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Resumen: La comunicacion molecular permite el envio de
informacion a través de moléculas u otras particulas a escala
de nanémetros a micrometros. La misma posee limitaciones
como: degradacion de las particulas en el medio acuoso
durante la propagacion y retardo de la sefial de informacion
recibida debido al movimiento browniano de las particulas. En
este articulo se describen los fundamentos mas relevantes
de un sistema de comunicacion molecular incluyendo retos,
limitaciones y aplicaciones en la que esta tecnologia tendria un
impacto relevante. Se presentan los aspectos significativos del
canal de comunicaciones, tipos de modulacion y herramientas
de modelaje de sistemas de comunicacion molecular.
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Abstract: The molecular communication allows sending
information through molecules or other particles of nanometer
to micrometer scale. It has limitations as: particles degradation
in the aqueous or fluid medium during propagation, and
the delay in the received signal due to Brownian motion of
the particles. In this article the most important foundations
of molecular communication system including challenges,
limitations and applications where this technology would have
a significant impact are described. Significant aspects of the
communications channel, modulation types and modeling tools
of molecular communication systems are presented.
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1. Introduccion

Los sistemas de comunicaciones modernos suplen la
demanda creciente de informacion ubicua de la sociedad actual
mediante sefiales eléctricas o electromagnéticas. Sin embargo,
existen aplicaciones en las cuales esto es ineficiente e inapropiado,
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como por ejemplo en dimensiones extremadamente pequenfas.

Este es el caso de la comunicacion entre robots de escala
micro 0 nano debido a restricciones en el tamafio de las antenas
y la longitud de onda de la sefial electromagnética. De estas
limitaciones de los sistemas por propagacion electromagnética
surge la necesidad de buscar sistemas de comunicacion
innovadores que utilicen otro tipo de propagacion.

Paralelamente los avances en nanotecnologia, que hacen
posible la miniaturizacién de muchos dispositivos, el desarrollo
en biotecnologia y los adelantos de la micro-robética, donde el
disefio de dispositivos que realizan ciertas tareas ha comenzado
a mostrar resultados positivos [1], crean las condiciones favorables
para reducir el tamafio de los sistemas de informacion. De toda
esta sinergia surge la idea de los sistemas moleculares a escala
de micrometros a nanémetros basados en la comunicacion
existente en sistemas vivos a nivel molecular.

En el ambito nanoescalar existen dos corrientes que
cientificamente se han desarrollado: la comunicacion electrénica
via sefal electromagnética con la ayuda de material novedoso
en nano escala como grafeno o los nanotubos de carbén [2] y
la comunicacion molecular (CM) [3]. La primera tiene un futuro
muy dependiente de los avances en nanotubos de grafeno y
la segunda es una novedosa idea que requiere del desarrollo
y adaptacion de toda la tecnologia de comunicaciones bajo
condiciones especificas.

La CM se inspira en la comunicacion a través de sefiales
quimicas que usan los seres vivos donde la informacion es
llevada por particulas pequefias como: moléculas, bacterias y
aquellas que usan como transporte medios acuosos 0 gaseosos.
En CM una vez la particula de informacién llega al receptor, esta
es detectada y decodificada por un proceso bioquimico para
descifrar la informacién previamente codificada en el transmisor
[3]. CM tiene 2 ventajas principales sobre los sistemas de
comunicacion por radio propagacién: la compatibilidad bioldgica
y la eficiencia energética de los procesos bioquimicos con baja
dispersion de calor. Sin embargo, las teorias de comunicaciones
actuales no pueden ser implementadas directamente debido a
las variantes en el canal, el tipo de sefial de informacién y la
escala nanométrica con respecto a los sistemas de informacion
convencionales.

Los avances desarrollados en CM son de suma importancia
para aplicaciones médicas (administracion de farmacos,
deteccién y control de enfermedades), ciudades inteligentes
(utilizacién de biologia sintética para cambiar la tonalidad en
arboles a resplandecientes), en la agroindustria (sensores
integrados a plantas y/o productos derivados para control y monitoreo).

CM es un campo novedoso y multidisciplinario que requiere
de varias ciencias como: la biologia, biotecnologia e ingenieria
de comunicaciones para superar las limitaciones y retos a los
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que se enfrenta. En este articulo se presenta una descripcion
general de los sistemas de CM incluyendo componentes del
sistema por etapas, aplicaciones, ventajas y desventajas. Se
resaltan los aspectos mas relevantes de CM para familiarizarnos
con sus fundamentos fisicos, asi como las particularidades de
su disefio ingenieril. Adicionalmente se sefalan los retos y
limitaciones que aun son objeto de estudio y herramientas de
modelaje entre otros aspectos. En la seccion 2 de este articulo
se define CM con sus caracteristicas propias, incluyendo la
descripcién del modelo de CM con sus elementos. En la seccion
3 se plantean los tipos de modulacion propuestos para CM,
mientras que en la seccion 4 se detallan los avances y andlisis
de capacidad del canal de CM. En la seccién 5 se presentan
posibles aplicaciones, ventajas y desventajas de un sistema
de CM vy las herramientas més relevantes de modelaje para
finalizar en la seccién 6 con las conclusiones.

2. Sistema de Comunicacién Molecular

CM es un nuevo paradigma de comunicacion entre particulas
bioldgicas o dispositivos diminutos que llevan informacién a
cortas distancias en medios acuosos o gaseosos. Es decir,
consiste en la emision y recepcion de sefiales de informacion
mediante moléculas bioldgicas, bio-sintéticas o nano-maquinas.
En la Figura 1 se describe un sistema de CM donde puede
observarse que, al igual que en los sistemas convencionales de
comunicacion, CM contiene los tres componentes principales:
transmisor, receptor y canal.

Transmisor: En CM la informacién estd contenida en
particulas a nivel de micrometros a nanémetros. Estas particulas
pueden ser compuestos biolégicos (las proteinas) o compuestos
sintéticos (nano particulas de carbén u oro) [4-6]. Ejemplos de
estas particulas de informacion son: acido desoxirribonucleico
(ADN) o acido ribonucleico (ARN), hormonas, feromonas,
proteinas, péptidos, virus, células genéticamente alteradas,
células artificiales y dispositivos de escala diminuta. El
transmisor provee la energia necesaria para la generacion y
almacenaje de particulas. De igual forma, procesa y controla
la cantidad, tipo o concentracion de particulas en CM. El
transmisor contiene el mecanismo de emision de las particulas
al medio una vez la unidad de control le indica el tiempo de
liberacién. La codificacion y modulacién seleccionada son
funciones que se realizan dentro del transmisor. Son varios
los mecanismos de modulacién planteados los cuales seran
descritos adelante. También se han propuesto diversos métodos
de implementacién de acciones logicas y de memorias con
células vivas los cuales pueden ser utilizados por el transmisor
y receptor como unidades de procesamiento y control [7].

Canal: es un ambiente acuoso 0 gaseoso donde las
particulas diminutas se propagan. Los mecanismos de
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propagacion propuestos son: difusién libre, difusion por el
primer golpe, propagacion asistida en flujo, propagacién
asistida por bacterias, propagacion neuroquimica, kinesinas
sobre microtibulos, motilidad de microtibulos sobre kinesinas
estacionarias, propagacion a través de la union de brechas,
propagacion mediante el uso de motores moleculares, entre

otros [3,8,9].

Los mecanismos de propagacion pueden ser clasificados
por su arquitectura como [8,10-12]:

+ Arquitecturas basadas en el caminar sobre una via
especifica a través de sustancias portadoras, como por
ejemplo: los motores moleculares y motores de bacteria.
Se logra predecir claramente la ruta o recorrido de la
informacion.

* Arquitecturas basadas en el flujo en donde las moléculas
viajan por difusién sobre un fluido que es predecible en flujo
y turbulencia. Estas arquitecturas también pueden utilizar
un portador con movimiento limitado en promedio sobre una
ruta. Ejemplos: la comunicacion de hormonas en la sangre y
la comunicacion de feromonas en una colonia de hormigas.

+ Arquitecturas basadas en difusion en donde las moléculas
se propagan a través de su movimiento natural espontaneo
de difusion pero que es afectado por turbulencias en el fluido
en el que se desplazan.

El canal introduce ruido resultante de la degradacién por: la
propagacion aleatoria debido al movimiento browniano de las
particulas, las turbulencias del fluido en el que se propagan y
las reacciones quimicas con otras moléculas o el medio que
degradan las particulas de informacién.

-
1

Reservorio de |

,———— - N —————
Unidadde | ; Mecanismo de |

| Particulasy I | procesamientoy | | Emisién de |
| M;ZZ’:;’:;:‘* I |_ _control ;. Particulas |
______ TRANSMISOR
B e TR T P W S X
m = = = =« Difusién libre
| Mecanismo

1 : Difusion de primer golpe :
el I Difusion asistida por flujo 1
- Proy ion asistida por bacterias |

1 1

1 1

« Propagacion neuroquimica
« Propagacion por unién de brechas
Kinesinas sobre mii I

i 1
Mecanismo de

Unidad de procesamiento y
sincronizacion

RECEPTOR

Deteccion

Figura 1. Componentes de un sistema de comunicacion
molecular.

Receptor: contiene sensores o detectores que pueden medir
la presencia o falta de informacién en las particulas que recibe.
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Entre sus funciones también estan la correccién y deteccién
en caso de errores causados por el retardo por turbulencia o
choque de particulas. Contiene mecanismos para medir el nivel
de concentracion de cada particula y distinguir entre diferentes
tipos. Los procesos de recepcion han sido analizados por
absorcién y sintesis. En [13-14] se presentan receptores para
moléculas especificas los cuales son sintetizados dentro de
una célula. Otra opcién es colocar todos los componentes
dentro de una célula sintética. De igual forma se ha planteado la
posibilidad de utilizar material magnético como una perturbacion
que se propaga como ondas spin, o el uso de procesamiento a
escala de nanémetros [15].

3. Tipos de Modulacién
Los sistemas CM se basan en la propagacion de moléculas

o particulas de informacion mediante difusion. Al igual que en

comunicacion convencional digital, los simbolos son enviados

con la intencién de ser decodificados al receptor. Diferentes

técnicas de modulacién pueden ser usadas para el mapeo o

representacion grafica entre la molécula en el receptor y el

simbolo recibido. El simbolo puede ser modulado tomando en
cuenta las propiedades de la molécula mensajera que llega
al receptor (ejemplo: concentracion, frecuencia, fase, tipo de
molécula) para formar o reconstruir la sefial de informacion.

Entre las modulaciones propuestas tenemos:

* Modulacién por Desplazamiento de Concentracion (CSK):
consiste enla emisidn de un nimero de moléculas de un mismo
tipo que conllevan la informacion. En CSK la concentracion
de la molécula recibida representa la amplitud de la sefal.
CSK es el analogo a ASK en los sistemas de comunicacion
convencional. CSK puede ser implementada en la practica
como BCSK (caso binario) o multinivel MCSK dependiendo de
la velocidad por simbolo escogida y del numero de moléculas
liberadas. Esta técnica también contiene, la forma mas simple
OOK que es el desplazamiento de encendido y apagado
que representa el envio o no de particulas 0 moléculas de
informacion [16]. El receptor decodifica los simbolos utilizando
diferentes niveles de concentracion de acuerdo a la cantidad
de bits por simbolo en un sistema multinivel MCSK, como se
muestra en la Figura 2. CSK es afectada por interferencia
entre simbolos (ISI por sus siglas en inglés) debido a los
excedentes de moléculas anteriores, retardos en la llegada
de las particulas de informacion y/o reacciones quimicas
que cambian los niveles de concentracion. En el intento por
mejorar el efecto de la ISI se propone la modificacion Zebra-
CSK [17], la cual usa 2 tipos de moléculas: las moléculas
mensajeras para codificar la informacion en simbolos y las
moléculas para inhibir los residuos de simbolos anteriores.
En esa busqueda por reducir la ISI se propone la variacion
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de CSK utilizando 2 tipos de moléculas conocida como

desplazamiento por transicion de molécula (MTSK) [18].
* Modulaciéon por Desplazamiento de Molécula (MoSK): es
una técnica en la que se emiten diferentes tipos de moléculas
las cuales representan la informacion. 2n tipos de moléculas
o particulas de informacion son necesarias para enviar n bits
por simbolo y obtener a multinivel MoSK (MMoSK). La emision
o liberacion de particulas depende del simbolo a enviar y la
deteccion en el receptor de la concentracion en un intervalo
especifico. Al igual que en CSK, los excedentes de cualquier
particula de simbolos anteriores causa ISI aunque MMoSK
presenta este problema en menor grado que CSK [16]. Su
mejor rendimiento frente a la ISI complica los disefios del
receptor y transmisor debido a que el mecanismo molecular
es mas complejo y requiere de técnicas de codificacion y
deteccion bioquimicas certeras para reducir o eliminar errores.
Modulacién Basada en el Radio Molecular: adicional a las
técnicas propuestas, en [19] se propone una nueva técnica de
modulacién basada en el radio molecular (IRSK por sus siglas
en inglés) utilizando isémeros como particulas de informacién,
especificamente aldohexosas. La informacion es codificada
utilizando radio de las moléculas mensajeras. El esquema mas
simple desarrollado requiere el uso de 2 tipos de moléculas,
siendo el mismo mas robusto frente a ISI y presenta un disefio
del receptor menos complejo en comparacion con CSK bajo el
mismo tipo de moléculas.

Cambios en la
concentracion del mensaje

D &
[+]
e 8 ® ‘e
‘.‘ RECEPTOR

TRANSMISOR

Figura 2. Funcionamiento de una modulacion multinivel de
CSK.

* Modulacién por tiempo transcurrido (TEC por sus siglas
en ingles de Time-Elapse Communication): esquema para
sistemas de propagacion muy lento como comunicacion de
bacterias dentro de un chip. En esta técnica la informacion
es codificada mediante el intervalo de tiempo entre dos
pulsos consecutivos, especificamente en [20] se demuestra
mediante fluorescencia en bacterias.
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4. Capacidad del Canal

En un canal de sistema de comunicacion con ruido las
variables para medir su rendimiento son: la tasa de informacion
alcanzable y la capacidad del canal [21]. La tasa de informacién
alcanzable o informacion mutua es una medida tedrica de
cuantos bits pueden ser transmitidos a través de un canal en
un periodo dado. Mientras la capacidad de canal es la tasa de
informacién maxima alcanzable que es el nimero maximo de
bits de transmisién que puede ser transferida a través del canal
en un periodo dado [21].

Generalmente para un sistema sin memoria la tasa de
informacién alcanzable puede ser utilizada para maximizar
la capacidad del canal. La complejidad en CM recae en que
es un sistema con memoria a diferencia de los sistemas
convencionales de comunicacion que no tienen memoria.
Adicional en sistemas CM, dependiendo del mecanismo de
propagacion y de las particulas o moléculas de informacion
seleccionadas para nuestro sistema, la respuesta del canal
varia. Debido a esto no existe una definicién Unica de la
capacidad del canal a causa de lo impredecible de CM. Son
varios los estudios que se han hecho para diferentes medios de
propagacion y/o particulas de informacion, como por ejemplo:
capacidad de CM por difusién en un medio gaseoso a través de
expresiones de forma cerrada del limite inferior de la capacidad
del canal [22]; capacidad del canal en 1D y 3D para un sistema
CM con propagacién por difusion del primer golpe mediante
expresiones de forma cerrada [23-24]; estudio deterministico
de la capacidad del canal para un sistema de comunicacion
por difusién con células genéticamente modificadas que se
mueven por si mismas [25]; analisis de un sistema CM entre
2 nodos de colonias de bacterias a través de la generacion
de luz fluorescente [26]; medicion de la tasa de informacion
alcanzable de un sistema OOK binario de difusion molecular
[27], capacidad del canal de CM con propagacion a través de
la unién de brechas para moléculas de sefializacion de calcio
[28] y para comunicacion entre cardiomiocitos [29].

En los sistemas de comunicaciones convencionales la
codificacion de canal se utiliza para combatir problemas
como ruido aditivo y desvanecimiento, ya que introduce
redundancia para la correcciéon y deteccion de errores. La
regla de decodificacion dptima para un canal es el equivalente
a la distancia minima entre dos palabras de cédigo [21]. En
la mayoria de los sistemas de comunicacion de propagacion
electromagnética es utilizada la distancia de Hamming pero
para los sistemas de CM esa distancia debe redefinirse debido
al efecto codependiente de las particulas de informacion y el
medio de propagacion. En [30] se define una métrica para la
distancia molecular desde la perspectiva de probabilidad para
alcanzar una decodificacion de canal favorable.

[}

5. Aplicaciones y modelado de Sistemas de CM
En esta seccidn se detallan brevemente las aplicaciones,

ventajas y desventajas de un sistema de CM. Adicional se

mencionan las herramientas informaticas mas utilizadas para el
modelado y simulacién de sistemas de CM.

Aplicaciones: Existen un gran nlimero de posibles
aplicaciones para comunicacion molecular en diferentes
escenarios, tales como:

+ Salud: administracion dirigida de farmacos, liberacion de
medicacion adaptativa, monitoreo de salud mediante la
identificacion de sustancias toxicas, medicina regenerativa
para la reconstruccion de tejidos u oOrganos dafiados,
ingenieria genética mediante manipulacion genética.

+ Aplicaciones Ambientales: monitoreo ambiental para
deteccién de toxinas o contaminantes, degradacion de
materiales no deseados o contaminantes, deteccion
de reacciones quimicas contaminantes por residuos no
deseados.

+ Manufactura: control de calidad mediante la identificacidn
de defectos en los productos, construccion precisa de
componentes, integrar nano redes en nuevos productos.

+ Otras: monitoreo de infraestructuras, estudio y control del
comportamiento de animales y plantas, uso de nanorobot
para multiples areas.

Ventajas: CM presenta una serie de ventajas como:

+ Factibilidad: a pesar de los retos que presenta se considera
un sistema mas facil de implementar en corto plazo.

+ Escala: tamafio apropiado para utilizar nano-maquinas.

* Bio-compatibilidad: integracion con sistemas vivos es
posible (No esta garantizado).

+ Eficiencia energética: reacciones bioquimicas tiene una
alta eficiencia.

Desventajas: CM presenta algunas limitaciones o retos

como:

+ Aleatoriedad: propagacion aleatoria de las moléculas lo
que representa ruido ambiental del sistema.

+ Retardo: los tiempos de propagacion son muy largos
comparados con la velocidad de la luz.

+ Alcance o cobertura: algunas técnicas propuestas pueden
tener rangos précticos muy cortos.

* Fragilidad: los componentes biolégicos pueden ser
sensitivos a su ambiente (temperatura, PH y otros agentes).
Otras ventajas y desventajas dependeran de la aplicacion
especifica.

Herramientas de Simulacion: La experimentacién de
sistemas de CM sobre un laboratorio requiere de equipos de
alta tecnologia y de un alto grado de precision a escala nano.
Esto incrementa los costos de equipos de experimentacion
asi como también los costos asociados a manipulacion y
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adquisicion de particulas de informacién ya sean una sefal

bioldgica, sintética o nano dispositivos. La experimentacion es

el paso primordial antes de la implementacién y con la finalidad
de optimizar recursos se han desarrollado herramientas de

modelado bioldgico-ingenieril con caracteristicas reales a

micro-nano escala con la finalidad de modelar para verificar

y analizar el rendimiento de los avances planteados antes

de la experimentacion. Entre los simuladores mas relevantes

encontramos:

« dMCS: simulador de comunicacién molecular distribuido
basado en arquitectura de alto nivel [31].

* NanoNs: es un simulador de nano redes moleculares el
cual fue creado basado en el simulador de redes ns-2 [32].

+ N3Sim: simulador para sistemas de comunicacion molecular que
permite evaluar el rendimiento bajo un nivel de concentracion
especifico con multiples transmisores y receptores [33].

* MUCIN: simulador basado en MATLAB de sistemas de CM
de extremo a extremo que utilizan sistemas de propagacion
por difusién del primer golpe. Permite evaluar el rendimiento
ante ISI de sistemas de una o tres dimensiones [34].

« BNSim: simulador para sistemas de CM entre bacterias
de cddigo abierto, paralelo, estocastico, y la plataforma
de modelado multi-escala que integra diversos algoritmos
de simulacion, junto con circuitos genéticos y modelos via
quimio tacticos en un entorno 3D complejo [35].

6. Conclusiones

Los sistemas de CM son un nuevo paradigma que ofrece
una alternativa a la comunicacion a nivel nanométrico con
un alto grado de aplicabilidad en muchos campos como se
menciona. Sin embargo, aln presenta una gran cantidad
de retos y limitaciones que sobrepasar como es el caso
de la experimentacion para la validacion de resultados
obtenidos computacionalmente. La naturaleza de CM hace
necesario la colaboracion interdisciplinaria y multidisciplinaria
para desarrollar la tecnologia de comunicaciéon basada en
difusién, es especial de las &reas de biologia, biotecnologia y
comunicaciones. Desde el punto de vista ingenieril, hace falta
estudiar mas a fondo las técnicas de correccion y deteccién de
errores, capacidad del canal y codificacion de canal debido a
que estos temas muestran menor desarrollo cientifico.
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