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RESUMEN

Las Comunicaciones Moleculares CM son uno de los campos mas importantes de la ciencia
debido principalmente a las aplicaciones en el area médica para mejorar la salud del paciente,
a través de tratamientos menos invasivos. Las CM son tan importantes que IEEE (Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) ha definido dos estdndares, que son 1906.1 y
1906.1.1, que soportan NS3 (Network Simulator-3) como el software para implementar
escenarios de comunicaciones moleculares. Asi, en este trabajo se desarrollan tres casos de
transmision/recepcion molecular en los que se utilizan modulaciones OOK (On-Off Keying),
MoSK (Molecular Shift Keying) y CSK (Concentration Shift Keying), con receptores de
tipo absorbentes, ligandos y de concentracion en el extremo de recepcion, se contrasta la

simulacion con las ecuaciones tedricas para confirmar los resultados.

Palabras claves: Nanocomunicaciones, comunicaciones moleculares, NS-3, estandares de

nanocomunicaciones, propagacion, modulacién, recepcién moleculares.



ABSTRACT

Molecular Communication MCs 1s one of the most important fields in science due mainly
the current applications in the medical field to enhance the patient's health with less
invasive treatments. MCs are so important that IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) has defined two standards, they are 1906.1 and 1906.1.1, they support to NS-
3 (Network Simulator-3) as the software to implement molecular commumeational
seeneries. Thus, in this work is developed three transmission/reception cases in which are
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

El estudio de los sistemas de nanocomunicacion o sistemas de Comunicaciones Moleculares
CM presentes en los sistemas biologicos constituyen una parte prometedora de la ciencia
que puede ser vista como una solucion frente a importantes limitaciones [1]. En este contexto
han surgido las nanomaquinas, las cuales cuentan con componentes funcionales a escala
nano y cuya definicion incluye a las células. Los materiales con los cuales se construyen
pueden ser orgénicos y no organicos, y se considera que el material, el dispositivo y su
funcién son précticamente inseparables [2]. Las nanoméaquinas podrian recolectar e
intercambiar informacion utilizando los mismos métodos empleados por el cuerpo a nivel
microscopico, como difusion (a través de moléculas), proteinas motoras (a través de

vesiculas) o movilidad bacteriana (a través de bacterias) [3].

La interconexion resultante de una serie de nanoméaquinas se denomina nanored, y la
colaboracion y coordinacion entre nanomaquinas necesariamente requiere que una
nanomaquina se comunique con otra, por lo que la coordinacion de las nanoméaquinas a
través del paradigma de comunicacién a nanoescala mejora la confiabilidad y la capacidad
de control. Y lo méas importante adn, la nanored de nanomaquinas puede coordinar tareas
entre grupos de diferentes nanomaquinas para lograr comportamientos altamente complejos

y aumentar el nimero de posibilidades de disefio [4].

Las CM se definen por la transmisién (Tx) y recepcion (Rx) de informacién codificada en
moléculas organicas en un medio de propagacion entre ellas también conocido como canal,
los procesos de comunicacion abarcan la codificacion de informacion en una molécula, envio
de la molécula de informacion por la nanoméaquina emisora y la propagacion de la molécula
de informacion [5]. Por otro lado, el Rx reconoce la llegada de moléculas destino a su
proximidad y detecta informacion codificada en las propiedades fisicas de estas moléculas,

como la concentracién, el tipo o el tiempo de liberacion [6].

Dado que las CM poseen caracteristicas diferentes en relacion con los sistemas de
comunicacion tradicionales los cuales incorporan datos en sefiales electromagnéticas (EM),
no obstante, las CM puede utilizarse en areas donde la comunicacién tradicional falla, por
esta razon una de las ventajas de las CM en comparacion con la sefializacion EM es la

eficiencia energética. En concreto las CM no pueden alcanzar las tasas de transmision de



informacidn que obtienen los sistemas basados en EM, por lo que tienen un gasto de energia
mucho menor por bit de informacion transmitida, lo cual las hace adecuadas para

aplicaciones de muy bajo consumo que no requieren altas tasas de informacion [7].

De este modo, surge un nuevo paradigma: las comunicaciones a nanoescala entre
nanomaquinas, y entre nanomaquinas y dispositivos convencionales en la red. Estos nano-
dispositivos se han convertido en un tema de creciente interés para la comunidad cientifica,
ya que podrian reunir pardmetros fisicos a nanoescala con una elevada precision [5]. Esta
capacidad permitiria una gran cantidad de aplicaciones que no se limita solo a la medicina
[8], sino abarca otros campos como: el industrial, ingenieria bioldgica, el medio ambiente,
entre otros. Este tipo de comunicaciones seran claves en un futuro cercano para la medicina
personalizada [3]. De esta forma se podran producir soluciones 6ptimas para el tratamiento
de enfermedades, la cual a su vez generaria una mejor calidad de vida en los pacientes y

facilitaria mecanismos de monitoreo y control preventivo de enfermedades [1].

Los estandares IEEE 1906.1-2015 e IEEE 1906.1.1-2020 aportan el proceso especifico de
proporcionar un modelo conceptual comin, un marco practico y métricas similares que
permiten a la industria y a la investigacion hablar un lenguaje unificado y desarrollar
simulaciones y componentes de hardware compatibles sin limitar la innovacién o la
creatividad [9]. Los desarrolladores del estandar reconocen que esta tecnologia esta en
constante evolucion y que aln hay nuevas ideas e invenciones por explorar que aprovechen

el cambio en la escala de longitud para la comunicacion.

El modelo estdndar se ha implementado en forma de codigo utilizando el Network
Simulator-3 NS-3 y se basa en el estandar IEEE 1906.1-2015. Ademas, también se cuenta
con soporte para el estandar IEEE 1906.1.1-2020. Este cddigo permite simular tanto la
comunicacion molecular a nanoescala como la comunicacion electromagnética EM a
nanoescala. Para simular la comunicacion molecular a nanoescala, se asume que las
moléculas se desplazan en el medio siguiendo la ley de Fick. Conociendo el nimero de
moléculas liberadas en cada pulso y el coeficiente de difusion, el modelo calcula la
concentracion molecular en funcién de la distancia y el tiempo, estima el retardo de
propagacion y evalla la capacidad maxima del canal cuando se utiliza un receptor basado

en la concentracion [10].



Concretamente, el aporte de esta investigacion consiste en caracterizar sistemas de CM,
desde el paradigma comunicacional de Shannon, esto es, desde la perspectiva de los
componentes basicos de un sistema de comunicacion, en la transmision, propagacion de la

sefial y procesamiento de la informacién, usando NS-3.
1.1 Planteamiento del Problema

A pesar de los recientes avances en el area, la construccion de una configuracion
experimental de la comunicacion molecular sigue siendo un gran desafio; en consecuencia,
la simulacidn parece actualmente la opcidén mas factible. Un simulador permitiria recrear un
entorno de comunicaciones moleculares y medir las métricas pertinentes para evaluar su

rendimiento [11].

Por lo antes expuesto en este trabajo se pretende simular y analizar a través de escenarios de
propagacion en el software NS-3, (el cual es un simulador de redes de eventos discretos
[12]), las condiciones presentes en la implementacion de funcionalidades especificas que
intervienen en las CM en cuanto a la transmision, propagacion de la sefial en el transmisor y
procesamiento de la informacion en el transmisor y receptor moleculares. Integrando los
procesos de las CM que incluyen modulacién (On-Off Keying OOK, Concentration Shift
Keying CSK, Molecular Shift Keying MoSK), propagacion en el canal de transmision
mediante propagacion randémica y randémica con arrastre, interferencia entre simbolos,
demodulacién y procesamiento de informacion molecular mediante receptores biologicos
activos y pasivos. Esto permitiria comprender la influencia de las componentes
comunicacionales y sus variaciones en los escenarios de comunicacion en la forma en que
se transmite la informacion molecular; contribuir a una comprension adecuada del

funcionamiento de las CM y los parametros que intervienen en este tipo de transmisiones.
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1.2 Objetivos

1.2.1 General

Analizar los resultados obtenidos en simulaciones en NS-3 mediante diferentes

condiciones de transmision, propagacion de la sefial en el transmisor y procesamiento

de la informacion en el transmisor y receptor moleculares.

1.2.2 Especificos

Simular y analizar sistemas de comunicacion molecular mediante modulacion OOK
(On-Off Keying), CSK (Concentration Shift Keying) y MoSK (Molecular Shift
Keying).

Simular y analizar las condiciones de propagacion en el canal de transmision
mediante propagacién randémica y randémica con arrastre.

Simular y analizar la recepcion de informacion molecular mediante receptores

bioldgicos activos y pasivos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
2.1 Estado del Arte

En este apartado se detallan las investigaciones previas en cuanto a los trabajos relacionados

con el presente proyecto de tesis:

En el caso del proyecto [3], realizaron un anélisis e implementacion de un modelo de
propagacion difusivo para CM, el trabajo parte de la recomendacion dada en el estandar
IEEE 1906.1-2015 que busca abordar cuatro aspectos: modulaciéon, movimiento de las
moléculas, interferencia entre simbolos y demodulacion. Todo el proceso considera un
Movimiento Browniano MB libre, un MB con deriva, un MB libre delimitado por el medio
y un MB con deriva delimitado por el medio, obteniendo como resultado un tren de pulsos
de la concentracion de moléculas en funcién de tiempo en el receptor y validar que la

implementacidén cumple con el modelo matematico establecido por la segunda Ley de Fick.

Del trabajo propuesto en [13], el objetivo fue evaluar una simulacion de transmisién
molecular incluyendo la absorcion, buscando desarrollar un método de deteccion para un
canal acumulativo dado que el receptor no absorbe todas las moléculas enviadas y que
permanecen en el canal influyendo en una futura transmision, mediante el mapeo de las
sefiales recibidas, obteniendo como resultado los cambios de la sefial recibida y la creacion
del diagrama de enrejado basado en demostrar que los cambio de “0” a “1” o de “1” a ”0”
son mas significativos que los cambios en los que la nueva secuencia mantiene el mismo

estado de la secuencia anterior.

En el estudio propuesto [5], se realizd un analisis basado en el escenario de comunicacion
molecular propuesto por el estandar IEEE 1906.1, en funcion de los parametros de
configuracién tales como la distancia entre nodos, intervalo de pulso, coeficiente de difusion
y nimero de moléculas enviadas. Para comprender las estructuras jerarquicas y los modelos
centrales que intervienen en el marco de las comunicaciones moleculares apoyandose con la

interaccion de componentes y entidades durante el intercambio de informacion.

En la siguiente seccidn se presentan conceptos que seran necesarios para comprender este

trabajo de investigacion.
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2.2 Fundamentos de nanocomunicaciones

Los avances en la tecnologia facilitan la solucion de varios problemas y han dado lugar a
nuevos desarrollos para hacer frente a otros problemas para los que no existian solucion.
Estos avances incluyen la miniaturizacion a nanoescala de dispositivos. La rama de estudio
se llama “nanotecnologia” que se encarga de la manipulacion de la materia a escala atdmica
y molecular [14], que va de 1 a 100 nanémetros [15]. Por consiguiente, definir conceptos
como las nanoméquinas, nanoredes y la comunicacion a nanoescala se vuelven una parte

fundamental de la investigacion.
2.2.1 Nanomaquinas y nanoredes

El elemento mas basico y funcional en la escala nanométrica es una hanomaquina, que se
describe como un mecanismo artificial o bioldgico compuesto por partes con dimensiones
en el nivel nano [1]. Se define una nanomaquina basada en tres criterios: material, tamafio y
funcionalidad [16], [17]. En primer lugar, una nanomaquina esta compuesta por materiales
bioldgicos (por ejemplo, proteinas, acidos nucleicos, lipidos, células bioldgicas) con o sin
materiales no bioldgicos (por ejemplo, particulas magnéticas). En segundo lugar, el tamafio
de una nanomaquina va desde el tamafio de una macromolécula hasta el de una célula
bioldgica. En tercer lugar, una nanoméaquina implementa un conjunto de funcionalidades
simples, (por ejemplo, adquirir, usar energia, moverse a lo largo de un filamento de
proteinas, capturar/almacenar/liberar moléculas, detectar moléculas y modificar moléculas)
[18].

Las nanoredes representan un enfoque innovador de comunicacion que abarca varios
métodos de transmision de informacidn entre dispositivos a escala micro o nanométrica [19].
En el campo de las nanoredes, existen dos enfoques principales: comunicaciones
moleculares y electromagnéticas. Las nanoredes moleculares (enfoque principal de esta
investigacion) se basan en mecanismos bioldgicos/moleculares para transmitir informacion,
mientras que en las nanoredes electromagnéticas, las nanomaquinas artificiales utilizan
radiacion electromagnética generada por nanotubos para comunicarse (antenas de

comunicacion inalambrica en GHZ y THZ).

Las nanomaquinas individuales tienen una capacidad limitada para realizar tareas complejas

debido al tamafio y las limitaciones fisicas. Sin embargo, al conectarse en una red y formar
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nanoredes, las nanomaquinas podrian trabajar cooperativamente para realizar tareas mas
complejas, mejorando su funcionalidad y capacidad de cumplir con comportamientos
controlados.

2.2.2 Sistema de comunicaciones a nanoescala

La comunicacion a nanoescala es el proceso de transmitir informacion desde uno o varios
transmisores hacia uno o varios receptores, a través de un medio [3]. Su capa fisica se
describe mediante: transmisor, receptor, mensaje, portador del mensaje y medio. La
comunicacion entre los componentes tiene distancias en el orden de nanémetros (nm) [10].

La comunicacién debe aprovechar el entorno natural con la menor perturbacion posible.
2.3 Comunicaciones Moleculares

Las comunicaciones moleculares son un paradigma del campo de la comunicacion a
nanoescala, en esta las nanoméaquinas bioldgicas se comunican a través de moléculas que

son liberadas en un medio por una entidad y recibidas por otra [5].

Un requisito inicial en la investigacion de las comunicaciones moleculares es generalizar los
procesos de comunicacion y desarrollar un modelo basico de comunicacion molecular. En
los sistemas bioldgicos aparecen diversos disefios y mecanismos de comunicacion molecular
(por ejemplo, las células bioldgicas naturales se comunican mediante la transmision de
moléculas difusoras, las proteinas nanoméaquinas transportan materiales propagandose por
filamentos de proteinas) [17], por lo tanto, se debe abordar la determinacién de algunas de
sus reglas. Basandose en la distancia de comunicacion, en [20] se afiade el alcance en el
medio de transmision y los canales de CM se clasifican en tres tipos: corto alcance (nm —
um), medio alcance (um —mm) y largo alcance (imm — m). Este trabajo de tesis se
desarrolla en el corto alcance (nm — um) debido a la dificultad de clasificacién con
precision el alcance en el medio de transmision. En términos esenciales, las comunicaciones
moleculares estudian la transmisién de informacion bioldgica, donde las células actian como
“dispositivos inteligentes”, componen el cuerpo y se comunican principalmente a través de

enlaces moleculares y del transporte Browniano [21].
En este sentido, las CM tiene un gran potencial en términos de aplicaciones, especialmente

en el &mbito de las tecnologias de la informacion y la comunicacion TIC. Entre las

aplicaciones prometedoras se encuentran la monitorizacion continua de parametros de salud,
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la administracion inteligente de farmacos y el desarrollo de érganos artificiales [6] (Figura

1).

Redes de silulacion y
monitoreo cerebral.
Alzheimer & Epilepsia
basada en CM.

Red de sensores
de area corporal
basado en la CM.

Monitoreo del cancer
Administracion de
farmacos.

X Red CM
Y - P i
i 3 monitorizacién
., s cardiaca.
Redes CM

Profesional de la
salud

Figura 1. Aplicacion médica continua intracorporal de IoBNT (Internet of Bio
NanoThings) mediante nanoredes de CM.

Fuente: [6]
La importancia de la comunicacion entre entidades biol6gicas en la propagacion de
informacidn conlleva a que la investigacion molecular se base en las teorias matematicas y
comportamentales de los sistemas de comunicacion convencionales. En el disefio, anélisis,
simulacion y experimentacion de sistemas de comunicaciones moleculares se han utilizado
modelos de interconexion de redes de computadoras ISO/OSI (Organizacion Internacional
de Normalizacién/Interconexion de Sistemas Abiertos) y TCP/IP (Protocolo de control de
transmision/Protocolo de Internet), en este sentido, la ciencia considera a las CM
actualmente como un nuevo paradigma comunicacional de networking. A pesar de la
utilizacion de conceptos de sistemas de comunicacion tradicionales y de networking en las
comunicaciones moleculares, esto no significa que un modelo o arquitectura de capas
estratificadas de red tenga las mismas caracteristicas detalladas presentes en la transmision
de informacion en seres vivos. La razon de esta diferencia se debe a la interconexion que

existe entre los dispositivos electronicos en sistemas de telecomunicaciones y la

interconexion de entidades bioldgicas [21].

El modelo basico de comunicacion molecular puede describirse a partir del modelo de

comunicacion de Shannon (Figura 2), parte de la l6gica del modelo de Shannon es que la
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comunicacion fiable es generalmente posible a tasas de informacion superiores a cero, y la
tasa maxima de informacion puede enviarse a través de un medio ruidoso mientras se

garantiza una comunicacion fiable.

Los procesos generales de comunicacion incluyen (1) la codificacion de la informacion en
moléculas de informacion por parte de la bio-nanoméquina emisora, (2) el envio de
moléculas de informacion al entorno, (3) la propagacion de moléculas de informacion a
través del entorno, (4) la recepcion de moléculas de informacion por parte de la bio-
nanomaquina receptora, y (5) la descodificacion de moléculas de informacion en una

reaccion quimica en la bio-nanomaquina receptora [17].

Bio-nanomaquina emisora Bio-nanoméquina receptora
1. Codificacion = @
. Y ® e U,
—_—_ @ @ @
2. Enviando L 4. Recibiendo
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: . “.n\h\\
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@ Moléculas de Informacion < ) Moléculas de Interfaz
O  Moléculas de Transporte . o

Figura 2. Modelo de una CM.
Fuente: [17]

2.3.1 Comunicacién molecular via difusion

La comunicacion molecular basada en la difusion CMvD se considera el medio mas practico
para realizar comunicaciones inalambricas entre nanomaquinas. Al igual que cualquier otro
sistema de comunicacion, los componentes clave del intercambio molecular basado en la
difusion son un transmisor, un sistema de propagacion y un receptor, como se observa en la
Figura 3 [22].
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Figura 3. Comunicacion molecular basada en difusion.

Fuente: [22]

El proceso de propagacion de moléculas por difusion se basa en fendmenos completamente
diferentes a la propagacion de ondas electromagnéticas en los sistemas de comunicacion
clasicos. Mientras que las ondas electromagnéticas ejecutan la propagacion de energia a la
velocidad de la luz, el proceso de difusion de moléculas es provocado por la propagacién
aleatoria del movimiento browniano, las moléculas se propagan con una direccion aleatoria
y también con un retardo elevado para la mayoria de los rangos de transmision [23]. Lo que
hace que su comportamiento sea impredecible y muy dindmico. La transmisién no es
adecuada para entornos abarrotados y CM de largo alcance porque se requiere de un gran
namero de moléculas de informacién para viajar a un lugar distante mediante dicho

movimiento [24].
2.3.2 Movimiento Browniano

El movimiento browniano de moléculas libres en un medio fluido es el resultado del
movimiento aleatorio provocado por las colisiones con las moléculas del fluido. Sin
embargo, este tipo de movimiento se considera pasivo, lo que significa que no requiere
energia adicional para producir su propagacion [21]. Robert Brown, botanico inglés, observo
por primera vez el movimiento browniano de las particulas en 1827, pero no fue hasta que
Albert Einstein lo explicd en 1905 que se debia a un nimero extremadamente elevado de

colisiones entre particulas [25].
El movimiento browniano o proceso de difusion sigue diferentes modelos matematicos; el

enfoque macroscopico con la ley de Fick que describe cdmo se mueven las moléculas en

funcién de la concentracion molecular, y el enfoque microscopico con la ecuacion de la
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propagacion aleatoria de Einstein-Smoluchowski y la ecuacion de Langevin que describen

la propagacion de una unica sefial molecular entre el transmisor y receptor [24].
2.3.2.1 Proceso de Wiener

El proceso de Wiener es un modelo natural del movimiento browniano, sin duda uno de los
procesos estocasticos mas importantes. Describe un movimiento aleatorio y continuo de una
particula bajo la influencia de un gran nimero de colisiones entre moléculas desplazandose
en un fluido [26].

Dicho proceso se define en términos de la distribucién gaussiana [17], La notacion
x ~ N(m, o%) significa que posee una distribucién gaussiana con media m y varianza o2; es

decir, x tiene una funcion de densidad de probabilidad dada por la ecuacion 1.

fx(x) = —) (1)
Por intermedio de la ecuacion 1, dejando que B(t) represente la posicion de un MB, donde
B(0) es la posicion inicial paraun t > 0. B(t) es un proceso de Wiener en una dimension,

si se cumple las siguientes condiciones:

1. Para cualquier tiempo t; y t, (donde ¢, > t; = 0), y alguna constante ¢

B(ty) — B(t1)~N(0,0%(t; — t1)) (2)

2. Parados intervalos [tq, t,] Y [ts3, t4], los incrementos B(t,) — B(t;) y B(t,) — B(t;)
son estadisticamente independientes si los intervalos no se solapan.
Suponiendo que el proceso comienza en B(0) = 0 y se verifica el proceso una vez por
segundo, es decir: B(1), B(2), B(3), etc. En ese caso, B(k), la posicion en el tiempo k, es
una variable aleatoria Gaussiana con una distribucion normal representada por la ecuacion
3.

B(k)~N(0,ka?), (3)

Donde cada incremento es B(k) — B(k — 1) y tienen una distribucion normal dada por la
ecuacion 4.

B(k) —B(k — 1)~N(0,0?), (4)

28



Los incrementos son independientes para cada valor de k. Asi se tiene un proceso cuya
varianza aumenta con el tiempo, pero los incrementos son independientes e idénticamente
distribuidos. Ocurre los mismo si se realizan muestreos a intervalos de tiempo At < 1. En

este caso, la distribucion se expresa mediante la ecuacién 5 y los incrementos estan dados

como B(kAt) — B((k — 1)At)~N(0, Ata?).

B(kAt)~N (0, kAta?), (5)

No obstante, en el MB el parametro de varianza o2 esta dada por 2 = aD. Donde D es el
coeficiente de libre difusion de las moléculas que se propagan en el medio, ademas, a varia
entre a = 2,4,6, dependiendo si el sistema estd en 1, 2 0 3 dimensiones, respectivamente. El

valor del coeficiente de difusion esta establecido por la ecuacién 6.

kyT

= 6
6mnRy’ (8)

Donde kg = 1.38 x 10723 J /K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura en [K], n

es la viscosidad dindmica del fluido, y Ry es el radio hidraulico de la molécula.
2.3.3 Leyes de Fick

La difusién de moléculas en un fluido puede explicarse por la primera y segunda ley de
difusion de Fick. Estas leyes son ecuaciones diferenciales que describen la distribucién no
uniforme de moléculas en un medio fluido, en el dominio del espacio y el tiempo. Las leyes
de difusion de Fick explican como la propagacion de moléculas de informacion a través de

un medio influye en la concentracion media de moléculas disponibles en el receptor [25].

La primera ley de Fick establece que el flujo neto de moléculas en x es proporcional a la
pendiente de la funcidn de concentracion en x, siendo la constante de proporcionalidad igual
a —D. Por lo tanto, la primera ley de Fick puede expresarse mediante la ecuacion 7, lo que
significa que no habra flujo de particulas si las moléculas se distribuyen uniformemente en

el espacio, por consiguiente, la distribucién de moléculas no cambia con el tiempo si /,, = 0.

ou

Jx==D—. (7)

Las moléculas de informacion se propagan de forma independiente en tres dimensiones, de

modo que las ecuaciones de difusion también se pueden expresarse en tres dimensiones.
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Generalmente, si se consideran las constantes de difusion independientes en cada dimension,

se puede escribir las ecuaciones para el flujo molecular neto y las concentraciones como:

Y Ry | )
Jx = * ox’ ]y_ J/ay’ Jz= Z25,

Ahora bien, en un medio homogéneo es usual suponer que las constantes de difusion en cada

dimension son iguales (Dx = Dy = Dz = D).

La segunda ley de Fick se deriva de la primera ley y describe la velocidad de cambio de la
concentracion de moléculas de informacién en un lugar, siempre y cuando se conserve el

namero total de moléculas de informacién. La segunda ley es descrita por la ecuacién 9.

oU _ dJy

ou _9x (9)
at ox
remplazando (7) en (9) se obtiene:
ou _ b 0%U (10)
at ox?
] ] ., 0U 02U .,
Si la pendiente de concentracion 5 &8 constante <(ﬁ) = 0). Entonces la concentracién es

Y1/, L . . . -
estacionaria —— = 0, lo que implica que el numero de moléculas de informacion que se

difunden hacia dentro serd igual al que difunden hacia afuera. Cuando el transmisor libera
moléculas en un espacio tridimensional, la solucién a la ecuacion de difusion de la segunda

ley se puede encontrar como la ecuacion 11:

Qo r?
U(,t) =———=exp <_4_Dt>' (11)
(4nDt)2

donde:

Qo Corresponde al namero de moléculas liberadas por el transmisor

D Es el coeficiente de difusion
t Representa el tiempo transcurrido desde la emision de moléculas
r Representa la distancia entre el transmisor y el receptor
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De esta manera se puede predecir que U(r,t) indica las moléculas de informacién

disponibles en la distancia r y tiempo t.
2.3.4 Propagacion randémica

El desplazamiento aleatorio es el mecanismo esencial en el que se basa la comunicacién
molecular para llevar a cabo la transmision de moléculas [16]. Como se muestra en la Figura
4, donde se describen los blogues funcionales, no es necesario utilizar ningin método

adicional para transmitir una molécula.

Proceso de Fick
de difusion
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Figura 4. Abstraccion bésica de un sistema CM basado en desplazamiento aleatorio.

Fuente: [21]

Se supone una comunicacion molecular unidireccional que comienza en un tiempo t = 0 en
la posiciéon x = 0 [4]. La nanoméaquina emisora codifica la informacién en una molécula y
la libera en t = 0; a continuacion, la molécula se desplaza aleatoriamente a traves del
entorno y, cuando llega a su destino, la nanomaquina receptora decodifica la informacién de

la molécula [16]. El desplazamiento aleatorio se rige por las siguientes reglas:

1. Cada molécula da un paso a la derecha o a la izquierda una vez cada T segundos con
velocidad y longitud de paso.

2. Las probabilidades de ir a la derecha o izquierda en cada paso son iguales entre si y
en1/2.
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3. Cada molécula se mueve independientemente de las demas. Las moléculas no

interactdan entre si.

2.3.5 Propagacion randomica con arrastre

En los sistemas de CM basados en el desplazamiento aleatorio con arrastre, las moléculas
emitidas por el emisor no solo se propagan a traves de MB [27], sino que también cambian

de posicion a una velocidad que no esta relacionada con el MB o la viscosidad del fluido.

Proceso de adveccion
y difusion

@ @ Procesode

0 @ Poisson

Transmisor Canal de transmision Receptor
P - |- Decodificacion
i | Codificacion [ ™"puntode |3 ¢ . | Adveccin ?'.“.(3.595&’9 i 3| Receptor molecular
:| del nimero || emisionde [~ difusion [~ P0isson G& k—H contador de mediante. |
: de moléculas| | moléculas e Conteo. : ;| moléculas concentracion |
e 34, Propagacion aleatoria conarrastre | | i) I —— i

Figura 5. Abstraccion basica de un sistema de CM basado en el desplazamiento aleatorio
con deriva.

Fuente: [21]

Ademaés de sufrir un arrastre direccional que propaga continuamente moléculas en dicha
direccién, las moléculas pueden experimentar cambios en su movimiento mencionados
anteriormente. Este fendmeno de arrastre es relevante en los sistemas bioldgicos, donde las
moléculas pueden ser transportadas a traves de fluidos para alcanzar células objetivo en
diferentes partes del cuerpo. Por ejemplo, las células que secretan sustancias hormonales que
circulan por el flujo sanguineo [16]. Asi, el desplazamiento aleatorio con deriva es un
mecanismo fundamental para la propagacion de sefiales en los sistemas bioldgicos y tiene

una amplia variedad de aplicaciones en la investigacion médica y biotecnologica.
2.4 Procesamiento de la informacion molecular
2.4.1 Transmision de moléculas

La forma en que se transmite la informacion es mediante la liberacion de moléculas

portadoras en el medio. En un sistema molecular, este proceso se relaciona con el
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movimiento de las moléculas, que a su vez estd definido por ciertas propiedades que
caracterizan los tipos de transporte, y cada una de estas caracteristicas establece la forma en

que la sefal se codifica [21].
2.4.1.1 Codificacion

En la comunicacion molecular, la informacion se codifica en moléculas en lugar de ondas
electromagnéticas o acusticas. Para la codificacion se utilizan propiedades de moléculas
individuales o de conjuntos de moléculas de forma que sea posible que el receptor las detecte,
la informacion puede codificarse basandose en la estructura tridimensional de la molécula
de informacién, la composicion especifica de las moléculas de informacion o en la

concentracion de moléculas de informacion [28].

2.4.1.2 Modulacion

2.4.1.2.1 On Off Keying OOK

On-Off Keying es el método basico de modulacion digital utilizado en las comunicaciones
moleculares basadas en la difusion. Se divide el tiempo en intervalos para transmitir
informacidn, similar a la comunicacion electromagnética tradicional. Para representar un bit-
1, una cantidad especifica de moléculas se libera al medio de comunicacién desde el
transmisor al inicio o durante todo el intervalo de tiempo, mientras que la ausencia de
liberacion de moléculas representa un bit-0 [25]. El receptor detecta el nimero de moléculas
en sus proximidades y decide si se ha transmitido un 0 o un 1 en funcion de un umbral de

concentracion.
Q(t)

Q1

0 T1 Tz T3 t(s)

bit-1 bit-0
Figura 6. Modulacion On-Off Keying de la sefial molecular.

Fuente: Autor
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On-off Keying se emplea primordialmente para caracterizar el canal de comunicacion

molecular basado en la difusion y para determinar su capacidad.

2.4.1.2.2 Concentration Shift Keying CSK

La modulacién por Desplazamiento de Concentracion CSK es un esquema de modulacion
analoga a la modulacion por Desplazamiento de Amplitud ASK en comunicaciones
electromagnéticas convencionales (Figura 7). La concentracidn de las moléculas representa
las amplitudes de las sefiales en la comunicacion molecular de corta y media distancia.
Propuesta en [29], la informacion se divide en intervalos de tiempo y se asigna un simbolo
a cada intervalo. No obstante, existen mas de dos simbolos binarios y un simbolo puede
representar mas de un bit. La concentracién del impulso transmitido varia segin los grupos

secuenciales de bits.

Amplitude Shift Keying Concentration Shift Keying
sin(27mr) : 05sin(2mr) :
I |
| |
| . |
I @ I-I

2 |
|
|
| |
I |

bit-1 bit-0 S bt T, bit0

0 1 2 = | L o 1 2 4

time (s) time (s)

Figura 7. Comparacién entre las técnicas de modulacién entre la radiocomunicacién
tradicional ASK y la comunicacién molecular CSK.

Fuente: [30]

Para codificar n bits, deben generarse 2™ niveles de concentracion molecular distintos en el
transmisor y considerarse 2™ — 1 niveles de umbral en el receptor. Si las moléculas pueden
no llegar al receptor en el momento en que se liberan, causan una decodificacion incorrecta
del simbolo actual. Si llegan en momentos posteriores, causan interferencia entre simbolos

para los simbolos siguientes [25].

2.4.1.2.3 Molecule Shift Keying MoSK
Para transferir n bits de informacion, MoSK utiliza 2™ tipos diferentes de moléculas para
representar cada combinacion de 2™ secuencias diferentes de n bits [3]. La modulacién se

enfoca en el uso de diversos tipos de Mensajeros Moleculares MM en el sistema de
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comunicacion, como se indica en la Figura 8. Asi, el transmisor libera una de estas moléculas
en funcion del simbolo deseado. El tiempo se divide en intervalos del mismo tamafio y al
comienzo de cada uno, se libera una gran cantidad de un tipo de estas 2™ moléculas
diferentes. El receptor decodifica el simbolo en funcion del tipo y la concentracion de la
molécula recibida durante un periodo de tiempo especifico, si la concentracién de un tipo de
molécula supera el umbral en el receptor, el simbolo se decodifica utilizando la secuencia de
bits asociada con este tipo de molécula [25].

Frequency _Shift Keying Molecular Type Shift Keying

|
I
|
\ | .
I

] Lk

& b

® e
I
|
) u :
> > -

bit-1 bit-0 bit-1 i bit-0
0 1 2 a 4 0 1 2 3 )
time (s} time (s}

Figura 8. Comparacion entre las técnicas de modulacion entre la radiocomunicacion
tradicional FSK y la comunicacion molecular MoSK.

Fuente: [30]
2.4.2 Recepcion de moléculas

La informacion es recibida a través de la deteccion de las moléculas que llegan al receptor.
Generalmente, esta recepcion se produce mediante reacciones quimicas entre las moléculas

portadoras de informacidn y las que se encuentran presentes en el propio receptor [21].
2.4.2.1 Capacidad del canal

La capacidad del canal de comunicacion de la CM es determinada por la estructura de su
capa fisica. La teoria de informacidn se utiliza para predecir el impacto de la interferencia
en la forma de la propagacion aleatoria de moléculas [17]. La capacidad del canal se define
como la velocidad méaxima a la que se puede transmitir informacion desde la fuente hasta el
destino, con respecto a todas las sefiales posibles emitidas por el transmisor [31]. Se expresa
mediante el teorema de Shannon para determinar la velocidad de transferencia maxima de

informacién [5], la capacidad del canal se expresa como:

C = max{I(X;Y)}, (12)
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donde I(X;Y) es la entropia de informacion mutua entre x e y. También puede estar

expresada como:

[(X:Y) =H(Y) — H(Y|X)
1(X;Y) = H(X) — HX|Y) (13)
1(X;Y) =HX) - H(,X).

donde H(X) es la entropia por segundo de la sefial trasmitida X, H(X|Y) es la entropia por
segundo de la sefial transmitida X dada la sefial recibida Y, H(Y|X) es la entropia por
segundo de la sefial recibida Y dada la sefial transmitida X, y H (X, Y) es la entropia conjunta

por segundo de la sefial transmitida X y la sefial recibida Y.
2.4.2.2 Receptores moleculares

Las nanomaquinas receptoras detectan y reaccionan bioquimicamente con las moléculas
entrantes para descodificar la informacion. Para su deteccion, se utilizan receptores
disefiados para unirse a un tipo especifico de moléculas de informacion [25]. El receptor es
capaz de reconocer la llegada de moléculas objetivo en su entorno y detectar la informacion
almacenada en una caracteristica fisica de dichas moléculas, tales como la concentracion,

tipologia o el tiempo de liberacion [6].

En la mayoria de los estudios previos sobre el rendimiento de CM no tienen en cuenta la
estructura fisica del receptor y suponen gue pueden efectuar una contabilidad precisa de las
moléculas que; a) penetran en una region de recepcion con fronteras transparentes; b)
impactan en una esfera tridimensional que es capaz de absorber moléculas; o c) se unen a
receptores en su superficie [30]. Por tanto, es esencial modelar teéricamente estos procesos.
Los enfoques disponibles del proceso de recepcion se pueden dividir en tres categorias y se

pueden visualizar en la Figura 9:

1. Recepcion pasiva. En la que el receptor no obstaculiza la movilidad de las moléculas
sefializadoras, lo que implica que los receptores pasivos no producen ningin impacto
en la propagacion de las moléculas en el canal de transmision. Estos receptores se
consideran como supuestos y se describen como entidades esféricas cuya membrana

es trasparente para todo tipo de moléculas [21].
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2. Recepcion absorbente. En la que el receptor puede de absorber y degradar cada
molécula que impacta su superficie, que suele ser de forma esférica. Se asume que
existen altas concentraciones de receptores moleculares y tasas de absorcion que
permiten que cada molécula que colisiona con la superficie del receptor sea enlazada
y consumida de forma instantanea dando a lugar una “perfecta” absorcion [6].

3. Recepciodn activa. En la que el receptor puede influir en la movilidad de las moléculas
sefializadoras al reaccionar quimicamente con ellas a través de receptores integrados
en la superficie del receptor. Las moléculas accesibles interactian con los receptores
ubicados en su superficie, las moléculas pueden o no unirse a los receptores. La unién
de las moléculas de informacion con los receptores es conocida como unién ligando-

receptor [32].

o :
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Figura 9. Modelos de receptores moleculares para el desarrollo de métodos de deteccion
de moléculas.

Fuente: [21]
2.4.2.3 Decodificacién

La decodificacion de la informacion es un proceso similar al de la demodulacion utilizado
en los sistemas de comunicacion convencionales. Su objetico es recuperar la informacion
transmitida desde el extremo de transmision, la cual puede verse afectada por diferentes
factores, como el ruido, los errores en la sefial recibida o los errores provocados por las

colisiones entre moléculas [21].
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2.5 Network Simulator 3

Network Simulator 3 (NS-3), el cual es un simulador de redes de eventos discretos,
desarrollado para proporcionar una plataforma de simulacion de red abierta y extensible,
disefiado como un conjunto de bibliotecas que se pueden combinar entre si. Distribuida en
modulos, los cuales hacen uso de numerosas clases para implementar los diferentes modelos

que incluye el simulador [12].

El nucleo de la simulacion y los modelos de NS-3 estan implementados en C++ [33]. Su
estructura estad compuesta por varias capas, cada una construida como una biblioteca de

software autbnoma y afectada solo por los modulos subyacentes.
2.6 Estandares de nanocomunicaciones IEEE 1906.1 y 1906.1.1

Para el avance de esta tecnologia es necesario un marco conceptual que ofrezca definiciones
claras para guiar la investigacion hacia sistemas practicos. Bajo esta premisa, surgieron los
estandares IEEE 1906.1 (1906.1-2015 y 1906.1.1-2020) que definen el concepto de una red
de comunicacion a nanoescala para lograr proponer un marco conceptual para el desarrollo
de las CM. Ademas, de permitir una estructura de datos autodescriptiva para la gestion y
control de sistemas de comunicacion a nanoescala [10]. Los estandares IEEE de
nanocomunicaciones es descrito como un marco de referencia en lugar de un protocolo
especifico [21], y debe ser lo suficientemente amplio para cubrir las posibles situaciones
generales de los diferentes tipos de transmisién de mensajes moleculares. EI marco IEEE

1906.1 esta compuesto por los siguientes elementos [10]:

a) Componente 0: Portadora de mensajes
El mensaje puede ser transportado tanto por particulas como ondas, en este caso
moléculas. Al igual que en la mecénica cuantica, también puede ser una combinacion
de ambos. La informacién puede ser codificada en la estructura molecular de la
portadora del mensaje que viaja desde un transmisor a un receptor.

b) Componente 1: Movimiento
La portadora de mensajes es desplazada en cualquier direccion por el Componente
de Movimiento, que proporciona el servicio de movimiento causado por una fuerza
0 empuje aplicado. La capacidad de desplazarse proporciona la posibilidad de

transportar informacion a través de un canal de comunicacion.
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¢) Componente 2: Campo
El componente de campo es responsable de proveer movimiento organizado para la
portadora de mensajes. Se puede ver como una guia en las comunicaciones y puede
ser implementada tanto interna como externamente en relacion con el medio.

d) Componente 3: Perturbacion
El componente de perturbacion es fundamental en el proceso de comunicacion, ya
que varian las portadoras de mensajes para que puedan representar la sefial que se
desea transmitir. Esta variacion es analoga a los procesos de modulacion en las
sefiales tradicionales de telecomunicaciones, y se vuelve un proceso crucial en el que
se imprime la sefial en las portadoras.

e) Componente 4: Especificidad
El componente de especificidad brinda el servicio de identificar o recibir un mensaje
(dirigido por parte del componente de perturbacion) cuando ha llegado al objetivo.
Esto se puede comparar con la direccion en los sistemas de comunicacion

tradicionales, se utiliza la deteccion por amplitud o por energia.

Definicién IEEE 1906 Componente IEEE 1906

Perturbaciéon

Especificidad Perturbacion Especificidad

E E
Receptor Transmisor Receptor Transmisor
1 | | 1
Transmisor ) Receptor Transmisor ) Receptor

o I l o

Transmisor/

receptor .
Potencialmente en Mensaje
movimiento. El bucle indica la
posibilidad de
;ortador_a control por
Retroalimentacion| “€ ™™ ¥€| nensaje retroalimentacion

El medio suele ser
acuoso (molecular).

Figura 10. Modelo de referencia del estandar de nanocomunicaciones de IEEE 1906: Un
nodo se compone de un emisor y un receptor. La Perturbacion representa un Mensaje, el
Movimiento transmite el mensaje, el Campo orienta fisicamente los y la especificidad
regula la recepcion del mensaje.

Fuente: [10]

39



A pesar de que existen algunas plataformas avanzadas, existe una brecha debida a la
incompatibilidad entre la gran mayoria de las herramientas de simulacion y ninguna cuenta
con todas las caracteristicas de comunicacion definidas por el marco de referencia IEEE.
Para cerrar la brecha, IEEE utiliza la capacidad y accesibilidad de la plataforma de
simulacion NS-3 [21]. El ndcleo del simulador representa los componentes definidos en el
marco de referencia IEEE 1906.1 y proporciona parametros basicos y funcionalidad comdn
para todos los esquemas de comunicacion a nivel nano. Esto permite la interaccion de los

componentes durante el intercambio de mensajes.

A finales del 2020, se dio la aprobacidn de una nueva version del estandar de comunicaciones
nano por el IEEE, lo que llevo a la creacion de la version 1906.1.1. Dicha version introdujo
un modelo de informacién YANG (Yet Another Next Generation) [21]. EI modelo
proporciona la posibilidad de incorporar detalles especificos de la fisica de los sistemas de
comunicacion a nanoescala a los componentes centrales del estdndar de comunicaciones
nano de IEEE 1906.1-2015, siempre y cuando se respete la estructura general previamente
establecida [3].

En cuanto a la ejecucién de proceso nano en forma remota, YANG ofrece formatos de
configuracion y administracion, asi como una estructura de informacion que permite una
interpretacion comun a través de una amplia variedad de medios de comunicacion y

tecnologias asociadas, mediante [21]:

a) Se garantiza los requerimientos que con el estandar IEEE 1906.1.

b) Descripcién de sistemas a hanoescala.

c) Representacion de la fisica fundamental que afecta a la IEEE 1906.1.

d) Se emplea una estructura de datos que se describe a si misma para llevar a cabo la

gestion y control de sistemas de comunicacion a nanoescala.

En los parrafos siguientes se analizan los parametros informativos especificados en las
secciones del estandar IEEE 1906.1.1 que sirven de base para un amplio andlisis de un
sistema de comunicacién a nanoescala [21], [34]:

1. Al transferir informacion de un sistema CM, deben tenerse en cuenta las siguientes

especificaciones:
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b)

c)
d)

En las comunicaciones nano, se asume que las moléculas se mueven segun
las leyes de Fick durante la transmision, es decir, que se propagan por
movimiento omnidireccional.

Se requiere un conocimiento explicito del namero de moléculas que se
transmiten durante cada pulso de una comunicacion.

Es necesario evaluar el retardo de propagacion de un enlace molecular.

Hay que estimar la capacidad méaxima del canal de transmision.

2. Al transferir informacién de un sistema CM, deben tenerse en cuenta las siguientes

especificaciones [21], [34]:

a)

b)

d)

f)

9)
h)

Una red molecular es un sistema creado por el ser humano para la
comunicacion a nanoescala, utilizando conceptos de la fisica cuéntica
adaptados a los sistemas a nanoescala.

El acto de transmitir un mensaje de una entidad emisora a una entidad
receptora que es la destinataria de esa comunicacion, se conoce propiamente
COmOo comunicacion.

Un sistema conocido como red activa es aquella en el que los paquetes se
transfieren a través de una red de comunicaciones, lo que cambia el
funcionamiento del sistema de forma dinamica.

El termino mensaje se refiere a la informacion que se transmitira entre los dos
extremos de la comunicacion y que es conocida por el emisor, pero
desconocida por el receptor.

Una entidad fisica conocida como portadora de mensajes transporta
fisicamente un mensaje a través de un medio de comunicacion.

Un trasmisor, también conocido como emisor o fuente, es un dispositivo
(nodo) utilizado para transmitir un mensaje a un receptor.

El Receptor es un componente que recibe diversas sefiales.

El entorno molecular del tipo gas, gel o liquido que permite la conexion entre
los extremos de la comunicacion se denomina medio de transmision.
Especificidad es la proporcion de eventos que se producen en las sefiales
portadoras que llegan a un destino sin estar explicitamente dirigidos a él y no

son procesados por ello.
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J) Lasensibilidad evaluar la proporcion de los sucesos que transportan mensajes
y llegan a un destino explicitamente dirigidos y, en consecuencia, procesara
la informacion que transportan.

k) La sefalizacion molecular y los receptores de superficie funcionan,
respectivamente, como mensaje y procesadores de la informacion.

3. Los componentes introducidos al principio de esta Seccidén 2.6 deben tenerse en
cuenta cuando se envia informacion de un sistema de comunicacion molecular.

4. Los componentes del marco de referencia tienen una interfaz genérica claramente
definida para prestar un servicio [21], [34]. Estas interfaces incluyen:

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

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

c) Movimiento-a-campo (movimiento controlado-guiado).

d) Campo-a-perturbacion (rapido control de campo).

e) Perturbacion-a-especificidad (modifica dindmicamente la especificidad para
codificar el mensaje).

f) Especificidad-a-portadora de mensajes (portadora de mensajes con capacidad
de crear enlaces moleculares).

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

5. Las métricas utilizadas en las redes de comunicacién a nanoescala que se encuentran
en [34] se utilizan para presentar informacion sobre la interoperabilidad entre los
componentes de un sistema y para comparar el rendimiento de otros sistemas de
comunicacion a nanoescala [21]. (Seccién 6.2.3 de la documentacion del estandar
1906.1.1).
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CAPITULO 1ll. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion se desarroll6 en base a la recopilacion de informacion para la comprension
del problema de investigacion y las variables que son importantes para el anélisis, de acuerdo
a estos parametros se ha definido como una investigacion exploratoria. Se abordo
informacion sobre el sistema de comunicaciones de las CM, concretamente en el intercambio
de informacion a través del canal mediante un transmisor y receptor para asi comprender la
influencia de los componentes comunicacionales y sus modificaciones en los escenarios de

propagacion propuestos en el software NS-3.

De esta manera, dichas variables pueden ser sometidas a medicién, por lo tanto, mediante
una investigacién cuantitativa se pretende verificar que los resultados en el intercambio de
informacién y con las modificaciones de los escenarios respectivamente mejoren la
comprension del comportamiento de la propagacion de la informacion molecular y el

adecuado funcionamiento de las CM.
3.2 Disefio de Investigacion

Para el presente estudio se ha tomado el método experimental como primer enfoque, de
modo que, para la obtencion de resultados que permitan evaluar el desempefio de la
comunicacion molecular se realizan simulaciones de escenarios de propagacion, implicando
la observacion previa a la manipulacién de variables que afectan los pardmetros de una
comunicacion (modulacion OOK-CSK-MoSK), propagacion en el canal de transmision,

recepcion y demodulacién de informacidén molecular.

Para el analisis del comportamiento de la comunicacion, se implementd un método
descriptivo y, con base a los resultados obtenidos se evalGan las variables que fueron
afectadas para poder interpretar la propagacion de la informacion molecular. Para la revisién
ordenada de los resultados obtenidos para la evaluacion se us6 un método enfocado en el
proceso analitico, a partir de los elementos del objeto de estudio para interpretar las
modificaciones de las caracteristicas presentes en el sistema de comunicacion y evaluar el

rendimiento del mismo.
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3.3 Técnica de recoleccion de Datos
3.3.1 Laobservacion

La observacion es una técnica basada en un conjunto de reglas disefiadas para evaluar un
fendmeno especifico, permitiendo un andlisis sistematico y preciso de los objetivos
planteadas en la investigacion, por lo tanto, permitird un estudio mas preciso de los
pardmetros que seran evaluados. Estos parametros para considerar son las cantidades de
moléculas que llegan al receptor para obtener graficas resultantes y realizar los analisis

correspondientes.

3.3.2 Instrumentos de la investigacion

e Modulo P1906.1 de NS-3 para CM.

e Modulo P1906.1-2015 de NS-3 para CM.

e Articulos cientificos relacionados con la base tedrica de las comunicaciones
moleculares.

e Para implementar el modelo de graficas resultantes se utiliza el software de MatLab.

3.4 Poblacién y Muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion se define por los datos obtenidos del funcionamiento de los tres escenarios de
acuerdo con la caracterizacion de los parametros de simulacion del estandar protocolario,

como son; distancia de transmision, nimero de moléculas liberadas, intervalo de pulso.
3.4.2 Muestra

La muestra la determinard un subconjunto representativo de la poblacion, que segun las
modificaciones se analizan métricas de comunicacion utilizando todos los datos recopilados

que seran validos para el proyecto.
3.5 Operacionalizacion de las variables

Variable Dependiente: Parametros de transmision

Variable Independiente: Condiciones comunicacionales
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES | INSTRUMENTOS

Establecido por los |e Distancia entre | ¢ Fundamentos

w componentes TXy Rx conceptuales

E configurables en la |e Numero de | ¢ Observacion

S| e | T | e w| o

Z transmision , . '

w nimero de moléculas, pulso simulacion

& intervalo de pulso, |e Coeficiente de molecular en el

o coeficiente de difusién software NS-3
difusion. e Modelo de
Estd definida por graficos en el
parametros ideales software de
parar la simulacion de MatLab
la CM, estos son:

W modulacion ~ (OOK,

= CSK, MoSK), |® Modulacion

E propagacion en el |e Propagacion en

0 Condiciones canal de transmision el canal

E comunicacionales | mediante propagacion |e Demodulacion

i randomica Y |e Recepcion

= randémica con

- arrastre, recepcién y
demodulacién de
informacién molecular
mediante  receptores
bioldgicos activos.

Fuente: Autor

3.6 Procesamiento y Analisis

Revision de fuentes
bibliograficas y articulos
de investigacion
relacionado con el tema
de estudio.

Analizar los pardmetros
presentes en las
comunicaciones

moleculares previo al

U

Simulacion de los
escenarios por medio del
simulador de redes NS-3

contemplando sus

Interpretacion de los resultados
obtenidos previos al analisis de
variables que fueron afectadas
por el comportamiento de la
propagacion y sus
modificaciones.

proceso de
comunicacion.

disefio de los escenarios. modificaciones.
Analisis de los resultados

obtenidos mediante
graficos descriptivos del Conclusiones

Figura 11. Procesamiento y analisis de la investigacion

Fuente: Autor




3.7 Escenarios de estudio

A partir de la descripcion de los componentes del modulo P1906 y de NS-3 se definieron
tres escenarios de simulacion que permitan realizar un andlisis de la comunicacién molecular
implementada. Cada escenario plantea un esquema especifico que consta de elementos
interconectados que comprenden una nanomaquina transmisora puntual con ubicacion fija,

una nanomaquina receptora y un medio de propagacion de moléculas:

e Escenario 1: Sistema de CM con modulacion OOK con propagacion randdémica y
receptor con técnica de deteccion de concentracion molecular.

e Escenario 2: Sistema de CM mediante modulacion BCSK con propagacion
randomica y receptor absorbente.

e [Escenario 3: Sistema de CM con modulacion BMoSK con propagacion randémica

con arrastre y receptor unién ligando-receptor.
3.8 Modelo matematico del sistema

En esta seccion, se establecen las ecuaciones fundamentales que gobiernan la propagacion
molecular, las técnicas de modulacion/demodulacién y el modelo de recepcion.
Especificamente, se realizd una modelizacion matematica del efecto de difusién y la reaccion
en la distribucidn espacio-temporal de las moléculas con el fin de implementarlas en el

simulador. Esta modelizacion es crucial para el desarrollo de los escenarios propuestos.

Cada molécula liberada por un transmisor en estos escenarios se mueve segin el movimiento
browniano. Se centra en la comunicacion basada en la difusion, cuyo canal fisico se rige por
las leyes de difusion de Fick y establecido un coeficiente de difusion homogéneo tanto en el
espacio como en el tiempo. La concentracion de moléculas liberadas en estas condiciones
previstas es significativamente inferior a la concentracion de moléculas en el fluido. En estas
circunstancias, se supone que pueda despreciarse la interaccién entre las moléculas liberadas

(por ejemplo, colisiones y fuerzas estocasticas).
3.8.1 Modelos del proceso de propagacion

El concepto de difusion molecular se utiliza en esta investigacion para describir como se
propagan las moléculas, y la primera funcion BM Libre designa una propagacion randémica,
en la que la propagacion de las moléculas de informacion se caracteriza por un movimiento

libre en el espacio no afectado por factores externos. Este movimiento browniano ideal se
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representa mediante el proceso de Wiener, que sigue una distribucion gaussiana mediante la
notacion x ~ N (u, 2). Para simular él BMLibre se describe mediante el proceso de Wiener

Wt [14], que se caracteriza por cuatro hechos:

[ J WO = 0,
e IV, es seguramente continua,
e W, tiene incrementos independientes,

o W, —W,~N(0,t—s)para0 <s <t.

Donde V' (u,0?) denota la distribucion Gaussiana con media p y varianza ¢2. Para el
movimiento browniano en un espacio n-dimensional, el tiempo se divide en pequefios
intervalos de tiempo, y en cada intervalo consecutivo se aplica un movimiento aleatorio a

cada dimension como sigue:
Ft+At - Ft + A’F ( 14)

El desplazamiento total de una molécula, A7 en un intervalo de tiempo, At, se puede
encontrar como:
AF = (Axy, ..., Axy) (15)

donde Ax; es un desplazamiento molecular en la dimension i-ésima. El desplazamiento en
cada dimension a lo largo del tiempo se modela de forma independiente y sigue una

distribucion gaussiana:
Ax;~N(0,2DAt) (16)

donde At es el periodo temporal. Segin esta dinamica, las moléculas se propagan por el
entorno [14], [35]. EI modelo ignora las colisiones entre moléculas mensajeras por

simplicidad, como se hace en la literatura.

La segunda funcion es BMDeriva, que implica una propagacion randoémica con arrastre
relacionada con el proceso de Wiener con deriva. En este proceso se tiene en cuenta la
direccion del fluido en el que se propagan las moléculas [3]. En un proceso de Wiener con

deriva, la distribucion de incrementos para cualquier tiempo t; y t, (donde t, >t; =0),y
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cualquier constante ¢? se especifican como B(t,) — B(t;)~N(0,0%(t, —t;)) y se
sustituyen por la ecuacién 17, donde v es la velocidad de deriva constante igual a v =
5x10~*m/s en el entorno [36]. El analisis se simplifica al tener en cuenta la velocidad de

deriva constante a lo largo del tiempo.

B(t;) — B(t))~N (v(t, — t1), 0% (t, — t1)), (17)

3.8.2 Modelos del proceso de modulacién

Para la simulacién del Escenario 1 se cuenta con un esquema de modulacion OOK basado
en pulsos, donde el transmisor Tx emite un pulso de moléculas para representar el bit
correspondiente (S[(t)]) con el valor de bit-1 y el transmisor no libera moléculas para
representar el bit-0. En el receptor Rx, se cuenta el nimero de moléculas de informacion
recibidas en cada intervalo de tiempo (N®*[k]), y se utiliza un umbral para decodificar el
valor del bit transmitido en un intervalo de tiempo dado (S[k]). Se decodifica como valor
de bit-1 si N**[k] > 2; de lo contrario, se descodifica como bit-0, donde 4 es el umbral para
la deteccidn de sefiales [7], [21]. Este esquema de modulacion OOK se describe de la
siguiente manera:

_ (QqI0(t), bit 1
f(t)_{ol, bit 0 (18)

Donde Q, representa la concentracion molecular y T1(t) describe un pulso rectangular con

amplitud unitaria.

Para la simulacion del Escenario 2 se emplea una modulacién CSK, en la cual cada simbolo
se representa por m-bits de informacion. En esta implementacion se utilizo la técnica de
modulacion CSK binaria (BCSK), de modo que para el k-ésimo simbolo, el transmisor libera
dos valores de simbolo con una cantidad de moléculas de informacion que depende del valor

actual del simbolo expresado como [7]:
N™*[k] = ns[k]’S[k] € {symy, sym,} (19)

Donde ngpy; establece la cantidad de moléculas a ser liberadas para representar el simbolo
S[k].el cual puede tomar uno de los 2™ valores de simbolo, en este caso sym, y sym,. Para

demodular S[k] de la sefial recibida se utiliza dos umbrales A, 1, como:
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_—_— {symo, Ao S NF*[x] < 44

20
Slk] sym;, A < NR¥[K] (20)

Donde NR*[k] representa el nimero de moléculas recibidas durante el tiempo de simbolo

[7].

En la simulacion del Escenario 3 se utiliza la modulacién MoSK que se enfoca en el uso de
maltiples tipos de moléculas de informacion. El transmisor libera diferentes tipos de
moléculas similares en composicidn, pero solo pueden ser recibidos por una clase particular
de receptores. Se empleo la técnica MoSK binaria (BMoSK), en la que, para cada intervalo
de simbolo, el receptor cuenta el numero de moléculas de informacion que llegan y se

demodula mediante S[k], empleando un umbral establecido como [7], [29]:

symy, NRx slk] =2 A NG k] < 2

Slkl ={sym;,  NEX [kl =2 A NEX .[k] <2 (21)
e, cualquier otro caso

Donde a y b representan los tipos de moléculas de informacion que se usan en el proceso de

modulacion, MM, € (mmy, mmg) y N,f{fntype [k] representa el numero de moléculas de

informacion definidos por mm,,,,,. captados por el receptor durante el intervalo de tiempo

k-ésimo [7], [29].
3.8.3 Modelos del proceso de recepcion

Para la simulacion del Escenario 1 la nanomaquina transmisora libera instantaneamente un
pulso de moléculas. Esto crea un pico en la concentracion molecular en la ubicacién del
transmisor, que se propaga a través del espacio y el tiempo. La propagacion de este impulso
puede modelarse analiticamente resolviendo las leyes de difusion de Fick [5]. Si el
transmisor libera @ moléculas en el instante t = 0, la concentracion molecular en cualquier

punto viene dada por:

C(T', t) = (4‘7.[DQW6—7‘2/4-D1L (22)

Donde D es el coeficiente de difusion del medio, ¢t es el tiempo y r es la distancia desde la

ubicacion del transmisor.
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El modelo de receptor absorbente se utiliza para la simulacién del Escenario 2; cada vez que
una molécula mensajera entra en el cuerpo del receptor, es recibida y eliminada del entorno.
Si los receptores no eliminan moléculas de su entorno, disponen de otros mecanismos para
asegurarse de que cada molécula solo contribuye a la sefial una vez, por lo tanto, despueés de
ese punto, la molécula que golpea no puede moverse méas y constituye la sefial sélo una vez
[14]. Este proceso se denomina primer paso o procedimiento de golpeo. Lo que interesa es
la probabilidad de que las particulas difusoras alcancen por primera vez un lugar

determinado en un momento determinado.

En un entorno 1-D, se tiene una solucion de forma cerrada para la funcion de probabilidad
de primer impacto. La probabilidad de que las particulas difusoras alcancen al receptor
durante un largo periodo es de uno (proceso recurrente) en entornos 1-D y 2-D. El autor [14]
tiene en cuenta un entorno tridimensional en el que existe una probabilidad positiva de que
una particula difusora no alcance el receptor para llegar a una solucion. La probabilidad del

primer impacto para una fuente puntual en un entorno tridimensional es la siguiente:

_(_Trn d —d?/apDt 23
@0 = () T )

donde d es la distancia entre el transmisor y el receptor absorbente y rzy €s el radio del nodo

receptor.

Se basé la simulacion del Escenario 3 en el modelo de receptor activo, en las que las
moléculas pueden unirse o no unirse al receptor, también conocido como modelo de unién
ligando-receptor. El estado del receptor es binario [17]: unido (B) o no unido (U). El estado
actual del receptor es un proceso aleatorio, que depende del estado anterior del receptor y de
la concentracion en la entrada del receptor.

El sistema se representa en tiempo discreto, con estados y; € {B,U} paracadai € {1,2, ..., ¢}
(donde ¢ es el niumero de intervalos en la sesion de comunicacion). Ademas, la concentracion
en el momento i, escrita como x;, es binaria: alta (H), o baja (L). Evidentemente, el estado
y; del receptor solo depende del estado y;_, mas reciente, asi como de la concentracion

actual en la entrada x; del receptor [17].
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Siy; = U, la probabilidad de pasar al estado B en el siguiente instante de tiempo depende de
la concentracion: ay Yy a;, para las concentraciones de entrada H y L, respectivamente. Si
y; = B, entonces la probabilidad de pasar al estado U en el instante de tiempo posterior es

B, independientemente de la concentracion.

Sea Yy un vector de estados y sea X un vector de concentraciones [17]. Dada la descripcion

anterior, se puede escribir la probabilidad de y dada X de la siguiente manera:

{
pyx(y | X) =p(y1lx1) Hp(yilyi_l,xi)- (24)
i=1

Por tanto, dado X, este sistema es una cadena de Markov variable en el tiempo, con una
probabilidad instantanea de transicion de Markov py,y,_, x, (Vilyi-1, x;) dependiente de la
concentracion de entrada x;. Para expresar esta probabilidad de transicion se puede utilizar

una de las dos matrices de probabilidad de transicién de estados.

Six; =L, se tiene:

1—aL ay,

P = 5™ 2] (25)

y si x; = H, se tiene:
11—« a
Pyjx-n = B f 1 _Hﬁ] (26)

U y B se sitdan en la primera y segunda columnas y filas de las matrices, respectivamente
[17].

Dado X, la secuencia de enlace y puede simularse como una cadena de Markov dependiente
del tiempo: para cada tiempo i, se elige el estado de enlace y;, dado el estado previo y;_; y
la concentracion actual x;, segun la distribucion py,y,_. x,(vilyi-1, x;), que viene dada por

las matrices de probabilidad de transicidn de estado (25)-(26).
Es necesario reproducirse la concentracion del punto de entrada X para simular el sistema

por completo. Esta secuencia puede modelarse como una cadena de Markov de primer orden

utilizando la matriz de probabilidad de transicion [17]:
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sz[l—r r ]’ (27)

Que contiene elementos que representan a L en la fila y columna superiores y elementos que
representan a H en la fila y columna inferiores. En estas circunstancias, (X, ) juntos forman
una cadena de Markov con los estados {UL, UH, BL, BH}, y con la matriz de probabilidad de

transicion [17], se tiene:

A=a)@-1) A =ayr ap(1—=r) ayr
P = 1 —ay)s 1-ag)(l—ys) aLs AH(1-s5) (28)
o B —r) Br 1-pA-r) a-ps |
Bs B —s) (1-p)s 1-B)(1A-5)

Utilizando esta matriz de probabilidad de transicion, X e Y pueden simularse conjuntamente
seleccionando el estado futuro (y; x;) dado el estado actual (y;_4,x;_1), segun la

probabilidad py, x;v,_,.x;_, Vi XilYi-1, Xi—1)-

Después del proceso de la propagacion randdmica con arrastre, el transmisor libera
moléculas al canal que tiene como respuesta de impulso h(t) [36], la respuesta al impulso

se obtiene como:

1
— (d(t)-vt)?/4Dt 29
h(t) = == , (29)

donde D es el coeficiente de difusion, d(t) es la distancia entre el transmisor-receptor que

viene dado por d(t) = \/[x(t) —x: 2+ [y(t) — v )% + [2(t) — z:]? y v es la velocidad de

deriva. La concentracion total detectada por el receptor viene dada por:

oo

y(0) = s(t) * h(t) = Z a,C(t — (n— 1T, (30)

n=1
donde * denota el operador de convolucién, C(t) es una funcion que representa la
concentracion detectada por el receptor en el tiempo t, h(t) (que viene dada en 29) es la
respuesta al impulso, y se expresa mediante (ecuacion 31), donde M es el nimero de

moléculas liberadas en el canal [36]:

M
C(t) == Mh(t) = me_(d(t)—vt)z/ll-Dt. (31)
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3.9 Modelo de Funcionamiento

Los archivos .cc y .h proporcionan la base del mddulo IEEE P1906. A diferencia de los
archivos .h, que contienen declaraciones de clases, estructuras, variables y funciones que se
utilizan en el cédigo fuente y sirven para garantizar la comunicacién de los componentes,
los archivos .cc contienen la implementacion del codigo fuente estandar en C++, definiendo
las funciones y métodos de cada componente. EI mddulo se presenta por una estructura de
directorios mostrado en la Figura 12, es importante destacar que se construyen como una
biblioteca, la cual esta se utiliza de forma dinamica por el archivo principal mol-example.cc,
este archivo se encarga de ejecutar la simulacion en NS-3 y define la topologia y
configuracién de los distintos escenarios, ademas, dentro de este archivo se realizan las
modificaciones basadas en los pardmetros fundamentales (distancia entre nodos, nimero de
moléculas, intervalo de pulso, etc.) y las funcionalidades comunes requeridas en todos los
esquemas de comunicacion (creacion del helper, nodos, medio, movimiento, conexion de

componentes, creacion del paquete, etc.).

El proceso UML (Lenguaje Unificado de Modelado) de la comunicacion molecular se
representa en la Figura 13, definido por los siguientes pasos generales que se muestran a
continuacion y seran extendidos a partir de la Seccion 3.9.1 de acuerdo al requerimiento de

la investigacion:

1. El elemento de red emisor-fuente (NetDevice) recibe un mensaje desde las capas
superiores, el cual es transferido a la interfaz de comunicacion.

2. El componente Perturbacion (Perturbation) se usa para crear el portador del
mensaje (Message Carrier).

3. La interfaz de comunicacion del transmisor activa la propagacién en el medio
pasando por los componentes pertinentes a la portadora de mensajes, perturbacion y
campo (Field).

4. El componente Movimiento (Motion) modifica las propiedades de la portadora de
mensajes, por ejemplo, la perdida de propagacion y el retardo.

5. La portadora se entrega al receptor y el componente Especificidad (Specificity)
verifica la compatibilidad.

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

7. El mensaje es recibido por las capas superiores [10].
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1
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Figura 12. Esquema de los principales archivos necesarios para la configuracion del
estandar protocolario P1906 destinado a las CM.

Fuente: Autor
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P1906Communicationinterface

+ m_dev : Ptr<P1906NetDevice>

+ m_medium : Ptr<P1906Medium>

+ m_tx : Ptr<P1906 TransmitterCommunicationinterface>
: + m_rx : Ptr<P1906ReceiverCommunicationinterface>

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

{

ns3::NetDevice

?

P1906NetDevice

+ m_p1906Communicationinterface
:Ptr<P1906Communicationinterface>

9

P1906TransmitterCommunicationinterface

+ m_perturbation : Ptr<P1906Perturhation>
+m_field : Ptr<P1906Field>

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

+ m_medium : Ptr<P1906Medium>

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

P1906Field —

|

P1906ReceiverCommunicationinterface

+ m_specificity : Ptr<P1906Specificity>

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

+ m_medium : Ptr<P1906Medium>

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

——

P1906Medium

+ m_communicationinterfaces :
std::vector<Ptr<P1906Communicationinterface>>
+ m_motion: Ptr<P1906Motion>

P1606Specificity

- CheckRxCompatibility
(Ptr<P1906Communicationinterface>src,
Ptr<P1906Communicationinterface>dst,
Ptr<P1906MessageCarrier> message) :bool

P1606Perturbation

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

- HandleReception
(Ptr<P1906Communicationinterface>src,
Ptr<P1906 Communicationinterface>dst,
Ptr<P1906MessageCarrier>message) : void

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

—P>

ns3::Channel

P1906Motion

L""l

P1906MessageCarrier

+ m_message :Ptr<Packet>

S Sy

- ComputePropagationDelay
(Ptr<P1906Communicationinterface>src,
PtrP1906Communicationinterface)dst,
Ptr<P1906MessageCarrier, Ptr<P1906Field>field>:
double

- CalculateReceivedMessageCarrier

(Ptr<P1906 Communicationinterface>src,
Ptr<P1806Communicationinterface>dst,
Ptr<P1906MessageCarrier>message,
Ptr<P1906Field> field): Ptr<P1206MessageCarrier>

Figura 13. Diagrama UML del marco de comunicacion implementado.

Fuente: Autor
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3.9.1 Conexidén de nodos y dispositivos

La clase helper proporciona los métodos suficientes para establecer pardmetros especificos
del modulo, asi como funciones para crear instancias y conectar todo el sistema. Esta clase
permite simplificar el proceso de configuracion de nodos, dispositivos, canales de

comunicacion y otros componentes dentro de su estructura.

Para la creacion de nodos en NS-3, se utiliza la clase nodeContainer, y mediante el uso de
Ptr < Node >, se puede acceder a los métodos y atributos del objeto Node, lo que permite
la interaccion y configuracion de propiedades como posicion, distancia y el modelo de
movilidad. El puntero Ptr < Node > proporciona una manera practica de manipular nodos
individuales dentro de la simulacién, lo que facilita la personalizacion y configuracion de

cada nodo segun los requisitos especificos del escenario de simulacion.

La clase P1906NetDevice se concibe como un contenedor que modela un dispositivo de
red presente en el proceso de comunicacion. El propdsito principal disefiado como
contenedor es abarcar los protocolos y la interfaz fisica asociada. Uno de los componentes
esenciales dentro de esta clase es m_interface, el cual representa la interfaz fisica del
dispositivo y es modelado por la clase P1906Communicationinterface y que administra
tanto la transmision como la recepcion. Este contiene un puntero a las clases
P1906TransmitterCommunicationInterface, encargada del procedimiento de
transmision y P1906ReceiverCommunicationInterface, que gestiona el procedimiento
de recepcion [5], [10].

3.9.2 Clase portadora del mensaje (Message Carrier)

La clase P1906MessageCarrier es responsable de implementar el portador del mensaje
que se puede generar e intercambiar entre dispositivos. De manera predeterminada, este
componente cuenta con un puntero que apunta al objeto ns3: Packet que representa la
cadena de bits almacenada en el mensaje implementada por medio de la clase Packet [10].
La clase extendida del ndcleo del cbédigo NS-3 es la componente
ns3:: P1906 MOLMessagecarrier, en donde se incluyen los parametros de la portadora
tales como el nimero de moléeculas por cada intervalo, el tiempo de transmision y un

segmento que simboliza la modulacion.
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La clase P1906MOLMessageCarrier, que se define como wuna subclase de
P1906MessageCarrier en la cual se proporcionan funciones para obtener el identificador
de tipo (TypelD) para la clase. Ademas, se encarga de la inicializacion y destruccion de los
objetos de la clase, estableciendo el mensaje a 0 en ambos casos. En el archivo se establecen

las funciones que permiten obtener las variables del mensaje como miembros de datos.
3.9.3 Clase perturbacion (Perturbation)

Corresponde a la componente ns3::P1906MOLPerturbation, responsable de la
modulacion del paquete (Ptr < Packet > p) [10]. Su funcién es similar a la de la
modulacion de sefiales, donde se produce la variacién en la concentracion o el movimiento
de la sefial de informacion. A traves de este componente es posible almacenar informacion
como el namero de moléculas que se transmiten por cada pulso y el intervalo de tiempo entre
dos pulsos sucesivos. Utiliza el método CreateMessageCarrier la cual es utilizada para
codificar la informacion que se transmitira y asociarla con la portadora correspondiente.
Aqui se realizd la creacién del objeto de mensaje portadora P1906MOLMessageCarrier
a partir del objeto de paquete Packet, el método comienza creando la funcién y asignando
a una variable carrier de tipo Ptr < P1906 MOLMessageCarrier > usado para almacenar
y transportar la informacion relacionada con la modulacién, iterando sobre el tamafio del
paquete realizando la operacion de verificacion de bit y agregando la cadena
correspondiente. Finalmente, se configura las propiedades del objeto de mensaje de
portadora utilizando los valores calculados y se devuelve el objeto para su posterior uso en

la simulacion.

Se configura la técnica de modulacion OOK en el escenario 1, donde se envia un numero de
moléculas para representar el bit 1, mientras que no se envia ninguna en el caso del bit 0. En
la simulacion del escenario 2, se implementa la técnica de modulacion BSCK, en la que se
transmite un numero total de moléculas para representar el bit 1 y se envia la mitad de ese
numero para representar el bit 0. Y para el escenario 3, se utiliza la técnica de modulacion
BMoSK, que implica la activacién de un determinado tipo de molécula durante un periodo

de simbolo para transferir multiples bits. Estas técnicas se describen en la seccién 3.8.2.
3.9.4 Clase movimiento (Motion)

Esta clase implementa el componente de movimiento del modulo P1906 denominado

ns3:: P1906 MOLMotion, el cual incluye las funciones encargadas con el movimiento de
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las moléculas, lo que contribuye a generar el potencial necesario para propagar la
informacion a través del canal de comunicacion [5], [10]. El proceso de comunicacion inicia
cuando el transmisor necesita enviar informacion y para ello emite un pulso de moléculas
mediante el movimiento browniano MB Libre y movimiento browniano con deriva
MB Deriva de forma independiente establecido por los escenarios (Seccion 3.8.1), lo que
genera un aumento en la concentracion molecular en la ubicacion del trasmisor y permite

transmitir la informacion por todo el espacio.

La funcion ComputePropagationDelay() se implementa con la finalidad de calcular el
retardo de propagacion molecular basado en la distancia entre las dos interfaces tomando los
argumentos del transmisor y receptor, el mensaje transportado y el campo asociado. Ademas,
en esta clase se declara la funcion CalculateReceivedMessageCarrier(), que se utiliza
para calcular el tiempo de duracion de cada simbolo para obtener la ISI promedio mediante

el tamafio de vector de tiempos en el sistema de registro.
3.9.5 Clase campo (Field)

La funcion de la componente ns3:: P1906 MOLField es actuar como una guia de onda que
proporciona la capacidad de direccionar un portador de mensaje (message carrier) a su
destino [10]. Este componente puede implementarse interna o externamente en relacion con
el medio, para esta investigacion se utiliza una implementacion externa, debido a que se
encarga de enviar los pardmetros al Medio, para luego ser el encargado de enviar estos

pardmetros al componente movimiento y usarlo con la funciéon BM Deriva.
3.9.6 Clase especificidad (Specificity)

Durante el proceso de recepcion, la clase ns3:: MOLReceiverCommunicationIntrer face
activa el procedimiento a traves de la funcion HandleReception para comenzar el proceso
comprobando que la interfaz pueda recibir e interpretar correctamente el mensaje transmitido
[10]. Para este motivo, llama al método CheckRxCompatibility de la funcién
P1906Specificity para determinar si se recibira 0 no mensaje. Se implementa la
componente ns3:: MOLSpecificity para la deteccion o recepcion de un portador de
mensaje, comprueba si la capacidad de canal es mayor que la tasa de transmision. En caso
de que la capacidad del canal sea mayor, se procede con la recepcion y demodulacion. De lo

contrario, no se lleva a cabo la recepcion y por tanto la demodulacion.
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El modelo molecular utilizado en los estandares IEEE proporciona un valor booleano
verdadero que indica si se cumple el limite de Fick, por otro lado, si la capacidad molecular
es menor y no se respeta el limite de Fick, se produce un valor booleano correspondiente a

falso, lo que resulta en un fallo en la conexion.
3.10 Implementacion del estandar protocolario P1906.1.1 en NS-3

NS-3 se divide en varios madulos siguiendo una estructura de biblioteca que son usados para
realizar simulaciones de acuerdo a las necesidades. EI médulo IEEE 1906 no se contempla
en la actualizacion del software NS3 usado en esta investigacion, asi que se lo agrega por
medio del archivo de configuracion wscript que es leido por la herramienta waf que
compila el codigo y ejecuta las funciones de la aplicacion mol-example.cc. En wscript estan
definidas las dependencias del mddulo, asi como la declaracion de la aplicacion. En el Anexo

Il se describe el proceso para la correcta integracion del médulo P1906.
3.11 Métricas de comunicacion

Una forma de examinar las caracteristicas del canal molecular es a través del analisis directo
de la segunda Ley de Fick. Para este propdsito, se consideran varias métricas que seran
validadas mediante simulacion y que permitiran evaluar el rendimiento de la comunicacion
en los escenarios propuestos. La investigacion se enfoca en tres de ellas: pulso de retardo,
amplitud del pulso y el ancho de pulso.

3.11.1 Pulso de retardo

Para hallar el pulso de retardo, que representa el instante de tiempo en el receptor desde la
llegada de la primera molécula hasta donde la ecuacién del pulso alcanza su maximo. Se
procede a calcular la posicion de este maximo tomando la derivada temporal de la funcion y

encontrando el instante de tiempo en el que es igual a cero [37], obteniendo la ecuacion 32:

de(r,t)  d Qe /4Pt

= — = (32)
dt dt (4mDt)3/2 0

Aislando la variable t se puede obtener el tiempo en el que el pulso tiene su maximo t,. Asi,

este tiempo se interpreta como el retardo de pulso en el canal [37]:

_ (33)
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Es importante destacar que el retardo obtenido de la ecuacion 33 esta relacionado con la
distancia entre transmisor y receptor elevado al cuadrado, y es inversamente proporcional al
coeficiente de difusion D. De este modo, a un mayor coeficiente de difusion permitira una

propagacion mas rapida de los pulsos moleculares.
3.11.2 Amplitud maxima de pulso

Para determinar esta amplitud maxima, se procede a evaluar la ecuacion de pulso que se ha
encontrado previamente (ver ecuacion 33) en el instante de tiempo en el que el pulso alcanza

su valor méaximo, reemplazando en la ecuacion 32, dando lugar a la ecuacion 34 [37]:

Crar = (5 )3/29 (34)

21e r3

Se observa que la amplitud del pulso no depende del coeficiente de difusion, lo que indica
que dicha atenuacion del pulso molecular no esta determinada por el coeficiente de difusion

del medio. Sino que dicha concentracion maxima decrecera dependiendo del factor distancia.
3.11.3 Ancho de pulso molecular

Se determina el ancho de pulso considerando valores de concentracién mayores al 50% del
valor maximo, es decir, el intervalo de tiempo en el que el pulso tiene una amplitud superior

a la mitad de su valor maximo (ver ecuacién 35) [37].

3/2
c(r,t) = _ Q9 -rjane _ Gmax _ l<i> Q (35)

(4nDt)3/? 2 2\2me) 13

Se obtiene la siguiente expresion aislando la variable tiempo (ver ecuacion 36):

T2

t=—
6o (~ 57) >

Donde W es la funcion W de Lambert. Esta ecuacion posee dos soluciones, que representa
los dos instantes de tiempo en los que la amplitud del pulso es igual a la mitad de su valor

méaximo [37]. Estos instantes vienen dados por la ecuacién 37:

0.0728 0.5229
tl = D r tz = D

r? (37)
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Finalmente, se obtiene la expresion de ancho de pulso con la diferencia entre los dos instantes

dando lugar a la ecuacion 38 [37]:

2 (38)

Se observa que al igual que ocurria con el retardo del pulso, el ancho del pulso es
inversamente proporcional al coeficiente de difusion y directamente proporcional al
cuadrado de la distancia. En consecuencia, a medida que la distancia entre el transmisor y

receptor aumenta, el pulso de la sefial se ensancha.
3.12 Parametros de simulacion del estandar protocolario IEEE 1906.1.1

Previo al anlisis de resultados de los escenarios propuestos con las meétricas de
comunicacion se debe caracterizar los parametros presentes en el estandar IEEE. Este
proceso de identificacion es util para hallar los pardmetros ideales que aseguran la
comunicacion del sistema. Se realizan varias simulaciones variando los parametros a
identificar, se promedian los resultados y se grafican en funcion del Bit Error Rate (BER)
siguiendo la recomendacidn del autor [3], que mide la probabilidad de error en la recepcion
de los bits transmitidos en la comunicacion, en relacion con la difusién molecular, un valor
bajo en el BER es indicativo de una alta calidad de la transmision. De esta manera, se simula
modificando diversas variables, tales como el numero de moléculas transmitidas
(nbOfMoleculas), la distancia entre transmisor y receptor (nodeDistance), el coeficiente
de difusion (dif fusionCoef ficient), la frecuencia del pulso molecular (pulselnterval).
Todo el proceso se realiza dentro del archivo “mol-example.cc” del estdndar protocolario

IEEE 1906.
3.12.1 Distancia de transmisién

La simulacion se realiza considerando el proceso dentro del estandar protocolario, con la
identificacion de la distancia de transmision se necesita encontrar la distancia méaxima entre
el transmisor y receptor, en la cual no se obtienen perdidas en la propia transmisién. Se
considera valores desde 1.5 um hasta 2.5 um configurados en la variable nodeDistance
del protocolo. Estos parametros se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 14 se ilustra la curva

resultante de la concentracion presentes en el escenario.
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Tabla 2. Parametros de simulacion para la identificacion de la distancia de transmision.

Nombre Variable Valores Unidad

Distancia de

L nodeDistance 1.5-25 um
transmision
NUmero de

] nbOfMoleculas 10000 mol

moléculas
Intervalo de pulso pulselnterval 1000 ms
Coeficiente de nm?
L dif fusionCoef ficient 1
difusién ns

Fuente: Autor
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Figura 14. Distancia de transmision vs BER.

Fuente: Autor
Los resultados indican que el BER aumenta a partir de 2.1um en funcion a la distancia, y
que para valores menores no hay errores en la transmision. Se puede deducir que a medida
gue se incrementa la distancia entre el transmisor y el receptor, aumenta la probabilidad de

errores en la simulacion.
3.12.2 NUumero de moléculas liberadas

Encontrar la cantidad adecuada de moléculas ayuda a modular el mensaje y de evita que se
suelten moléculas en gran cantidad en el medio y que lleguen a causar interferencia. Se
utiliza el valor hallado en la identificacion de la distancia de transmision. Para la

identificacion del nUmero de moléculas liberadas se considera valores desde 1000 mol hasta
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20000 mol, configuradas en la variable nbOfMoleculas. Los pardmetros utilizados se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de simulacion para la identificacion del nimero de moléculas.

Nombre Variable Valores Unidad
Distancia de
o nodeDistance 2.1 um
transmision
Numero de
. nbOfMoleculas 1000 — 20000 mol
moléculas
Intervalo de pulso pulselnterval 1000 ms
Coeficiente de nm?
o dif fusionCoef ficient 1 _
difusion ns
Fuente: Autor
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Figura 15. Relacién del namero de moléculas y el BER.

Fuente: Autor
La Figura 15 muestra como el aumento en la cantidad de moléculas liberadas permite reducir
el BER a través de modulaciones que varian por encima de las 10000 mol. Los errores en
la recepcion se deben a las moléculas que se encuentran sueltas en el medio y que no son

facilmente guiadas por el MB libre del escenario.
3.12.3 Intervalo de pulso

La variable pulselnterval considera variables desde 100 ms hasta 5000 ms para poder
encontrar el valor de intervalo de pulso adecuado, y lograr que el nimero de moléculas

Ileguen al receptor y de esta manera decodificar el mensaje. Se utiliza el valor encontrado
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en la identificacion de la distancia de transmision y el valor del nimero de moléculas

liberadas. Los parametros utilizados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de simulacion para la identificacion del intervalo de pulso.

Nombre Variable Valores Unidad

Distancia de

L nodeDistance 1 um
transmision
Numero de

. nbOfMoleculas 10000 mol

moléculas
Intervalo de pulso pulselnterval 100 — 5000 ms
Coeficiente de nm?
o dif fusionCoef ficient 1
difusion ns

Fuente: Autor
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Figura 16. Intervalo de pulso vs BER.

Fuente: Autor
La Figura 16 muestra los resultados obtenidos en relacion del intervalo de pulso y el BER,
los resultados representan que a medida que aumenta el intervalo de pulso, se produce una
disminucion en el BER. Esta caracterizacion establece valores ideales que permitan la

calidad de la transmisidn, para un valor mayor a 2000 ms.
3.13 Adquisicién de resultados

En el simulador se implementaron archivos .sh en cada escenario, los cuales realizan un ciclo

repetitivo de evaluacion por medio de la configuracion de variables en la simulacion y, como
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resultado, estos archivos contienen el registro de informacion (archivos .csv) de cada

escenario de forma independiente para su correspondiente analisis de manera estructurada.

Para la obtencion y representacion de resultados se usa el software MatLab, en el cual se

analizan los datos mediante la importacion de archivos .csv extraidos del simulador NS-3.

En el presente proyecto de tesis, se utilizd la técnica del error cuadratico medio ECM para
evaluar la precision de la simulacion (archivos .csv) en comparacion con los resultados del
modelo matematico, especificamente con las métricas de comunicacion. EIl ECM es una
medida de dispersion gque permite determinar qué tan cerca se encuentran los valores
estimados de los valores del modelo, lo que a su vez brinda informacién sobre la calidad de
la simulacion [38], [39]. El calculo del ECM se realizé utilizando la siguiente formula:

Xy —9)° (39)
n

ECM =

Donde:

Y la notacion de suma

Vi es el valor observado (simulacién)

Vi es el valor predicho correspondiente (analitico)

el nUmero de datos
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de la identificacion de los pardmetros adecuados, se procede a realizar las
simulaciones de los tres escenarios establecidos y posteriormente, el anlisis de resultados.

Estos parametros se muestran en la Tabla 5.

Con el fin de validar los resultados de las simulaciones de los escenarios derivados de este
trabajo, se emplearon las caracteristicas del canal molecular basandose en métricas de
comunicacion para el analisis de resultados como el pulso de retardo en el medio, amplitud
méaxima de pulso, ancho de pulso minimo, y la capacidad del canal molecular.

Tabla 5. Parametros generales de simulacion.

L Distanciade ~ Numero de Intervalo Coeficiente Tipo de
Nombre Abreviacion L ) o o
transmision moléculas de pulso de difusion movimiento

On-Off Keying OOK 2.1um 10000 mol 2000 ms 1 nm?/ns BM Libre
Concentration

. . CSK 2.1um 10000 mol 2000 ms 1nm?/ns BM Libre

Shift Keying

Molecular Shift

Kevi MoSK 2.1um 10000 mol 2000 ms 1 nm?/ns BM Deriva

eying

Fuente: Autor
4.1 Resultados Escenario 1

El esquema de simulacion de una CM con modulacién On-Off Keying, emplea una conexion
punto a punto para conectar los nanodispositivos sin obstaculos ni interferencias externas
que afecten la comunicacion y en el cual se realiza un movimiento omnidireccional de las
sefiales moleculares segln la componente de campo. De acuerdo con el escenario establecido
por los pardmetros generales de simulacion presentes en la Tabla 5. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos a partir del estandar IEEE 1906.1.
4.1.1 Concentracién Molecular

El resultado principal obtenido a través del estandar protocolario junto con NS-3 es la
concentracion molecular en funcion del tiempo medida por el receptor. La nanomaquina
transmisora esta establecida por una ubicacion fija, donde el transmisor libera las moléculas
en el medio luego de su codificacién y estas son gobernadas por el movimiento browniano,

por ultimo, se modela el receptor como una nanomaquina que puede contar el nimero de
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moléculas en un volumen cercano, lo que permite estimar la concentracion. Las leyes de
Fick establecen valores maximos de distancia entre un nodo transmisor y receptor para
prevenir errores en la deteccion de sefiales moleculares. La calidad de comunicacion entre
los nodos depende de la concentracion molecular, y si la distancia entre ellos es
excesivamente grande, la concentracion no alcanzara el umbral necesario para una deteccion

adecuada, lo que ocasionaré la perdida del mensaje que se esté transmitiendo.
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Figura 17. Concentracion molecular en funcion a la distancia y el tiempo obtenido de la
simulacién del escenario 1.

Fuente: Autor
En la Figura 17 se muestra el resultado de la concentracion molecular. Se puede apreciar que
la concentracion medida por el receptor alcanza su valor maximo en el primer instante de
tiempo cuando la distancia aumenta a mas de 0 um, este instante de tiempo en el que se
registra el pico de concentracion se considera como el de pulso de retardo. Tras alcanzar su

valor maximo, la concentracion disminuye gradualmente debido al efecto de la difusion.

Ademas, es importante destacar que el retardo no solo indica el momento de mayor
concentracion, sino que también proporciona informacion sobre la velocidad de propagacion
de la sefial molecular. Cuanto mayor sea el pulso de retardo, mas lenta sera la difusion de las
moléculas en el medio. Por otro lado, un pulso de retardo mas corto indica una difusion mas
rapida y una propagacion mas eficiente de la sefial, este aspecto es ampliado en la Seccién

4.1.2 en el analisis de resultados.
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P1906Mediun:HandleTransmission("===Se ha configurado el componente de Movimiento/Motio
P1906Mediun:HandleReception(0x55ec8d9803f0)
P1906CommunicationInterface:GetP1906ReceiverCommunicationInterface(6x55ec8d983148)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x55ec8d983360, "===Seccidn-Proceso de Recepcidn===

)
P1906ReceiverCommunicationInterface:GetP1906Specificity(0x55ec8d983360)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x55ec8d982a78)
P1906MOLMessageCarrier:GetPulselnterval (6x55ec8d9839f0)
P1906CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x55ec8d97fdf0)
P1906NetDevice:CetNode(0x55ec8d9a3dad)
P1906ComawunicationlInterface:GetP1986NetDevice(0x55ec8d983140)
P1986NetDevice:GetNode(0x55ec8d982a38)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x55ec8d982a78, "[distancia,txRate]”,
P1906MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(6x55ec8d982a70)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x55ec8d982a70, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
1, AnchoPulsoMin]”, 2.1e-06, 0.5, 0.503793, 1.98494)
P1906MOLMessageCarrier:GetMolecules(0x55ec8d9839f0)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x55ec8d982a70,
P1906MOLReceiverCommunicationinterface:HandleReception(0x55ec8d983360,
P1906MessageCarrier:GetMessage(0x55ec8d9839f0)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x55ec8d983360, "Recibiendo el
9, 1)
P1906MOLMessageCarrier:GetModulation(Bx55ecB8d9839f0)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Maxima por Bit:]"
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Maxima por Bit:]"
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Maxima por Bit:]”
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception( " [Concentracién Maxima por Bit:]”
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Maxima por Bit:]"
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Maxima por Bit:]"
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception("[Concentracién Maxima por Bit:]"
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception( " [Concentracion Maxima por Bit:]"
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:

P1906Medium:HandleTransmission("===Se ha configurado el componente de Movimiento/Motion===")
P1906Mediun:HandleReception(0x560635f6b3f0)
P1906CommunicationInterface:GetP1906ReceiverCommunicationInterface(0x560635f0e140)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x566635f0e300, "===Seccidon-Proceso de Recepcion===

P1986ReceiverCommunicationinterface:GetP1906Specificity(0x560635f0e300)
P1986M0LSpecificity:CheckRxCompatibility(6x568635f0da70)
P1906MOLMessageCarrier:GetPulselnterval(0x560635f0e9f0)
P1906CommunicationInterface:CetP1986NetDevice(0x560635f0adfo)

P1986NetDevice: GetNode(0x560635f2edad)

P1986CommunicationInterface:CetP1986NetDevice(0x560635f0e140)

P1506NetDevice:GetNode (8x560635f8da30)

P1906MOLSpeci Ficity: CheckRxCompatibility(8x560635f6da70, "[distancia,txRate]”, )
P1906MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(0x560635f0da70)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(8x560635f0da70, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
L, AnchoPulsoMin]®, 2.2e-06, 0.5, 0.459835, 2.17848)

P1906MOLMessageCarrier:CetMolecules(0x560635f0e9f0)
P1506MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x560635f6da7e, --> transmision fall
ida")

P1996MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x566635f0e300, |"Mensaje NO recibido correctamente”
)

P19506M0LMessageCarrier: ~P1906MOLMessageCarrier (0x566635f0e9f0)
P1906MessageCarrier:SetMessage(0x560635f0e9f0)
P1906MessageCarrier:~P1906MessageCarrier (0x560635f6e9f0)
P1906NetDevice:DoDispose(0x560635f2edad)
P1986NetDevice:DoDispose(Ox560635f6da30)

P1906Mediun: DoDispose(0x566635f0b3f0)

P1996MOLMot1on: ~P1986MOLMot1on(0x560635f0b160)
P1586Motion:~P1906Motion(8x560635f6b160)

(b)
Figura 18. Resultado obtenido del escenario 1 por consola de la recepcion del mensaje a
distancias diferentes: (a) 2.1umy (b) 2.2um.

Fuente: Autor
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De la Figura 18 (a) se observa que la respuesta del simulador por consola muestra un mensaje
de confirmacion de la recepcion de la informacion, esto ocurre debido a que la sefal
portadora encapsulada por la componente de perturbacion es demodulada correctamente en
funcién del umbral, ademas, y la comunicacién se considera satisfactoria ya que se cumplen
los limites de Fick establecido por la componente de especificidad. Por otro lado, en la Figura
18 (b) donde el simulador muestra “mensaje NO recibido correctamente” se debe a que la
cantidad de moléculas que captura el receptor no es suficiente para cumplir con el umbral,
lo que indica que la transmisién fallo y la informacion no logro ser recibida.

Tabla 6. Valores de concentracion molecular obtenidos del escenario 1 a diferentes

distancias.
Distancia entre Coeficiente de Concentracion

nodos difusion Molecular

(nm) (nm?/ns) (mol/um?)
0.2 1 525.238
0.4 1 509.713
0.6 1 484.856
0.8 1 452.076
1 1 413.167
1.2 1 370.129
1.4 1 325.008
1.6 1 279.737
1.8 1 236.005
2 1 195.166
2.1 1 176.153

Fuente: Autor

La Tabla 6 representa valores de concentracién molecular a medida que aumenta la distancia
2
considerando un coeficiente de difusion igual a 1 % de acuerdo a los parametros generales

de simulacién. Como se observa, existe una disminucién en la concentracion molecular a
medida que la distancia aumentay llegaria a repercutir en el alcance de la comunicacion. Sin
embargo, la distancia maxima de 2.1 um establecida en la caracterizacion de los parametros
de simulacion conocida como radio de comunicacién, permite que las moléculas puedan

recorrer dicha distancia antes de volverse ineficaces.
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4.1.2 Pulso de retardo

El pulso de retardo presente entre transmisor y receptor se mide en cada distancia donde se
coloca el receptor, de tal manera que los resultados obtenidos en cada una de las distancias
proporcionan informacion sobre cdmo la comunicacion se ve afectada por el retardo. Se
procede a realizar varias simulaciones variando la distancia entre el transmisor y el receptor

para un rango entre 0.1 wm a 2.1 pm, con un paso de 0.1 pm.
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Figura 19. Pulso de retardo en funcion de la distancia obtenido de la simulacion del
escenario 1.
Fuente: Autor

La Figura 19 refleja el resultado del pulso de retardo a partir de la simulacion con los

pardmetros establecidos donde se transmiten un pulso de 10000 mol con un coeficiente de

2 2
difusién D de 1% y 10 % y con un rango de comunicacién entre 0.1 wm a 2.1 um. Las

curvas con valor de D = 1, muestran como el pulso de retardo aumenta a medida que la
distancia incrementa, por tanto, mas tiempo le toma al pulso molecular propagarse en el
medio. Sin embargo, para las curvas con valor de D = 10 se nota que el pulso de retardo es
mas pequefio de modo que el pulso molecular se difunde por el medio con una mayor
rapidez.

Tabla 7. Valores de pulso de retardo obtenidos del escenario 1 a distancias diferentes y a
dos coeficientes de difusion.

Distancia entre nodos Coeficiente de Difusion Pulso de retardo
(um) (nm?/ns) (s)
0.4 ‘ 1 0.02640
0.8 ‘ 1 0.10561

1.2 ‘ 1 0.23762
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1.6 1 0.42244
2.1 1 0.72772
0.4 10 0.00264
0.8 10 0.01056
1.2 10 0.02376
1.6 10 0.04224
2.1 10 0.07277

Fuente: Autor

La Tabla 7 representa algunos resultados del pulso de retardo, en los cuales se modifica tanto
la distancia y el coeficiente de difusion en la simulacion. Como se sabe que este retraso es
inversamente proporcional al coeficiente de difusion, se puede lograr una transmision méas
rapida del pulso molecular simplemente ajustando el valor de dicho coeficiente, y en
consecuencia permite una deteccidn precisa de la informacion sin que se vea afectada. Estos
resultados son contrastados con la expresién analitica de la ecuacion 33, las curvas son
consistentes con el modelo matematico obteniendo una media del error cuadratico medio de
0,0000108 en ambos casos.

4.1.3 Amplitud maxima de pulso

Para evaluar el desempefio de la comunicacion, una métrica importante es la amplitud
méaxima del pulso o concentracion méaxima con la que llega la sefial al receptor. Para su

analisis se hace uso de la ecuacion 34.
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Figura 20. Amplitud maxima de pulso en funcion de la distancia obtenido de la simulacién
del escenario 1.
Fuente: Autor
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En la Figura 20 se presentan los resultados de la amplitud maxima de pulso en funcién de la
distancia entre transmisor y receptor. Se observa que la amplitud disminuye a medida que la
distancia aumenta, lo cual indica que el canal empieza a experimentar atenuacion. Para la
distancia de 0.2um, la amplitud es de 9127 moléculas, para la distancia méas lejana de
2.1 ym es de 75 moléculas. Es notable que la amplitud del pulso no depende del coeficiente
de difusién, en consecuencia, no tendrd ningun efecto sobre la atenuacion de los pulsos
moleculares a través del medio. Este resultado es consistente con la ecuacion 34, como se
muestra en le Tabla 8. Se obtiene una media del error cuadratico medio igual a 1274,316
referente a la magnitud significativa de los datos, el error se considera aceptable.

Tabla 8. Valores de amplitud maxima de pulso obtenidos del escenario 1 a diferentes
distancias contrastados con los resultados de la expresion analitica.

Distancia entre Coeficiente de Amplitud méxima  Amplitud méxima

nodos difusion de pulso de pulso

(um) (nm? /ns) (Simulacion) (Analitica)
0.2 1 9127.50 9201.72
0.4 1 7412.84 7502.34
0.6 1 3397.32 3408.13
0.8 1 1425.10 1437.80
1 1 728.221 736.156
1.2 1 422.164 426.016
1.4 1 259.567 268.278
1.6 1 173.887 179.725
1.8 1 122.129 126.227
2 1 89.0304 92.0196
2.1 1 75.9179 79.4900

Fuente: Autor
4.1.4 Ancho de pulso

Otra métrica importante es el ancho de pulso minimo, ya que proporciona la velocidad de
transmision alcanzable en la comunicacion. La velocidad esta relacionada con la duracion
de los simbolos transmitidos, es decir, la cantidad de tiempo necesaria para transmitir cada
simbolo. Asimismo, el ancho del pulso permite evaluar la capacidad del canal molecular

presentado en al componente de especificidad.
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Figura 21. Ancho de pulso minimo en funcidn de la distancia obtenido de la simulacion
del escenario 1.

Fuente: Autor

De la Figura 21 se observa como el ancho de pulso minimo varia en funcién de la distancia.
Para el valor de 0.2 um, el ancho de pulso es 17.68 ms, y para la distancia de 2.1 um el
ancho de pulso es de 1941.07 ms, como se muestra en la Tabla 9. Se puede notar que a
medida que la distancia aumenta, el ancho de pulso también lo hace, es decir, el pulso de la
sefial se ensancha a medida que aumenta la distancia entre el transmisor y el receptor. La
Figura 21 muestra que los resultados de la simulacién tienen una curva consistente con los
valores de la expresion analitica (ver ecuacion 38), con una media del error cuadratico medio
de 0,0004.

Tabla 9. Valores de ancho de pulso obtenidos del escenario 1 a diferentes distancias
contrastados con los resultados de la expresion analitica.

Distancia entre Coeficiente de Ancho Ancho

nodos difusion de pulso De pulso
(um) (nm? /ns) (Simulacion) (Analitica)

0.2 1 0.01768 0.01800

0.4 1 0.07042 0.07201

0.6 1 0.15842 0.16203

0.8 1 0.28160 0.28806

1 1 0.44700 0.45010

1.2 1 0.63360 0.64814

1.4 1 0.86242 0.88219
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1.6 1 1.12642 1.15225
1.8 1 1.42568 1.45832

2 1 1.76000 1.80040
2.1 1 1.94107 1.98494

Fuente: Autor
4.1.5 Capacidad del canal

A continuacion, se procede a realizar la grafica de la capacidad del canal una vez analizadas

las métricas anteriores.
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Figura 22. Capacidad de canal obtenida de la simulacion del escenario 1.

Fuente: Autor
En la Figura 22 se puede notar una disminucion en la capacidad del canal a medida que
aumenta la distancia entre el transmisor y receptor. Se entiende que, a mayor rango de
comunicacion, el canal no es adecuado para una comunicacion fiable. Esto se debe a que, a
mayores distancias, es necesario un mayor ancho de pulso para que las moléculas lleguen al
receptor. No obstante, se establecid6 una distancia méaxima de 2.1 um durante la
caracterizacion de los parametros, se ha observado en la Seccion 4.1.1 que la comunicacion
no experimenta fallos y el mensaje es recibido correctamente, incluso cuando la
concentracion de las moléculas es menor. Esto demuestra la eficiencia y robustez del sistema
de comunicacion molecular en la simulacion, permitiendo una transmision confiable de

informacion a distancias considerables.
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4.2 Resultados Escenario 2

El esquema de simulacion del escenario emplea una modulacion BCSK (CSK Binario), en
este caso, el transmisor envia un numero diferente de moléculas para cada valor que el
simbolo puede representar la sefial: para el bit 1 se liberan n; = 10000 moléculas, mientras
que para representar el bit 0 se emite el 50% del pulso del bit 1. Considerando un MB libre
y la configuracion de que la nanomaquina receptora es un absorbente con un radio de
recepcion de 1.6 um. Se presentan a continuacion los resultados obtenidos utilizando los
parametros generales de simulacion presentes en la Tabla 5y se procede a realizar un analisis

de las métricas de comunicacion de la misma manera que en la Seccién 4.1.
4.2.1 Concentracion Molecular

Los valores minimos a partir de los cuales se pueden separar los nodos se conocen segun las
leyes de Fick. En consecuencia, el nodo receptor dispone de un esquema de deteccién de
concentracion molecular que, en funcién de los parametros predeterminados, puede resultar
satisfactorio. En este caso, se utiliza la modulacion BCSK para enviar informacion mediante
cambios de concentracion de estas moléculas a lo largo del tiempo. Una vez que las
moléculas son liberadas por la nanomaquina transmisora establecida por una ubicacion fija,

se dispersan en el medio de acuerdo con las configuraciones introducidas en la Seccién 3.9.

- 500

NN
S a o
S & o
S
S
S

w

&

S
@
&
S

w
S
S

N
o
S

N
=3
S

a
S

o
S

Concentacion molecular (moleculas/uma)

o
S

) 04 0.2 2 8 50
Distancia (um) 0

1 Tiempo (ms)

Figura 23. Concentracion molecular en funcion a la distancia y el tiempo obtenido de la
simulacion del escenario 2.
Fuente: Autor

En la Figura 23, puede observarse que el receptor detecta la mayor concentracion durante el
primer instante de tiempo en que la distancia supera los 0 um. Una vez que alcanza este pico,

la concentracion disminuye periédicamente como consecuencia de la accion de la difusion,
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al igual que en el ejemplo anterior (Seccién 4.1.1). Es importante sefialar que, el receptor
absorbente es capaz de recibir directamente las moléculas mensajeras que entran en contacto

con él, considerando la distribucion no uniforme de la distribucion del pulso molecular.

P1906CommunicationInterface:GetP1986ReceiverCommunicationInterface(0x55€a991b6140)
P19506MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(8x55ea991b6360, "===Seccidén-Proceso de Recepcidnz===
P1996ReceiverCommunicationInterface:GetP1906Specificity(0x55ea991b6360)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(8x55ea991b5a70)
P1996MOLMessageCarrier:GetPulselnterval(0x55€a991b69f0)
P1986CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x55€a991b2df0)

P1906NetDevice:GetNode(Ox553991d6dad)

P1986CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x55€a991b6140)

P1986NetDevice: GetNode(0x55ea%991b5a38)

P1966MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(8x55ad5e2afa7o, "[distancia,thate]", 8.5)
P1906MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(6x55adSe2afa70)
P1996MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(Ox55ad5e2afa70, “"testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
1, AnchoPulsoMin]", 2.1e-06, 0.5, 0.528983, 1.89042)

P1906MOLMessageCarrier:GetMolecules(0x55ad5e2b09fo)

P1986MOLSpeci fici ty: CheckRxCompatibility(0x55adSe2afa7o,
P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(8x55ad5e2b0300 do correctamente”
P1986MessageCarrier:GetMessage(0x55ad5e2b69f0)
P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(6x55ad5e2b8300, "Recibiendo el paquete [id,size]”,
9, 1)

P1906MOLMessageCarrier:GetModulation(0x55ad5e2b69f0)
P1996MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(“[Concentracion Maxima por bit:
P1996MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentraciéon Maxima por bit:
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P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Secuencia Recibida:]", "06001111")
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10600)

P1S86CommunicationInterface:GetP1906ReceiverCommunicationlinterface(0x559b6fc66140)
P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(8x559b6fc66300, "===Seccidén-Proceso de Recepcion===

P1906ReceiverCommunicationlnterface:GetP1906Specificity(0x559b6fc66360)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x559b6fc65370)
P1906MOLMessageCarrier:GetPulselnterval(Ox559b6fc669f0)
P1906CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(0x559b6fc62df0)

P1906NetDevice: GetNode(0x559b6fc86dad)

P1996CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(Ox559b6fc66140)

P1906NetDevice: GetNode(0x559b6fc65a30)
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P1996MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(0x559b6fc65a70)
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P1996MessageCarrier:~P1906MessageCarrier (0x559b6fc66910)
P1906NetDevice:DoDispose(0x559b6fc86da0)
P1906NetDevice:DoDispose(0x559b6fc65a30)
P1906Medium:DoDispose(0x559b6fc633f0)

P1986MOLMot1on: ~P1906MOLMotion(0x559b6fc63160)
P1906Motion:~P1906Motion(0x559b6fc63160)
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Figura 24. Resultado obtenido del escenario 2 por consola de la recepcion del mensaje a
distancias diferentes: (a) 2.1umy (b) 2.2um.
Fuente: Autor
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La salida de la simulacién se muestra en la Figura 24 (a), donde se aprecia la respuesta de la
interfaz de recepcion que indica “mensaje recibido correctamente”, esto es debido al proceso
de demodulacién de la sefial portadora, que se encuentra encapsulada por la componente de
perturbacion del estandar. El éxito de la comunicacion se basa en el cumplimiento de los
limites de Fick establecidos por el componente de especificidad, donde asegura que la
propagacion de las moléculas evite dispersiones en la difusion por el medio. En contraste,
en la Figura 24 (b), el simulador muestra “mensaje NO recibido correctamente”. Esta
situacion se debe a que la concentracion molecular a esa distancia no es capaz de llegar a la
superficie del receptor absorbente lo que conlleva a un fallo en la transmision.

Tabla 10. Valores de concentracion molecular obtenidos del escenario 2 a diferentes

distancias.
Distancia entre Coeficiente de Concentracion

nodos difusion Molecular

(nm) (nm?/ns) (mol/um?)
0.2 1 512.337
0.4 1 460.814
0.6 1 429.355
0.8 1 400.044
1 1 372.733
1.2 1 347.287
1.4 1 323.287
1.6 1 301.488
1.8 1 280.906
2 1 261.729
2.1 1 252.637

Fuente: Autor
La Tabla 10 muestra los valores de concentracion molecular en base a la modificacion de
parametros como la distancia (nodeDistance) obtenidas de la configuracion del escenario
2 y permite obtener la concentracion medida por el receptor absorbente situado a las
diferentes distancias en funcion del tiempo. Dado que el canal molecular es lineal e
invariante en el tiempo, estas medidas se interpretan como la respuesta del canal al impulso

de moléculas, es decir la respuesta al impulso del canal.
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4.2.2 Pulso de retardo

El pulso de retardo se calcula en el instante de tiempo necesario para que la ecuacion del
pulso alcance su valor global méximo. Para ver cdmo este retardo varia en funcion a las
distintas distancias (nodeDistance) entre el transmisor y receptor, en la Figura 25 se
procede a realizar la grafica procedente de varias simulaciones configurando la distancia

entre el transmisor y el receptor para un rango entre 0.1 pm a 2.1 um con un paso de 0.1 pm.
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Figura 25. Pulso de retardo en funcion de la distancia obtenido de la simulacion del
escenario 2.
Fuente: Autor

En la Figura 25 se observa el resultado del pulso de retardo a medida que aumenta la variable
nodeDistance, las curvas de D = 1 ilustran como aumenta el retardo a media que la
distancia incrementa. Esto muestra que la variacion en la cantidad de tiempo de retardo
necesario para emitir un determinado nimero de moléculas aumenta a medida que la variable
lo hace. Sin embargo, las curvas de D = 10 revelan que, para valores mayores de coeficiente
de difusidn el pulso de retardo es menor, lo que sugiere una mayor rapidez de difusion del
pulso molecular por el medio.

Tabla 11. Valores de pulso de retardo obtenidos del escenario 2 a distancias diferentes y a
dos coeficientes de difusion.

Distancia entre nodos Coeficiente de Difusion Pulso de retardo
(um) (nm?/ns) (s)
0.4 1 0.02653
0.8 1 0.10613
1.2 1 0.23880
1.6 1 0.42454
2.1 1 0.73134
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0.4 10 0.00265
0.8 10 0.01061
1.2 10 0.02388
1.6 10 0.04245
2.1 10 0.07313

Fuente: Autor

Los resultados del pulso de retardo, que se obtienen de acuerdo a las modificaciones de las
variables nodeDistance y dif fusionCoef ficient del escenario 2, se muestran en la Tabla
11. Para la distancia establecida de 2.1 um y con un coeficiente de difusion igual a 1, el
tiempo medido del retardo es de 0.73134 s, mientras que para el caso de 2.1 um con un
coeficiente de difusion igual a 10 es de 0.07313 s. Por tanto, el tiempo de retardo medido
en el receptor en la concentracion maxima del pulso y dado que este retardo es inversamente
proporcional al coeficiente de difusion, es posible conseguir una transmisién mas réapida del
pulso molecular ajustando el valor de este coeficiente sin afectar la informacion transmitida.
Los resultados obtenidos son comparados con la expresion analitica de la ecuacion 33, las
curvas son coherentes con el modelo matematico en ambos casos, teniendo una media del
error cuadratico de 0,000002739.

4.2.3 Amplitud maxima de pulso

Se realizan varias simulaciones variando la distancia (nodeDistance) entre el transmisor y
el receptor de 0.1 pm a 2.1 wm, con un paso de 0.1 ym. La curva resultante se muestra a

continuacion.
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Figura 26. Amplitud maxima de pulso en funcién de la distancia obtenido de la
simulacion del escenario 2.
Fuente: Autor
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En la Figura 26 se puede apreciar la amplitud del pulso que llega al receptor. Se destaca que
a diferencia del pulso de retardo no depende del coeficiente de difusion. Por lo tanto, el
coeficiente de difusion presente en el medio no afecta la atenuacion de los pulsos
moleculares en el espacio. Para la distancia de 0.2 um, la amplitud es de 9189 moléculas,
para la distancia mas lejana de 2.1 ym es de 75 moléculas. Esta tasa de absorcion de
moléculas en el receptor representa el promedio de moléculas que puede absorber por unidad
de tiempo en funcion de la distancia entre los nodos. Estos resultados logran tener una mayor
consistencia con la ecuacion 34 (ver Tabla 12). El analisis revela una media del error
cuadratico medio igual a 175,312 el cual se considera aceptable, estos resultados se obtienen
debido al principio de la técnica de modulacién BCSK permitiendo la concentracion de
moléculas en el pulso variando la presencia de informacion a transmitir. Esto aprovecha la
capacidad de difusion en el medio de transmision para propagar la informacion de manera
efectiva.

Tabla 12. Valores de amplitud méxima de pulso obtenidos del escenario 2 a diferentes
distancias contrastados con los resultados de la expresion analitica.

Distancia entre Coeficiente de Amplitud maxima  Amplitud méaxima

nodos difusion de pulso de pulso

(um) (nm? /ns) (Simulacion) (Analitica)
0.2 1 9189.74 9201.72
0.4 1 7491.76 7502.34
0.6 1 3384.83 3408.13
0.8 1 1464.69 1437.80
1 1 728.723 736.156
1.2 1 424.354 426.016
1.4 1 254.637 268.278
1.6 1 170.587 179.725
1.8 1 119.809 126.227
2 1 87.3414 92.0196
2.1 1 75.4479 79.4900

Fuente: Autor
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4.2.4 Ancho de pulso

Para llevar a cabo el andlisis, se realizaron multiples simulaciones en las que se vario la
distancia entre el transmisor y el receptor en un rango de 0.1 wm a 2.1 wm con incrementos

de 0.1 um. Los resultados obtenidos se evaluaron con la ecuacion 38.
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Figura 27. Ancho de pulso minimo en funcion de la distancia obtenido de la simulacion
del escenario 2.
Fuente: Autor

La Figura 27 muestra claramente gue el ancho de pulso aumenta significativamente con la
distancia entre el transmisor y el receptor. Dado que el coeficiente de difusion no varia, el
ancho de pulso depende principalmente de la distancia. El ancho de pulso para 0.2 pm es de
17.80 ms, mientras que para la distancia de 2.1 um es de 1962.45 ms, como Se muestra en
la Tabla 13. La Figura 27 muestra que los resultados de la simulacién tienen una curva
coherente con los valores derivados de la expresion analitica (ver ecuacion 38), obteniendo
una media del error cuadratico medio de 0,000103593.

Tabla 13. Valores de ancho de pulso obtenidos del escenario 2 a diferentes distancias
contrastados con los resultados de la expresion analitica.

Distancia entre Coeficiente de Ancho Ancho
nodos difusion de pulso De pulso
(um) (nm? /ns) (Simulacion) (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

81



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

Fuente: Autor

4.2.,5 Capacidad del canal

A continuacion, se procede a realizar la grafica de la capacidad del canal una vez analizadas

las métricas anteriores.
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Figura 28. Capacidad de canal obtenida de la simulacion del escenario 2.

Fuente: Autor

La técnica de modulacién alcanza su limite tedrico de capacidad del canal cuando la distancia

entre el transmisor y el receptor es corta, como se muestra en la Figura 28. Este nivel de

capacidad es la cantidad de informacion que un canal de comunicacién molecular puede

transportar de manera efectiva. Se observa una disminucion en la capacidad como resultado

del aumento de la distancia, lo que espera que tenga un impacto negativo en la calidad de la

comunicacion. La sensibilidad del receptor, que permite la captacion de sefiales debilitadas

a pesar de la atenuacion experimentada durante la transmision del mensaje, explica por qué

la comunicacion mantiene un nivel de confiabilidad a pesar del aumento de la distancia.
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4.3 Resultados Escenario 3

El esquema de simulacion del escenario 3 emplea una modulacion BMoSK (MoSK Binario),
donde se utilizan dos tipos diferentes de moléculas mensajeras para representar diferentes
simbolos. El transmisor libera un nimero constante de moléculas de tipo A o tipo B para los
valores de simbolo actuales de bit 1 y bit O respectivamente, se considera que son dos tipos
de moléculas dado a que poseen dos tamafios diferentes y que experimentaran, coeficientes
de difusion distintos, el nimero de umbral de moléculas recibidas es diferente para los
distintos tipos de moléculas, cdmo se indica en la Seccion 3.8.2. Se considera un MB con
arrastre y la configuracion de que la nanomaquina receptora es mediante la union ligando-

receptor.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos utilizando los pardmetros generales de
simulacion indicados en la Tabla 5, y se procede a realizar el analisis de las métricas de

comunicacion.
4.3.1 Concentracion Molecular

Cada molécula se desplaza por el medio segin el modelo de propagacion randémica con
arrastre bajo la funcion MB deriva. Si la molécula colisiona con el receptor, se establece que
“La molécula golpeo al receptor”, y la molécula es eliminada del sistema debido a que la
unién ligando receptor forma un enlace quimico con la molécula mensajera y la molécula es

absorbida por el receptor.

La simulacion denota que en cuanto las moléculas del Tipo A son liberadas por el transmisor
y entran en contacto el receptor, estas son absorbidas por el receptor a través de la unién una
vez que golpean la superficie del receptor, lo que da lugar a la expresion analitica de la
ecuacion 31 de la Seccidon 3.8.3 para el nimero de moléculas en funcion de la distancia y el

tiempo.

Dando como resultado la gréafica de la concentracion molecular en el receptor que se presenta

a continuacion.
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Figura 29. Concentracion molecular en funcién a la distancia y el tiempo obtenido de la
simulacion del escenario 3.
Fuente: Autor

En la Figura 29, se observa la concentracion molecular resultante para diferentes valores de
tiempo y distancia, ajustando la distancia del receptor en valores configurados en la variable
nodeDistance del archivo mol-example.cc entre 0.1 um a 2.1 um. El pico de concentracion
disminuye a medida que aumenta el rango de transmision. Esto se debe a que durante el
primer instante de tiempo donde la distancia es corta, las moléculas tienen poco espacio para
moverse y la mayoria de ellas unen al receptor, mientras que a medida que la distancia
aumenta, el alcance de transmision se convierte en el principal factor que afecta al nivel de

concentracion molecular medida en el receptor.

P1996ReceiverCommunicationInterface:CetP1906Specificity(0x55b5¢ce383300)

P1996MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x55b5ce302a70)
Be6MOLMessageCarrier:GetPulselnterval(0x55b5¢ce3039f0)

P1996Communicationinterface:GetP1986NetDevice(Ox55b5ce2ffdfo)

P1906NetDevice: GetNode(0x55b5¢ce323dad)

P19066CommunicationInterface:GetP1906NetDevice(Ox55b5¢ce363140)

P1906NetDevice:GetNode(Ox55b5¢ce302a30)

P1996MOL Speci Ficity : CheckRxCompatibility(0x55bSce362a70, "[distanc'\a,thatc]", 0.5)

P1906MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(6x55b5ce302a70)

P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x55b5ce302a70, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana

1, AnchoPulsoMin]", 2.1e-06, 0.5, ©.549135, 1.82105)

P1996M0OLMessageCarrier:GetMolecules(0x55b5¢e303910)

P1996MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x55b5ce302a70, |"Limite de Fick respetado”)

P1986MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(8x55b5ce303300, t

P1906MessageCarrier:GetMessage(0x55b5¢ce3039f0)

P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(8x55b5¢ce303300, "Recibiendo el paquete [id,size]”,

e, 1)

P1996MOLMessageCarrier:GetModulation(0x55b5¢ce3039f0)

P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentracidén Maxima por bit:]", 5000, "[Tiempo:]

", 0.5)

P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception( " [Concentracion Maxima por bit:]", 10008, "[Tiempo:

]" ’ 1)

P1996MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentraciéon Maxima por bit:]", 5080, "[Tiempo:)

", 6.5)

P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentracién Maxima por bit:]", 10608, "[Tiempo:

1", 1)

P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(”[Concentracidn Maxima por bit:]", 5080, "[Tiempo:]
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P1996MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x55be7a23c300, "===Seccidén-Proceso de Recepcion===
")

P1906ReceiverCommunicationInterface:GetP1906Specificity(0x55be7323¢c360)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(8x55be7a23ba70)
P1906MOLMessageCarrier:GetPulselnterval(Ox55be7a23¢9f0)
P1906Communicationinterface:GetP1906NetDevice(0x55be7a238df0)

P1986NetDevice:GetNode(0x55be7a25¢cdad)

P1986CommunicationInterface:CetP1906NetDevice(Ox560304fe5140)

P19506NetDevice:GetNode(0x560384feda30)

P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x560304feda70, "[distancia,txRate]”,
P1906MOLSpecificity:GetDiffusionConefficient(0x560384feda70)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(0x560304feda70, "testCapacidad: [distancia, txRate, Capacidadcana
1, AnchoPulsoMin]", 2.2e-06, 0.5, 0.413131, 2.42054)

P1996MOLMessageCarrier:GetMolecules(0x560304fe59f0)
P1906MOLSpecificity:CheckRxCompatibility(6x560304feda7n, '--> transmision fall
ida")

P1906MOLReceiverCommunicationInterface:HandleReception(0x560364feS5300, |"mensaje NO recibido correctamente”

)
P1906MOLMessageCarrier:~P1906MOLMessageCarrier (0x560384fe59f0)
P1996MessageCarrier:SetMessage(0x560304fe59f0)
P1996MessageCarrier:~P1906MessageCarrier (6x560304fe59f0)
P1906NetDevice:DoDispose(0x560305605da0)
P1906NetDevice:DoDispose(0x560384feda3n)

(b)
Figura 30. Resultado obtenido del escenario 3 por consola de la recepcién del mensaje a

distancias diferentes: (a) 2.1umy (b) 2.2um.
Fuente: Autor

La Figura 30 (a), muestra el resultado de la salida por consola de la simulacion del escenario,
exhibiendo la respuesta del proceso de recepcion en la distancia méas lejana que concibe los
pardmetros generales para recuperar la informacion original mediante un mensaje de éxito
que indica “mensaje recibido correctamente”. Este mensaje de éxito se basa en el
cumplimiento de los limites de Fick establecidos por el componente de especificidad,
garantizando que las moléculas se propaguen durante la difusién en el medio y lleguen al
receptor, formando el complejo ligando-receptor. Por el contrario, en la Figura 30 (b), el
simulador indica “mensaje NO recibido correctamente”, cuando la distancia supera el valor
fijado de 2.1 um a 2.2 um y la concentracion molecular no forma el proceso de unién, la
probabilidad de impacto disminuye y el componente de especificidad es incapaz de enviar
la informacion a las capas superiores para proceder con la demodulacion de la portadora.

Tabla 14. Valores de concentracion molecular obtenidos del escenario 3 a diferentes

distancias.
Distancia entre Coeficiente de Concentracion
nodos difusion Molecular
(hm) (nm? /ns) (mol/um3)
0.2 1 741.448
0.4 1 690.831
0.6 1 643.669
0.8 1 599.726
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1 1 558.726
1.2 1 520.636
1.4 1 485.093
1.6 1 451.977
1.8 1 421.121

2 1 392.372
2.1 1 378.742

Fuente: Autor
Los valores de concentracién molecular obtenidos modificando el parametro de distancia se
muestran en la Tabla 14. Como se conoce, el rendimiento del sistema puede verse afectado
al aumentar la distancia; sin embargo, el canal BMoSK no se ve afectado porque utiliza una
molécula diferente para cada valor de bit, y estos valores son superiores a los obtenidos con
el MB libre. Esto se debe al efecto del flujo que dirige las moléculas hacia el receptor, lo que

hace que la concentracidn obtenga estos valores.
4.3.2 Pulso de retardo

Se realizan simulaciones utilizando diferentes distancias (nodeDistance) entre el
transmisor y el receptor, que van de 0.1 um a 2.1 um, en incrementos de 0.1 wm y se fija el
valor de velocidad de deriva en 5x10~*m/s. Las curvas que representan los resultados se

muestran a continuacion.
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Figura 31. Pulso de retardo en funcion de la distancia obtenido de la simulacion del
escenario 3.

Fuente: Autor
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En la Figura 31 se traza las curvas de resultados del pulso de retardo en funcién de la
distancia, para dos conjuntos diferentes de coeficientes de difusion, D = 1, para el
escenario de baja de difusién, y D = 10 para el escenario de alta difusion. En las curvas de
D =1 y velocidad de deriva igual a 5x10™*m/s, el retardo aumenta a medida que la
distancia incrementa, esta tendencia es la esperada en el sistema de CMvD debido al receptor
y a la dindmica de difusion que es proporcional a la distancia al cuadrado. Por lo tanto, el
parametro nodeDistance influye en la eficacia de la comunicacion. No obstante, las curvas
de D = 10y el mismo valor de velocidad de deriva muestran que, el tiempo necesario para
el paso de las moléculas de informacion por el canal se acorta a medida que aumenta el
coeficiente de difusion. Por consiguiente, en un intervalo de tiempo, aumentara el nimero
de moléculas de informacidn captadas por el receptor. Esto se debe a que la difusién en el
medio ayuda a la propagacion de la molécula desde el transmisor hacia el receptor
provocando una disminucion en el pulso de retardo.

Tabla 15. Valores de pulso de retardo obtenidos del escenario 3 a distancias diferentes y a
dos coeficientes de difusion.

Distancia entre nodos Coeficiente de Difusion Pulso de retardo

(um) (nm?/ns) (s)

0.4 1 0.02656
0.8 1 0.10624
1.2 1 0.23904
1.6 1 0.42496
2.1 1 0.73207
0.4 10 0.00265
0.8 10 0.01062
1.2 10 0.02390
1.6 10 0.04249
2.1 10 0.07320

Fuente: Autor
Los valores del pulso de retardo para los dos valores diferentes del coeficiente de difusién
se muestran en la Tabla 15 con la misma velocidad de deriva. Cuando el coeficiente de
difusion se fija en un valor de 1y con la distancia mas lejana de 2.1 um, el retardo previsto
es de 0.73207 s, pero es de 0.07320 s cuando el coeficiente de difusion se fija en un valor

de 10 al mismo valor de distancia. Teniendo en cuenta los dos valores, se afirma que el
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tiempo de retardo es significativamente menor cuando el coeficiente es mayor. En ambos
casos, los resultados de la simulacion validan la formulacién analitica, con un error
cuadratico medio de 0.000001756.

4.3.3 Amplitud maxima de pulso

Para obtener el resultado de la amplitud maxima de pulso se realizan varias simulaciones
variando la distancia (nodeDistance) entre el transmisor y el receptor de 0.1 ym a 2.1 um,

con un paso de 0.1 um. La curva resultante se muestra a continuacion.
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Figura 32. Amplitud maxima de pulso en funcién de la distancia obtenido de la
simulacion del escenario 3.

Fuente: Autor
El resultado de la amplitud maxima de pulso se muestra en la Figura 32 en funcion a
diferentes distancias establecidas para el escenario. En la condicion en que la distancia es
corta 0.2 um, la amplitud alcanza su maximo pico en la curva resultante es de 9193
moléculas; a la distancia mas lejana 2.1 um, el valor disminuye a 78 moléculas (ver Tabla
16). Asi tenemos, que la amplitud disminuye a medida que aumenta la distancia de
transmision cuando todas las condiciones son iguales. Esto sugiere que la distancia entre el
transmisor y el receptor no deberia ser superior al valor del parametro establecido de
2.1 um para tener un buen rendimiento en la comunicacion. El analisis en relacion a la
expresion analitica referente a la magnitud significativa de los datos tenemos una media

aceptable del error cuadratico medio igual a 78,980.
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Tabla 16. Valores de amplitud maxima de pulso obtenidos del escenario 3 a diferentes
distancias contrastados con los resultados de la expresion analitica.

Distancia entre Coeficiente de Amplitud méxima  Amplitud méxima

nodos difusién de pulso de pulso

(um) (nm? /ns) (Simulacion) (Analitica)
0.2 1 9193.58 9201.72
0.4 1 7501.23 7502.34
0.6 1 3389.34 3408.13
0.8 1 1423.92 1437.80
1 1 723.457 736.156
1.2 1 418.667 426.016
1.4 1 263.636 268.278
1.6 1 176.625 179.725
1.8 1 124.049 126.227
2 1 90.4321 92.0196
2.1 1 78.1186 79.4900

Fuente: Autor
4.3.4 Ancho de pulso

Para llevar a cabo el anélisis, se realizan simulaciones en las que se modifica la distancia

entre el transmisor y el receptor en un rango de 0.1 pm a 2.1 um con incrementos de 0.1 pm.
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Figura 33. Ancho de pulso minimo en funcion de la distancia obtenido de la simulacion
del escenario 3.

Fuente: Autor
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La Figura 33 muestra que el ancho de pulso varia dependiendo de la distancia, debido a la
duracién del pulso de la sefial de la molécula (o ligando) que se difunde en el medio regido
por la funcion de MB deriva. El ancho de pulso para 0.2 pm es de 17.96 ms, mientras que
para la distancia de 2.1 pm es de 1980.10 ms, como se muestra en la Tabla 17. La Figura
33 muestra que los resultados de la simulacién tienen una curva consistente con los valores
derivados de la expresion analitica, obteniendo una media del error cuadratico medio de
0,00000657.
Tabla 17. Valores de ancho de pulso obtenidos del escenario 3 a diferentes distancias

contrastados con los resultados de la expresién analitica.

Distancia entre Coeficiente de Ancho Ancho
nodos difusién de pulso De pulso
(um) (nm? /ns) (Simulacion) (Analitica)
0.2 1 0.01796 0.01800
0.4 1 0.07184 0.07201
0.6 1 0.16164 0.16203
0.8 1 0.28736 0.28806
1 1 0.44900 0.45010
1.2 1 0.64656 0.64814
1.4 1 0.88004 0.88219
1.6 1 1.14944 1.15225
1.8 1 1.45476 1.45832
2 1 1.79600 1.80040
2.1 1 1.98010 1.98494

Fuente: Autor
4.3.5 Capacidad del canal

Se realizaron multiples simulaciones en las que la distancia entre el transmisor y el receptor
se modificé en un rango de 0.1 um a 2.1 um en pasos de 0.1 um para llevar a cabo el
analisis. Tras examinar las métricas anteriores, se muestra el grafico de la capacidad del

canal.
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Figura 34. Capacidad de canal obtenida de la simulacion del escenario 3.

Fuente: Autor
Tanto el coeficiente de difusién como el nimero de moléculas transmitidas son parametros
cruciales para la capacidad del canal. En la Figura 34 se muestra el resultado de la capacidad
en funcion de la distancia nodeDistance. Como se observa, la capacidad del canal alcanza
su maximo en las distancias iniciales, la razon es que, como la velocidad de deriva es rapida,
las moléculas de informacidn pueden llegar rapidamente al receptor. Se sabe que el aumento
del nimero de moléculas que el receptor puede captar a lo largo del tiempo aumentara la
capacidad del canal. En este caso, se requirio eliminar la interferencia de la velocidad de
reacciony la velocidad de reaccidn de degradacion, de modo que se considera que la reaccion
es unidireccional, y se asume que las moléculas mensajeras no se degradan durante la
propagacion. En estas circunstancias, las moléculas mensajeras reaccionan con el receptor

una vez que alcanzan la superficie de este, y se obtiene el grafico resultante.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La comprension de los estdndares de la familia protocolaria IEEE 1906 fueron
fundamentales para el desarrollo de sistemas de comunicaciones moleculares,
teniendo como base en la simulacion a NS-3, con la finalidad de disefiar escenarios,
componentes y entidades descritas dentro del marco de referencia que establecen los
estandares, que proporcionan los parametros basicos y funcionalidades comunes

presentes en los tres escenarios de comunicaciones propuestos.

Al caracterizar la transferencia de informacion en comunicaciones moleculares, se
garantiza que las ecuaciones fundamentales que gobiernan la propagacion bioldgica
(randémica y randémica con arrastre), las técnicas de modulacién (OOK, BCSK,
BMoSK) y el modelo de recepcion (activos y pasivos) sean implementadas en el
nucleo del simulador mediante modificaciones de sus componentes (portadora de
mensaje, perturbacion, movimiento, campo y especificidad), por medio del lenguaje
de programacién C++ propio de estandar y que esta orientado a eventos y orientado

a objetos.

Mediante el uso de la identificacion de parametros de simulacion, se logro hallar los
parametros ideales para el rendimiento de una transmisiébn en comunicaciones
moleculares via difusion. EI nimero de moléculas mensajeras, de acuerdo al tipo de
modulacion, se establece como una variable de proporciones relativamente grandes,
lo cual es fundamental para el proceso de transmision en funcion al medio de

transmision y al tipo de receptor de cada escenario.

En este trabajo, se incluyé una forma de examinar las caracteristicas del canal
molecular a través del analisis directo de la segunda ley de Fick, con el proposito de
validacién de los escenarios propuestos mediante simulacién y que permiten evaluar
el rendimiento de la comunicacion propiamente. Se ha determinado que los
resultados del analisis estadistico son coherentes con el modelo de
transmision/recepcion que se utilizé en cada escenario, en funcion a las métricas de

evaluacion del canal molecular denotados en los estandares de nanocomunicaciones.

92



5.2 Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento de NS3, es crucial asegurarse de tener
instalada la version apropiada y que sea compatible con el sistema operativo Ubuntu.
Esto implica verificar los requisitos del sistema y seleccionar las versiones adecuadas
de estas herramientas. Ademas, es importante tener en cuenta que estos programas
requieren paquetes adicionales para su Optimo rendimiento. Por lo tanto, se
recomienda seguir la documentacion oficial, ademas de las instrucciones

proporcionadas en este trabajo.

Debido al tipo de implementacién de cada escenario, se recomienda que los
pardmetros de simulacion previamente definidos no excedan los rangos establecidos,

para conseguir el rendimiento de comunicacion deseado.

Los trabajos futuros deberian centrarse en la implementacion de un entorno
multinodo con transmisiones simultaneas entre multiples pares de transmisores y
receptores. Esto implicaria explorar las Gltimas actualizaciones y revisiones de los
estandares IEEE 1906.
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ANEXO |
Descarga de NS-3
Se requiere la wversion 3.28.1 de NS-3 y la wversion de Ubuntu 20.04.6

(https://releases.ubuntu.com/focal/), sistema de cddigo abierto el cual tiene compatibilidad

con Linux para la gestion de herramientas de desarrollo para el funcionamiento de NS-3. El
software NS-3 estd disponible en la pagina oficial de nsnam.org, mediante el enlace
(https://www.nsnam.org/releases/ns-3-28/download/).

La documentacion inicial de NS-3 se la encuentra en la siguiente péagina

(https://www.nsnam.org/docs/release/3.28/tutorial/singlehtml/index.html), donde se cubren

aspectos como: plataformas soportadas, prerrequisitos, formas de obtener NS-3, formas de

construir NS-3 y la ejecucion.

© Download | ns-3 x ES

O B https;//www.nsnam.org/releases/ns-3-28/download/

."“nS_S About  Consortium  Research  Education  Documentation  Develop  Support

Home > Releases > ns-3.28 > Download
Download

Please click the following link to download ns-3.28.1, released August 2018:

Releases

-3.28.1 (compressed source code archive)
5-3.34 If you are already using ns-3.28 and wish to patch upgrade to ns-3.28.1, a patch is available here,
If you wish to download the initial ns-3.28 release from March 2018, that source code is available here:
e-3.28 (compressed source code archive)

A source code patch to update ns-3.27 release to ns-3.28 release Is avallable here. Other patches to
migrate older versions of ns-3 (back to ns-3.17) to the latest version can be found in the same directory;
they must be applied sequentially to upgrade across multiple releases.

Figura 35. Archivo .tar.bz2 del Network Simulator 3.

Fuente: Autor
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ANEXO Il
Descarga e instalacion del médulo P1906
Del siguiente enlace https://github.com/ArmasSantiago?tab=repositories, se presentan 3

repositorios que determinan los 3 escenarios configurados individualmente. Cada repositorio
se conforma por el archivo README el cual muestra brevemente la forma de ejecucion del
escenario en especifico, el archivo pl1906.zip contiene las 9 clases y 21 archivos
configurados para la simulacion en NS-3 y también se proporcionan documentos que

representan las practicas recomendadas del estandar.

Una vez descargados los archivos desde GitHub, donde los puede obtener en archivo
escenario-main.zip de cada uno de los escenarios. Se procede a abrir una terminal, y nos
dirigimos generalmente en la carpeta Descargas para luego descomprimir el archivo

escenariol-main.zip y el archivo p1906.zip.

*’ ol santiago@unach: ~/Downloads/escenario1-main

$ cd Downloads/
$ unztp escenariol-main.zip
! Archive: escenarlol main.
e7@anbe9@98bdd6ef@77Babc1@7fbc7bd83c794
creating: escenariol-main/
inflating: escenariol-main/README
inflating: escenariol-main/ieee-1906.1-recommended-practice-for-nanoscale-and-molecular-communicat.pdf
inflating: escenariol-main/p1906.1.1-2020.pdf
inflating: escenariol-main/p1906.zip
3 $ cd escenariol-main/
3 $ unzip p1906.zip
Archive: p1906.zip
. creating: p1906/
creating: p1906/examples/
inflating: p1906/examples/ _RUN_EM_CHANNEL_CAPACITY .sh
% inflating: p1906/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_Pulso_Retardo_.sh
inflating: p1906/examples/em example cc

R i P s oIl —

Figura 36. Vista de los archivos descomprimidos.

Fuente: Autor
Se ingresa a la carpeta /escenariol-main para poder copiar la carpeta /p1906 y dirigirla a la

carpeta /src de NS-3 mediante el siguiente comando:

S cp -r p1906/ ~/Documents/proyinvestigacion/ns-allinone-3.28.1/

ns-3.28.1/src/

Se dirige a la carpeta que contiene el software, concretamente a /ns-3.28.1 para poder

configurar el simulador mediante el siguiente comando:

B $ ./waf configure
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Finalmente, para construir el proyecto, sin errores y listo para que se incluya en los médulos
de NS-3 se aplica el siguiente el comando:
La forma de comprobar si este modulo es incluido y listo para ser utilizado, se realiza

mediante la integracion misma otorgada en la respuesta por consola de la siguiente manera:

*‘ ol santiago@unach: ~/Documents/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 (no Python) 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
uan virtual-net-device wave

wifi wimax

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

Figura 37. Construccion del mddulo p1906 en el software NS-3.

Fuente: Autor
Luego de la construccion satisfactoria del modulo, se copia el programa mol-example.cc

ubicando en la carpeta /examples del modulo y se dirige a la carpeta /scratch del simulador.

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

/ns-allinone-3.28.1/ns-3.28.1/scratch/

Y mediante el siguiente comando se ejecuta el programa con sus parametros por defecto, los

cuales se detallan en el Anexo 111y el resultado por consola se muestra en el Anexo IV.

e S ./waf --run scratch/mol-example
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ANEXO Il

Declaracién de dependencias del médulo

Archivo wscript

En este anexo se muestra la declaracion del médulo con sus caracteristicas, funciones y los

archivos fuente del modulo p1906.

e Creacion del modulo p1906 dentro del entorno NS-3, incluyendo las caracteristicas

‘network’ 'y ‘spectrum’, con la ayuda de la funcion llamada ‘build’ que toma un
argumento llamado ‘bld’ para la construccion.

o def build( )t
. = . ('pl906', ['network',

'spectrum’'])
e Asignacion de archivos fuente a la propiedad ‘source’ del objeto llamado ‘module’
para la interaccion con el mddulo p1906 para ser compilados en el proyecto.

° = [

. 'helper/pl906-helper.cc',

o 'model-core/pl906-medium.cc’',

. 'model-core/pl906-net-device.cc',

o 'model-core/pl906-message—-carrier.cc',

. 'model-core/pl906-field.cc’',

. 'model-core/pl906-motion.cc’',

° 'model-core/pl906-perturbation.cc’',

° 'model-core/pl906-specificity.cc’',

° 'model-core/pl906-communication-interface.cc',

° 'model-core/pl906-transmitter-communication-interface.cc',

. 'model-core/pl906-receiver-communication-interface.cc’',

L]

. 'model-em/pl906-em-field.cc"',

° 'model-em/pl906-em-motion.cc',

° 'model-em/pl906-em-message-carrier.cc',

o 'model-em/pl906-em-perturbation.cc’',

° 'model-em/pl906-em-specificity.cc',

. 'model-em/pl906-em-communication-interface.cc',

o 'model-em/pl906-em-transmitter-communication-
interface.cc',

. 'model-em/pl906-em-receiver-communication-interface.cc',

]

° 'model-mol/pl906-mol-field.cc',

. 'model-mol/pl906-mol-motion.cc’',

o 'model-mol/pl906-mol-message—-carrier.cc',

o 'model-mol/pl906-mol-perturbation.cc’',

o 'model-mol/pl906-mol-specificity.cc',

. 'model-mol/pl906-mol-communication-interface.cc',

. 'model-mol/pl9%06-mol-transmitter-communication-

interface.cc',

o 'model-mol/pl906-mol-receiver-communication-interface.cc',
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'extension-template/extension-name-pl906-medium.cc',
'extension-template/extension-name-pl906-net-device.cc',

'extension-template/extension-name-pl906-message-
carrier.cc',

'extension-template/extension-name-pl906-field.cc',
'extension-template/extension-name-pl906-motion.cc’',
'extension-template/extension-name-pl906-perturbation.cc',
'extension-template/extension-name-pl906-specificity.cc',

'extension-template/extension-name-pl906-communication-
interface.cc',

'extension-template/extension-name-pl906-transmitter-
communication-interface.cc',

'extension-template/extension-name-pl906-receiver-
communication-interface.cc'

]
Creacidn de la biblioteca de pruebas del entorno NS-3 para el médulo p1906 usando

la funcion ‘create_ns3 _module test library()’,y creacion del objeto ‘headers’ para
generar los archivos de encabezado propios del médulo p1906 para la compilacion y
uso del entorno.

= . ('pl906")

= ( ='ns3header')
'p1906"

. =
'helper/pl906-helper.h',
'model-core/pl906-medium.h’',

'model-core/pl906-net-device.h',
'model-core/pl906-communication-interface.h',
'model-core/pl906-transmitter-communication-interface.h',
'model-core/pl906-receiver—-communication-interface.h',
'model-core/pl906-message-carrier.h',
'model-core/pl906-field.h"',

'model-core/pl906-motion.h',
'model-core/pl906-perturbation.h"',
'model-core/pl906-specificity.h',

'model-em/pl906-em-field.h"',

'model-em/pl906-em-motion.h',
'model-em/pl906-em-message—-carrier.h',
'model-em/pl906-em-perturbation.h’',
'model-em/pl906-em-specificity.h',
'model-em/pl906-em-communication-interface.h',
'model-em/pl906-em-transmitter-communication-interface.h',
'model-em/pl906-em-receiver-communication-interface.h"',

'model-mol/pl906-mol-field.h',
'model-mol/pl906-mol-motion.h',
'model-mol/pl906-mol-message-carrier.h',
'model-mol/pl906-mol-perturbation.h’',
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o 'model-mol/pl906-mol-specificity.h',

. 'model-mol/pl906-mol-communication-interface.h',

o 'model-mol/pl906-mol-transmitter—-communication-
interface.h',

. 'model-mol/pl906-mol-receiver—-communication-interface.h',

[ ]

o 'extension-template/extension-name-pl906-medium.h',

o 'extension-template/extension-name-pl906-net-device.h',

o 'extension-template/extension-name-pl906-message-
carrier.h',

o 'extension-template/extension-name-pl906-field.h',

o 'extension-template/extension-name-pl906-motion.h"',

o 'extension-template/extension-name-pl906-perturbation.h',

° 'extension-template/extension-name-pl906-specificity.h',

° 'extension-template/extension-name-pl906-communication-

interface.h',

° 'extension-template/extension-name-pl906-transmitter-
communication-interface.h',

° 'extension-template/extension-name-pl906-receiver-
communication-interface.h'

o Verificaciér}1 de la variable ‘ENABLE EXAMPLES’ en el entorno de construccion
‘bld.env’, que indica si contiene ejemplos relacionados con el mddulo p7906° y si
estan disponibles para compilacién y ejecucion. Si los ejemplos estan habilitados, se
invoca el comando ‘resourse()’ para procesar los ejemplos. Esto implica que se
realizara una construccion recursiva en la carpeta ‘examples’ donde esta incorporado
el archivo  ‘mol-example’ 'y finalmente, se invoca el comando
‘ns3_python_bindings()’ proporcionado por el objeto ‘bld’ para generar los enlaces
(bindings) de Python para permitir la interaccion con el modulo ‘p7906°.

o if . [ "ENABLE EXAMPLES']):

° . ('"examples'")

o . 0

Archivo mol-example.cc
El siguiente anexo muestra el archivo de la aplicacién mol-example, que contiene los
componentes e interfaces de comunicacion que conforman la arquitectura del simulador, asi
como los parametros para la simulacion.
e Inclusion de los archivos de encabezados (headers) de la biblioteca que son
accesibles para el usuario, las mismas que proporcionan declaraciones de funciones

y clases necesarias para la funcionalidad del mddulo. Cada linea de inclusion
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corresponde a un archivo de encabezado especifico que son necesarios para el
maodulo p1906 en el entorno de NS-3.

#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"

Punto de entrada principal del programa donde comienza la ejecucion, inicializacion
y declaracion de variables, creacion del objeto ‘cmd’ para analizar y procesar los
argumentos de linea de comandos, operacion de ajuste del valor
‘diffusionCoefficient’y establecimiento de la resolucion de tiempo de la clase ‘Time’.

int main (int argc, char *argvl[])

{

//set of parameters

double nodeDistance = *pow (10, -6) ;
//  [m]

double nbOfMoleculas = ; //
[pJ]

double pulselInterval = ; //
[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 * ;

Time: :SetResolution (Time: :NS) ;
Creacion y configuracién de componentes y objetos necesarios para la simulacién
del escenario de comunicaciones moleculares tales como; habilitacién de registros
de componentes del médulo p7906°, creacion de nodos, almacenamiento de

dispositivos de red, creacion del objeto ‘P7906Medium’, establecimiento del método
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‘motion’ y la creacion de objetos y designacion de métodos que representan las
caracteristicas del primer y segundo dispositivo.

// Create P1906 Helper
P1906Helper helper;
helper.EnableLogComponents () ;

// Create nodes (typical operation of ns-3)
NodeContainer n;

NetDeviceContainer d;

n.Create (2);

// Create a medium and the Motion component

Ptr<P1906Medium> medium = CreateObject<Pl906Medium> () ;
Ptr<P1906MOLMotion> motion = CreateObject<P1906MOLMotion> ()
motion->SetDiffusionCoefficient (diffusionCoefficient);
medium->SetP1906Motion (motion);

// Create Device 1 and related components/entities
Ptr<P1906NetDevice> devl = CreateObject<P1906NetDevice> ();

Ptr<P1906MOLCommunicationInterface> cl =
CreateObject<P1l1906MOLCommunicationInterface> () ;
Ptr<P1906MOLSpecificity> sl = CreateObject<P1906MOLSpecificity>
()

Ptr<P1906MOLField> fil = CreateObject<P1906MOLField> ()

Ptr<P1906MOLPerturbation> pl =
CreateObject<P1906MOLPerturbation> ();

pl->SetPulselInterval (MilliSeconds (pulselInterval));
pl->SetMolecules (nbOfMoleculas) ;
sl->SetDiffusionCoefficient (diffusionCoefficient);

// Create Device 2 and related components/entities
Ptr<P1906NetDevice> dev2 = CreateObject<P1906NetDevice> ();

Ptr<P1906MOLCommunicationInterface> c2 =
CreateObject<P1906MOLCommunicationInterface> ();
Ptr<P1906MOLSpecificity> s2 = CreateObject<P1906MOLSpecificity>
()7

Ptr<P1906MOLField> fi2 = CreateObject<P1906MOLField> ();

Ptr<P1906MOLPerturbation> p2 =
CreateObject<P1906MOLPerturbation> ();

p2->SetPulselInterval (MilliSeconds (pulselnterval));
p2->SetMolecules (nbOfMoleculas);
s2->SetDiffusionCoefficie