado para correlacionar el incremento de
enfermedades cardiacas [18].

2.Plasmodesmos. En plantas las estructuras que son com-
parables a las UG se conocen como plasmodesmos. Las
células de vegetales estan recubiertas por una pared rigida
gue provee una estructura solida que limita la circulacion
de moléculas y por ende su comunicacion. Para vencer la
referida barrera los plasmodesmos actian como canales
en la pared celular que conectan células adyacentes (Figu-
ra 115 [18]). Comunicando virtualmente cada célula de una
planta, los plasmodesmos forman un camino que da lugar a
la transferencia de metabolitos, nutrientes, y sefales hasta
los tejidos mas remotos [18,58-61].
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Figura 1.15. Estructura de los plasmodesmos. En Ay B se observan es-

tructuras simples y complejas respectivamente. En la figura, células

adyacentes se conectan por el citoplasma y por el RE via desmotu-

bulos. Las moléculas pueden pasar desde la manga citoplasmatica.

La calosa engloba al canal. Las paredes de cada célula se separan
mediante la lamela central.
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Los plasmodesmos son estructuras a nanoescala y sus ca-
nales son membranas lineales que se unen sutilmente con la
pared celular. Lo que implica que existe una membrana plas-
matica continua entre diferentes células, que posibilita a su
vez la comunicacion del reticulo endoplasmatico RE de cada
célula con su vecina. En el centro y a lo largo de la longitud
del canal adyacente aparece una estructura conocida como
desmotubulo, que interactla con la membrana a su alrede-
dor por espigas (spikes). Las moléculas se trasladan por la
hendidura entre el desmotubulo y la membrana plasmatica,
es decir por medio de la manga citoplasmatica. La regula-
cion del trafico efectuada por los plasmodesmos se presume
ocurre por el ajuste del ancho de la manga citoplasmatica y
por la presencia o ausencia de la proteina calosa alrededor
del didmetro del canal del plasmodesmo [18].

3.Comunicacion basada en apéndices. En esta forma de se-
falizacidn fisica molecular se tienen la conjugacion bac-
teriana, los nanotubos de tunel y los telocitos, en los que
las células se relacionan con sus vecinas por la presencia
de apéndices [18,56,571].

a)La conjugacion es un proceso de intercambio genético
entre bacterias, y es un factor clave en la plasticidad del
genoma microbiano, también facilita la transmision de ADN
entre células cercanas. Diferentes tipos de elementos ge-
néticos moviles son responsables de iniciar y establecer
la conjugacion. Los plasmidos de conjugacion son los ele-
mentos genéticos moviles mas conocidos, identificables y
ubicuos de entre las especies bacterianas. A la vez, los plas-
midos son fundamentales en la patogenicidad y en el desa-
rrollo de la resistencia antibidtica en seres procariotas. Los
plasmidos se constituyen como elementos de doble hebra
de ADN separados del genoma bacteriano. Los plasmidos
contienen todas las secuencias pertinentes para codificar
su propia replicaciéon y transferirla a otras células [18,56,57].

La conjugacion se activa generalmente cuando una célula
donante porta el plasmido para ser trasladado. Una es-
tructura de apéndices de filamentos rectos y rigidos que
se denomina pilus se elonga hacia la célula aceptora (Fi-
gura 116 [18]). Subsecuentemente, al contacto el pilus se
fusiona con la membrana de la célula vecina. El plasmido
de conjugacion serd entonces separado a una sola hebra
de ADN, una de las cuales se transporta a través del canal
gue se ha abierto en la célula aceptora. Simultdneamente,
en ambas células la hebra simple se retrae y se convierte en
doble hebra; efectuado el intercambio de ADN el pilus se
extiende en los extremos de las células para separarlas y es
reciclado posteriormente en la separacion final [18,56,571].
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Figura 1.16. Pasos en la conjugacién bacteriana. a) La célula donante porta el plas-
mido de conjugacion (circulos azules en la figura) que extiende el pilus hacia la
célula aceptora mediante quimiotaxis. b) Después de la conexién, el pilus se contrae
para aproximar las dos células que intervienen en el proceso, de modo que se con-
tacten. c) Como el plasmido de ADN se replica (color café en la figura) en la célula
donante, se desplaza simultdaneamente como una sola hebra en el canal abierto
a la célula aceptora; y se transforma nuevamente en doble hebra de ADN ciclico
(circulos punteados de color azul en la figura). d) En la parte final del proceso las
células se separan, el pilus extendido se destruye y se recicla.

Otro elemento genético movil son los transposones conju-
gativos que pueden ser mas abundantes y de mayor impor-
tancia que los plasmidos en la comunicacion bacteriana [18].

En la biologia sintética se han propuesto investigaciones
de sistemas de CM bajo el paradigma de la ingenieria, que
se han enfocado en la fenomenologia subyacente a la con-
jugacion bacteriana en lo que se refiera a la cuantificacion
de informacidn [18].

b) Un tipo de estructuras (temporales) que establecen lar-
gos canales (hasta varios um) y que se forman entre célu-
las, son los nanotubos de tunel. Estos se crean de manera
dindmica en pocos minutos y comunican el citoplasma de
las células en contacto (Figura 1.17 [18]). En tanto que io-
nes y pequefas moléculas se difunden libremente en los
nanotubos de tunel, estos, facilitan el transporte activo de
diversas moléculas, organelos, y micro-vesiculas (como
la mitocondria y componentes de membrana) [18,62-64].
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Figura 1.17. Estructura de los nanotubos de tlnel. a) Los nanotubos de tinel comuni-
can células adyacentes a distancias relativamente grandes. b) Los iones y pequefas
moléculas se difunden libremente a través del canal, mientras que moléculas mas

grandes y organelos se propagan activamente via filamentos de actin
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c) Células especializadas llamadas telocitos conforman una
red en la matriz extracelular en todos los tejidos corporales.
Esta red se compone de largos y finos canales (telopodos)
entre células de telocitos (Figura 1.18 [18]). Asi los canales
se comunican intercelularmente en su entorno mediante
difusion, por contacto, y por sefiales eléctricas y mecani-
cas. El rol de los telocitos facilita procesos fisioldgicos en
animales, los que incluyen sefalizacién celular, liberacidn
de vesiculas extracelulares, soporte mecanico a tejidos
adyacentes, actividad muscular, orientacion para células
migrantes, homeostasis de tejidos, y transmision de sefia-
les neuronales con otras células especializadas [18,65,66].

( Telocitos h
Contacto ~“——Telopodo
/Celular
Célula 3
Telocitos
\_ J

Figura 1.18. Los telocitos conectan varias clases de células via apéndices (telopodos).
Los telopodos se conectan entre si posibilitando la transferencia de informacién
entre células a largas distancias (a nanoescala).
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1.5

INTERACCION DE SENALES QUIMICAS EN
COMUNICACIONES MOLECULARES

La maquinaria bioguimica para la transmisién y recepcion de sefales
celulares resulta compleja y ejerce un papel preponderante en el
funcionamiento celular. Por ejemplo, los iones se usan
frecuentemente para la sefalizacion y la regulacion directa del
comportamiento. En consecuencia, las sefales proporcionadas por
iones de Ca?* controlan la contraccion molecular, la divisidon celular,
la exocitosis, la fertilizacion, el metabolismo, la transmision sindptica
neuronal, el movimiento y muerte celular, entre otras funciones. La
propagacion de iones comunmente ocurre por difusion [18,67-691].

1.5.1 Proceso de transmisiéon molecular

En un sistema de CM, el transmisor debe generar y emitir sefales
moleculares. Tales moléculas pueden provenir del interior del
transmisor, de sus alrededores o ser sintetizadas por los elementos
constitutivos del transmisor mismo. Si las moléculas no requieren su
liberacion inmediata, el transmisor ademas tendra que almacenarlas.
Uno de tantos casos de almacenamiento de informacién molecular
se da cuando el RE desprende iones de Ca?*que ha conservado para
poder restablecer la concentracidon de iones citosdlicos [18, 77-79].

En células eucariotas una técnica usual de almacenamiento consiste
en la utilizacidon de vesiculas que aproximadamente son esféricas,
gue se componen de una bicapa lipidica. El tamafio vesicular varia
entre 50 nm (vesiculas sindpticas) y algunos micrones de didmetro.
Las vesiculas mas pequefias pueden contener muchos miles de
moléculas. Para vaciar el contenido molecular, las vesiculas se
adhieren a otra bicapa (como la membrana plasmatica celular), y
sueltan sus moléculas via exocitosis. Por lo que, las moléculas se
emiten directamente desde una vesicula intracelular al espacio
extracelular, lo cual ocurre muy rdapidamente; las vesiculas
sindpticas desprendidas por neuronas pueden vaciar su contenido
en aproximadamente ms o menos [18, 67-69].
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1.5.2 Proceso de recepcion y respuesta molecular

En un sistema de CM el extremo destino que incluye la célula, tejido u
organo al que se dirige la transmision de informacion, se conoce como
“receptor” utilizando cladsicamente las teorias comunicacionales. Sin
embargo, habra que tener en cuenta que este término debe ser clari-
ficado. En los sistemas de comunicacion tradicionales, los tres compo-
nentes esenciales para que probabilisticamente exista la transferencia
de informacioén son transmisor (u origen de la informacion), canal de
comunicacion, y receptor (o destino de la informacion). En sistemas
de CM o sistemas bioldgicos las células destino contienen muchos
elementos (que reconocen las sefales dirigidas a ellos) denominados
receptores (o receptores bioldgicos propiamente). En este contexto,
si se es purista en la terminologia, entonces, el destino comunicacional
esta conformado por receptores bioldgicos que son los que inicializan
la captacidon de seflales moleculares dentro del proceso de recepcion/
respuesta en el extremo destino, que no obstante, por la inercia en la
terminologia de los sistemas de transmision convencionales simple-
mente se le conoce como “receptor” [9].

En el destino molecular el receptor debe ser capaz de detectar y actuar
(responder) frente a estimulos provocados por sefales de informacion
gue han arribado al mismo. Dependiendo del tipo de molécula o de
la sensibilidad del receptor se puede requerir un umbral de moléculas
para la interpretacién y efectivizar la respuesta [18,67-691:

1. Procesos de recepcion molecular. La tipologia de las molé-
culas de recepcion extracelular se indica en los siguientes
parrafos [18,67-69].

a) Moléculas suficientemente pequenas o hidrofdbicas para
cruzar facilmente la membrana celular del receptor y acti-
var enzimas intracelulares o enlazarse a receptores intra-
celulares de proteina. Este proceso se conoce en CM como
recepcion pasiva. Gases disueltos y hormonas asteroideas
son casos de esta forma de recepcidén molecular.

b) Moléculas muy grandes o muy hidrofilicas para atravesar
la membrana celular del receptor, propician el envio de
informacion por medio de receptores en la superficie de
la célula objetivo mediante la membrana celular. La re-
cepcidon molecular descrita se denomina activa. La gran
mayoria de seflales moleculares extracelulares son de esta
categoria. Su deteccion demanda el uso de receptores
superficiales de proteina (Figura 1.19 [8]).
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Figura 1.19. Pasos en un proceso genérico de recepcion de informaciéon molecular.

a) Existe un receptor embebido en la membrana plasmatica que separa el citoplas-

ma del espacio extracelular. El receptor puede enlazarse al ligando (molécula de

sefalizacion). b) El ligando se adhiere al receptor para constituir el complejo ligan-

do-receptor, esta union propicia la conformacién de cambios en el receptor. c) Las

modificaciones realizadas en el receptor promueven una respuesta, por ejemplo,
la liberacién de moléculas de sefializacién internas secundarias.

2. Proceso de respuesta molecular. Existe una gran diversidad
de codmo los receptores bioquimicos responden a una sefal
molecular e incluso receptores sensibles de la misma clase
de molécula de sefalizacién se pueden comportar diferen-
temente en diversas células. Uno de estos casos ocurre en
respuesta a la acetilcolina que incluyen decrementos en el
disparo del potencial de accién estimulando la contraccion
muscular y la produccion de saliva. Otro ejemplo es la sefia-
lizacion de calcio; el mismo estimulo puede desencadenar
una onda de Ca* a través de una célula y oscilaciones locales
de calcio en otra célula u ocasionar solamente incrementos
localizados en la concentracion en otras células. Estas diferen-
tes respuestas ocurren por la factibilidad de los iones de Ca?**
para unirse a una gran cantidad de proteinas. Por tanto, la
misma sefal activa diferentes vias de sefalizacion de acuerdo
al tipo de célula y a la proteina disponible [18, 67-69].

La diversidad de respuestas bioquimicas denota que cierto receptor (o
una coleccién de ellos) posee propiedades muy particulares. El tiem-
po de respuesta es variable asi se tienen: ms para el control muscular
y otro tipo de respuestas sinapticas, segundos en el caso de bacterias
gue emplean quimiotaxis como respuesta a los cambios en el gradien-
te de concentracién quimica, y horas o dias para modificaciones en el
comportamiento celular (regulacién genética, diferenciacion, y muerte
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celular). Correspondientemente, la persistencia de una respuesta llega
a ser muy breve (como usualmente se requiere en la sinapsis) o per-
manente. La sensibilidad a una sefal se puede controlar por el nuUmero
de receptores presentes, o por la intensidad de una sefial secundaria
creada por un receptor activado. La complejidad progresiva de una
respuesta se administra utilizando procesamiento de sefales bioqui-
micas, como retroalimentacion en la implementacién de conmutadores
u osciladores. Contrariamente, una sefal molecular puede coordinar
respuestas multiples en formas simultanea al interior de la misma célula,
para procesos en los que se define el crecimiento y la divisiéon celular
por ejemplo [18].

En el panorama general, aunque los sistemas de CM poseen carac-
teristicas Unicas establecidas solo en su naturaleza, cuentan con una
similitud sorprendente con los sistemas de transmision de telecomu-
nicaciones. Ciertamente cada componente biolédgico a nanoescala no
se puede comparar explicitamente con un dispositivo electrénico de
los sistemas de comunicacion tipicos, no obstante, los sistemas de co-
municacion bioldgicos se comportan casi idealmente como sus pares
de comunicacién a micro/macro escala. Es esta la razén por la que en
los ultimos afos los sistemas de CM se han convertido en una rama de
estudio importante de networking.

Actualmente cada vez es mas comun el aparecimiento de simulado-
res que tratan de efectivizar procesos bioldgicos de comunicacion e
incluso existen multiples formas de experimentaciéon como resultado
posterior de la simulacion. Sin embargo, la multiplicidad de elemen-
tos de software y/o experimentacién de manera general, no permiten
interoperabilidad entre si. Por lo que, para evitar la incompatibilidad
entre simuladores y herramientas experimentales es imprescindible es-
tablecer un conjunto de normas y protocolos de nanocomunicaciones
para ser estandarizados. Es asi como IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engenieers) ha desarrollado dos estandares protocolarios
para comunicaciones a nanoescala, el Capitulo 2 analiza a profundad
los mismos. En tanto, el Capitulo 3 denota la aplicacion de estos es-
tandares a casos de CM en escenarios con condiciones diversas de
modulacién en el extremo de transmisidn, diferentes métodos de pro-
pagacion fisica en el canal de transmision, y varias clases de receptores
de informacion en el extremo destino.
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Analisis comunicacional
de los estandares IEEE
1906.1 y 1906.1.1




La fundamentacién conceptual de los princi-
pios establecidos en las TIC (Tecnologias de la
Informacién y Comunicacioén), en los sistemas
de telecomunicaciones (particularmente en los
sistemas de networking), y en las ciencias exac-
tas (que describen la propagacion de sefales de
informacion) han posibilitado que los sistemas de
Comunicaciones Moleculares (CM) o sistemas de
comunicacion bioldgicos se puedan comprender
adecuadamente para potenciar aplicaciones mé-
dicas de tecnologia avanzada de la ingenieria en
seres humanos. Tales aplicaciones, sin embargo,
se deben desarrollar de manera que los diferen-
tes esfuerzos de investigacion a nivel mundial se
tornen compatibles entre si, para lograr el me-
jor beneficio colectivo. Esto es factible si existen
normas estandarizadas para que independien-
temente de la “arquitectura” del sistema de CM
examinado, se pueda predecir y especificar los
resultados esperados. Lo previamente menciona-
do, es precisamente el enfoque por el cual IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers)
definid los estandares de nanocomunicaciones
1906.1 y 1906.1.1 que se estudian a detalle en el
presente capitulo [1].



2.1

PROSPECTIVA DE LA NECESIDAD
PARA ESTABLECER UN ESTANDAR DE
NANOCOMUNICACIONES

Las redes de nanocomunicaciones se han discutido ampliamente desde
hace aproximadamente quince afos, cuando estas redes empezaron
a ser observadas como un nuevo paradigma de comunicacion, en el
gue existia la expectativa de la eventual aplicacidn de las técnicas de
transmision/recepcion de la informacidn de las telecomunicaciones y
de las tecnologias de la informacion. El enfoque de analisis de “esta
nueva forma de comunicacion” a nivel nano (o molecular, propiamente)
no ha causado, sin embargo, el mayor de los impactos en la ciencia,
esta situacion se produce, basicamente, por dos razones. La primera
se debe a la carencia de un marco referencial protocolario comun que
denote la posibilidad de unificar esfuerzos individuales, de manera que
cada investigacion en el tema se solidifique y se torne en el punto de
inicio de la siguiente. La segunda razén radica en que para el hardware
gue sustenta la experimentacidon en CM, era imprescindible su valida-
cion universal, ademas de su coherencia pertinente en los entornos de
simulacién correspondientes. Por otra parte, el desarrollo de nuevas
tecnologias requiere el apoyo y la aceptacion de la industria y la aca-
demia para poder garantizar la sobrevivencia y sustentar la vigencia de
tal tecnologia. Este nucleo conceptual comunicacional, que amalgama
industria, academia y tecnologia (definida en aplicaciones utiles para
la humanidad), demanda un marco referencial comun o estandariza-
do para asegurar que todas y cada una de las aristas de tal nucleo se
logren consolidar en consenso a través de definiciones precisas de
diferentes elementos de comunicacion a nanoescala que intervienen
en la transferencia de informacion biolégica o molecular [2,3].

La ausencia de un estandar origina que investigadores de diferentes
areas cientificas se encuentren aparentemente dispersos en el estableci-
miento de conceptos en los que, por ejemplo, el término “comunicacion”
llegue a significar para la biologia “el manejo de entidades moleculares
gue se encuentran en contacto directo, priorizando siempre los meca-
nismos en los que se deben comprender los sistemas y su causalidad, la
interaccion de fendmenos y procesos que producen efectos medibles”;
en tanto, el mismo término “comunicacion” pareceria ser definido en
forma diversa para la ingenieria de las teorias de la informacion, en las
gue la importancia se centra en la entropia de la informacion inmersa
en una comunicacion y la eventual posibilidad de obtener simulaciones
y el entendimiento de los sistemas de comunicacién subyacentes [2,3].
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Otra motivacién importante para propender a una estandarizacion es el
direccionamiento del problema originado en el desarrollo de componen-
tes de simulacion de redes de comunicacion a nivel nano con interfaces
diferentes, pero no interoperables, ademas del aparecimiento de mdédu-
los de simulacion que no se pueden reusar en otras investigaciones [2,3].

Teniendo en cuenta toda la connotacion precedente que vislumbra
la ineludible necesidad de generar la estandarizacion de procesos in-
mersos en comunicaciones a nanoescala (de tipo electromagnético
y molecular), en el afo 2015, IEEE establece un marco de referencia
conceptual para las nanocomunicaciones, mediante el estandar 1906.1,
en el documento denominado “Recommended Practice for Nanoscale
and Molecular Communication Framework” [4] vy, posteriormente, en
el ano 2020 con el estdndar 1906.1.1, en el documento titulado “IEEE
Standard Data Model for Nanoscale Communication Systems”, el cual
adjunta un modelo de informacion YANG (Yet Another Next Genera-
tion) para la puesta en marcha del modelo conceptual establecido en
el estdndar 1906.1 [5]. Una vez definidos los protocolos IEEE en el area
de las nanocomunicaciones, se optimiza el tiempo en el desarrollo de
prototipos vy, colaboraciones de investigacion, y se minimiza el riesgo
inmerso en pruebas de tecnologias y sus aplicaciones, en particular,
en lo que respecta a situaciones clinicas y de la salud de seres vivos
[2,3,6-21]. El objetivo de IEEE con la estandarizacion incluye la espe-
cificacion de caracteristicas y definiciones Unicas (sin explicitar algun
protocolo comunicacional en especifico) que se encuentran en las na-
nocomunicaciones mientras se potencia la compatibilidad y la inter-
disciplinariedad cientifica (las nanocomunicaciones moleculares son
un puente entre las comunicaciones en ingenieria, sistemas digitales, y
las redes de computadoras con la biologia molecular y la bioingenieria
[12,13]) enfocadas hacia la implementacion [2,3].

Con la presencia de los estdndares 1906.1 y 1906.11, las redes de co-
municacidén creadas por humanos se extienden a nanoescala, lo cual
incluye experimentos en vivo, simulaciones, CM, materiales inteligen-
tes, sensores moleculares, ademas de la habilidad de operar en entor-
nos realmente imposibles para comunicaciones macro (por ejemplo,
cavidades del cuerpo humano) [9]. Para alcanzar tales objetivos de
comunicacion los estandares de tipo nano de IEEE se estructuran
mediante cuatro aspectos [22]:

1. Definiciones.

2.Marco referencial.

3. Métricas.

4.Modelo de capas protocolarias [22].
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2.2

ANALISIS GENERAL DE LOS ESTANDARES
IEEE 1906.1 Y 1906.1.1

La informacidn que proveen los dos estandares de IEEE de comunica-
ciones al nivel nano se presenta, basicamente, desglosada en secciones,
cada una de ellas complementa a las demas; el empleo de esta perspec-
tiva seccional permite que se estratifiue el complejo marco informativo
y de procesos de simulacidn de una manera metoddica, comprensible
y simplificada, centrdndose, particularmente, en el contenido de cada
seccién, con lo que la densa cantidad de informacidén global de las na-
nocomunicaciones de los estandares 1906.1 y 1906.1.1 se exhibe en forma
modular, clara y precisa. A continuacidon, se consideran, brevemente,
cada una de tales secciones para concebir una connotacion general de
la amplia informacion proporcionada por los estandares y, a partir de la
Seccidn 2.2.4 de este capitulo, se explican detalladamente cada uno de
los diversos elementos que integran estos estandares.

2.2.1 Seccion de definiciones

La primera parte de la documentacion de los estdndares |IEEE de tipo
nano denota una completa y detallada seccion referente a las defini-
ciones de redes de nanocomunicaciones, dichas definiciones son el so-
porte para futuros estudios en el area, y propenden, de forma estricta,
a establecer los fundamentos conceptuales de las comunicaciones a
nivel nano (tanto para comunicaciones electromagnéticas como para
CM). Por lo que, I6gicamente, la primera especificacién de ambos
estandares se enmarca en puntualizar que el término “nano” hace re-
ferencia al rango dimensional entre 1 nm y 100 nm, el limite inferior
del rango se selecciona, simplemente, para excluir el uso de dtomos
aislados en los sistemas a nivel nano. En contraste, el limite superior
corresponde al tamafo al cual las propiedades de los materiales varian
sustancialmente de macro a nanoescala. Por consiguiente, los nodos
gue transferirdn informacioén a nivel nano deberan enmarcarse en dicho
rango dimensional. Los elementos basicos de un sistema de comunica-
ciones como transmisor, receptor, canal de comunicaciones, mensajes
de informacidén y portadoras' (o0 moléculas portadoras propiamente)

i. A diferencia de las telecomunicaciones (que distinguen claramente entre la sefial por-
tadora y la sefal de informacion), en las CM, las seflales de informacién o moléculas de
informacion son ellas mismas sus propias portadoras, ya que tales moléculas definen y
ejecutan mecanismos para viajar en el entorno que las rodea hacia el receptor.
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de mensajes, también se explicitan en la seccién de definiciones de
los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906, aungue no son
estrictamente detallados [22].

2.2.2 Seccién de marco referencial (framework)

La segunda seccidén de los estandares de nanocomunicaciones de IEEE
provee un marco de referencia “framework” comunicacional concep-
tual, general y a nanoescala, el cual consiste en un nimero especifico
de componentes interoperables entre si y con funciones definidas con
precision. En la Seccidn 2.4 del presente capitulo se analizaran dichos
componentes, los cuales son [22]:

1. Componente de portadorait de mensajes. Se describe como
una entidad fisica que transporta los mensajes (informacion)
a través del medio de transmision.

2. Componente de movimiento. Representa el fendmeno fisico
gue efectiviza el movimiento de la portadora de mensajes;
este componente puede producir una propagacion aleato-
ria de movimiento, este grado de aleatoriedad se controla
mediante el componente de campo.

3.Componente de campo. Organiza y guia el movimiento del
componente previo.

4.Componente de perturbacion. Se refiere al mecanismo ne-
cesario para adecuar el componente de portadora de men-
sajes al medio de transmisidn, para transferir la sefal aso-
ciada al contenido de la informacién del mensaje.

5. Componente de especificidad. Establece los requerimientos
para la recepcion pertinente de la informacion en el destino
comunicacional.

ii. Se emplea el término “portadora” y no portador para que exista coherencia entre

los sistemas de nanocomunicaciones y los tradicionales en cuanto al género feme-
nino al hacer referencia a la “sefal” portadora del mensaje.
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Este marco de referencia conformado por los cinco componentes men-
cionados se compara con el modelo de referencia de siete capas proto-
colarias ISO/OSI (International Organization of Standardization/Open
Systems Interconnection) lo cual se puede notar en la Figura 2.1 [22]
y, en razon de la escala dimensional y sus correspondientes aspectos
fisicos, el marco de referencia de los estandares IEEE de nivel nano se
sitUa en las capas inferiores del modelo ISO/OSI [22].

Capas protocolarias
de acuerdo al modelo
ISO/0SI

Aplicacion -

Marco de referencia para
componentes a nanoescala

Presentacién -

Sesion -
Transporte -
Red Componente
de Campo
Componente de
Enlace de Datos Especificidad
Componente
Componente de de
. i Componente de
Movimiento
Fisica Portadora de Perturbacién

mensajes

Figura 2.1. Mapeo de los componentes del marco de referencia de los estandares
IEEE 1906.1 y 1906.1.1 con las capas protocolarias del modelo de referencia ISO/OSI.

En razon de la funcionalidad de los componentes del marco de re-
ferencia y de los elementos de comunicacién de los sistemas a nivel
nano, estos sistemas resultan menos complejos y de programacion
mas simpleiit que sus contrapartes de telecomunicaciones. Ademas,
el marco de referencia para nanocomunicaciones de |IEEE resulta ser
en realidad representativo en relacidon a los elementos de los sistemas
naturales a nanoescala que existen en los sistemas de comunicacion
biologicos. Asi, por ejemplo, el componente de perturbacion tiende
a estar supeditado a la parte de la mecdnica en la implementacion;
el componente de movimiento, ciertamente, es de tipo aleatorio ad-
yacente a fendmenos resultantes de fuerzas Brownianas, por lo que
se requiere cierta clase de direccionalidad o gradiente por parte del
componente de campo para generar movimientos controlados, de
alguna manera el grado de control adicional se produce a través del
componente de especificidad (particularmente referente a funciones
de direccionamiento de la informacion) [4].

iii. El término “programacion” para entidades bioldgicas se refiere a la ejecucion de
una tarea, relativamente sencilla, la cual dista enormemente de aguellas realizadas en
la programacion altamente estructurada y que son el resultado de una compilacion de
una gran cantidad de instrucciones en el lenguaje de programacion correspondiente.
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Un problema con la utilizacidn del modelo de referencia ISO/OSI con-
siste en la carencia de un marco de referencia detallado que permita
gue se pueda describir explicitamente la matematica detras de una
red de comunicaciones a nivel nano, por lo que los estandares de IEEE
1906.1 y 1906.1.1 han disefado su framework lo mas minuciosamente
posible como prerrequisito para el disefio protocolario y sus eventua-
les aplicaciones. La relacidon entre las capas protocolarias ISO/OSI y
el framework nano se especifican asi [4]:

a) Mensaje. En razdn de que el mensaje se refiere al elemento
comunicacional a ser transmitido se relaciona con una PDU
(Protocol Data Unit) convencional de las redes de compu-
tadoras tradicionales, por lo que se lo puede interpretar
en el contexto de una trama, paquete o cualquier unidad
informativa protocolaria.

b) Componente de portadora de mensajes. Se denomina com-
ponente O en los estdndares IEEE de tipo nano, y se relacio-
na con cualquier caracteristica de codificacion de la sefal
de informacion (capa V).

¢) Componente de movimiento. Llamado componente 1y su
accionar corresponde (aproximadamenteY) a funciones de
propagacion de una sefal de informacion, es decir, de capa 1.

d) Componente de campo. Conocido como componente 2,y
sus funciones se asocian con tareas de capa 2 en lo que con-
cierne a asegurar que la informacion fluya entre nodos en
enlaces de comunicaciones gue se encuentran en un rango
directo (adyacente) de distancia, y se le otorga cierta fun-
cionalidad de direccionamiento a nivel de capa 3.

e) Componente de perturbacion. Se identifica como compo-
nente 3 y se lo puede vincular con tareas que se realizan
en la capa 1, en lo relativo a la modulaciéon o cambios que
ocurren en la sefal a ser transmitida.

f) Componente de especificidad. Se denomina componente 4
y sus funcionalidades se supeditan al direccionamiento que
se lleva a cabo en la capa 2.

iv. En este libro se hara alusion a las capas del modelo de referencia ISO/OSI.

v. Para poder aplicar las TIC en los sistemas de comunicacién bioldgicos o mole-
culares se deben suponer ciertas abstracciones debido a que, siendo sistemas de
comunicacion de naturaleza diversa, las analogias y el comportamiento comunica-
cional no son idénticos.
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2.2.3 Seccion de métricas

La tercera seccion de los estdndares a nanoescala de IEEE denota la
definicidon de métricas comunes para proporcionar la informacion de
cOdmo operan entre si los elementos de un sistema de comunicacion,
los mecanismos de computo y los pardmetros que determinan el ren-
dimiento de una red de nanocomunicacioén. Evaluando estas métricas,
los investigadores pueden medir y comparar objetivamente el grado
de optimizacion de sus disefos [4,5].

El estandar clasifica las métricas en funcién de cada componente del
framework. En consecuencia, las métricas relacionadas con el compo-
nente de portadora de mensajes se encargan de la medicion de cémo
se transmite la informacidén. Métricas de internetwork tipicas como “El
tiempo de vida” o TTL (Time To Live) ocasionan que el componen-
te en mencidén opte por descartar la informacion cuando se excede
este valor de tiempo; la energia asociada a la sefal de informacién
se traduce a nivel nano como la energia requerida para transportar la
informacién desde el emisor hasta la portadora de mensajes, lo cual
también es una métrica [4,5].

Por otra parte, las métricas referentes al componente de movimiento
difieren de las métricas usuales de las redes de computadoras y se enfo-
can en la fisica detras del transporte de la informacion del componente
O (o portadora de mensajes) a través del canal de comunicacidn. Se
debe notar que tales métricas, principalmente, evalian la comunicaciéon
molecular al nivel fisico, este hecho también ocurre en las métricas para
el componente de campo, en el cual es preponderante el control del me-
canismo que permite gque el componente O se pueda guiar (por ejemplo,
bajo un gradiente). Las métricas para el componente de especificidad
se orientan hacia la capacidad del componente O para producir el trans-
porte de informacién a un destino en particular (direccionamiento) de
forma que las métricas de este componente gestionan los porcentajes
de componente O que no se direccionan a un destino puntual, por lo que,
no son procesados como informacion al llegar al receptor [22].

Los estandares para nanocomunicaciones de IEEE proporcionan otras
métricas generales para examinar el rendimiento de la nanored en
conjunto, por ejemplo, la métrica “relacion ancho de banda-volumen”
(Seccidn 2.2.4.5.5 del presente capitulo) se emplea para la evaluaciéon
de la cantidad total de informacion que intercambian los nanonodos
gue conforman la nanored encontradndose en un volumen especifico
del total de la distribucion espacial de nanonodos [22].
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Para proveer una herramienta de programacion de nanoredes, los es-
tandares de la familia protocolaria IEEE 1906 establecen el empleo
del simulador de eventos discretos de codigo abierto y de estructura
modular NS-3 (Network Simulator-3) como el entorno comun de desa-
rrollo, el cual integra todos los componentes y elementos de nanoco-
municaciones que los estdndares sustentan. El objetivo de la utilizacion
de NS-3 es que cada aplicacion realizada en él pueda ser reusada por
otros investigadores [22].

2.2.4 Parametros informacionales establecidos en las secciones de
los estandares IEEE 1906.1y 1906.1.1

La amplia documentacion proporcionada por los dos estdndares de tipo
nano de IEEE determina definiciones y conceptos precisos para no ge-
nerar ambigliedad en el contexto del andlisis y disefio de los escenarios
de comunicaciones a nivel nano para los investigadores, la academia y
la industria, asi como su correspondiente interaccion. En los parrafos
siguientes se discuten estos parametros de comunicacion que funda-
mentan el analisis genérico de un sistema de comunicacion de tipo nano.

2.2.4.1 Seccion de introduccidn en el estandar IEEE 1906.1

En la transferencia de informaciéon de un sistema de CM (o sistema
de comunicacion bioldgico) se deben tener en cuenta las siguientes
especificaciones [4,9]:

a) En nanocomunicaciones se asume gue las moléculas se des-
plazan en el medio de transmisién obedeciendo las leyes
de Fick (Seccidon 1.4.1 del Capitulo 1); es decir, se propagan
mediante el movimiento omnidireccional.

b) El nimero de moléculas que se transmiten en cada pulso
de una comunicacion se debe conocer explicitamente, este
parametro se puede, por ejemplo, determinar por medio del
tipo de modulacién molecular.

c) Se debe evaluar el retardo de propagacidn en el enlace
molecular.

d) Se tendrd que estimar la maxima capacidad del canal de
transmision, segun el tipo de CM.
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2.2.4.2 Seccidén de definiciones en los estandares IEEE 1906.1 (Sec-
ciones 3y 4 de la documentacion del estandar) y 1906.1.1 (Seccion 3
de la documentacioén del estandar)

En la transferencia de informacion de un sistema de CM (o sistema de
comunicacion bioldgico) se requiere delimitar las condiciones [3-9]:

a) Una red molecular consiste en un sistema disefiado por hu-
Manos para la comunicacion al nivel nano, usando para este
proposito principios de la fisica cudntica que se adecuan
pertinentemente a los sistemas a nanoescala.

b) La comunicacion se puntualiza mediante el acto de transmi-
tir un mensaje desde una entidad emisora a una entidad re-
ceptora que se encuentra en el destino de tal comunicacion,
lo cual incluye los elementos mensaje, transmisor, receptor,
medio de transmisidn, y portadora de mensajes, elementos
necesarios para proveer un servicio de comunicacion pro-
piamente en la red. Al menos uno de tales componentes
debe tener dimensiones nano.

¢) Una red activa es un sistema en el que se transfieren paque-
tes a través de una red de comunicaciones, la cual modifica
dindmicamente su operacion. Un pagquete es una unidad de
informacion encapsulada para ser transportada por dicha
red de comunicacion.

d) Los mensajes se refieren a la informacidn a ser transmitida
entre los extremos de la comunicacion, la cual es conocida
por el emisor y desconocida, pero reconocible para el re-
ceptor. Un mensaje se relaciona con las unidades de infor-
macion de las redes de computadoras convencionales; es
decir, tramas, paquetes o cualquier tipo de PDU.

e) La portadora de mensajes es una entidad fisica que trans-
porta un mensaje a través del medio de comunicacidn, este
componente se relaciona con las caracteristicas de una
sefal de informacidn (o su representacion) que se modifi-
caran en la transmision.

f) Transmisor (emisor o fuente) es un dispositivo (nodo) que
se emplea para transferir un mensaje a un receptor.

g) El destino molecular es un dispositivo que recolecta los
mensajes desde varias fuentes.
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h) ReceptorYi es un elemento (nodo) que recibe varias sefales.

i) Repetidor es un componente que facilita la comunicacion
entre el extremo origen y el extremo destino y entre nodos
intermedios. La motivaciéon de los estandares para mencio-
nar este elemento de comunicacion es posibilitar el envio
de mensajes a través de enlaces a larga distancia a nivel
nano, lo cual puede producirse, por citar un caso, mediante
amplificaciéon de la sefal de informacién (Seccién 5.3.2 de
la documentacion estandar 1906.1).

i) El medio de transmisioén se refiere al entorno molecular de
tipo gaseoso, gel o liguido que permite la conexidn entre
los extremos de la comunicacion.

k) Especificidad es la medida de la proporcion de ocurrencia de
aquellos eventos en las sefales portadoras de mensajes que
arriban a un destino sin estar direccionadas explicitamentey,
por tanto, no se procesara la informacién que portan.

1) La sensibilidad evalua la proporcidon de aquellos eventos en
las sefales portadoras de mensajes que alcanzan un destino
estando direccionadas explicitamente y, consecuentemente,
se procesara la informacidn que portan. La especificidad y la
sensibilidad son ampliamente analizadas en la Seccion 6.12
de la documentacion del estandar 1906.1, y se tratan en la
Secciodn 2.2.4.5.4 del presente capitulo.

m) La sefalizacidn molecular y los receptores que se encuen-
tran en la superficie de una célula biolégica actuan como
mensaje y procesador de la informacidn, respectivamente,
en el punto de recepcion final de los datos moleculares.

vi. El término “receptor” es ampliamente empleado en telecomunicaciones en rela-
cidn al extremo destino o extremo comunicacional al que se le transmite la informa-
cidn desde un origen, fuente o emisor; sin embargo, debido a que en los estandares
de tipo nano de IEEE se refieren a “receptor” como "aquellos elementos bioldgicos
(generalmente proteinas) que se encuentran en la superficie de una célula”, en este
libro se enfatizara el contexto para determinar en cudl de los dos escenarios se hace
referencia a dicho término; es decir, en telecomunicaciones o como “receptores ce-
lulares” en el extremo destino de un sistema celular.
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2.2.4.3 Seccién de marco de referencia (framework) en los estanda-
res IEEE 1906.1 (Secciones 5.2 de la documentacion del estandar) y
1906.1.1 (Seccidén 3.1 de la documentacién del estandar)

En la transferencia de informacion de un sistema de comunicacion
molecular (o sistema de comunicacidon biolégico) se deben tener en
cuenta las siguientes especificaciones [4,5,9]:

a) Componente O (Portadora de mensajes). Provee los servi-
cios de transporte del mensaje; asi, una portadora puede
ser una onda o particula, o una combinacién de las dos.
La estructura molecular puede codificar la informacién que
transporta la portadora a través de cualquier cambio mole-
cular como, por ejemplo, concentracion, nimero de molécu-
las, tiempo de liberacion molecular, etcétera. En el estandar
1906.1.1 se definen las especificaciones para el caso de mo-
tores moleculares como portadoras de mensajes (Seccién
5.3.3.3.2 de la documentacion del estandar).

b) Componente 1 (Movimiento). Define la capacidad de mo-
vimiento del componente O (portadora de mensajes); el
componente 1 (movimiento) brinda el servicio de movilidad
en cualquier direccidén como resultado de una fuerza o em-
puje aplicados al componente O (portadora de mensajes).
Adicionalmente el componente 1 (movimiento) otorga el
potencial pertinente para la transferencia de informacion a
través del canal de comunicaciones, independientemente
del tipo de transporte generado por la portadora de men-
sajes (transporte activo-generando su propio movimiento
0 pasivo-propagacion en funcion del medio). Los ejemplos
en este componente incluyen la difusién molecular mediante
fluidos, movimiento Browniano o de autopropulsion. En el
estandar 1906.1.1 (Seccidn 5.3.3.3.2 de la documentacion del
estandar) se puntualizan especificaciones de este compo-
nente, los cuales incluyen los procesos de difusion.

¢) Componente 2 (Campo). Organiza el desplazamiento del
componente 1 (movimiento). El componente 2 (campo)
establece un servicio direccional en el movimiento para el
componente O (portadora de mensajes), lo cual es similar a
una guia de onda virtual en las comunicaciones convenciona-
les. El componente 2 (campo) se puede implementar interna
o externamente en relacion al medio de transmisién. Los
ejemplos de este componente incluyen implementaciones
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internas con movimiento de enjambre o comportamiento de
bandadas. Entre las implementaciones externas se cuentan
los flujos de fluido no turbulento, campo EM (Electro Magné-
tico), gradiente quimico liberado para orientar el movimiento
de bacterias, motores moleculares guiados por microtubulos.
En el estdndar 1906.1.1 (Seccidn 5.3.3.3.2 de la documentacion
del estdndar) se precisan especificaciones para este com-
ponente, las cuales incluyen concentraciones de gradientes.

d) Componente 3 (Perturbacion). Define la sefal transportada

por el componente O (portadora de mensajes), y genera el
servicio de variacion de las caracteristicas de la portadora
de mensajes, proceso imperioso para representar una sefal,
lo cual se puede efectuar, por ejemplo, mediante modula-
cion. Los ejemplos en la documentacion de los estandares
IEEE de la familia 1906 incluyen sefales que se basan en el
numero de portadoras de mensajes recibidas, concentracio-
nes de densidades (en mayor grado referidas como densas
propiamente o de menor grado referidas como escasas)
moleculares controladas y empleo de ADN (Acido Desoxirri-
bonucleico) para denotar multiples estados. En el estandar
1906.1.1 (Seccidn 5.3.3.3.2 de la documentacion del estandar)
se definen las especificaciones para el componente de per-
turbacion las cuales incluyen las estructuras moleculares.

e) Componente 4 (Especificidad). Efectua la recepcidén pre-

f)

cisa o de direccionamiento explicito de la informacion del
componente 3 (perturbacioén), el componente 4 (especi-
ficidad) proporciona el servicio de captacion o recepcion
de la informacidén que provee la portadora de mensajes en
el extremo destino. Los ejemplos que se incluyen en este
componente determinan la afinidad de una molécula con
un destino objetivo (por ejemplo, un érgano objetivo), la
complementariedad del ADN para la hibridacidn, etcétera.
En la Seccion 5.3.3.3.2 de la documentacion del estandar
1906.1.1 se establecen algunas especificaciones para este
componente, entre las que se encuentran la sensibilidad de
un receptor molecular.

La Tabla 2.1 indica ejemplos de los componentes del fra-
mework al nivel nano de los estdndares IEEE 1906.1 (Seccidn
5.4 de la documentacion del estandar) y 1906.1.1 (Secciones
5.41,5.51y, 5.5.3 de la documentacion del estandar).
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Tabla 2.1. Ejemplo de los componentes en el framework de tipo nano de IEEE [4,5].

Componentes
IEEE 1906.1y
1906.1.1

Ejemplo 1:
Ondas de
Calcio

Ejemplo 2:

Ligandos-
Receptores

Ejemplo 3:

Motores Molecu-

lares

Ejemplo 4:
flagelo bacte-
riano

Concentracion ., Motores mo-
Portadora de de ondas de Concentracion leculares v su Carga
mensajes . de ligandos y bacteriana
calcio carga
Caminata v di- Orientacioén a
Movimiento Difusion Difusion ., . .y. objetivos
fusion dirigida .

(alimento/luz)

Concentra-

Gradiente de Gradiente de Polaridad de clon qu’lmlca
., ., . X de particulas

Campo concentracion concentracion microtubulos y )

de alimento e

dirigida

dirigida

conectividad

intensidad de
luz

Perturbacién

Tasa de trans-
misién o cam-
bios de con-
centracion

Tasa de transmi-
sion o cambios

de concentra-
cion

Cambio en el

ndmero y tipo

de moléculas
en la carga

Cambio en el
numero y tipo
de moléculas
en la bacteria

Especificidad

Sensores de
recepcion de
calcio

Sensibilidad al

Ca+

Sensibilidad del

receptor al li-
gando

Sensibilidad del

receptor a la
carga

Sensores de
recepcion de
bacterias o
carga
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2.2.4.4 Seccién de interfaces de los componentes en el marco de
referencia (framework) en los estandares IEEE 1906.1 (Seccién 5.3.5
de la documentacioén del estandar) y 1906.1.1 (Secciones 5.5.1y 6.2.2
de la documentacioén del estandar)

Para proveer un servicio, cada componente del marco de referencia
cuenta con una interfaz general, pero claramente definida, asi se tienen
las interfaces [4,5,91:

a) Mensaje-a-portadora de mensajes (codificacion de la
informacion).

b) Portadora de mensajes-a-movimiento (rango de movi-
miento).

¢) Movimiento-a-campo (movimiento controlado-guiado).
d) Campo-a-perturbacion (rapido control del campo).

e) Perturbacién-a-especificidad (habilidad para modificar
dindmicamente la especificidad con el objetivo de codificar
el mensaje).

f) Especificidad-a-portadora de mensajes (portadora de men-
sajes y capacidad de producir enlaces moleculares).

g) Portadora de mensajes-a-receptor en el destino comunica-
cional (decodificacion de la informacion).

2.2.4.5 Seccién de métricas en los estandares IEEE 1906.1 (Seccién
6 de la documentacion del estandar) y 1906.1.1 (Seccién 6.2.3 de la
documentacion del estandar)

En esta seccion se indican las métricas comunes que se emplean en
las redes de nanocomunicaciones y en las nanocomunicaciones pro-
piamente para presentar la informacion de interoperabilidad entre los
componentes de un sistema, asi como para la comparacion del rendi-
miento entre varios sistemas de comunicaciones a nanoescala. En los
parrafos posteriores se detallan dichas métricas [4,5].
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2.2.4.5.1 Métricas para el componente de portadora de mensajes

Las métricas para este componente analizan la codificaciéon de la infor-
macidén en un mensaje y la influencia que ejercen el medio de comuni-
cacion y el destino molecular en el mensaje. Estas métricas son [4,5]:

a) Capacidad de entrega del mensaje. Su notacién es MD (Mes-
sage Deliverability), esta métrica se encarga de la medicidon
de la posibilidad de si una portadora de mensajes subsiste
el tiempo suficiente para suministrar su informacion al re-
ceptor pertinente. La métrica MD se define como la capaci-
dad del transmisor para aumentar la probabilidad de que el
mensaje a ser trasferido pueda ser entregado al receptor a
través del medio de comunicacién antes de su expiracion;
esto es, en el tiempo en el que el receptor pueda utilizar el
contenido del mensaje o antes de que el mensaje expire,
o gue las caracteristicas de movimiento, de flujo o del ca-
nal sean alteradas. La capacidad de entrega se mide como
una probabilidad (de que el mensaje pueda ser entregado
al receptor previsto antes de que expire) asumiendo una
transmision libre de errores, sus unidades son un valor de
probabilidad, la métrica asume que los mensajes tienen un
tiempo de vida finito ( TTL Time-to-live). Por lo tanto, MD
=P(t <TTL), donde t es la duracion del mensaje en el mo-
mento de la recepcion.

b) Tiempo de vida del mensaje (duracion del mensaje). Mide
la vida util de una portadora de mensajes. Una portadora
de mensajes se puede disefar para desintegrarse o volver-
se ineficaz después de un tiempo de vida especifico (TTL).
La vida util se define como la cantidad de tiempo que un
mensaje persiste antes de degradarse o sufrir modificacio-
nes que alteren su contenido. Por consiguiente, una red de
comunicacion debe proporcionar la entrega oportuna de
algunos mensajes mientras que otros pueden tener una vida
util mas larga (durabilidad).

¢) Densidad de informacion. Se refiere a la cantidad de informa-
cion codificada de una portadora de mensajes por unidad de
volumen. Las teorias de la informacion de Shannon se asumen
por defecto, y se incluyen, ademas, otras formas de medicion
de la informacidon como la complejidad de Kolmogorov¥ii, o

vii. La complejidad de Kolmogorov k se define como una funcién de una cadena
binaria finita de longitud arbitraria correspondiente al conjunto de los nimeros
naturales N. Asi, k:{0,1}* - N es una funcion definida en objetos representados por
la cadena binaria [23].
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las basadas en la teoria algoritmica de la informacidénVii. El
volumen incluye tanto el volumen del mensaje como la por-
tadora de mensajes. Las unidades de esta métrica son bits por
nandmetro ctibico. La densidad de informacion se vincula con la
relacion ancho de banda-volumen, la densidad transportada
por una portadora de mensajes puede permitir un mayor
ancho de banda dentro de un volumen menor.

d) Producto ancho de banda-retardo. Su acronimo es BxD en
bits , donde B (Bandwidth) representa el ancho de banda en
bits/segundos y D (Delay) es el retraso del enlace de comunica-
Cion en segundos. El producto de ancho de banda y retardo es
proporcional al nUmero maximo de portadoras de mensajes
gue se pueden enviar por el canal de transmision. Para el
manejo apropiado de protocolos y algoritmos de comunica-
cion el conocimiento de esta métrica es basico para contar
asi con un disefio de comunicacién éptimo. El producto de
ancho de banda y retardo determina la cantidad maxima de
bits que se puede transferir por un enlace de comunicacion
a nanoescala en cualguier momento.

e) Energia de la informacion y comunicacion. La portadora de
mensajes necesita energia para su movimiento, propulsién
(si se usa movimiento activo) y arrastre (si se utiliza mo-
vimiento pasivo), se requiere energia para causar un flujo
de fluido circundante o para crear un gradiente de campo.
Asimismo, se puede requerir energia en el transmisor y en
el receptor para la liberaciéon y recepcion de la portadora
de mensajes, respectivamente. Esta energia puede ser el
resultado de la sintesis de la portadora de mensajes en el
transmisor o de las caracteristicas moleculares de recepcion.
Esta es la métrica que cuantifica la energia utilizada en las
nanocomunicaciones, corresponde a la energia por bit de
informacion transmitida por el componente de movimiento.
Se puede considerar como la eficiencia de la portadora de
mensajes, y se representa en la Ecuacion 2.1.

viii. Es la provision de métodos para la medicién de la informacidn intrinseca rela-
cionada con objetos a través de la longitud de su descripcidon algoritmica.

ix. La relacién ancho de banda-volumen tiene en cuenta y combina dos esencias
fundamentales de la comunicacién molecular y a nivel nano a saber; su tamafio y
ancho de banda. La relacién ancho de banda-volumen se define como el ancho de
banda en bits por segundo que ofrece el sistema dividido por el volumen total del sis-
tema, incluidos el transmisor, el receptor y la portadora de mensajes [4, 5].
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E
mc (2.1)
ITTLC
Donde E,,. es la energia requerida para transmitir un mensaje, e I,
es la informacion por portadora de mensajes en bits.

2.2.4.5.2 Métricas para el componente de movimiento

Se refiere a las métricas que describen el movimiento de la
portadora de mensajes, y son [3,4]:

a) Comportamiento de la colision. El comportamiento de la
colision determina el resultado fisico de la colisién entre
portadoras de mensajes. Al ocurrir una colisién, el impacto
puede producir la uniodn, fusion, absorcion, rebote o reflexidon
entre portadoras. Esta métrica tiene un impacto significativo
sobre si las portadoras de mensajes se dispersan y como lo
hacen, ademas de precisar su eficiencia para llegar a sus
receptores destino. El comportamiento de la colisidon es una
medida de la interaccion entre las portadoras de mensajes en
la colision misma. Las colisiones pueden ser elasticas,
conservando el impulso y la energia cinética, o inelasticas, lo
gue significa que se conserva solamente el impulso. El grado
en que una colision es eladstica o inelastica se cuantifica
mediante el coeficiente de restitucién, valor que
generalmente oscila entre cero y uno. Perfectamente la
colisidon eldstica tiene un coeficiente de restitucion de uno, en
tanto una colisién perfectamente ineldstica posee un
coeficiente de restitucidon de cero, el coeficiente de
restitucion se cuantifica en la Ecuacion 2.2.

Cp =24  (22)

Vec

Donde Ci es el coeficiente de restitucion, V. es la velocidad
relativa (energia, masa) entre las portadoras de mensajes
después de la colision (las siglas AC corresponden al inglés
After Collision); Vg es la velocidad relativa (energia, masa)
entre las portadoras de mensajes antes de la colisién (las
siglas BC corresponden al inglés Before Collision).
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b) Desplazamiento de masa. Las CM pueden asumir que las
portadoras de mensajes estdn compuestas de masa, la
cual sufre pequefas variaciones cuando ocurre la
comunicacion, especificadas en un cambio continuo de
masa, u oscilacion de masa. Esta métrica cuantifica los
cambios relativos de masa en funcion del tiempo. La
desviacion estandar de las fluctuaciones de frecuencia
de masa o,(M,T,7) y (M, T, 1), 0 varianza de una muestra

M se indica en la Ecuacion 2.3.

M-1

2,7 =] Y
O-y 1, T _M—l

i=0

1 M_lx(iT+T)—x(iT)
EEe

Donde x(t) es la masa en el tiempo t, T es el periodo de
tiempo de muestreo (el tiempo entre cualquier muestra),
T es el tiempo de muestreo y M es el numero de muestras.

x(iT + 1) — x(iT)]?
T

2

(2.3)

El promedio fraccional de series de tiempo de
frecuencia de masas se detalla en la Ecuacion 2.4.

M-1
).
i=0
Donde M es el numero de muestras de frecuencia usadas para

el computo de la varianza, T es el tiempo entre cada muestreo, t
es la duracion de tiempo de cada frecuencia estimada.

M-1 2

Z(MT )_ 1 Z—Z 1
VLB = TN LY T M

i=0

(2.4)

c) Precision en el posicionamiento de las portadoras de
mensajes. Se pueden controlar multiples grupos de
portadoras de mensajes como si fueran organismos
unificados, para ser dirigidos a lo largo de rutas
predeterminadas hacia el receptor mediante una macro
unidad externa. Resultard util localizar los grupos de
portadoras de mensajes desde tal macro unidad. Esta
informacion de ubicaciéon se puede emplear para controlar
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de forma adaptativa el movimiento futuro de los grupos,
para mejorar la eficacia de la entrega de mensajes al reducir
el retardo de propagacion y la incertidumbre del entorno.
La informacion de ubicacion también se puede utilizar para
evaluar la capacidad de control remoto y la rastreabilidad
de los grupos. Esta métrica cuantifica la precisién de posi-
cionamiento de los grupos de portadoras de mensajes, y se
define como el radio del circulo cuyo centro se posiciona
en la media y contiene un porcentaje dado de la mitad de
las realizaciones de las estimaciones de ubicacion (es decir,
la medida del rendimiento del error circular probable en el
contexto clasico de geolocalizacién). Todas las coordena-
das de ubicacioén se deben medir con referencia a un marco
global que abarca el supersistema donde reside la nanored
IEEE 1906. Las unidades de esta métrica son unidades de
longitud estandar. La implementacion de esta métrica requie-
re informacion detallada sobre los mecanismos de control y
seguimiento utilizados por la macro unidad.

2.2.4.5.3 Métricas para el componente de campo

Esta métrica se refiere al grado de control (direccidn-gradiente) sobre la
portadora de mensajes, el flujo de difusion se emplea en ese sentido para
“dirigir” el movimiento Browniano, el flujo de difusiéon se puede modelar
mediante un proceso de Wiener* o Levy¥, y puede ser descrito a través
de un proceso de ruido de Langevin (que se detalla en el literal ¢)) [3,4]:

X. Un proceso de Wiener es un modelo simple del movimiento Browniano en el que la
friccidon es minima, y se particulariza en términos de una distribucidon Gaussiana con
notacién x~N(m,a?), en donde x es la distribucién Gaussiana de media m y varianza o2.
La funcidn de densidad de probabilidad de x viene dada por la Ecuacion A [23, 24]:

1 <_ (x — m)z) 0
N P

fx(x) =

Siendo exp(t) = et. Ademas, si B(t) representa la posicidén de un suceso Browniano al
tiempo t = 0, donde B(0) constituye la posicion inicial, entonces, B(t) es un proceso de
Wiener (en una dimensidn) si se satisface las dos condiciones siguientes:

1. Para cualquier tiempo t; y t, con t, > t; = 0y o2 cualquier valor constante:
B(t) = B(t)~N(0,0*(t, = t1))  (B)

2. Para dos intervalos de tiempo cualquiera [t;,t,] v [ts3,ts] los incrementos B(t,) —
B(t;) y B(t,) — B(t;) son estadisticamente independientes si los intervalos de tiempo
no se superponen.

xi. Un proceso estocdastico (B.):so €S un movimiento Browniano si:
e Casiseguro,t » B, se define en forma continua.
. Vs, t > 0,B,,; — B, tiene la misma distribucién que B;.
e V(z=1Dyt,0<t, <ty < <ty las variables aleatorias B, B, — By, ..., Be, —
B.,_, son independientes.
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a) Longitud de persistencia. Es una medida del grado en el que
una estructura en forma de cadena es blanda (como cilindrillos
de espagueti cocido) o rigida (como varillas de metal). Esto
tiene un impacto significativo en las portadoras de mensajes
gue viajan a lo largo de caminos trazados por hebras (strands).
Si no hay estructuras en forma de cadena que componen el
entorno, entonces este parametro sera cero. La longitud de
persistencia se establece en unidades de nanémetros, donde
longitudes mas largas definen estructuras mas rigidas. La
longitud de persistencia es la velocidad a la que las tangentes
tomadas a lo largo de cada segmento de una cadena lineal en
una red llegan a ser descorrelacionadas de otras. Si R(s) es un
punto en un segmento s, entonces u(s) es el vector unitario
tangente en la Ecuacion 2.5.

oR
u(s) = s (2.5)

Donde R(s) es un punto en el segmento s. Las orientaciones
del vector unitario tangente para todos los segmentos s se
cuantifican por el producto interno en la Ecuacién 2.6.

(u(s) xu(0)=e"%  (2.6)

Donde (x), generalmente, se usa para denotar al valor de
expectativa de la variable x, u(s) es el vector unitario
tangente en el punto s dentro del conjunto de segmentos
conectados, u(0) es el vector unitario tangente en el origen o
en el comienzo de la cadena de segmentos conectados, ¢, es
la longitud de la persistencia (expresado en la Ecuacion 2.7).

Bs

Tlpxr 47

S

Con tales antecedentes, un proceso estocastico (X))o €n R% es un proceso de Levy si
cumplen las siguientes condiciones:

1. Los incrementos independientes: V(n=1yt0<t,<t;<--<t, las
variables aleatorias X, X;, — Xy, -, Xi, — X,,_, SONn independientes.

2. Los incrementos estacionarios: Vs, t >0, la distribuciéon X, — X, no
depende de s.

3. Casiseguro, X, = 0.

Se tiene la continuidad estocastica P(|X; — X,| > ¢) = 0.
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b)

Donde Bs es la rigidez a la flexion, kg es la constante de
Boltzmann, y T es la temperatura. La rigidez a la flexiéon se
relaciona con el mdédulo de Young como se define en la
Ecuacion 2.8.

Bi=YxI (2.8)

Donde Y es el mdédulo de Young e I es el momento de inercia
del area dada por la Ecuacidn 2.9.

I_an‘*
T 64

(2.9)

Donde r es el radio del momento de inercia. Asi, el médulo de
Young se relaciona con la longitud de persistencia por medio
de la Ecuacion 2.10.

_ 64X kg xT

Lxaxrt (10

El mdédulo de Young es la relacidon entre el esfuerzo (presion)
y la deformacién (adimensional) y, por lo tanto, sus unidades
corresponden a las de presion. El conocimiento del médulo de
Young permite estimar el grado en que un cilindro (o una
estructura tubular) se extendera por la tensién o se doblara
bajo compresion.

Flujo de difusion. La primera ley de Fick es una de las leyes
gue gobierna el proceso de difusién, la cual es muy comun en
la forma de transmitir la informacién en CM. Esta ley relaciona
el flujo de difusidn con la concentracién bajo el supuesto de
un estado estacionario, ademas, postula que el flujo es
transferido de regiones de alta a baja concentracién, con una
magnitud proporcional al gradiente de concentracion. Si se
utiliza un sistema referencial de una dimensién, esta ley se
expresa en la Ecuacion 2.11.

_ o
J=-Dx=  (211)

Donde Jes el flujo de difusidn, el cual es la cantidad de
sustancia por unidad de area por unidad de tiempo o
mol/m?.s; ] mide la cantidad de sustancia que atravesara una
pequena area durante un pequefo intervalo de tiempo. D es

86



el coeficiente de difusién o la difusividad de masa en dimensiones
de longitud? X tiempo~! o m?/s. Para mezclas ideales ¢ es la
concentracion en dimensiones de cantidad de sustancia por
unidad de volumen o mol/m3; x es la posicion (longitud).

¢) Ruido de Langevin. El movimiento aleatorio tiene un impacto
significativo en el rendimiento de las portadoras de mensajes
(aquellas en forma de particulas) cuando intentan arribar a sus
receptores objetivo. El movimiento aleatorio influye en la
medida en que el movimiento Browniano por mencionar un
caso (ecuacion de Langevin) de tipo Random Walk (Seccidn
1.4.1 del Capitulo 1), implica un proceso de Levy, y entonces,
conlleva un proceso de Poisson, y permite que la teoria de
colas clasica proporcione resultados validos. La métrica
especifica de interés es el término de ruido n(t). El ruido de
Langevin describe el movimiento aleatorio de una particula en
un fluido debido a colisiones con las moléculas del fluido
expresado en la Ecuacion 2.12.
d?x dx

—_— =)
mxalt2 ><dt

+7()  (2.12)

Donde m es la masa, t es el tiempo, x es la posicion, 1 es el
coeficiente de amortiguamiento. La fuerza que actua sobre la
particula se describe como la suma de una fuerza viscosa
proporcional a la velocidad de la particula, y un término de
ruido n(t) (nombre dado en contextos fisicos a términos en
ecuaciones diferenciales estocasticas que involucran
procesos estocdasticos) que representa el efecto de las
colisiones con las moléculas del fluido. La fuerza n(t) tiene
una distribucion de probabilidad Gaussiana con funcion de
correlacion que se manifiesta en la Ecuacion 2.13.

M@ X)) =2xAXkgXxTx6&;x8(t—t) (2.13)

Donde (x) denota, comunmente, el valor esperado de una
variable x, kg es la constante de Boltzmann, T es la
temperatura, y § es la forma de funcién § de las correlaciones
en el tiempo, e indica la suposicion de que la fuerza en un
tiempo t no esta correlacionada con la fuerza en cualquier
otro momento. Esto es una aproximacion, la fuerza aleatoria
real tiene una correlacion temporal distinta de cero con el
tiempo de colision de las moléculas. Sin embargo, los
pardmetros que se especifican mediante el ruido de Langevin
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se usan para describir el movimiento de una particula
“macroscopica” en una escala de tiempo mucho mayor, y en este
limite, la correlacion 6 y el ruido de Langevin se vuelven exactos.
Por lo que, el incremento de la temperatura o el coeficiente de
amortiguamiento amplia el componente aleatorio.

2.2.4.5.4 Métricas para el componente de especificidad

Estas métricas analizan la afinidad de las portadoras de mensajes
con su receptor pertinente en el extremo destino, y se describen a
continuacion [3,4].

a) Especificidad. A menudo, la especificidad, la sensibilidad y la
afinidad se confunden, pero son métricas muy diferentes. La
especificidad (a veces denominada tasa de verdaderos
negativos) mide la proporciéon de negativos que se han
identificado como tales (por ejemplo, el porcentaje de
portadoras de mensajes no dirigidas a un nodo objetivo
previsto y que, por tanto, no son aceptadas por el mismo). La
sensibilidad (también llamada tasa de verdaderos positivos)
evaliua la proporcidon de verdaderos positivos que se
identifican correctamente (por ejemplo, el porcentaje de las
portadoras de mensajes dirigidas a un nodo destino previsto
y que consecuentemente son reconocidas y aceptadas por el
mismo y procesadas en forma correcta). Estas dos medidas
son complementarias de la tasa de falsos positivos y la tasa
de falsos negativos, respectivamente. La especificidad se
define en la Ecuacidn 2.14.

Ty
Ty + Fp

(2.14)

Donde Ty es el numero de verdaderos negativos, y Fp es el
numero de falsos positivos.

b) Afinidad. Es una medida de la afinidad quimica; sin embargo,
se aplica de manera mas amplia en los estdndares |IEEE de la
familia 1906, y asi se habla de la afinidad de las portadoras de
mensajes con sus destinos objetivo previstos, los medios de
transmision y otras portadoras de mensajes. Esta métrica es
un elemento clave del componente de especificidad IEEE de
la familia 1906. La afinidad es el fendmeno por el cual ciertos
atomos o moléculas tienen tendencia a agregarse o unirse. La
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c)

d)

definicion de la Unidn Internacional de Quimica Pura y
Aplicada IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) para la afinidad A es la derivada parcial negativa
de la energia libre G de Gibbs con respecto al grado de la
reaccion & a presion y temperatura constantes como lo
sugiere la Ecuacioén 2.15.

A=— (g—§> (2.15)

P,T

Donde A es la afinidad, G es la energia libre de Gibbs, ¢ es la
reaccion cuando la presion y la temperatura permanecen
constantes.

Sensibilidad. Esta métrica se establece en funcidn del tiempo
y se puntualiza con base en la cantidad de enlaces
moleculares. La sensibilidad del receptor molecular se podria
reducir en presencia de un gran numero de moléculas
enlazadas. En cambio, se puede incrementar una vez que los
enlaces moleculares se liberan del receptor. Estos aspectos
pueden tener un efecto significativo en el rendimiento de la
comunicacioén a nivel nano. La sensibilidad se expresa en la
Ecuacién 2.16.

Tp

_— 2.16
Ty +Tp ( )

Donde Ty es el numero de verdaderos negativos, Tp es el
numero de verdaderos positivos.

Espectro angular (angulo de llegada). Cuantifica la distribucion
de la intensidad de las sefales de comunicacion a nanoescala
captadas por el receptor en funcidn del angulo de llegada. Para
las comunicaciones EM a nivel nano, esta métrica es idéntica al
espectro angular de potencia utilizado en los canales
inaldmbricos convencionales. Para las CM, esta meétrica se
establece de la siguiente manera: se considerard un receptor
bidimensional genérico definido como una curva que encierra
un drea conectada por puntos, y que incluye el punto de
referencia (centro) del drea de recepcidn. Se establece el
retardo t y el azimut ¢ como la hora de llegada y el angulo de
llegada de una portadora de mensajes al receptor.
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El retraso se refiere al momento en que el transmisor emitio la
portadora que contiene la informacion, y el azimut se referencia
con el centro del drea de recepcion. La intensidad de la sefal
recibida dada por el nimero de portadoras absorbidas por el
receptor es una variable aleatoria en el espacio y el tiempo de
recepcion, en razon de la incertidumbre durante el proceso de
propagacion causada por movimientos Brownianos aleatorios,
degeneracidon inesperada de las portadoras, etcétera. Se
desarrolla una descripcion espacio-temporal de los canales de
comunicacion molecular mediante la introduccion del espectro
de retardo-azimut Z;, (7, ¢), definido como el promedio del

conjunto de la intensidad de la sefial recibida en t y ¢ especificos

sobre multiples realizaciones del proceso de propagacion. El
espectro de azimut se determina en la Ecuacién 2.17.

Ep(@) = [ Brp(t@)dr  (2.17)

Donde 7 es el tiempo de llegada al receptor, ¢ es el angulo de
arribo al receptor, £;,(z, @) es el espectro de retardo-azimut

definido como la intensidad media de la sefal recibida en
valores especificos de ty ¢.

Esta métrica se puede cuantificar empiricamente o derivarse
tedricamente. También se la puede utilizar para extraer otros
pardmetros del canal de comunicacidn a nivel nano, como la
dispersion angular, que mide la cantidad de dispersidon de la
seflal en el dominio angular. La dispersidon de adngulo viene
dada por la Ecuacidn 2.18.

5 = (S lexplie) — [ x3p(0)d0  (218)

Donde p, =f(p exp(jo) X E,(@)de, es el espectro de azimut

especificado en la Ecuacion 2.17.

Esta métrica es una funcidon de densidad de probabilidad.
Para las CM, la implementacion de esta métrica requiere
promediar el niUmero de portadoras de mensajes recibidos
dentro de un angulo diferencial sobre un numero suficiente
de realizaciones del proceso de propagacion.
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e) Espectro de retraso (hora de llegada). Cuantifica la
distribucion de la intensidad de las sefiales de comunicacion
a nanoescala recibidas por el receptor en funcidn del tiempo
de llegada. Similar al espectro angular, el espectro de retardo
se especifica en la Ecuacion 2.19.

2.0 = [ Erp(m@)dp  (2.19)

Donde £, , (7, ¢) es el espectro de retardo-azimut.

Esta métrica se puede evaluar empiricamente o derivarse
tedricamente. También se puede emplear para extraer otros
parametros del canal de comunicacidn a nanoescala, como la
dispersion del retardo, que cuantifica la cantidad de
dispersion de la sefal en el dominio temporal. Si el espectro
de retardo es una funcién no creciente del retardo, la
dispersion del retardo viene dada por la Ecuacion 2.20.

TmintAT

0; = Sup {AT € [0, Trax — Tminl * f 2.(dt < ¢ } (2.20)
T

min

Donde 1, €s el retardo minimo, 7,4, €S el retardo maximo, At
es el valor posible de la dispersidn del retardo en el rango entre
O VY Tmax — Tmin» 2:(7) es el espectro de retardo dado en la
Ecuacion 2.19; finalmente, £ es un porcentaje suficientemente
grande preespecificado. Esta métrica es una funcion de
densidad de probabilidad. Para las CM, la implementacion de
esta métrica precisa promediar el nimero de portadoras de
mensajes, recibidas dentro de un retardo diferencial sobre un
ndmero suficiente de realizaciones del proceso de
propagacion.
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2.2.4.5.5 Métricas para todo el sistema de comunicacién

Las métricas para el sistema de comunicacion influyen en todos los
componentes de una nanored, todas estas métricas se han de im-
plementar [3,4]:

a) Programabilidad de red activa. Las portadoras de mensajes se
pueden programar o codificar para que modifiquen los medios
subyacentes de propagacién (por ejemplo, microtubulos) a
medida que transportan la informacion. Cuando se disefian
especificamente para cumplir este propdsito, y los cambios son
transitorios o permanentes en los medios de transmision, se las
denomina “como portadoras de mensajes activas”. Esta métrica
proporciona una medida estdndar de cudn “activa” es una
portadora de mensajes. Si las portadoras de mensajes no
producen modificaciones en el medio, entonces el valor de esta
métrica es cero; las unidades de la métrica son cambios en el
flujo de la portadora de mensajes a través de una superficie
determinada durante un tiempo especifico. Una red activa se
disefa para permitir, intencionalmente, la transmisidn de
mensajes e informacion para modificar y mejorar la propia red.

La portadora de mensajes se puede disefar para realizar
modificaciones en la nanored. En razdn de que este tipo de
disefos es autorreferencial (elementos de red que
construyen/mejoran la red que cambia a su vez el
movimiento/comportamiento de los elementos de la red,
etcétera), su estudio y cuantificacidn son notoriamente dificiles.
La programabilidad de la red activa se basa en la cantidad y
duracién del cambio en el estado de la red que una portadora
de mensajes individual puede ejercer en la topologia de red. Su
cuantificaciéon se precisa en la Ecuacién 2.21.

A=¢.,Af(®)dtdS  (2.21)

Donde t es el tiempo, S es una superficie virtual que define el
volumen a través del cual la variacion del flujo de portadoras
de mensajes debe especificarse claramente. El flujo de
portadoras de mensajes como funcion del tiempo es f(t), el
cual es la razén de cambio del flujo que atraviesa una unidad
de area. El cambio intencional Af(t) en f(t) es ocasionado por
una portadora de mensajes a través de una superficie S.

El impacto de la variacidon en el flujo de la portadora de
mensajes puede tardar para implementarse y puede no ser
permanente, por lo que la integral en el tiempo captura los
aspectos temporales de la variacion. Una version discreta
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b)

de esta métrica es simplemente el cambio en el flujo de la
portadora de mensajes a través del espacio cuando un cambio
en la topologia de la red ocurre intencionalmente por la acciéon
de una portadora de mensajes. Por ejemplo, una portadora de
mensajes podria ocasionar que las particiones de un
microtubulo se unan, separen o reorienten de otra forma. Este
efecto se puede medir empleando la teoria de grafos como el
cambio en el grafo Laplaciano, una forma discreta del concepto
representado por esta métrica. Si 4 es el flujo de portadoras de
mensajes acumulado a través de un area de superficie dada en
un tiempo especifico, y si se conocen los bits transportados por
la portadora de mensaje, entonces A puede utilizarse para
obtener el ancho de banda a través de un area de superficie
definida en el medio de transmisidén. Se debe, por tanto,
multiplicar A con los bits por portadora de mensajes y dividir
para el tiempo durante el cual se realizé la integracion. Si la
superficie biseca el medio, se reduce al ancho de banda del
canal. La funcion f (t) puede ser sustituida por cualquiera de las
meétricas definidas para el componente de campo.

Tasa de perturbacion. La tasa de perturbacion es una medida
tanto de la tasa como del control de cualquier tipo de
perturbaciéon empleada para enviar una sefal en el sistema.
Esta métrica se disefa para cuantificar la capacidad de
controlar la generacion de sefales; normalmente, la calidad
de la sefal se degrada a medida que aumenta la tasa de
perturbacion. Esta métrica captura el cambio en la calidad de
la sefial en funcion de la velocidad. El término perturbacion
se usa para ser intencionalmente amplio en las diferentes
aplicaciones, y se refiere a la variacion en cualquiera de los
otros componentes de los estandares IEEE de la familia 1906,
para de esa manera producir la transmision de una sefal. Una
tasa mayor de perturbacion podria permitir mas ancho de
banda de la comunicacidn, sin embargo, esto puede producir
una pérdida de precisidon en el control de la perturbacion o
causar efectos nocivos como resonancia no intencionada con
otros componentes del sistema. El error de perturbacion es la
diferencia entre la tasa de perturbaciéon prevista y la tasa de
perturbacién real. Esta métrica es una curva de tasa de
cambio versus precision.

El error en la recepciéon de la seflal también depende de la
configuracion del receptor definida por su sensibilidad, y
especificidad (Seccidn 2.2.4.5.4 del presente capitulo). Sin
embargo, la precision de la tasa de perturbacién se mide
asumiendo una sensibilidad y especificidad perfectas para
distinguir los problemas de transmision de los de recepcion.
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c) Degradacion del supersistema. El supersistema es el sistema
en el que se establece la nanored de los estandares IEEE de
la familia 1906, por ejemplo, un organismo bioldgico. Esta
métrica cuantifica el impacto de la nanored sobre el
supersistema con respecto a su funcionamiento normal. Es
decir, la métrica determina cuanto reduce la nanored |IEEE
1906 el rendimiento del sistema original. La degradacion del
supersistema es una medida del impacto de establecer la
comunicacion a nivel nano dentro de un sistema. Esta métrica
captura la influencia negativa de la implementacion en el
sistema mas grande, y puede ser simplemente el porcentaje
de reduccion con base en la funcidn principal del sistema
debido a la implementacidn al nivel del sistema. La Ecuacion
2.22 define la métrica.

S.
SP

Donde ds; es la degradacidon del supersistema, S,, es el

rendimiento del supersistema con la red de comunicaciéon a
nanoescala embebida, S, es el rendimiento del supersistema

original (sin la red de comunicacién a nanoescala embebida).

La métrica se ha proyectado de modo que pueda ser
establecida como una funcion del ancho de banda de la red
de comunicacién a nanoescala embebida, S,,(bw), como se

expresa en la Ecuacién 2.23, misma en la que ya se han
especificado previamente las variables.

dg(bw) = w (2.23)

p

La degradacion del supersistema estad vinculada a la relacion
ancho de banda-volumen (que se explica en el siguiente
parrafo), en razén de que el ancho de banda es una medida
del rendimiento del sistema de comunicacion y el volumen de
los elementos de comunicacidn puede afectar el rendimiento
del supersistema.
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d) Relacion ancho de banda-volumen. Se fundamenta en dos
parametros esenciales que caracterizan a las CM y aquellas a
nivel nano; estos son: tamafo y ancho de banda. La relacidn
ancho de banda-volumen se define como el ancho de banda
en bits por segundo que suministra el sistema, dividido por el
volumen total de tal sistema, lo cual incluye al transmisor, al
receptor y a la portadora de mensajes. El contexto de estos
elementos y parametros se ilustra en la Figura 2.2 [3,4] en la
gue se resaltan las escalas de longitud, indicadas por L, y en
la que las propiedades fisicas relevantes para el desempefo
de la comunicacién varian en un orden de magnitud que se
conoce como cambio de régimen. Los ejemplos de una
comunicacion de cambio de régimen son:

1. La escala de longitud en la que el ancho de banda de
la oscilacidon mecanica (perturbacion) se acerca a las
frecuencias EM comerciales (escalas de frecuencia
mecanica por L™1).

2. La escala de longitud en la que el movimiento
Browniano gobierna el movimiento de la portadora de
mensajes (escalas de tiempo de difusion por L?).

Escalas de longitud

Escalade Escalade Escala de Escala de
longitud de longitud longitud longitud
Planck... cudntica... Nanoescala... Micro escala... /\ Macro escala... interplanetaria... relativista
4 N
Codificacién
o
pe Senal
= de mensaje
o %‘% Receptor
© Senal
° / de mensaje
=]
c
S Fortalecimiento
de la senal
Ancho de banda
N~

Figura 2.2. llustracién de la relacién ancho de banda-volumen que

muestra un espectro de escalas de longitud compuesto de las es-

calas de longitud de Planck, cuantica, nano, micro, macro, interpla-
netaria y relativista con respecto a la sefial y el ruido.
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El objetivo en las nanocomunicaciones deberia ser el de obtener un
volumen total pequefio (V) y un gran ancho de banda (BW), por lo que
la relacion (BW /V) de un sistema ideal deberia acercarse al infinito. V
se puede dividir en los términos que se refiere la Ecuacion 2.24.

V =Virans + Vrec + Vine (2-24)

Donde Vigns €S el volumen del transmisor, V.. es el volumen del
receptor y V. es el volumen de la portadora de mensajes (mc, del
inglés message carrier).

El ancho de banda (BW) se puede dividir en varias ecuaciones de
capacidad del canal. Para lograr incrementar esta métrica, el disefio
de la nanored puede elegir qué volumen de los elementos de la
familia protocolaria IEEE 1906 reducir en lugar de intentar
incrementar el ancho de banda, para aumentar el valor de la métrica.
Sus unidades son bits/sec X nm?3.

La relacion ancho de banda-volumen se relaciona con la degradacion
del supersistema (métrica previamente definida), debido a que es una
funcién del ancho de banda y puede verse afectada por el volumen
del sistema de comunicacién integrado en él.

2.3

MODELO DE DATOS PARA SISTEMAS DE CO-
MUNICACION A NANOESCALA SEGUN LOS
ESTANDARES IEEE 1906.1 Y 1906.1.1

Las redes moleculares requieren el desarrollo de un nuevo paradigma
protocolario que se adecue apropiadamente a las comunicaciones que
ocurren en la naturaleza (es decir en la biologia). Los elementos del
networking tradicional y sus protocolos se deben direccionar hacia la
adaptacion (como resultado del estudio e inspiracion de la observacion
de eventos de comunicaciéon y procesos de transmision/recepcién de
informacidén en la naturaleza) en los componentes de una nanored
bioldgica. Por otra parte, el esquema clasico de los principios de co-
municacion de las redes de computadoras se tendra que modificar
para lograr la adaptacion conveniente de tales principios a los sistemas
naturales, sintéticos o hibridos de las nanoredes de comunicacion [26].
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Como se sugiere en [14, 26-31], las TIC se convierten en el fundamento
para la investigaciéon y desarrollo de los “protocolos” que se presentan
en las CM, tomando en cuenta este paradigma para las CM (o comuni-
caciones bioldgicas), IEEE justamente ha impulsado a nivel mundial los
dos protocolos de nanocomunicaciones analizados hasta el momento.

En su primera versién el estdndar IEEE 1906.1 incorpora un mo-
delo conceptual y terminologia estdndar para redes de tipo ad
hoc y moleculares a nanoescala. Especificamente, las recomen-
daciones del estandar establecen los siguientes elementos [3]:

1. La definicion de componentes que tienen lugar en las co-
municaciones a nivel de nanoredes.

2.Un modelo conceptual de networking (marco de referen-
cia-framework) operando a nanoescala, el cual consta de
a) definiciones puntuales para canales de transmisién en
entornos nano, b) interfaces abstractas de canales de nano-
comunicaciones con sistemas de transferencia de informa-
cion a nivel molecular, c) métricas de rendimiento comunes
a las redes de comunicacion enfocadas a redes a nivel nano
ad hoc y moleculares, d) mapeo entre las redes de comu-
nicacion tradicionales y aquellas de tipo nano, incluidos los
mecanismos necesarios de alto nivel, como codificacion,
encapsulacién, direccionamiento, enrutamiento, pardmetros
de confiabilidad y funciones de capas protocolarias.

De acuerdo con [3] un modelo abstracto (marco de referencia-fra-
mework) comun posibilita la operatividad tedrica entre disciplinas
cientificas diferentes (que se encargan de procesos de analisis de co-
municacion de la informacion), manteniendo un lenguaje y, por tanto,
comprension comunes entre estas disciplinas. El marco de referencia
provisto por IEEE 1906.1 cimienta una practica recomendada para es-
tandares adicionales de redes de comunicacion a nanoescala, en la que
la industria se involucra mas profundamente en la integracidon comercial
de la tecnologia, gracias a lo cual, por ejemplo, la industria biomédica
puede utilizar estdndares de comunicacién a nivel nano para crear
métodos innovadores de diagnodstico y tratamiento.

En una nueva versidn del estdndar precedente, el IEEE 1906.1.1 instru-
menta un conjunto adicional de elementos denominado YANG (Yet
Another Next Generation) para el modelo informacional del estandar
original. YANG se compone de mddulos que describen los procesos
fisicos asociados a las comunicaciones en los sistemas de tipo nano
considerados en el estandar |IEEE 1906.1 de este modo, las propieda-
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des fisicas distintivas de las nanocomunicaciones se representan en
el nuevo estandar; ademas la configuracidon y gestion remotas para
la operaciéon y el analisis remotos de los sistemas de comunicaciéon
a nanoescala estan definidos por el modelo; asi, el modelo para el al-
macenamiento de informacion y repositorios de datos experimentales
de comunicacién a nivel nano, especifica una estructura de datos auto
descriptiva que permite una comprensidon comun de la informacioén
transferida a través de una amplia variedad de medios y tecnologias
de comunicacién a nanoescala. El modelo de datos YANG precisa un
modelo de informacion de configuracion y gestion de red comun para
nanosistemas de comunicacion, y, consecuentemente, se llevan a cabo
los siguientes propdsitos [4]:

1. Cumplimiento de los requerimientos sefalados en el modelo
del estandar IEEE 1906.1.

2.Representacion de la fisica fundamental que impacta los
sistemas nano descritos en el estandar IEEE 1906.1.

3.Puntualizacién en la configuracién y administracion en la
simulacion y analisis.

4.Definicidon de una estructura de datos auto descriptiva que
se emplea en repositorios de datos experimentales de co-
municacidn a nanoescala.

Un modelo de datos estdndar es pertinente para garantizar que los
sistemas y simulaciones se ajusten al estandar IEEE 1906.1. En razén de
gue los sistemas de nanocomunicacion interactuan directamente con la
fisica detras de elementos en una escala de 1nm a 100nm, se demanda
un modelo de datos que represente la fisica fundamental para tales
escenarios. Adicionalmente, un modelo de datos comun es oportuno
para realizar comparaciones de manera precisa y justa en los sistemas
IEEE 1906.1. Los repositorios de datos experimentales de sistemas de
comunicacion a nivel nano requieren una documentacion clara y con-
creta para que los datos resulten significativos. Consiguientemente,
este modelo de datos comun proporciona un modelo de informacion
auto descriptiva que aborda este propdsito [4].
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2.4

CARACTERISTICAS DE NANOCOMUNICACIO-
NES ESTABLECIDAS EN LOS ESTANDARES
IEEE 1906.1 Y 1906.1.1

En la documentacioén proporcionada por los estdndares de nano-
comunicaciones de |IEEE se determina, apropiadamente, el contex-
to de la transferencia de informacién a escala molecular, de ma-
nera que se produce un posicionamiento conveniente, en relacion
a sus caracteristicas comunicacionales Unicas (aungue similares
a los sistemas de comunicacion tradicionales, pero especificas de
los sistemas de comunicacion a nivel nano) en la tecnologia mis-
ma. Un aspecto fundamental en la documentacién de los estanda-
res |IEEE 1906.1 y 1906.1.1 radica en la diferencia explicita entre las
propiedades fisicas a nanoescala y las propiedades a macro esca-
la. Ademas, otro aspecto clave en los requerimientos establecidos
en las definiciones de las nanocomunicaciones de los estdndares de
la familia protocolaria IEEE 1906 consiste en el mapeo de los ele-
mentos basicos de un sistema de nanocomunicacion a un sistema
de comunicacién convencional, lo cual incluye los elementos [1-41]:

¢ Transmisor.

* Receptor.

¢ Medio de transmision.

* Portadora de mensajes.

¢ Mensajes.
La mayoria de los elementos citados son intuitivamente obvios; sin
embargo, los dos ultimos se deben especificar en los sistemas nano.
Los “mensajes” esencialmente se refieren a la informacion a ser trans-
mitida, aunque su significado puntual podria ser definido de manera

diferente en diferentes campos. Las portadoras de mensajes describen
la instanciacion fisica utilizada para transportar el mensaje [1-41].
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El requerimiento final en la documentacién de los estdndares mencio-
nados sefala que al menos uno de los componentes de las redes de
comunicacion a nanoescala tendria que ser sintético. Esto se incluye
para facilitar el desarrollo comercial y no simplemente describir un
fendmeno natural [1-4].

Enseguida se analiza el marco de referencia (framework) que se detalla
en los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906.

2.4.1 Marco de referencia: Descomposicion de tareas

Los estdandares IEEE de nanocomunicaciones describen un marco
referencial en lugar de un protocolo en particular, este hecho ocurre
de esa forma pues se prevé que los protocolos se pueden definir en
el futuro. En consecuencia, el marco de referencia debe ser lo sufi-
cientemente amplio para abarcar los posibles casos generales de los
diversos tipos de transporte de mensajes moleculares, cuyas propie-
dades, [dgicamente, se exhiben al nivel nano. Este sentido de amplitud
es necesario para permitir que la academia y la industria desarrollen
componentes individuales a nanoescala que logren la interoperacion
entre si. Los modulos de simulacién del tipo nano también deben
ser formalizados en esa misma linea, posibilitando que el cédigo sea
reutilizado facilmente [1-4].

Los componentes del marco de referencia operan e incluyen los ele-
mentos comunicacionales [1-4]:

1. Componente de portadora de mensajes.

2. Componente de movimiento.

3.Componente de campo.

4.Componente de especificidad.

5.Componente de perturbacion.

La portadora de mensajes (que se menciona en el acapite de defi-
niciones de los estandares) representa la entidad fisica que “porta”

100



o transporta el mensaje informativo, de manera similar a cédmo en la
mecdnica cuantica se realiza por parte de una particula o forma de
onda (es decir una sefal) [1-41].

El componente de movimiento se instaura mediante el servicio que
proporciona la fuerza para que la portadora de mensajes cuente con
movimiento para el transporte de la informacion. El componente de
movimiento suministra el potencial necesario para el transporte de la
informacion a través del canal de comunicaciones [2-5,32].

El componente de campo provee el servicio pertinente para “guiar”
a la portadora de mensajes; por ejemplo, el movimiento puede ser
aleatorio mientras el componente de campo organiza la direcciona-
lidad; adicionalmente, el componte de campo se puede aplicar inter-
na o externamente. Por ejemplo, una implementacion interna incluye
comportamiento grupal de movimiento, mientras implementaciones
externas pueden incluir flujo de fluido no turbulento, campo EM, un
gradiente quimico liberado para guiar el movimiento de bacterias o
motores moleculares guiados por microtubulos [5,32].

El componente de perturbacion facilita el control en los cambios que
se realizan para la creacion de una sefal, lo cual es analogo a los pro-
cesos de modulacién en las sefales tradicionales de telecomunica-
ciones, de modo que este Ultimo componente puede tomar muchas
formas incluyendo cambios en la estructura molecular o variaciones
en la concentracion de las portadoras moleculares, tipos de moléculas
a transmitirse, o la frecuencia de transferencia de moléculas [2-5,32].

Finalmente, el componente de especificidad controla la afinidad de
los receptores de las portadoras de mensajes en el extremo destino
de la nanocomunicacioén. Es equivalente al direccionamiento en los
sistemas de comunicacion clasicos. La especificidad se puede ver en
la forma de una molécula o su afinidad por una diana, como el ADN
complementario para la hibridacion [2-5,32].

La Tabla 2.2. muestra un ejemplo de los cinco componentes definidos
en los estandares de tipo nano de IEEE [32].
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Tabla 2.2. Ejemplo de los cinco componentes de los estandares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 [32]

Nombre del
Componente

Explicacidon Ejemplo

Los cinco componentes precedentes y su interrelacién se conocen
como “Modelo estdndar”, y operan a través de interfaces explicitamen-
te definidas (Seccidn 2.2.4.4 de este capitulo), situacion que permite
una division del trabajo (o descomposicion de tareas) de cada uno
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de tales componentes; de manera que, por ejemplo, una organizacion
puede desarrollar portadoras de mensajes mientras que otra puede
desarrollar componentes de campo, y todos estos componentes pue-
den cooperar exitosamente [2-5].

El componente pertinente a la portadora de mensajes transfiere (trans-
porta) la informacién (mensaje), el componente de especificidad produ-
ce el direccionamiento (a destinos adyacentes) y, por tanto, esta tarea se
puede asociar con las tareas de capa 2, en razdn de que se debe asegurar
gue la portadora de mensajes establezca un “enlace” especificamente
solo a un cierto destino. El componente de movimiento representa la
operacion fisica de la aplicacion de una fuerza sobre el componente
de portadora de mensajes, esto asegura que dicha portadora se pueda
desplazar de un nodo a otro a través del direccionamiento adyacente
o propio de capa 2. El componente de campo proporciona el nivel de
direccionalidad al movimiento de la portadora de mensajes y, asi posibi-
lita que se lleve a cabo el direccionamiento de capa 2 y, ademas, que se
complete una ruta en una nanored no solo a distancias adyacentes; es
decir, también existe otro tipo de direccionamiento, aquel que permite
arribar a destinos no cercanos y que corresponde consecuentemente a
un direccionamiento de capa 3. Por ultimo, el componente de perturba-
cion produce variaciones de un subconjunto de componentes con el ob-
jetivo de generar una sefal que sea comprendida por el receptor [2-5].

Los componentes de los estandares de tipo nano de IEEE se consi-
deran mas generales que los del modelo ISO/OSI, y se aplican, igual-
mente, a redes activas (Seccion 2.2.4.2 del presente capitulo) como
se indica en la Figura 2.3 [1-4].

Portadora de mensajes

| Programacién (por ejemplo de forma quimica)

|
Informacion | Informacién
|

(por ejemplo moléculas) \V4 (por ejemplo moléculas)
Ve BN Ve BN
Red Activa
Transmisor Canal de comunicacion = f (X) Receptor
(incluyendo efectos contaminantes como ruido)
S ) S )

Medio de Transmision

Figura 2.3. Relacion de los componentes de los estandares de la familia protocolaria

IEEE 1906 en una red activa, si se considera que se realizan cambios programados

en la red. Esta optimizacion cambia la probabilidad de Y; es decir, la salida del canal
de transmisién para que se reciba correctamente cuando se transmite X.
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La portadora de mensajes puede ser “activa” en el sentido que se
generan cambios programados en la red subyacente conforme la in-
formacion viaja por dicha red. En ese caso, la portadora de mensajes
se “programa” para realizar cambios permanentes en el canal de la red
subyacente, de modo que ejerza una influencia que afecte a futuras
portadoras de mensajes que viajen por el canal. Por lo que,si Xy Y son
variables aleatorias que representan las sefales entrantes y salientes
del canal de comunicaciones, respectivamente, entonces el funciona-
miento del canal se modifica de modo que cualquier funcidn f(x) que
impacta la probabilidad condicional de Y, siga siendo reconocida co-
rrectamente cuando X es transmitida. Aungue una red activa es un
concepto poderoso también produce una clara violacidn a la estricta
separacion de las capas que el modelo ISO/OSI establece [4-5].

2.4.2 Mapeo del marco referencial y definiciones: Aplicaciones

Como ya se menciond, los estandares de la familia protocolaria IEEE
1906 no especifican un protocolo o aplicacion en particular. En su lugar
se emplean mapeos del marco referencial y las definiciones pertinentes
para ilustrar como se pueden utilizar los estandares para varios pro-
tocolos, asi como proveer lineamientos para el desarrollo de futuros
protocolos y aplicaciones [3,4].

Los ejemplos de tecnologias incluyen, por supuesto, CM que com-
prenden casos de transporte activo y pasivo, por lo que en la Figura
2.4 [1-4] se puede observar un ejemplo de nanocomunicacion en la
gue se tiene un sistema de ligandos-receptores. Este sistema cumple
con la definicion de comunicacidn a nanoescala porgue el ligando es
un elemento esencial del sistema y sus dimensiones se encuentran
en el orden de decenas de nandmetros. El pequefo tamafo de los li-
gandos causa gue sobre ellos se ejerzan fuerzas (incluyendo las del
movimiento Browniano) que difieren de aquellas a una escala macro.
Adicionalmente, el mapeo se proyecta a elementos fundamentales de
una comunicacidén como son transmisor, receptor, medio de comuni-
caciodn, mensaje, y portadora de mensajes al sistema de comunicaciéon
de ligandos-receptores que se encuentran consecuentemente, incor-
porados en un enlace al nivel nano [1-41].
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¢ COMPONENTE COMPONENTE

DE MOVIMIENTO DE ESPECIFICIDAD

: o
j Reallo,
frammser D }
> —> G505
COMPONENTE DE CAMPO i

COMPONENTE DE COMPONENTE
PORTADORA DE MENSAJES DE ESPECIFICIDAD
(por ejemplo ligando proteico) (por ejemplo receptores
en el extremo destino)
LT T COMPONENTE DE
« (35555 [HEER)  PERTURBACION COMPONENTE
\ ‘A ] (por ejemplo DE MOVIMIENTO
— — estructura molecular) (por ejemplo mediante movimiento Browniano)

C—>> COMPONENTE DE CAMPO

(por ejemplo medio de transmisién con arrastre)

Figura 2.4. Ejemplo de una comunicacién molecular en la que la portadora de
mensajes es un ligando de proteina, que en este diagrama siempre se encuentra bajo
la influencia de los diferentes componentes de los estandares IEEE 1906.1 y 1906.1.1.

Otras aplicaciones en las que se pueden usar las caracteristicas de los
sistemas nano de los estandares |IEEE se encuentra en la practica de
las nanoterapias. El objetivo es administrar medicamentos directa-
mente al tejido maligno mientras se minimiza la toxicidad en todo el
cuerpo. Otra aplicacion biomédica de las comunicaciones a nanoescala
se implementa en lo que se denomina “lab-on-chip”. Para estudiar el
microambiente del tumor y los efectos de gradientes quimicos particu-
lares en diferentes tipos de células, los ensayos se realizan tipicamente
con un quimioatrayente para crear un gradiente [1-41].

2.4.3 Codigo de referencia: Modelo de funcionamiento

Una plataforma modular de simulacién es proporcionada por los es-
tandares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 con el objetivo de posibilitar la investi-
gacion. Aungue estan disponibles algunas plataformas preliminares (e
incluso posteriores), estas generan una brecha (a tal punto que la gran
mayoria de herramientas de simulacidén no son compatibles entre si), y
realmente ninguna de ellas cuenta con todas las caracteristicas de co-
municacion que las que establece el marco de referencia de IEEE. Para
cerrar esta brecha IEEE emplea la potencialidad y disponibilidad en linea
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de la plataforma de simulacién en cdédigo abierto NS-3, el nucleo (core)
del simulador modela los componentes descritos en el marco de refe-
rencia de los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906, y provee
parametros basicos y funcionalidad comun para todos los esquemas de
comunicacion al nivel nano, y asi ofrece soporte a la interaccion de tales
componentes durante el intercambio de mensajes [1-41.

Un mensaje que puede ser generado e intercambiado entre dispositi-
vos (nodos) se implementa en los elementos de carga en la simulacion
mediante la clase P1906MessageCarrier. Por defecto este componente
solo posee un puntero (dato miembro) al objeto ns3:Packet y represen-
ta una cadena de bits (es decir el tipo de PDU son paquetes) que se
almacena en el mensaje. Pardmetros adicionales se deben afadir para
especificar la definicion de la portadora de mensajes para el caso de
estudio en particular que se emplee [1-41].

La clase P1906NetDevice modela los recursos de red que participan en el
proceso de comunicacion, y almacena la interfaz (que se modela por la
clase P1906Communicationinterface) de comunicacion en el dato miembro
m_interface, la cual se compone de las clases P1906TransmitterCommunica-
tionInterface y P1906ReceiverCommunicationinterface que gestionan la trans-
misidn y recepcion de procedimientos, respectivamente. El elemento
clave de los procesos de comunicacion en el medio de transmision se
modela a través de la clase P1906Medium, la cual administra la transfe-
rencia de los mensajes por medio de los mensajes adjuntos a la misma,
ademas adopta la clase P1906Motion para la implementacion de los
modelos de propagacion y retardo. Los componentes perturbacion,
especificidad y campo se modelan a través de las clases P1906Motion,
P1906Perturbation, P1906Specificity, y P1906Field [1-4].

La operacidn de una comunicacion al nivel nano se ilustra en la Figura 2.5
[1-4], en la cual, un elemento de red emisor-fuente (con numeracién de
1enla Figura 2.5 [1-4]) recibe un mensaje desde las capas superiores. El
mensaje se transfiere a la interfaz de comunicacion (con numeracion de 2
en la Figura 2.5 [1-41]), el componente de perturbacién se usa para crear
la portadora de mensajes (con numeracidn de 3 en la Figura 2.5 [1-4]).
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La interfaz de comunicacioén del transmisor genera la propagacion
en el medio al accionar los componentes pertinentes a portadora de
mensajes, perturbacion y campo (con numeracion de 4 en la Figura
2.5 [1-4]); se debe tener en cuenta que el componente de movimiento
modifica las propiedades de la portadora de mensajes. En el sistema
también existen elementos de pérdidas de propagacion y retardo (con
numeracion de 5 en la Figura 2.5 [1-4]). Posteriormente, la portadora
de mensajes se entrega al receptor y el componente de especificidad
verifica la compatibilidad (con numeracion de 6 en la Figura 2.5 [1-4])
y cuando la mencionada compatibilidad ocurre, el mensaje se entre-
ga a las capas superiores (con numeracion de 7 en la Figura 2.5) vy el
mensaje es recibido por las capas superiores [1-4].

Elemento de Red (Emisor-Fuente) Elemento de Red (Destino)
Capas de Red Capas de Red
Superiores Superiores .

Medio de

Transmision Componente de
Perturbacion

Componente de
Perturbacién

Interfaz Interfaz
de comunicacion Componente A
del transmisor de Portadora de comunicacion
de mensajes del transmisor
Cc(;jmgonente Componente
e Campo

de Campo

Movimiento

Interfaz de Interfaz de

comunicacion comunicacion
del receptor del receptor

Componente de Componente de

Especificidad Especificidad
]

Interfaz de comunicacién

Componente de

Interfaz de comunicacién

Figura 2.5. Pasos en la transmision de informacién en un sistema de comunicacién
nano que se organiza de acuerdo al modelo de simulacién establecido en NS-3, en
los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906.
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2.5

EJEMPLO DE SIMULACION GENERICA PRO-
PORCIONADO POR LOS ESTANDARES IEEE
1906.1 Y 1906.1.1

Los ejemplos que provee el marco de referencia de los estandares pro-
tocolarios IEEE 1906.1 y 1906.1.1, son genéricos en el sentido de que no
se particularizan valores para los elementos que constituyen el sistema
de comunicaciodn a nanoescala, que ejecutan los cincos componentes
que el framework proporciona. La documentacion de los estandares
IEEE de nanocomunicaciones considera ejemplos de simulacién en
escenarios que se componen de pares transmisor-receptor que man-
tienen un enlace de comunicacion empleando modulacion de tipo OOK
(ONn-Off Keying), se asume un modelo en el que gobierna el movimiento
Browniano en un entorno de difusién caracterizado por las leyes de
Fick y se define una concentracién de moléculas como una funcién de:

* La distancia del enlace (transmisor-receptor).

El intervalo de tiempo desde el instante en el cual las mo-
[éculas se han transmitido.

* El numero de moléculas (Q) que han sido enviadas.

* El valor del coeficiente de difusion D.

La ley de Fick se puede utilizar para evaluar el retardo de propagacion
y la distancia minima entre dos pulsos consecutivos. Los modelos
matematicos que se desprenden del fendmeno fisico de difusion, asi
como los datos miembro que almacenan el valor del coeficiente de
difusion, se han implementado en los componentes de movimiento
y especificidad. En el primer caso se puede evaluar el retardo de
propagacion mediante la ley de Fick, y en el segundo caso se usa
para verificar que la tasa de transmisidn no exceda el valor permiti-
do. La informacion pertinente al nimero de moléculas que se han
transmitido en cada pulso y el intervalo de tiempo entre dos pulsos
consecutivos se almacenan en el componente de perturbacion y en
el de la portadora de mensajes [1-41].
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Para demostrar la efectividad de la herramienta de simulacién (es de-
cir NS-3) y el disefio del marco de referencia se realiza un analisis
de esquemas de comunicacion representado en términos de maxima
capacidad del canal, por lo que para este efecto el ejemplo de CM
gue proporcionan los estandares de tipo nano de IEEE establecen el
numero de moléculas que se liberan en cada pulso y el coeficiente de
difusion, correspondiendo estos valores a 50.000 y 1,0 nm?/s, respectiva-
mente. En la Figura 2.6 [1-4] se observa la capacidad del canal como
una funcidn de la distancia entre los puntos de transmisién y recepcion,
la cual ha sido calculada con base en los modelos de comunicacion de
los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906 [1-4].
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Figura 2.6. Capacidad del canal versus la distancia para comunicaciones EMy CM im-
plementadas en NS-3 de acuerdo a los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906.
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Caracterizacion de elementos
de Nanocomunicaciones
Biolégicas en NS-3




El marco normativo que IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers) establece para
los estandares de nanocomunicaciones de la fa-
milia 1906, sustenta el simulador de cédigo abier-
to NS-3 (Network Simulator-3) como entorno
de software para aplicaciones en investigacion,
academia e industria. NS-3 se ha diseffado para
analizar el comportamiento de los sistemas de
comunicacion a nanoescala. Especificamente,
permite desarrollar casos de simulacion con ca-
racteristicas particulares, propias de los sistemas
de Comunicaciones Moleculares (CM) o sistemas
de comunicacion bioldgicos. Asi, se pueden re-
presentar diversos tipos de codificacién/modula-
cion para las moléculas de informacion (también
conocidas como mensajeros moleculares o molé-
culas portadoras de informacién) en el extremo
de transmision. Adicionalmente, es posible defi-
nir condiciones fisicas o formas de transporte en
el canal de comunicacioén; y ademas se pueden
puntualizar varias clases de receptores biologi-
cos en el extremo destino. En este capitulo, por
consiguiente, se consideran tres escenarios de
simulaciéon en NS-3 basados en los componentes
fundamentales que denotan los estandares de
nanocomunicaciones IEEE 1906.1 y 1906.1.1 [1-3].



Los estandares de la familia protocolaria IEEE 1906 establecen los
lineamientos generales para las simulaciones en NS-3. Para parti-
cularizar escenarios de simulaciones en esta seccién se tomaran en
cuenta varias condiciones de transmision/recepcion y propagacion de
sefales de informacidén propias de los sistemas de CM que se funda-
mentan en [1-3]. Se asume que en los extremos comunicacionales las
nanomaquinas transmisora y receptora se encuentran en posiciones
fijas [1] de acuerdo con los requerimientos pertinentes de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros de comunicacién para los escenarios simulados [1].

Condiciones para la
Condiciones en el canal captacion de
de comunicacion informacion en el
extremo destino

Condiciones de
modulacioén en el

extremo origen

Deteccion de concen-
tracion molecular [1]

Deteccidn por receptor
absorbente [18-20]

Deteccion por complejo
ligando-receptor[21-25]
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3.1

MODELO DE FUNCIONAMIENTO PARA
LAS SIMULACIONES

Los archivos principales que constituyen la base del mdédulo IEEE
P1906 se centran en los archivos.cc y archivos.h. Los archivos.cc contienen
una implementacion detallada del cédigo, definiendo las funciones y
métodos de cada componente, mientras que los archivos.h contienen
declaraciones de clases, estructuras, variables y funciones que son co-
munes en el cddigo fuente para garantizar la comunicacién entre los
componentes. Ambos archivos estan escritos en C++ [1-3].

Este modulo estd organizado en una estructura de directorios, como
se muestra en la Figura 3.1 [1], y se construyen como una biblioteca.
Esta biblioteca se emplea dindmicamente en el archivo principal,
mol-example.cc, que se encarga de ejecutar la simulacion en NS-3 y
define la topologia y la configuraciéon de diversos escenarios. Ademas,
en mol-example.cc se realizan ajustes en funcion de parametros esen-
ciales como la distancia entre nodos de comunicacion, el numero de
moléculas vy el intervalo de pulsos, entre otros. También se incluyen
las funciones comunes que se requieren en todos los esquemas de
comunicacion, como la creacion de ayudantes, nodos, componentes
de movimiento, conexidn de componentes, paguetes, etcétera [1-3].

El proceso de comunicacion UML (Unified Modeling Language) se
observa en la Figura 3.2 [1], y se precisa por los pasos principales
gue se indican a continuacion y que se ampliardn a partir de la Sec-
cion 3.1.1 de acuerdo con los requisitos del modelo funcional [1-3]:

1. El elemento de red (NetDevice) recibe un mensaje de las
capas superiores, el cual luego se envia a la interfaz de
comunicacion.

2.La portadora de mensajes (Message Carrier) se crea utilizando
el componente de perturbacion (Perturbation).

3.La interfaz de comunicacion del dispositivo transmisor ac-
tiva la propagacion en el medio de transmision, a través de
los componentes relevantes relacionados con la portadora
de mensajes, la perturbacién y el campo (Field).

4.E| componente de movimiento (Motion) modifica las carac-

teristicas de la portadora de mensajes, como la pérdida de
propagacion y el retardo.
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5.La portadora de mensajes, se envia al receptor, y el com-
ponente de especificidad (Specificity) verifica su compa-
tibilidad.

6.Cuando existe compatibilidad, el mensaje se entrega a las
capas superiores.

7. El mensaje es recibido por las capas superiores.

ol-example.cc

lexamples-template)

p1906rhelper.cc]

p1906-helper.h

~Qmodel-core> Qmodel—em) (Imodel-moD

p1906-communication-interface.ccl

extenion-example.cc]

em-example.cc

mol-example.cc

p1906-communication-interface.col

—
I

p1906-communication-interface.h] p1906-communication-interface.h |

p1906-field.cc p1906-field.cc

p1906-field.h p1906-field.h
p1906-medium.cc p1906-message-carrier.cc

p1906-medium.h p1906-message-carrier.h

p1906-message-carrier.cc p1906-motion.cc

p1906-message-carrier.h p1906-motion.h

N I

p1906-motion.cc p1906-perturbation.cc

p1906-motion.h p1906-perturbation.h

p1906-net-device.cc p1906-receiver-communication-interface.cc

p1906-net-device.h

T
— =

p1906-receiver-communication-interface.h |

p1906-perturbation.cc p1906-specificity.cc

I
I

p1906-perturbation.h p1906-specificity.h

p1906-receiver-communication-interface.cc p1906-transmitter-communication-interface.cc

p1906-receiver-communication-interface.h

I IR
T

p1906-transmitter-communication-interface.h |

p1906-specificity.cc

p1906-specificity.h

p1906-transmitter-communication-interface.cc

p1906-transmitter-communication-interface.h

= L

Figura 3.1. Esquema de los archivos principales necesarios para la configuraciéon
de los estandares protocolarios IEEE 1906 destinados a la implementacién de una

comunicacién molecular [1].
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P1906Communicationinterface

+ m_dev : Ptr<P1906NetDevice>

+ m_tx : Ptr<P13806TransmitterCommunicationinterface>
+ m_rx : Ptr<P1906ReceiverCommunicationinterface>
—1+ m_medium : Ptr<P1906Medium> )

- HandleTransmission (Ptr<Packet> p) :boal;
- HandleReception (Ptr<Packet> p) :void

ns3::NetDevice

?

P1906NetDevice

+ m_pl906Communicationinterface
[Ptr<P1906 Communicationinterface>

Q

0

1

P1906TransmitterCommunicationinterface

P1906ReceiverCommunicationinterface

+ m_perturbation : Ptr<P1906Perturbation>
+ m_field : Ptr<P1906Field> F'O
+ m_interface : Ptr<P1906Communicationinterface>
~&]+m dev : Pr<P1906NetDevice>

+ m_specificity : Ptr<P1906Specificity>

+ m_interface : Pir<P1906Communicationinterface>
+m_dev : Ptr<P1906NetDevice>

+ m_medium : Ptr<P1906Medium=>

+ m_medium : Ptr<P1%06Medium>

- HandleReception (Ptr<Packet> p) :boal;

- HandleTransmission (Ptr<Packet> p) :bool;

—

P1906Medium

— P1906Field —_—

+ m_communicationinterfaces :
std::vector<Ptr<P1906 Communicationinterface>>
+ m_motion: Ptr<P1906Mation=>

—
P1606Specificity

- CheckRxCompatibility
(Ptr<P1806Communicationinterface>src,
Prr<P1906Communicationinterface>dst,

Ptr<P1906MessageCarrier> message) :bool

- HandleTransmission
(Ptr<P1906Communicationinterface=src,
Pu<P1906MessageCarrier>message,
Ptr<P1906Field=field) : void

- HandleReception
(Ptr=P1806Communicationinterface>src,
Pr<P1906Communicationinterface>dst,
Pr<P1906MessageCarrier>message) ' void

P1606Perturbation

- CreateMessageCarrier(Ptr<Packet= p)
:Ptr<P1906MessageCarrier>

A==
P Iy S

-
1
1
1

P1906MessageCarrier

+ m_message :Ptr<Packel>

\——J>] ns3:Channel

P1906Motion

- ComputePropagationDelay
(Ptr<P1906Communicationinterface>src,
PtrP1906Communicationinterface)dst,
Ptr<P1808MessageCarrier, Ptr<P1906Field>field>:
double

- CalculateReceivedMessageCarrier
(Ptr<P1906Communicationinterface>src,
Ptr<P1906Communication|nterface>dst,
Ptr<P1906MessageCarrier>message,
Ptr<P1806Field> field): Ptr<P1906MessageCarrier>

Figura 3.2. Diagrama UML del marco de comunicacién de la familia protocolaria
IEEE 1906 [1].
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3.1.1 Implementacién de Comunicaciones Moleculares propiamente

3.1.1.1 Conexién de nodos y dispositivos

La clase helper proporciona los métodos pertinentes para establecer
los parametros especificos del médulo que implementa, asi como fun-
ciones para crear instancias, habilitar registros para componentes del
modulo P1906 y conectar todo el sistema. Esta clase incluye el macro
NS_LOG_COMPONENT _DEFINE, esto permite habilitar o deshabilitar el regis-
tro (logging) para este componente en tiempo de ejecucion. Se define un
método llamado Connect que se utiliza para conectar varios componentes
relacionados con la simulacion del escenario. Este método toma varios
punteros Ptr como argumentos, que representan dispositivos, medio de
transmision, interfaces de comunicacion, etcétera [1-3].

En lo que respecta a la creacion de nodos en NS-3, se emplea la clase
nodeContainer, que proporciona una herramienta fundamental para ges-
tionar conjuntos de nodos. A través del uso de Ptr<Node>, se habilita el
acceso a los métodos y atributos de cada objeto Node individual. El
puntero Ptr<Node> proporciona un método practico para controlar no-
dos individuales dentro de la simulacion, facilitando la particularizacion
y configuracion de cada nodo para satisfacer las necesidades Unicas
del entorno de simulacion [1-3].

La clase P1906NetDevice se conoce como “contenedor” y simula un dis-
positivo de red que participa en el proceso de comunicacion. El obje-
tivo principal para el disefio del contenedor es desactivar la interfaz
fisica y los protocolos asociados. Uno de los componentes clave de
esta clase es m_interface, que modela la interfaz fisica del dispositivo y
controla tanto la transmisién como la recepcion, y estd modelada por la
clase P1906Communicationinterface. Esta contiene un puntero a las clases
P1906TransmitterCommunicationlnterface, que administra los procedimien-
tos de transmision, y P1906ReceiverCommunicationinterface, que maneja los
procedimientos de recepcion. A través de métodos como SetNode y Get-
Channel, la clase P1906NetDevice permite enlazar los dispositivos de red con
nodos y canales de transmision especificos en el escenario de simulacion,
lo que amplia la capacidad de NS-3 para modelar el marco de CM con
la recomendacion de los estandares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 [1-31.

3.1.1.2 Clase portadora de mensaje (Message Carrier)
La clase PI906MessageCarrier se encarga de la implementacion de

la portadora de mensajes, que es la responsable de la generacién y el
intercambio de informacion entre dispositivos en el enlace de comuni-
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cacion molecular. De forma predefinida, esta clase incorpora un puntero
hacia el objeto ns3:Packet, y precisa la secuencia de bits que constituye
el mensaje, lo cual se consigue con esta clase [1-3].

La clase P1906MOLMessageCarrier, €s una extension de la clase P1906Mes-
sageCarrier. Esta clase ampliada proporciona funciones que facilitan la
obtencidn del identificador de tipo (TypelD) especifico para esta clase.
Ademas, puntualiza funciones adicionales que permiten acceder a las
variables asociadas al mensaje, en esta clase se ejecuta la inicializacion
y eliminacion pertinente de sus objetos, asegurando que el mensaje se
configure correctamente en ambos casos, es decir, en el momento de
la creacidn o de la eliminacion del objeto [1].

La clase P1906MessageCarrier proporciona los siguientes métodos para
la configuracion de propiedades de la portadora de mensajes [1-3]:

* Duracion del mensaje. Se configuran los métodos SetDuration
vy GetDuration, para especificar y obtener el tiempo de dura-
cion del mensaje.

* Intervalo de pulso. Los métodos SetPulselnterval y GetPulseln-
terval marcan el intervalo entre pulsos del mensaje.

 Tiempo de inicio. A través de SetStartTime y GetStartTime, se
obtiene el tiempo de inicio del mensaje, determinando cuan-
do comienza la transmision.

* Cantidad de moléculas. SetMolecules y GetMolecules delimitan
y obtienen la cantidad de moléculas asociadas al mensaje.

» Configuracion de la modulacién. La informacion de mo-
dulacion se gestiona mediante los métodos SetModulation
y GetModulation.

3.1.1.3 Clase perturbacién (Perturbation)

La clase ns3::P1906MOLPerturbation es la responsable de la modulaciéon
de paquetes (Ptr<Packet> p). Su funcion es similar a la modulacidn con-
vencional, produciendo una variacion en la concentracidon o emision
de la sefal de informacion. A través de este componente, se puede
almacenar la informaciéon, como la cantidad de moléculas transmitidas
en cada pulso y el lapso entre pulsos consecutivos [1-3].

El método principal es CreateMessageCarrier, se emplea para codificar la

informacion que se va a transmitir y asociarla con la portadora corres-
pondiente. Este proceso inicia con la creacion de un objeto de porta-
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dora de mensajes, P1906MOLMessageCarrier, a partir del objeto Packet. La
funcidn crea una variable llamada “carrier’ de tipo Ptr<P1906 MOLMessa-
geCarrier>, que actua como un contenedor para almacenar y transpor-
tar informacion relacionada con la modulaciéon. Durante este proceso,
se realiza iteraciones sobre el tamanfno del paquete, se verifica cada bit
y se agrega la cadena correspondiente seguin la modulaciéon requerida.
Una vez calculados y configurados los valores pertinentes, se ajustan
las propiedades del objeto de la portadora de mensajes y se devuelve
para su posterior uso en la simulacion [1-3].

Antes de realizar el proceso de modulacion se determina el tamafo
del paquete p->GetSize( ), ademas, de la definicidon de la duracion de la
sefal en base al intervalo de pulso m_pulselnterval. A partir de esta in-
formaciodn se crea un vector bidimensional para la modulacién de bits
donde el tamafo esta dado por paquetes de extension de un byte,
efectuando iteraciones en cada bit para examinar cada escenario y
realizar la modulacion pertinente. Para verificar si cada bites 100 se
usa una operacion de mascara de bits, si el bit es 1, se establece una
concentracion de moléculas asociada a ese bit, de lo contrario se dis-
pone una concentracidon de moléculas nula. Finalmente, se registran
los datos sobre la transmision, incluyendo el valor de cada bit y la
concentraciéon de moléculas correspondiente [1-3].

En el primer caso de la simulacion en este capitulo, se configura la
técnica de modulacion OOK. Aqui, se envia un niumero especifico de
moléculas para representar el bit-1, mientras que no se envia ninguna
para el bit-0. En el segundo caso de simulacion, se implementa la técni-
ca de modulacién BSCK, y se transmite un numero total de moléculas
para definir el bit-1 y la mitad para puntualizar el bit-0. En el tercer caso
de simulacioén, se utiliza la técnica de modulacién BMoSK, que implica
la activacion de un tipo especifico de molécula durante un periodo de
simbolo para transmitir multiples bits [1].

3.1.1.4 Clase movimiento (Motion)

El componente de movimiento dentro del médulo P1906, particular-
mente denominado ns3::P1906MOLMotion, es responsable de administrar
el movimiento de las moléculas, lo que constituye un factor clave para
generar el potencial necesario que permitird la propagacion eficaz de
informacion a través del canal de comunicacioén [1-3].

El proceso de comunicacion se inicia cuando el transmisor debe enviar
informacion. En este punto, se emite un pulso de moléculas definido por
el modelo de movimiento Browniano libre o el movimiento Browniano
con arrastre (Seccion 1.4.1 del Capitulo 1), seguln se haya establecido de
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forma independiente en los casos requeridos. Esta emision de molécu-
las produce un aumento en la concentracion molecular en la posicidon
longitudinal del transmisor, lo que, a su vez, permite la transmision
efectiva de informacidon a través del espacio [1].

Dentro de esta clase, se implementa la funcidon ComputePropagation-
Delay( ), cuyo propdsito es calcular el retardo de propagacion mole-
cular. Este cdlculo se basa en la distancia entre las dos interfaces de
comunicacioén, tomando en cuenta los argumentos del transmisor y
el receptor, asi como el mensaje transportado y el componente de
campo asociado. Ademas, la clase incluye la declaracién de la fun-
cion CalculateReceivedMessageCarrier(), que se emplea para detectar la
portadora de mensajes recibida en base a la posicidn vinculada a la
movilidad en el origen (src¢) y destino (dst), lo que implica el calculo
del tiempo total de simulacidn, el tiempo de inicio y finalizacién de
cada bit para obtener el promedio de la interferencia de tipo ISI (Inter
Symbol Interference) a través del andlisis del tamafo del vector de
tiempo en el sistema de registro [1-3].

3.1.1.5 Clase campo (Field)

El rol de la clase ns3::P1906MOLField es actuar como una guia de onda,
lo que otorga la facultad de direccionar con precisién una portadora
de mensajes (message carrier) hacia su destino [1-3]. Este componente
se puede implementar de dos formas distintas: internamente o exter-
namente, en relacion con el medio de comunicacion. En el contexto de
esta obra académica, se ha optado por una implementacién externa.
Esto ocurre en razon de que tal implementacidn se encarga de enviar
los pardametros esenciales al medio de transmision, el cual actia como
intermediario para transportar tales parametros al componente de mo-
vimiento. Una vez que los parametros son remitidos al componente de
movimiento, son utilizados en la funcién BM Deriva [1-3].

3.1.1.6 Especificidad (Specificity)

La clase ns3::MOLReceiverCommunicationlnterface en el extremo destino,
activa el procedimiento de recepcion de la informacion a través de
la funcion HandleReception. Este proceso inicia revisando si la interfaz
estd en condiciones de recibir e interpretar adecuadamente el men-
saje transmitido [1]. Para llevar a cabo esta verificacion, se invoca el
meétodo CheckRxCompatibility de la funcion P1906Specificity. Puntualmen-
te, la finalidad de este proceso es determinar si la interfaz estd en
condiciones de recibir el mensaje o no [1-3].
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El componente ns3::MOLSpecificity se implementa con el proposito
concreto de permitir la deteccion o recepcién de una portadora de
mensajes. Este componente evalla si la capacidad del canal de co-
municacion supera la tasa de transmision. Si la capacidad del canal
de transmision es mayor que la tasa de transmisién se procede con la
recepcion vy, posteriormente, con la demodulacién del mensaje. En el
contexto de los estdndares IEEE de nanocomunicaciones, el modelo
molecular proporciona un valor booleano “verdadero” si se cumple el
limite de Fick (las leyes de Fick se analizan brevemente en la Seccién
1.4.1 del Capitulo 1), lo que indica que la conexidn puede continuar. Sin
embargo, si la capacidad molecular es insuficiente y no se respeta
dicho limite, se obtiene un valor booleano “falso”, lo que lleva al fallo
en la conexioén [1-3].

3.1.2 Implementacion de los estandares protocolarios IEEE 1906
en NS-3

El entorno NS-3 se organiza en distintos médulos siguiendo una es-
tructura de biblioteca, y estos mddulos se emplean segun las necesi-
dades especificas de la simulacion. Es importante mencionar que el
modulo IEEE 1906 no forma parte de la version actualizada del sof-
tware NS-3 con la que se esta trabajando. Como resultado, se tendra
gue incorporar este mdédulo adicional mediante la modificacion del
archivo de configuracion wscript, el cual es leido por la herramienta
waf (Seccidn 3.1.2.2) para compilar el coédigo y ejecutar las funciones
de la aplicacion mol-example.cc [1].

3.1.2.1 Archivo mol-example.cc

En la Figura 3.3 se establece el archivo de la aplicacién mol-example.cc,
en el que constan los componentes e interfaces de comunicacion que
conforman la estructura del archivo ejecutable del médulo P1906 en
NS-3, asi como los pardametros para la simulacion [1].

* Al inicio del codigo del archivo se incluyen los archivos de
encabezados (headers) de biblioteca accesibles por el usua-
rio, que proporcionan declaraciones de las funciones y cla-
ses necesarias para el funcionamiento del moédulo. Cada
linea de inclusidn corresponde a un archivo de encabezado
especifico que se requiere para el modulo p1906 en el en-
torno NS-3 [1].
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(#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"

#include "ns3/mobility-module.h"

#include "ns3/pl906-helper.h"

#include "ns3/pl906-net-device.h"

#include "ns3/pl906-mol-perturbation.h"

#include "ns3/pl906-mol-field.h"

#include "ns3/pl906-mol-motion.h"

#include "ns3/pl906-mol-specificity.h"

#include "ns3/pl906-medium.h"

#include "ns3/pl906-mol-communication-interface.h"

#include "ns3/pl906-mol-transmitter-communication-interface.h"

#include "ns3/pl906-mol-receiver-communication-interface.h"
\_

J

Figura 3.3. Declaracion de archivos de encabezados (headers) importados para

L]

NS-3 [1].

En la Figura 3.4 se visualiza el fragmento de cédigo donde
comienza la ejecucion, inicializacion y declaracion de va-
riables, también se indica dénde se crea el objeto cmd para
analizar y procesar los argumentos de la linea de comandos,
la operacion de ajuste del valor diffusionCoefficient y el esta-
blecimiento de la resolucién temporal de la clase Time [1].

4 \
int main (int argc, char *argv[])
{
// Conjunto de parédmetros
double nodeDistance = 2.1 vpow(10,-6); //  [m]
double nbOfMoleculas = 10000; /] [pJ]
double pulseInterval = 2000; // [ms]
double diffusionCoefficient = 1; // [nm*2/ns]
CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("nodeDistance", "nodeDistance", nodeDistance);
cmd.AddValue ("nbOfMoleculas", "nbOfMoleculas",
nbOfMoleculas) ;
cmd.AddValue ("diffusionCoefficient", "diffusionCoefficient",
diffusionCoefficient);
cmd.AddValue ("pulselInterval", "pulselnterval",
pulselnterval);
cmd.Parse (argc, argv);
diffusionCoefficient = diffusionCoefficient * le-12;
Time::SetResolution (Time: :NS);
\_ J
Figura 3.4. Declaracién de las funciones y configuracién de parametros iniciales [1].
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* Enla Figura 3.5 se observa la creacion y configuracion de los
componentes y objetos indispensables para simular el esce-
nario de CM, como la activacion de registros de componentes
para el médulo p1906, creacion de nodos, almacenamiento de
dispositivos de red, creacion del objeto P1906Medium, estable-
cimiento del método motion y creacion de objetos y disefios
de métodos que representen las caracteristicas del primer y
segundo dispositivo en la comunicacion [1].

4 )
// Crear ayudante P1906
P1906Helper helper;
helper.EnableLogComponents () ;
// Crear nodos
NodeContainer n;
NetDeviceContainer d;
n.Create (2);
// Crear un soporte y el componente Movimiento
Ptr<P1906Medium> medium = CreateObject<P1906Medium> () ;
Ptr<P1906MOLMotion> motion = CreateObject<P1906MOLMotion> ();
motion->SetDiffusionCoefficient (diffusionCoefficient);
medium->SetP1906Motion (motion);
// Crear Dispositivo 1 y componentes/entidades relacionados
Ptr<P1906NetDevice> devl = CreateObject<P1906NetDevice> ();
Ptr<P1906MOLCommunicationInterface> cl =
CreateObject<P1906MOLCommunicationInterface> ();
Ptr<P1906MOLSpecificity> sl =
CreateObject<P1906MOLSpecificity> ();
Ptr<P1906MOLField> fil = CreateObject<P1906MOLField> ();
Ptr<P1906MOLPerturbation> pl =
CreateObject<P1906MOLPerturbation> ();
pl-<SetPulseInterval (MilliSeconds(pulselnterval));
pl-<SetMolecules (nbOfMoleculas);
sl-<SetDiffusionCoefficient (diffusionCoefficient);
// Crear Dispositivo 2 y componentes/entidades relacionados
Ptr<P1906NetDevice> dev2 = CreateObject<P1906NetDevice> ();
Ptr<P1906MOLCommunicationInterface> c2 =
CreateObject<P1906MOLCommunicationInterface> ();
Ptr<P1906MOLSpecificity> s2 =
CreateObject<P1906MOLSpecificity> ();
Ptr<P1906MOLField> fi2 = CreateObject<P1906MOLField> ();
Ptr<P1906MOLPerturbation> p2 =
CreateObject<P1906MOLPerturbation> ();
p2->SetPulselnterval (MilliSeconds(pulselnterval));
p2->SetMolecules (nbOfMoleculas);
s2->SetDiffusionCoefficient (diffusionCoefficient);
L J

Figura 3.5. Declaracién de componentes, métodos y dispositivos [1].
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* La Figura 3.6 denota la seccidén del cédigo para la confi-
guracioén de las posiciones de los dispositivos y estableci-
miento de las conexiones entre nodos, dispositivos, medio
de comunicacion y componentes relacionados con el mo-
dulo p7906, se tiene el objeto positionAlloc del tipo ListPositio-
nAllocator para la asignacién de posiciones a los nodos en la
simulacion, se configura los nodos con posiciones fijas, se
anade los dispositivos a sus contenedores y se establece
la conexidon por medio del objeto helper para conectar el
primer y segundo nodo con sus dispositivos y sus respec-
tivos componentes relacionados [1].

// Fijar posiciones de los dispositivos
Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc =
CreateObject<ListPositionAllocator> ();
positionAlloc->Add (Vector (0, 0, 0));
positionAlloc->Add (Vector (nodeDistance, 0, 0));
MobilityHelper mobility;
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.SetPositionAllocator (positionAlloc);
mobility.Install (n);
// Conectar dispositivos, nodos, medio, componentes y entidades
d.Add (devl);

d.Add (dev2);
helper.Connect (n.Get (0),devl,medium,cl,fil, pl,sl);
helper.Connect (n.Get (1),dev2,medium,c2,£i2, p2,s2);

\ J

Figura 3.6. Declaracién de posiciones de los dispositivos y conexiones
de componentes [1].

* La Figura 3.7 muestra la creacion de mensaje para ser en-
viado por la red, se configura el tamafo, el arreglo de bytes
llamado buffer. Luego, se asigna el valor a cada byte del buffer,
en este caso el paguete es de 1 byte, se crea el objeto mes-
sage del tipo Packet, se llama al método HandleTransmission( )
para manejar la transmisiéon del mensaje. Después, en Simu-
lator::Run( ) se inicia la ejecucion de la simulacion, cuando la
simulacion ha concluido, en Simulator::Destroy( ) se finaliza 'y
se limpian los recursos de simulacion y, finalmente, en return
0 se retorna el valor para indicar que el programa ha finali-
zado correctamente [1].
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4 )

// Crear un mensaje para enviar a través de la red
size t pktSize = 1; //bytes
uint8 t *buffer = new uint8 t[pktSize];
for (size t 1 = 0; 1 < pktSize; i++)
{
buffer[i] = ;
}
Ptr<Packet> message = Create<Packet> (buffer, pktSize);
cl->HandleTransmission (message);
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
return 0;

. J

Figura 3.7. Declaracién de la creacién y transmisién de mensajes en la red, ejecucion
del simulador y limpieza de recursos [1].

3.1.2.2 Instalacion del médulo P1906

Para trabajar con NS-3, se requiere contar con la versién 3.28.1 del
software y disponer de Ubuntu 20.04.6 (https://releases.ubuntu.
com/focal/) como sistema operativo. Ubuntu 20.04.6 es una distri-
bucidn de codigo abierto que es compatible con Linux y proporciona
las herramientas de desarrollo apropiadas para ejecutar NS-3. Se
puede descargar el software NS-3 en el sitio oficial de nsnam.org,
directamente del siguiente enlace: https./www.nsnam.org/releases/
ns-3-28/download/ [1].

Se puede encontrar la documentacion inicial de NS-3 en la siguiente
pagina web: https./www.nsnam.org/docs/release/3.28/tutorial/singleht-
ml/index.html,donde se obtienen las instrucciones para configurar NS-3,
codmo se ejecuta, plataformas soportadas y prerrequisitos pertinentes [1].

En [1] se presentan varios repositorios que contienen los escenarios
a ser simulados en NS-3% cada uno de los cuales cuenta con su con-
figuracién correspondiente. Estos repositorios incluyen un archivo
README que proporciona una breve guia sobre cémo ejecutar el
escenario en particular. Ademas, el archivo p7906.zip contiene nueve
clases y veintiun archivos configurados especificamente para su uso
en la simulacién en NS-3 [1].

Después de descargar los archivos desde GitHub, se obtiene el archivo
escenario-main.zip de cada uno de los escenarios, el siguiente paso

Xii. https.//github.com/ArmasSantiago?tab=repositories
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consiste en generar una terminal de consola. En la carpeta de Descar-
gas dentro del directorio del usuario se debe descomprimir los archivos
escenariol-main.zip y p1906.zip, como se muestra en la Figura 3.8 [1].

investigacion@servidor: ~/Downloads/escenariol-main

:~5 cd Downloads/
5 $ unzip escenariol-main.zip

Archive: escenariol-main.zip
e70a5dbe9098bdd6ef@778abc107fbc7bd83cTed
creating: escenariol-main/
inflating: escenariol-main/README
inflating enariol-main/ieee-1906.1-recommended-practice-for-nanoscale-and-molecular-communicat.pdf
inflating enariol-main/p1906.
inflating: escenariol-main/p1906.zip

$ cd escenariol-main/
$ unzip p1906.zip

Archive: p1906.zip

creating: pl906/

creating: pl1906/examples/

inflating: p1906/examples/_RUN_EM_CHANNEL_CAPACITY .sh

inflating: p1506/examples/ RUN_MOL_Ancho_ Pulso Minimo_.sh

inflating: p1906/examples/ RUN_MOL_Capacidad_Canal_.sh

inflating: p1906/examples/_RUN_MOL_CHANNEL_CAPACITY_.sh

inflating: p1906/examples/_RUN_MOL_Pulsc_Retardo_.sh

inflating: p1906/examples/em-example.cc

Figura 3.8. Vista de los archivos descomprimidos [1].

Posteriormente se accede a la carpeta /escenariol-main, se tendrd que
copiar la carpeta /7906 y se la direcciona a la carpeta /src de NS-3
utilizando el comando (Figura 3.9) [1]:

$ cp -r pl906/ ~/Documents/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28 |

Figura 3.9. Comando para la copia y direccionamiento de la carpeta p1906 [1].

Se debe direccionar a la carpeta que contiene el software, especifica-
mente /ns-3.28.1, para configurar el simulador empleando el comando
(Figura 3.10) [11:

§S ./waf co

Figura 3.10. Comando para la configuracién del entorno NS-3 [1].

Finalmente, para construir el proyecto sin errores y prepararlo para su
inclusion en los modulos de NS-3, se ejecuta el comando (Figura 3.11) [11:

S ./waf co

‘

Figura 3.11. Comando para la construccién del proyecto con la herramienta waf[1].
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La forma de verificar si este mddulo ha sido incluido y esta listo
para su uso, es a través de la respuesta proporcionada en la consola
(Figura 3.12 [1D).

ol investigacion@servidor. ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1

Modules built:
antenna aodv applications
bridge buildings config-store
core csma csma-layout
dsdv dsr energy
fd-net-device flow-monitor internet
internet-apps 1r-wpan lte
mesh mobility mpi
netanim (ne Pythen) network nix-vector-routing
olsr point-to-point
point-to-point-layout propagation sixlowpan
spectrum stats tap-bridge
test (no Python) topology-read traffic-control
virtual-net-device wave
wimax

Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):
brite click openflow
visualizer

Figura 3.12. Construccién del médulo p1906 en el software NS-3 [1].

Luego de la construccion satisfactoria del mdédulo p1906 en el entorno
de NS-3, se ha de copiar el programa mol-example.cc ubicandolo en la
carpeta /examples del mddulo y se tiene que direccionar a la carpeta
/scratch de NS-3 para su ejecucion (Figura 3.13) [1].

$ cp examples/mol-example.cc ~/Documents

.1/ns:3.28.1/scratch/

Figura 3.13. Comando para la copia y direccionamiento del programa
mol-example.cc [1].

Mediante el comando que se encuentra a continuacion se ejecuta el
programa con sus parametros establecidos para cada escenario, los
cuales se detallan en la Seccidn 3.1.2.1 de este capitulo y el resultado
por consola (Figura 3.14) se despliega en la Seccion 3.1.2.3 [1].

g S ./waf --run scratc

Figura 3.14. Comando para la ejecucion del programa mol-example.cc en
el entorno de NS-3 [1].
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3.1.2.3 Ejecucion del simulador

En esta seccidn se presenta el resultado obtenido en la consola durante
la ejecucion del simulador del escenario 1. Se detalla la creacion de los
componentes que conforman los mdédulos configurados, la creacion de
objetos y la invocacidon de métodos en NS-3. A lo largo de la ejecucion
del simulador, las lineas de la consola especifican ejemplos como la crea-
ciéon de un objeto llamado P1906Medium con una direccidon de memoria
0x55a3db4433f0 y un mensaje de texto asociado (Figura 3.15 hasta Figura
3.21). Estos objetos usan los métodos correspondientes a los componen-
tes integrados para llevar a cabo las funciones del programa [1].

investigacion@servidor: ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1

nente Medio/Medium®)

mponente Movimiento/M

mitterCommunt 0 ILTra C LlcationInterf
erCommunicat Inte| P! | d = 5a3db4

Figura 3.15. Vista de consola de la ejecucién de los estandares IEEE 1906 determi-
nada a partir del archivo mol-example.cc, representando la creacién de componente
del movimiento primer dispositivo de red [1].

investigacion@servidor. ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1

16n-Creacién Componenete de Campo/Field=

eaclén compenente Perturba

5533db4461b6)

Figura 3.16. Vista de consola de la ejecucidon de los estandares IEEE 1906 a través
del archivo mol-example.cc, en la creacion de los componentes especificidad,
campo y perturbacion [1].
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investigacin@servidor. ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1

itterc cé
tionInterfac

06Transnittercommunicat

ponenete

rturbatti

Figura 3.17. Vista de consola de la ejecucién de los estandares IEEE 1906 por medio
del archivo mol-example.cc, en la creacién del segundo dispositivo de red, y creacion
de los componentes especificidad, campo y perturbacién [1].

investigacisn@servidor: ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1

ercommun
tP1 Perturl ton( q
6TransnitterCommunicationInterface(

c tP19865p:
nicationInterf

ace:SetP1906Mediun(0x55a3dbs
runicationinterface:setP19e
Communicat f SetP1986Mediun(8x55a
tionl fa LP: Tr
tterCommunicationInterface:s

Figura 3.18. Vista de consola de la ejecucién de los estandares IEEE 1906 a través
del archivo mol-example.cc, demostrando la configuracién y conexién de
componentes e interfaces [1].

investigacion@servidor: ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1
tionI miss

andleTransi
r{Bx55a3db4a3b:

906801" )

Bx55a3dba4sofe
db4469fe, +1600000!

Figura 3.19. Vista de consola de la ejecucién de los estandares IEEE 1906 del archivo

mol-example.cc, para la transmision del paquete, transmisién en la interfaz de comu-

nicacion, establecimiento de mensaje en la portadora, generacién y configuracién
de la técnica de modulacién describiendo la I6gica del programa [1].
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investigacion@servidor. ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1

tolffy flc
mputePropagationDelay

Figura 3.20. Vista de consola de la ejecucién de los estandares IEEE 1906 mediante

el archivo mol-example.cc, referente al calculo del retardo de pulso, cdlculos con el

mensaje recibido en el nodo asociado, andlisis del calculo relacionado con la in-
terferencia entre simbolos [1].

investigacion@servidor: ~/Dcuments/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1
CheckRxCompatibility(0x55a3db445a "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcanal, AnchoPulseMi
469fa)

Handlereception(
ge(Bx55a3dba469fa)

Handlel ea, " ibiendo el paquete [id,size]
P1966MOLMessageCarrier:GetM
P1986MOLRe cati e andle e 0 cent Maxima ;384
P1986MOLRece (! e Maxima
P1986MOL! it C a epti ce cion Maxima Bit
P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentracion Maxima Bit:]
P1986MOLR i communicationInterfa d s ption("[Concentr &n Maxima Bit

municationInterface:HandleReception(”[Concentracion
rCommunicationInterface:HandleReception( Bit
i i Maxima

bida:]"
HandleReception(”[Niomero de Error_Bits:]",
Handl: ton("[umbral en ", 5600)
:HandleReception("[BIT_ERROR_RATE (BER):]",
~P1906M0LM Carrier(Bx55a3dba469fe)
sag er:SetMessa 6970 )
P1906MessageCarrier:~P19 C ie db4463fa)
P1986NetDevice:DoDispose(BOx55a3db4scsdan)
30)

Figura 3.21. Vista de consola de la ejecucion de los estandares IEEE 1906 definida

por el archivo mol-example.cc, para la recepcién y procesamiento de la compatibili-

dad en el receptor, se obtiene la modulacién asociada a la portadora y se inicia el
proceso de demodulaciéon y el manejo de la informacion [1].
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3.2

EVALUACION DE LAS METRICAS DE
COMUNICACION

Se usaron las caracteristicas del canal molecular basado en métricas
de comunicacion para examinar resultados como el pulso de retardo
en el medio de transmision, la amplitud maxima de pulso, el ancho de
pulso minimo y la capacidad del canal molecular con el fin de validar los
resultados de las simulaciones de los tres escenarios establecidos [1].

A continuacion, se llevaran a cabo simulaciones de los tres escenarios

predefinidos (Tabla 3.1), y se realiza el analisis de los resultados. Estos
parametros generales de simulacidn se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros generales de simulacién [1].

Nombre Distancia Numero Coefi- .
Intervalo Tipo de

de la de trans- de ciente de

., ., ! de pulso P movimiento
modulacién mision moléculas difusion

OO OOK 21um 10000 mol 2.000ms 1nmi/ns Crowniano
Keying Libre
CemEEnia- Browniano

tion Shift CSK 2,1 um 10.000 mol 2.000 ms 1 nm?/ns .
) Libre
Keying
Molecular Browniano
. ) MoSK 2,1 um 10.000 mol 2.000 ms 1 nm?/ns con
Shift Keying
arrastre
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3.2.1 Resultados escenario 1

El esqguema de simulacion de este caso de CM con modulacion OOK se
realiza en una conexiéon punto a punto, en el cual los nanodispositivos
estdn conectados sin obstdculos ni interferencias externas que puedan
afectar la comunicacion. En este escenario, las sefales moleculares se
desplazan de manera omnidireccional seguin el componente de campo,
siguiendo los pardmetros generales de simulacién establecidos en la
Tabla 3.2. A continuacion, se indican los resultados obtenidos a través
de la implementacién de los estandares de la familia IEEE 1906 [1].

3.2.1.1 Concentracién Molecular

El resultado principal derivado de la implementacion de los estandares
protocolarios IEEE de nanocomunicaciones con NS-3 radica en la posi-
bilidad de medir la concentracién molecular en funcién del tiempo, un
parametro fundamental evaluado por el receptor en el sistema de CM.
En este escenario, se configura una nanomaquina transmisora en una
posicion fija, desde la cual se liberan moléculas al medio de comunica-
cidn después de codificarlas. Estas moléculas, una vez en el medio de
transmision, son influenciadas por el movimiento Browniano. Por otro
lado, el receptor se modela como una nanomaquina que pueda contar
el numero de moléculas en su proximidad, lo que habilita la estimacion
de la concentracion molecular. Es importante tener en cuenta que las
leyes de Fick establecen limitaciones en la distancia maxima entre los
nodos transmisor y receptor para evitar errores en la deteccién de se-
fRales moleculares. La calidad de la comunicacion entre estos nodos esta
intrinsecamente vinculada a la concentracion molecular. Si la distancia
entre los nodos es excesivamente grande, la concentracion no alcanzara
el umbral necesario para una deteccion fiable, lo que, en ultima instancia,
resultaria en la pérdida de la sefal que se esta transmitiendo [1].

En la Figura 3.22, se esquematiza que la concentracion medida por el
receptor alcanza su punto mas alto en el primer instante de tiempo
cuando la distancia entre los nodos se incrementa mas alla de los 0 pm.
En este instante se registra el pico de concentraciéon, que se denomina
“pulso de retardo”. A partir de este punto, la concentraciéon comienza
a disminuir gradualmente debido al proceso de difusiéon molecular [1].
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Figura 3.22. Concentracion molecular en funcién de la distancia y el tiempo, obte-
nida de la simulacién del escenario 1 [1].

Es fundamental destacar que el pulso de retardo no solo sefala el mo-
mento de maxima concentracion, sino que también brinda informacién
valiosa acerca de la velocidad con la que se propaga la sefal molecular.
Un pulso de retardo mas prolongado indica una difusion mas lenta
de las moléculas en el entorno, mientras que un pulso de retardo mas
corto sugiere una difusiéon mas rapida y, por lo tanto, una propagacién
mas eficiente de la sefal molecular [1].

A partir de la Figura 3.23, se pueden extraer dos condiciones clave en
la respuesta del simulador. En la Figura 3.23 a), se destaca la confir-
macion de la recepcion de informacién a través de un mensaje en la
consola del simulador. Este resultado se debe a que la sefal portadora,
encapsulada por el componente de perturbacion, ha sido demodulada
con éxito, respetando el umbral requerido. Ademas, se considera que
la comunicacion se ha llevado a cabo de manera satisfactoria, ya que
se cumplen los limites de Fick establecidos por el componente de
especificidad. Por otro lado, en la Figura 3.23 b), el simulador muestra
la notificacion “mensaje NO recibido correctamente”, enfatizando una
situacion diferente. En este caso, la cantidad de moléculas capturadas
por el receptor no alcanza el umbral necesario para una recepcion
exitosa. Esto refleja un fallo en la transmision, y que la informacion
previamente enviada no ha sido recibida de manera efectiva [1].
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P1906Mediun:HandleTransmnission("===5¢ ha configurado el componente de Movimiento/Motion===")
P1986Mediun:HandleReception(8x55ec8d9803f0)
P1986CommunicationInterface:CetP1906ReceiverCommunicationInter face(0x55ec8d983148)
P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(@x55ec8d983360, " Seccidn-Proceso de Recepcion===

)
P1906ReceiverCommunicationInterface:GetP1966Specificity(0x55ec8d983300)
P1986MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x55ec8d982a70)
P1986MOLMessageCarrier:GetPulselnterval (0x55ec8d9839f0)
P1986CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x55ecBd971dfo)
P1986NetDevice:GetNode (Bx55ec8d9a3dad)
P1996CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x55ec8d983140)
B6NetDevice:GetNode (0x55ec8d982a30)
ecificity:CheckRxCompatibility(6x55ec8d982a70, "[distancia,txRate]”, 2.1e-06, 0.5)

Specificity:GetDiffusionConefficient(0x55ec8d982a70)
P1996MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x55ec8d982a78, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
1, AnchoPulsoMin]®, 2.1e-66, 0.5, 0.583793, 1.98494)
P1906MOLMessageCarrier:GetMolecules(0x55ec8d9839f0)
P1986MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(Bx55ec8d982a78, "Limite de Fick respetado®)
P1986MOLRecelverCommunicationInterface:HandleReception(0x55ec8d983300, |"Mensaje recibldo correctamente”)
P1906MessageCarrier:GetMessage(0x55ec8d9835f0)
P1986MOLReceiverCommunicationInter face:HandleReception(0x55ec8d4983360, "Recibiendo el paquete [id,size]”,
e, 1)
P1906MOLMessageCarrier : GetModulation(0x55ec8d9839f0)
P1906MOLReceilverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracion Ma: it:]%, @)
P1996MOLRecelverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Mixima i )]
P1906MOLReceiverCommunicationInter face:HandleReception( " [Concentracion Mixima ¥
P1966MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Ma
P1986MOLReceiverCommunicationInter face:HandleReception("[Concentracion Maxima
P1996MOLReceiverCommunicationlnterface:HandleReception("[Concentracién Maxima
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracion Maxima
P1996MOLRecelverCommunicationInterface:HandleReception( " [Concentracién Méxima
P1906MOLReceiverCommunicationlnterface:HandleReception("[Secuencia Recibida:]", "00000001"

ediun:HandleTransmission("===Se ha configurado el componente de Movimiento/Motion===")
P1906Medium:HandleReception(0x560635f0b3f0)
P1986Communicationlnterface:GetP1906ReceiverCommunicationInterface(0x560635f0e140)
P1986M0OLReceiverCommunicationlnterface:HandleReception(B0x566635f0e300, ' Seccion-Proceso de Recepcion===
")
P1986ReceiverCommunicationInter face:GetP1906Specificity(0x560635f0e300)
P1986MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x568635fada7a)
P1906MOLMessageCarrier:GetPulselnterval (0x560635f0e9f0)
P1986CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x568635f0adfa)
P1986NetDevice: GetNode (Bx560635f2edad)
P1986CommunicationInterface:GetP1986NetDevice(B8x568635fBe148)
P1906NetDevice: GetNode (0x560635f0daln)
P1986MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x566635f6da70, "[distancia,txRate]”, 2.2e-06, 0.5)
P1986MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(6x560635f8daTe)
P1986MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x560635f8da70, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
L, AnchoPulsoMin]”, 2.2e-086, 0.5, ©.459035, 2.17848)
P1966MOLMessageCarrier:GetMolecules(0x560635f0e9f0)
P1986MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x560635f0da70, "Limite de Fick NO respetado| --> transmision fall
ida”™)
P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x568635f0e300, "Mensaje NO recibido correctamente”™
)
P1986MOLMessageCarrier : ~P1906MOLMessageCarrier (0x560635f0e9f0)
P1986MessageCarrier:SetMessage(0x560635f0e9f0)
P1986MessageCarrier:~P19@6MessageCarrier (0x560635f8e9f@)
P1906NetDevice : DoDispose(0x560635f2edad)
P1986NetDevice:DoDispose(Ox560635f0da3n)
P1966Mediun: DoDispose(0x566635f0b3fe)
P1906MOLMot ion: ~P1986MOL Mot Lon(0x560635f0b160)
P1986Motion:~P1906Motion(Ox560635f0b1600)

Figura 3.23. Resultado obtenido por consola del escenario 1 en la recepciéon del
mensaje molecular a distancias diferentes: a) 2,1um y b) 2,2um [1].
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3.2.1.2 Pulso de retardo

Para determinar el pulso de retardo, se calcula el instante de tiempo
en el que la ecuacidon de pulso alcanza su valor maximo en el
receptor. La ecuacion de pulso puede ser modelada analiticamente
resolviendo las leyes de difusién de Fick. Si en el instante t =0, el
transmisor libera Q moléculas, entonces la concentracién molecular
en cualquier punto se puede determinar por la Ecuacién 3.1[26, 27].

Q 2
C(‘l", t) = W@ /4Dt (3.1)

Donde D es el coeficiente de difusion en el medio de comunicacion,
t es el tiempo, la distancia desde la ubicacién del transmisor es r y
Q es el numero de moléculas liberadas en el medio de transmision.
Por lo tanto, la posicidon de este maximo se lleva a cabo mediante la
derivacion temporal de la funcidon y la identificacion del instante de
tiempo en el que es igual a 0, se obtiene la Ecuacion 3.2 [26, 27].

de(r,t)  d Qe /4Pt

=X = 3.2
dt dt (4mDt)3/2 (3.2

A partir de esta ecuacidn, al aislar la variable t, se obtiene el instante
de tiempo en el cual el pulso alcanza su maximo, denominado tg.
Este instante puede ser interpretado como el pulso de retardo.
Como resultado se obtiene la Ecuacion 3.3 [26, 27].

Donde r es la distancia entre el transmisor/receptor y D es el
coeficiente de difusion en el medio de comunicacion.

La medicion del pulso de retardo, que se produce entre el transmisor
y el receptor, se concreta en multiples ubicaciones a lo largo de cada
una de las distancias donde se coloca el receptor. Se procede a
realizar simulaciones en las cuales se varia la distancia entre el
transmisor y el receptor en un rango que va desde 0,1 um hasta
2,1 um, en incrementos de 0,1 um. Este enfoque sistematico permite
evaluar de manera completa como la distancia impacta en el pulso
de retardo y, asi, en la eficacia de la comunicacién molecular en esta
configuracioén especifica [1].
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La Figura 3.24 ilustra los resultados del pulso de retardo a partir de la
simulacién con los pardmetros generales previamente establecidos. Se
transmite un pulso de 10.000 moléculas, utilizando dos coeficientes de
difusion diferentes: 1 nm?/nsy 10 nm?/ns. El rango de comunicacion varia
desde 0,1 um hasta 2,1 um. Las curvas correspondientes al coeficiente
de difusion de D=1 nm?/ns muestran como el pulso de retardo aumen-
ta de manera proporcional con el incremento de la distancia entre el
transmisor y el receptor. Esto indica que el pulso molecular requiere
mas tiempo para propagarse a distancias mayores debido a la difusion
mas lenta. En contraste, las curvas asociadas al coeficiente de difusion
D= 10 nm?/ns muestran que el pulso de retardo es considerablemente
mas corto, lo que sugiere que el pulso molecular se propaga con mayor
rapidez en el medio de transmision [1].
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Figura 3.24. Pulso de retardo en funcién de la distancia, a partir de la simulacién
del escenario 1[1].

La Tabla 3.3 resalta resultados relevantes del pulso de retardo ocasiona-
dos por la modificacion de la distancia y del coeficiente de difusion en
la simulacidn. En la distancia maxima de 2,1 um y con un coeficiente de
difusion igual a 1 nm?/ns , el tiempo medido del retardo es de 0,72772 s,
mientras que para la distancia de 2,1 um con un coeficiente de difusion
igual a 10 nm?/ns es de 0,07277s. Se determina que el retardo obtenido
es inversamente proporcional al coeficiente de difusidon, como se puede
notar en la Ecuacion 3.3, es decir, se puede lograr una transmision mas
rapida del pulso molecular simplemente ajustando el valor de dicho
coeficiente, y en consecuencia se logra una deteccion precisa de la
informacion sin que se vea afectada [1].
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Tabla 3.3. Resultados del pulso de retardo del escenario 1, conseguidos a través de
diferentes distancias y dos valores de coeficientes de difusion [1].

Distancia entre Coeficiente de Pulso de retardo Pulso de retardo
nodos difusion (s) (s)

(nm?/ns) (Simulacion) (Expresion Analitica)

0,02640 0,02666

0,10561 0,10666
0,23762 0,24000
0,42244 0,42666
0,72772 0,73500
0,00264 0,00266
0,01056 0,01066
0,02376 0,02400
0,04224 0,04266
0,07277 0,07350

3.2.1.3 Amplitud maxima de pulso

Al evaluar el rendimiento de la comunicaciéon molecular, resulta
esencial considerar una métrica de gran relevancia: la amplitud
maxima del pulso, que se refiere a la concentraciéon maxima que
alcanza la sefal cuando llega al receptor [1]. Se calcula esta amplitud
evaluando la ecuacién de pulso en el instante de tiempo en el cual
el pulso alcanza su maximo (Ecuacién 3.3), reemplazando en la
Ecuacién 3.1, dando lugar a la Ecuacion 3.4 [26, 27].

3 )3/2 0

2me) 13

Cmax = ( rs (3.4)
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Donde @Q es el numero de moléculas liberadas en el medio de transmi-
sion y r es la distancia entre el transmisor vy el receptor.

En la Figura 3.25, se puntualizan los resultados de la amplitud maxima
del pulso en relacién a la distancia entre el transmisor y el receptor. Es-
tos resultados revelan que a medida que la distancia entre los nodos se
incrementa, la amplitud maxima del pulso tiende a disminuir. Este com-
portamiento sugiere que el canal de comunicacién molecular comienza
a experimentar atenuacion a distancias mayores. Para una distancia de
0,2 um, la amplitud del pulso alcanza un valor de 9.127 moléculas, mien-
tras que a la distancia mas lejana de 2,1 um , la amplitud se reduce a 75
moléculas, como se nota en la Tabla 3.4. Es interesante tomar en cuenta
que la amplitud del pulso no depende del coeficiente de difusion, lo que
implica que este pardmetro no ejerce influencia sobre la atenuacion de
los pulsos moleculares a medida que atraviesan el medio de comunica-
cién, como se establece en la Ecuacion 3.4, sino que dicha concentracion
maxima decrecerd dependiendo del factor distancia [1].
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Figura 3.25. Amplitud maxima de pulso en funcién de la distancia, resultante de
la simulacién del escenario 1[1].
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Tabla 3.4. Resultados de la amplitud maxima de pulso del escenario 1, obtenidos
mediante distancias diferentes y contrastados con los resultados de
la expresién analitica [1].

Distancia entre Coeficiente de Amplitud maxima de Amplitud maxima de
nodos difusion pulso (mol/um3) pulso (mol/um?)

(um) (nm?/ns) (Simulacion) (Expresion Analitica)

9.127,50 9.201,72

1 7.412,84 7.502,34
1 3.397,32 3.408,13
1 1.425,10 1.437,80
1 728,221 736,156
1 422,164 426,016
1 259,567 268,278
1 173,887 179,725
1 122,129 126,227
1 89,0304 92,0196
1 75,9179 79,4900

3.2.1.4 Ancho de pulso

Otra métrica a evaluar es el ancho de pulso minimo, el cual precisa
la velocidad de transmisidn alcanzable en la comunicacidon
molecular. La velocidad de transmision estd directamente
relacionada con la duracién de los simbolos transmitidos, es decir,
el tiempo requerido para transmitir cada simbolo de informacién [1].

El ancho de pulso se calcula teniendo en cuenta valores de
concentracion mayores al 50% del valor maximo. Esto se refiere al
intervalo de tiempo en el cual el pulso mantiene una amplitud superior
a la mitad de su valor maximo. Por lo tanto, la Ecuaciéon 3.1 se iguala a
la mitad de la Ecuacion 3.4 y se obtiene la Ecuacion 3.5 [26, 27].

c(r,t) = — (3.5)

2me

__@ e~T2/ADt — Cmax _ 1( 3 )3/2 Q
(4nDt)3/2 2 2
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Se consigue la Ecuacion 3.6 al aislar la variable tiempo:

7"2

t=—
60W (= g273;) =

Donde W es la funcidon W de Lambert [28]. Esta ecuacidn cuenta con
dos soluciones, que corresponden a los dos instantes de tiempo en
los que la amplitud del pulso es igual a la mitad de su valor maximo
[26, 27]. Estos instantes vienen dados por la Ecuacién 3.7:

, _00728 , 05229 , 3.7
1= r 2= T .

Por ultimo, se determina la expresidn de ancho de pulso con la
diferencia entre estos dos instantes dando lugar a la Ecuacion 3.8
[26, 277:

0.4501
tw =t—t = D

72 (3.8)

Donde D es el coeficiente de difusion en el medio de transmision y
r es la distancia entre el transmisor y el receptor. El ancho del pulso,
entonces, desempefa un papel fundamental en la evaluacion de la
capacidad del canal molecular, tal como se refleja en el componente
de especificidad [1].

La Figura 3.26 proporciona la variacion del ancho de pulso minimo
en funcién de la distancia entre el transmisor y el receptor. A una
distancia de 0,2 uym, el ancho del pulso se establece en 17,68 ms,
mientras que para la distancia mas extensa de 2,1 um, el ancho del
pulso es de 1.941,07 ms, como se refleja en la Tabla 3.5 [1].

Segun la Ecuacion 3.8 el ancho del pulso es inversamente
proporcional al coeficiente de difusion y directamente proporcional
al cuadrado de la distancia, este particular indica que a medida que
la distancia entre los nodos aumenta, el ancho del pulso también
experimenta un incremento notorio. Es decir, el pulso que
transporta la sefal se ensancha a medida que se incrementa la
separacion entre el transmisor y el receptor [1].
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Figura 3.26. Ancho de pulso minimo en funcién de la distancia, obtenido de la

simulacién del escenario 1[1].

Tabla 3.5. Resultados del ancho de pulso del escenario 1 con distancias diferentes

y contrastados con los resultados de la expresion analitica [1].

Ancho
de pulso (ms)
(Simulacion)

Coeficiente de
difusion
(nm?/ns)

Distancia entre
nodos

(um)

0,01768

Ancho

de pulso (ms)
(Expresion Analitica)

0,01800

0,07042 0,07201
0,15842 0,16203
0,28160 0,28806
0,44700 0,45010
0,63360 0,64814
0,86242 0,88219
1,12642 1,15225
1,42568 1,45832
1,76000 1,80040
1,94107 1,98494
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3.2.1.5 Capacidad del canal de comunicacién

La Figura 3.27 define un patréon de disminucion en la capacidad del ca-
nal molecular a medida que se incrementa la distancia entre el transmi-
sor y el receptor. Este fendmeno indica que, a medida que se expande el
rango de comunicacion, el canal de transmision no es éptimo para una
comunicacion confiable. Esto se debe al hecho de que, en distancias
mayores, se requiere un ancho de pulso mas extenso para garantizar
gue las moléculas lleguen al receptor de manera efectiva. Como se
hace referencia en la Seccion 3.2.1.1, la comunicacion no experimenta
fallos incluso cuando la concentracion de moléculas es menor en estas
distancias maximas. Este hallazgo denota que la eficacia y la robustez
del sistema de CM en la simulacidn, permite una transmision confiable
de informacidén a distancias considerables [1].
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Figura 3.27. Capacidad del canal de comunicacién, obtenida de la simulacién
del escenario 1[1].

3.2.2 Resultados escenario 2

El esqguema de simulacidn para este escenario se basa en la modulaciéon
BCSK. Consecuentemente, el transmisor emite un numero especifico de
moléculas para representar cada valor del simbolo de sefal: para el bit-
1, se liberan n1=10.000 moléculas, mientras que para representar el bit-0,
se emite el 50 % del pulso del bit-1. Este escenario se configura con un
movimiento Browniano libre y ademas la nanomaquina en el destino
desempena la funcidén de un receptor absorbente de radio 1,6 um. A
continuacion, se exponen los resultados de la simulaciéon empleando
los parametros generales especificados en la Tabla 3.2, seguidos de un
analisis detallado de las métricas de comunicacion [1].
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Para obtener los valores de las métricas de comunicaciones se ha de
realizar un analisis al igual que en el primer caso de simulacion. Este en-
foque permite comprobar que las métricas solo son influenciadas por la
distancia entre los nodos de comunicacion y el coeficiente de difusion [1].

3.2.2.1 Concentracién Molecular

Los valores minimos a partir de los cuales los nodos se pueden sepa-
rar se rigen por las leyes de Fick. De modo que, el nodo receptor estd
equipado con un sistema de deteccién de concentracion molecular
gue, en funcion de los parametros establecidos previamente, puede
considerarse satisfactorio. Asi, se establece la modulacién BCSK como
método para transmitir informacion a través de variaciones en la con-
centracién de estas moléculas en el transcurso del tiempo [1].

En la Figura 3.28, se visualiza que el receptor registra la concentracion
mas alta justo en el momento en que la distancia entre el transmisor
y el receptor supera los 0 um. Una vez que se alcanza este punto
maximo, la concentracidon comienza a disminuir de manera periddi-
ca debido a los efectos de la difusion. Es importante destacar que
el receptor absorbente es capaz de capturar directamente las mo-
léculas mensajeras que entran en contacto con él, incluso teniendo
en cuenta la distribucién no uniforme del pulso molecular [1]. Este
comportamiento de concentracién en funcién de la distancia tiene
implicaciones en la comunicacién molecular. En particular se ilustra
codmo la distancia entre el transmisor y el receptor afecta la concen-
tracion de moléculas detectadas por el receptor [1].
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Figura 3.28. Concentracion molecular en funcién de la distancia y el tiempo, de-
terminada mediante la simulacién del escenario 2 [1].
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En la Figura 3.29 a) se muestra el resultado de la simulacién, donde se
puede notar la respuesta de la interfaz de recepcidn que indica “men-
saje recibido correctamente”. Esto se debe al proceso de demodulacion
de la sefal portadora, la cual esta encapsulada por el componente de
perturbacién segun los estandares IEEE 1906. La efectividad de esta
comunicacion se fundamenta en el respeto de los limites de Fick sus-
tentada por el componente de especificidad. Estos limites aseguran
gue la propagaciéon de las moléculas no se disperse por difusion a
través del espacio circundante, permitiendo por tanto una comunica-
cion exitosa. En contraste, en la Figura 3.29 b), el simulador muestra
“mensaje NO recibido correctamente”. Hecho que ocurre porque en la
distancia indicada, la concentracidn molecular no alcanza la superficie
del receptor absorbente, lo que resulta en una transmision fallida [1].

P1906CommunicationInterface:GetP1906ReceiverCommunicationInter face(0x55¢2991b6140)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface :HandleReception(0x55e2991b6300, "===Seccibn-Proceso de Recepcidns==
&)

P1906ReceiverCommunicationInter face:GetP1906Specificity(0x55ea991b6360)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x55e2991b5a70)

P1906MOLMessageCarrier:GetPulselnterval (0x55¢a991b69f0)

P1906CommunicationInterface:GetP1906NetDevice (0x55ea991b2dfo)

P1906NetDevice: GetNode(0x55¢a991d6dad)

P1986CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x55¢a991b6140)

P1906NetDevice:GetNode(0x55¢3991b5230)

P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(Ox55ad5e2afa70, "[distancia,txRate]”,|2.1e-06,/0.5)
P1906MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(0x55adSe2afare)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(Ox55adSe2afa70, “testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
1, AnchoPulseMin]", 2.1e-06, 0.5, ©.528983, 1.89042)

P1906MOLMessageCarrier:CetMolecules(0x55ad5e2ba9fa)

P1906MOLSpecificity: CheckRxCompatibility(Ox55ad5e2afa70, |"Limite de Fick respetade”)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface :HandleReception(Ox55adse2b0300, |"Mensaje recibido correctamente”)
P1906MessageCarrier:GetMessage(0x55ad5e2b8910)

P1906MOLReceiverCommunicationInter face:HandleReception(0x55ad5e2b0300, "Recibiendo el paquete [id,size]”,
0, 1)

P1906M0LMessageCarrier: GetModulation(@x55ad5e2b69f0)
P1986M0LReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentracién Mixima por bit:]", 5660)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentracién ima por bi 5000)
P1906MOLReceiverCommunicationInter face :HandleReception(”[Concentracion ima por bl ", 5600)
P1986MOLReceiverConmunicationInterface:HandleReception(”[Concentracidén ima por bit:]", 5000)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception( " [Concentracidn ima por bi 16008)
P1986MOLReceiverCommunicationInterface :HandleReception(”[Concentracidn ima por bi 10000)
P1996MOLReceiverCommunicationInter face:HandleReception(”[Concentracidén ima por bi 10000)
P1906M0LReceiverCommunicationInter face :HandleReception(”[Concentracidon Mdxima por bit: 10000)
P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Secuencia Recibida:]”, "00081111")

P1906CommunicationInterface :GetP1906ReceiverCommunicationInter face(0x559b6fc66140)
P1996MOLReceiverCommunicationInter face:HandleReception(Ox559b6fc66300, "===Seccién-Proceso de Recepcidn===

)

P1906ReceiverCommunicationInterface:GetP19065pecificity(Bx559b6fc66300)
P1996MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x559b6fc65a70)

P1996M0LMessageCarrier:GetPulselnterval (8x559b6fc669F0)

P1906CommunicationInterface :GetP1906NetDevice(0x559b6fc62dfa)

P1906NetDevice: GetNode(0x559b6fc86da0)

P1906CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x559b6fc66140)

P1906NetDevice: GetNode(0x559b6fc65a30)

P1906MOLSpecifleity: CheckRxCompatibility(0x559b6fc65a70, "[distancia, txRate]”™,|2.2e-06,/0.5)
P1906MOLSpecificity: GetDiffusionConefficient (0x559b6fc65a70)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x559b6fc65a70, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
1, AnchoPulsoMin]”, 2.2e-06, 0.5, ©.459035, 2.17848)

P1906MOLMessageCarrier:GetMolecules(0x559b6fc669f0)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x559b6fc65a70, | "Linite de Fick NO respetado --> transmision fall
ida")

P1986MOLRecetverCommunicationInterface:HandleReception(0x559b6fc66300, "Mensaje NO recibido correctamente”

)
P1906MOLMessageCarrier:~P1906M0LMessageCar rier (6x559b6fc669f0)
P1906MessageCarrier:SetMessage(0x559b6fc66910)
P1906MessageCarrier:~P1906MessageCarrier(0x559b6fc669f0)
P1996NetDevice:DoDispose(0x559b6fcE6dad)
P1996NetDevice:DoDispose(0x559b6fc65a30)

P1906Medium: DoDispose(0x559b6fc633f0)

P1906MOLMotion: ~P1906MOLMotion(0x559b6fc63100)

P1986Motion: ~P1986Motion(Bx559b6fc63160)

b)

Figura 3.29. Resultado obtenido por consola del escenario 2 en la recepcién del
mensaje molecular a distancias diferentes: a) 2,1umy b) 2,2um [1].
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3.2.2.2 Pulso de retardo

Con el objetivo de analizar esta métrica, se modifica la distancia entre
el transmisor y el receptor en un rango que va desde 0,1 um hasta 2,1 um,
con incrementos de 0,1 um. La informacion extraida de las simulaciones
pertinentes se refleja en la Figura 3.30 [1].

En la Figura 3.30 se exhibe el resultado del pulso de retardo a medida
gue se incrementa la variable distancia. Las curvas correspondien-
tes a D=1 nm?/ns indican claramente como el retardo se incrementa
a medida que la distancia entre el transmisor y el receptor crece.
Este fendmeno manifiesta que se requiere tiempo adicional para que
un cierto numero de moléculas alcance su concentracion maxima a
mayores distancias. Sin embargo, las curvas relacionadas con D =10
nm?/ns denotan un patron diferente, ya que muestran que, para valores
mas altos del coeficiente de difusion, el pulso de retardo es menor.
Esto sugiere una difusidon mas rapida del pulso molecular a través del
medio de transmisioén [1].
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Figura 3.30. Pulso de retardo en funcién de la distancia, determinado a través de
la simulacién del escenario 2 [1].

La Tabla 3.6 pone de manifiesto los resultados correspondientes

del pulso de retardo, que se consiguen al modificar las variables

de distancia y coeficiente de difusién. En la distancia maxima de

2,1 umy con un coeficiente de difusion igual a 1 nm?/ns, el tiempo

de retardo es de 0,73134 s, mientras que para la distancia de 2,1 um

con un coeficiente de difusién igual a 10 nm?/ns es de 0,07313 s. En
TZ

razén de que la Ecuacidén 3.3 (td = 5) especifica que el tiempo de
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retardo medido en el receptor es inversamente proporcional al coe-
ficiente de difusion, es posible conseguir una transmision mas rapida
del pulso molecular ajustando el valor de este coeficiente sin afectar
la informacioén transmitida [1].

Tabla 3.6. Resultados del pulso de retardo del escenario 2 con distancias diferentes
y dos valores de coeficientes de difusion [1].

Pulso de retardo

Distancia entre Coeficiente de Pulso de retardo
e (©))
nodos difusion (s) (Expresion
P . ..

(um) (nm?/ns) (Simulacion) Analitica)
0,4 1 0,02653 0,02666
0,8 1 0,10613 0,10666
1,2 1 0,23880 0,24000
1,6 1 0,42454 0,42666
2,1 1 0,73134 0,73500
0,4 10 0,00265 0,00266
0,8 10 0,01061 0,01066
1,2 10 0,02388 0,02400
1,6 10 0,04245 0,04266
2,1 10 0,07313 0,07350

3.2.2.3 Amplitud maxima de pulso

En este apartado se han realizado multiples simulaciones con modi-
ficaciones en la distancia entre el transmisor y el receptor, abarcando
un rango desde 0,1 um hasta 2,1 um, con incrementos de 0,1 um. A con-
tinuacion, se presenta la curva resultante que resalta estos cambios [1].

En la Figura 3.31, se muestra la amplitud del pulso que llega al receptor,
y es importante destacar que, a diferencia del pulso de retardo, esta
amplitud no esta influenciada por el coeficiente de difusion del medio
de comunicacion. Esto significa que el coeficiente de difusién no ejerce
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ningun efecto sobre la atenuacidn de los pulsos moleculares en el

. ., 3\3/2 ¢
espacio como detalla la Ecuacién 3.4 (Cmax = (ﬁ) r—3>
Para una distancia de 0,2 um, la amplitud es de 9.189 moléculas,
mientras que para la distancia mas lejana de 2,1 um, la amplitud se
reduce a 75 moléculas (Tabla 3.7). Esta tasa de absorcion de
moléculas en el receptor refleja cuantas moléculas se puede captar
en promedio por unidad de tiempo en relacién a la distancia entre
los nodos. Estos resultados se logran por aplicacion del principio de
la técnica de modulacién BCSK, que permite controlar la
concentracion de moléculas en el pulso para transmitir informacion.
Este hecho aventaja la factibilidad de difusiéon en el medio de
transmisidn para propagar la informacion de manera efectiva [1].
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Figura 3.31. Amplitud maxima de pulso en funcién de la distancia en la simulacién
del escenario 2 [1].

Tabla 3.7. Resultados de la amplitud maxima de pulso del escenario 2, determi-
nados mediante diferentes distancias y contrastados con sus contrapartes de la
expresion analitica [1].

Distancia entre Coeficiente de Amplitud maxima de Amplitud maxima de

nodos difusion pulso (mol/um?3) pulso (mol/um?)
(um) (nm?/ns) (Simulacion) (Expresion Analitica)

9.189,74 9.201,72

1 7.491,76 7.502,34
1 3.384,83 3.408,13
1 1.464,69 1.437,80
1 728,723 736,156
1 424,354 426,016
1 254,637 268,278
1 170,587 179,725
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Distancia entre Coeficiente de Amplitud maxima de Amplitud maxima de

nodos difusion pulso (mol/um?) pulso (mol/um?)
(um) (nm?/ns) (Simulacion) (Expresion Analitica)
1,8 1 119,809 126,227
2 1 87,3414 92,0196
2,1 1 75,4479 79,4900

3.2.2.4 Ancho de pulso

Se llevan a cabo una serie de simulaciones para este analisis, asi en tales
simulaciones se modificd la distancia entre el transmisor y el receptor
en un rango de 0,1 ym hasta 2,1 pym, con incrementos de 0,1 um [1].

La Figura 3.32 indica que el ancho del pulso experimenta un
crecimiento notable a medida que se incrementa la distancia entre
el transmisor y el receptor. Es importante notar que, dado que el
coeficiente de difusidon permanece constante, la variacion en el

ancho del pulso esta principalmente relacionada con la distancia

. .y, 0.4501
entre los nodos, como se define en la Ecuacion 3.8 (tw =— rz).

Por ejemplo, para una distancia de 0,2 um, el ancho del pulso es de
17,80 ms, mientras que para una distancia de 2,1 um, este ancho se
incrementa a 1.962,45 ms (Tabla 3.8.) Este fendmeno refleja cémo la
distancia influye en el tiempo necesario para transmitir un simbolo
y, por ende, en la velocidad de la comunicacion molecular [1].
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Figura 3.32. Ancho de pulso minimo en funcién de la distancia, establecido de la
simulacién del escenario 2 [1].
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Tabla 3.8. Resultados del ancho de pulso del escenario 2 con diferentes distancias
y contrastados con los resultados de la expresiéon analitica [1].

Distancia entre  Coeficiente de Ancho Ancho
nodos difusion de pulso (ms) de pulso (ms)
(um) (nm?/ns) (Simulacion) (Expresién Analitica)
0,2 1 0,01780 0,01800
0,4 1 0,07120 0,07201
0,6 1 0,16020 0,16203
0,8 1 0,28480 0,28806
1 1 0,44500 0,45010
1,2 1 0,64080 0,64814
1,4 1 0,87220 0,88219
1,6 1 1,13920 1,15225
1,8 1 1,44180 1,45832
2 1 1,78000 1,80040
2,1 1 1,96245 1,98494

3.2.2.5 Capacidad del canal de transmisién

La capacidad maxima de transmision de informacion en el canal de co-
municacion molecular se alcanza cuando la distancia entre el transmi-
sory el receptor es minima, lo cual se especifica en la Figura 3.33. Este
nivel de capacidad manifiesta que la cantidad maxima de informacioén
puede ser efectivamente transferida a través del canal de comunicacion
molecular. A medida que la distancia entre los dispositivos aumenta,
se observa una disminucién en la capacidad del canal de transmision,
lo gue normalmente revelaria una reduccion en la calidad de la comu-
nicacion. Sin embargo, la capacidad de captaciéon de informacioén del
receptor para detectar sefales incluso cuando son débiles por causa
de la atenuacion durante la transmision, contribuye a mantener un nivel
razonable de confiabilidad en la comunicacién a pesar del aumento de
la distancia. Esto implica la importancia de la sensibilidad del receptor
en la eficacia del sistema de comunicacion molecular [1].
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Figura 3.33. Capacidad del canal de transmisién, obtenida de la simulacién del
escenario 2 [1].

3.2.3 Resultados escenario 3

El esguema de simulacion del escenario 3 define una modulacion
BMoSK, donde se emplean dos tipos diferentes de moléculas mensaje-
ras para representar diversos simbolos. El transmisor libera un nimero
constante de moléculas de tipo A o B para los valores de simbolo
actuales de bit-1y bit-O respectivamente. Estos tipos de moléculas se
diferencian por sus tamafos y coeficientes de difusiéon. Ademas, se
considera un numero umbral distinto de moléculas para cada tipo en la
recepcion. El escenario de simulacién involucra un movimiento Brow-
niano con arrastre constante de 5x10* m/sy la configuracion de que
la nanomaquina receptora toma la informacién mediante el complejo
ligando-receptor. A continuacion, se indican los resultados obtenidos
usando los pardmetros generales de simulacion mostrados en la Tabla
3.2,y se procede a realizar el analisis de las métricas de comunicacion
al igual que en el caso 1. Este enfoque proporciona la confirmacion
de gque las métricas Unicamente se ven afectadas por la distancia que
existe entre los nodos de comunicacion y el coeficiente de difusién [1].

3.2.3.1 Concentracion Molecular

Cada molécula sigue una trayectoria en el medio de transmisién confor-
me al modelo de difusion aleatoria con arrastre segun el componente
de movimiento. Si una molécula colisiona con el receptor, se registra
que “la molécula ha interactuado con el receptor” y, en consecuencia,
la molécula es eliminada del sistema en razdn de la formacion de un
enlace quimico entre la molécula mensajera y el receptor, lo que resulta
en la absorciéon de la molécula por parte del receptor [1].
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Los resultados de la simulacidn demuestran que cuando las molécu-
las del Tipo A son liberadas por el transmisor y llegan al receptor, son
capturadas por este ultimo a través de la unidén quimica una vez que
entran en contacto con su superficie. Estos hallazgos se reflejan en la
grafica de concentracion molecular en el receptor [1].

La Figura 3.34 ilustra la concentracién molecular en funcién del tiem-
po vy la distancia, variando la posicidon del receptor segun los valores
definidos en la variable distancia del archivo mol-example.cc, abarcando
distancias desde 0,1 um hasta 2,1 um. Es notable que el pico de concen-
tracién decrece a medida que se amplia la distancia de transmision.
Esta disminucidn se explica por el hecho de que, al principio, cuando
la distancia es corta, las moléculas tienen un espacio limitado para
moverse y la mayoria llega al receptor. No obstante, a medida que la
distancia se incrementa, la cobertura de la transmisidon se convierte en
el factor principal que influye en el nivel de concentracién molecular
registrado en el receptor [1].
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Figura 3.34. Concentracion molecular en funcién de la distancia y el tiempo, resul-
tante de la simulacién del escenario 3 [1].

La Figura 3.35 a) muestra la salida de la simulacidn del escenario 3en la
distancia maxima definida por los pardmetros generales de simulacion
de la Tabla 3.2. A esta distancia, el proceso de recepcion es exitoso lo
cual se notifica por la confirmacién adecuada del mensaje. Este éxito
se basa en el cumplimiento de los limites de Fick establecidos por el
componente de especificidad, asegurando que las moléculas se pro-
pagan durante la difusion en el medio de comunicacion y que llegan al
receptor, donde se forma el complejo ligando-receptor. En contraste,
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en la Figura 3.35 b), el simulador muestra “mensaje NO recibido co-
rrectamente” cuando la distancia supera el valor maximo predefinido
de 2,1um a 2,2 um. En esta situacion, la concentracion molecular no
alcanza el umbral necesario para el proceso de uniodn, lo que reduce la
probabilidad de impacto y hace que el componente de especificidad
sea incapaz de transmitir la informacidn a las capas superiores para la
demodulacion de la sefial portadora [1].
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Figura 3.35. Resultado de consola del escenario 3 en la recepcién del mensaje
molecular a diferentes distancias: a) 2,1 um y b) 2,2 pm [1].
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3.2.3.2 Pulso de retardo

Se produjeron simulaciones con variaciones en la distancia entre el
transmisor y el receptor, en un rango de 0,1um a 2,1um, con
incrementos de 0,1 ym. Seguidamente, se presentan las curvas que
denotan los resultados obtenidos [1].

La Figura 3.36 muestra curvas que detallan los resultados del
retardo del pulso en relacién con la distancia, considerando dos
conjuntos de coeficientes de difusion diferentes: D = 1 nm?/ns para
el escenario de baja difusién y D = 10 nm?/ns para el escenario de
alta difusién. En las curvas con D = 1 nm?/ns, se visualiza que esta
métrica no se ve afectada por la velocidad del arrastre y que el
retardo crece a medida que la distancia entre el transmisor y el
receptor se incrementa. Este patron es esperado en los sistemas de
CM bajo difusién debido a la relacion proporcional entre el receptor
y la dindmica de difusién, que es cuadratica en funcién de la

2
distancia, y se expresa por la Ecuacion 3.3 (td = GT—D). En resumen, el

parametro distancia influye en la eficacia de la comunicacion. Por
otro lado, las curvas correspondientes a D = 10 nm?/ns , indican que
el tiempo necesario para que las moléculas de informacion
atraviesen el canal de comunicacidon se reduce a medida que
aumenta el coeficiente de difusion. Por lo tanto, en un intervalo de
tiempo, mas moléculas de informacidn son captadas por el receptor.
Esto ocurre porgue la difusion en el medio de transmision facilita la
propagacion de las moléculas desde el transmisor hacia el receptor,
lo que resulta en una disminucién del pulso de retardo [1].
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Figura 3.36. Pulso de retardo en funcion de la distancia, determinado mediante
la simulacién del escenario 3 [1].
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Los resultados correspondientes al pulso de retardo, considerando
dos coeficientes de difusion diferentes se cuantifican en la Tabla 3.9.
Cuando se fija el coeficiente de difusidn en un valor de 1 nm?/ns y con
la distancia mas lejana de 2,1 um, el retardo previsto es de 0,73207 5. Si se
establece el coeficiente de difusion en un valor de 10 nm?/ns al mismo
valor de distancia, el retardo se reduce a 0,07320 s. Teniendo en cuenta
los dos valores, se afirma que el tiempo de retardo es significativamente
menor cuando el coeficiente es mayor [1].

Tabla 3.9. Resultados del pulso de retardo del escenario 3, a partir de distancias
diferentes y dos valores de coeficientes de difusién [1].

Distancia entre Coeficiente de Pulso de retardo Pulso de retardo
nodos difusion () ()
(um) (nm?/ns) (Simulacién) (Expresion Analitica)
0,4 1 0,02656 0,02666
0,8 1 0,10624 0,10666
1,2 1 0,23904 0,24000
1,6 1 0,42496 0,42666
2,1 1 0,73207 0,73500
0,4 10 0,00265 0,00266
0,8 10 0,01062 0,01066
1,2 10 0,02390 0,02400
1,6 10 0,04249 0,04266
2,1 10 0,07320 0,07350

3.2.3.3 Amplitud maxima de pulso
La amplitud maxima del pulso se concreta a través de multiples simu-

laciones en las que se varia la distancia entre el transmisor y el receptor
en incrementos de 0,1 um, abarcando un rango de 0,1 ym a 2,1 um [1].
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Los resultados de la amplitud maxima del pulso se esquematizan en
la Figura 3.37 en funcidén de diversas distancias definidas en el
escenario. En este escenario con una distancia corta de 0,2 um, la
amplitud alcanza su punto maximo, con un valor de 9.193 moléculas
en la curva resultante. Sin embargo, a medida que aumenta la
distancia hasta llegar a los 2,1 um, esta amplitud disminuye a 78
moléculas, lo cual se ilustra en la Tabla 3.10. Esto especifica que a
medida que se incrementa la distancia de transmisién, manteniendo
todas las demas condiciones constantes, la amplitud del pulso
disminuye. Esto implica que el coeficiente de difusidon no tiene
ningun impacto en la atenuacién de los pulsos moleculares en el

3/2
espacio, como es notable en la Ecuacién 3.4 (Cmax = (%) %) En

consecuencia, se sugiere que la distancia entre el transmisor y el
receptor no deberia superar el valor establecido de 2,1 ym para
garantizar un rendimiento optimo en la comunicacion [1].
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Figura 3.37. Amplitud maxima de pulso en funcién de la distancia, definida me-
diante la simulacién del escenario 3 [1].
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Tabla 3.10. Resultados de la amplitud maxima de pulso del escenario 3, obtenidos en base a
diferentes distancias y contrastados con los resultados de la expresiéon analitica [1].

Distancia entre Coeficiente de Amplitud maxima de Amplitud maxima de
nodos difusion pulso (mol/um?) pulso (mol/um?) (Ex-

(nm?/ns) (Simulacion) presion Analitica)

9.193,58 9.201,72

7.501,23 7.502,34
3.389,34 3.408,13
1.423,92 1.437,80
723,457 736,156
418,667 426,016
263,636 268,278
176,625 179,725
124,049 126,227
90,4321 92,0196
78,1186 79,4900

3.2.3.4 Ancho de pulso

Se realiza el analisis en base a simulaciones en las que se varia la distan-
cia entre el transmisor y el receptor en un intervalo que abarca desde
0,1 um hasta 2,1 um, con aumentos de 0,1 um en cada iteracion [1].

La Figura 3.38 revela que el ancho de pulso esta sujeto a variaciones
gue depende de la distancia, y esto sucede por la duracion de la sefal
de la molécula (o ligando) que se propaga en el medio de comunica-
cion. Para una distancia de 0,2 um, el ancho de pulso es de 17,96 ms,
mientras que para la distancia mas extensa de 2,1 um, este se incremen-

ta a 1.980,10 ms, lo que se establece en la Tabla 3.11. De acuerdo con la
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., 0.4501 .
Ecuacién 3.8 (tw == rz), el ancho de pulso varia inversamente

con el coeficiente de difusidon y directamente con el cuadrado de la
distancia, esta observacion pone de manifiesto que a medida que la
distancia entre los nodos crece, el ancho del pulso también
experimenta un aumento significativo. Esta relacion puntualiza
cémo la distancia entre el transmisor y el receptor afecta la duracion
de los pulsos moleculares en el sistema de comunicacion [1].
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Figura 3.38. Ancho de pulso minimo en funcién de la distancia, a partir de la simu-
lacién del escenario 3 [1].
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Tabla 3.11. Resultados del ancho de pulso del escenario 3 con diferentes distancias
y contrastados con los resultados de la expresién analitica [1].

Distancia entre Coeficiente de Ancho Ancho
nodos difusion de pulso (ms) de pulso (ms)

(um) (nm?/ns) (Expulsion) (Expresion Analitica)

0,01796

0,01800

0,07184 0,07201
0,16164 0,16203
0,28736 0,28806
0,44900 0,45010
0,64656 0,64814
0,88004 0,88219
1,14944 1,15225
1,45476 1,45832
1,79600 1,80040
1,98010 1,98494

3.2.3.5 Capacidad del canal de transmisién

Empleando varias simulaciones en las que se modifico la distancia entre
el transmisor y el receptor en un intervalo entre 0,1 um hasta 2,1 um,
incrementandose en pasos de 0,1 um, se podra realizar un analisis com-
pleto. Después de evaluar las métricas mencionadas previamente, en
la Figura 3.39 se representa la capacidad del canal de transmisién [1].
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Tanto el coeficiente de difusion como la cantidad de moléculas trans-
mitidas son factores fundamentales que inciden en la capacidad del
canal de comunicacion. Esto se refleja en la Figura 3.39, que ilustra
como la capacidad del canal de transmision varia en funcion de la
distancia. Se puede notar que la capacidad del canal de comunicacion
alcanza su punto maximo en las distancias iniciales. La razén detras
de esto radica en la rapida velocidad de arrastre, que permite que las
moléculas de informacion arriben rapidamente al receptor. Es notable
destacar que un incremento en el numero de moléculas captadas por
el receptor a lo largo del tiempo resulta en un aumento de la capa-
cidad del canal de transmisién. En este contexto, se ha eliminado la
influencia de la velocidad de reaccién y degradacidon, asumiendo que
la reaccion quimica es unidireccional y que las moléculas mensaje-
ras no se degradan mientras se propagan. Bajo estas condiciones,
las moléculas mensajeras reaccionan con el receptor al alcanzar su
superficie, lo que se refleja en la misma figura [1].
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Figura 3.39. Capacidad del canal de comunicacién de la simulacién del escenario 3 [1].
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