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El campo de las CM (Comunicaciones Moleculares) incluye a las ciencias 
comunicacionales y de networking. Las interacciones de las CM se com-
prenden, interpretan y definen mediante elementos matemáticos, proba-
bilísticos, y sistémicos de las teorías de la información y de las telecomuni-
caciones, y se aplican a nanoescala. En función de que las CM son la forma 
efectiva en la que las entidades biológicas se comunican entre sí en una 
amalgama armónica que orquesta sendos sistemas de comunicación a es-
cala molecular de manera intra y extracelular, es frecuente en la literatura 
que se refiera a ellas como sistemas de comunicación molecular biológicos, 
sistemas de comunicación biológicos o, simplemente, sistemas biológicos, 
por lo que esta terminología será la que se emplee a lo largo de este libro.

Como sistemas de comunicación, los sistemas biológicos cuentan con los 
componentes necesarios para cumplir el propósito de enviar información 
(por ejemplo, de cómo sanar un órgano objetivo o cómo propagar una enfer-
medad) desde un origen hasta un destino a través de un canal de transmi-
sión (el cual, por lo general, es un medio acuoso de difusión). Las CM, esen-
cialmente, analizan la propagación de datos biológicos al nivel nano, donde 
las células, como “dispositivos inteligentes”, constituyen nuestros cuerpos 
y se comunican, básicamente, a través de transporte Browniano y enlaces 
moleculares. Aun cuando las comunicaciones celulares se producen en un 
entorno ruidoso como resultado (de entre otras causas) de la propia difusión, 
los sistemas naturales han establecido una forma adecuada para enviar la 
información (transmisor biológico), a su destino (receptor biológico) posibi-
litando que las especies evolucionen y sobrevivan durante millones de años.

En biología abundan los sistemas transmisor-receptor, emitiendo y proce-
sando información de varias maneras, que pueden ser cuantificadas me-
diante el paradigma de las teorías de la información de Shannon; por lo 
que, si se define una señal de entrada como S en términos de dosificación/
concentración (como por ejemplo: la AHL Acil-Homoserina Lactona, dopa-
mina o, incluso, fragmentos de ácido desoxirribonucleico-ADN) y se utiliza 
un medio de transmisión que establece cambios en la señal biológica S a 
través de “modulación”, la capacidad de tal canal sería: .
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Donde BW es el ancho de banda, que es el rango de frecuencia de ope-
ración del canal (cambio en la concentración de moléculas o "Hz"), N es 
la señal correspondiente al ruido, y la capacidad se establece en bits por 
segundo. El procesamiento de la señal se determina en el destino molecular 
mediante receptores afines, como los receptores de superficie celular. Un me-
canismo de modulación como una vía de señalización celular, asocia la señal 
entrante con un “traductor” (por ejemplo: un promotor receptivo para la ex-
presión genética), lo que permite extraer el "significado" de la señal arribada. 

Como es notable la acción comunicacional tras el hecho de la propagación 
de información entre entidades biológicas, la investigación molecular se 
fundamenta en las teorías matemáticas y comportamentales de los siste-
mas de comunicación (analógicos o digitales) convencionales. Particular-
mente, los modelos de interconexión de redes de computadoras ISO/OSI 
(International Organization of Standardization/Open System Interconnec-
tion) y TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) se han em-
pleado en el diseño, análisis, simulación y experimentación de sistemas de 
comunicaciones moleculares y, en este sentido, actualmente, la ciencia con-
sidera a las CM como un nuevo paradigma comunicacional de networking. 

Sin embargo, la utilización de conceptos de los sistemas de comunicación 
tradicionales y de networking en las comunicaciones moleculares, no impli-
ca que un modelo o arquitectura de capas estratificadas de red presente a 
detalle las mismas características que aquellas que se exponen en la trans-
misión de información en seres vivos, por lo que se debería puntualizar las 
abstracciones, restricciones y condiciones en el estudio de los sistemas bio-
lógicos. Este hecho radica en la diferencia, que existe entre la interconexión 
de dispositivos electrónicos en sistemas de telecomunicaciones y la interco-
nexión de entidades biológicas. No obstante, el comportamiento natural de 
los sistemas moleculares exhibe sorprendentes analogías con los sistemas 
de comunicación convencionales, a tal punto que, en muchas circunstan-
cias, características en los sistemas de comunicación molecular se asemejan 
a los mecanismos de control de flujo y errores, direccionamiento, estable-
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cimiento de enlaces de comunicación, retroalimentación desde el receptor 
hacia el transmisor, y, ciertamente, a la transmisión de información propia-
mente dicha, de un modo tan preciso, que parecería que cada elemento bio-
lógico se comporta como un minúsculo elemento de comunicación de una 
red tradicional.

En esta instancia se debe recalcar la importancia de las CM en la ciencia; su 
estudio se ha llevado a cabo desde hace quince años, aproximadamente, en 
razón de su potencial utilidad y aplicación en ámbitos tan diversos como el 
biomédico, el electrónico, el industrial, el ambiental agrícola y el militar. En 
el mundo electrónico, los nanomateriales se proyectan como el reemplazo 
de los semiconductores actuales. En las telecomunicaciones, las nanoan-
tenas proporcionan anchos de banda mucho mayores a los de las antenas 
convencionales.  Las Redes de Área Corporal (Body Area Network) son un 
nuevo tipo de redes de comunicación en el que las teorías de networking 
de las redes LAN (Local Area Network) y WAN (Wide Area Network) se abs-
traen y se usan en la comunicación al interior del cuerpo humano; aquí, 
células programadas genéticamente, dispositivos electrónicos micro-nano, 
o una combinación de estos elementos, se utilizan para procesos de moni-
toreo y control de enfermedades en pacientes que son atendidos remota-
mente (para evitar defunciones antes de derivar al paciente a un centro de 
salud, en casos de emergencias), así como en la administración especiali-
zada de medicamentos (target drugs), en los que el cuerpo humano es el 
entorno para la liberación de medicina cuya dosificación se fundamenta en 
mecanismos de feedback por parte del órgano objetivo.

A partir de las numerosas investigaciones en el mundo de las CM, han sur-
gido varios elementos para su análisis teórico, simulación y experimenta-
ción, entre los que se encuentran:

― MolComML (Molecular Communications Markup Language).
― SBML (Systems Biology Markup Language).
― SBOL (Synthetic Biology Open Language).
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― CellML.
― NeuroML.
― BiNS2 (Biological and Nano-Scale Communication Simulator).
― N3Sim.
― CalComSim.
― COMSOL Multiphysics.
― NS-2 y NS-3.
― BNSim.
― NCSim (Bacteria Nanonetworks).
― HLA Simulator.
― TouchCom.

En este entorno heterogéneo, el IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) ha intentado homogenizar y organizar el estudio, simulación y 
experimentación en CM, con el fin de establecer un enfoque para unificar 
esfuerzos en la investigación teórico-práctica y de una herramienta de simu-
lación subyacente.  Es así que se han propuesto los estándares de nanocomu-
nicaciones IEEE 1906.1 y 1906.1.1. El estándar IEEE 1906.1 (aprobado en 2015) es-
tablece un modelo conceptual y terminología estándar para la comunicación 

Definición de redes de comunicación a nanoescala.
Definición de canales de comunicación a nanoescala, cuya opera-
ción determina diferencias fundamentales con respecto a un ca-
nal a macro escala.
Definición de interfaces abstractas de canales de comunicación a 
nanoescala.
Métricas de rendimiento comunes a las redes de comunicación ad 
hoc y moleculares, a nanoescala.
Mapeo entre las redes de comunicación tradicionales y aquellas 
a nanoescala, incluyendo componentes de alto nivel, con el pro-
pósito de definir componentes significativos como codificación 
y paquetes (o PDUs-Protocol Data Units en general), direcciona-
miento, enrutamiento, localización, estratificación y confiabilidad.

a.
b.

c.

d.

e.



19

de redes inalámbricas y moleculares a nanoescala. Tal estándar proporciona:
Por su parte, el estándar IEEE 1906.1.1 (aprobado en 2020) establece un mo-
delo de datos YANG (Yet Another Next Generation) común para los siste-
mas de comunicación a nanoescala descritos por su predecesor. YANG de-
fine una serie de módulos que describen los sistemas de comunicación a 
nanoescala y sus cantidades físicas asociadas (un marco común para todas 
las tecnologías de comunicación a nanoescala). Para la operación remota y 
el estudio de los sistemas de comunicación a nanoescala, el modelo espe-
cifica la configuración y gestión remotas, lo que permite una interpretación 
compartida de datos de una amplia gama de medios y tecnologías de co-
municación a nanoescala. Las dos versiones de los estándares de IEEE es-
pecifican a NS-3 (Network Simulator-3) como herramienta de simulación.

Teniendo en cuenta lo expuesto, en este libro se analizan a profundidad, los 
estándares de nanocomunicaciones moleculares definidos por IEEE, propen-
diendo a aportar a la difusión de obras científicas de CM en nuestro idioma; 
así, los contenidos de esta obra se han organizado de la siguiente manera:

En el Capítulo 1 se introduce al lector en las CM, su importancia y su 
relación con los estándares de nanocomunicaciones de IEEE.

En el Capítulo 2 se estudian los parámetros de transmisión que rigen 
los sistemas de CM (desde un enfoque, fundamentalmente, de capa 
física ISO/OSI), y son necesarios para comprender la transferencia de 
información en el Capítulo 3.

En el Capítulo 3 se detallan los estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1.

En consistencia con el contenido del libro, el presente texto requiere 
el conocimiento ingenieril pertinente sobre programación informá-
tica, sistemas de comunicaciones, redes de computadoras, sistemas 
de comunicación molecular biológicos, y el manejo de las teorías de 
la información, matemáticas y técnicas probabilísticas subyacentes. 

Autores
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Introducción

CAPÍTULO

1
COMUNICACIONES MOLECULARES 

Un análisis desde el paradigma protocolario de IEEE 
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En este capítulo se analizará, brevemente, las Comunicaciones Molecula-
res (CM) desde la perspectiva de las Tecnologías de la Información y Co-
municación (TIC) que han potenciado a los sistemas biológicos molecula-
res (denominados, simplemente, sistemas moleculares) como sistemas de 
comunicación. Este paradigma comunicacional es el que se emplea en la 
investigación de los sistemas moleculares en el mundo entero, por lo que 
esta visión conceptual-técnica le permitirá al lector introducirse en el am-
biente de las comunicaciones biológicas que gobiernan la transferencia 
de información en seres vivos. Este es el enfoque que se utiliza a lo largo 
del libro; adicionalmente, en este capítulo se insertan algunos conceptos 
que son la fuente de estudio en los otros capítulos. 
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Empleo de las Tecnologías de la Infor-
mación para fundamentar el análisis 
de las Comunicaciones Moleculares

Las CM constituyen una rama muy importante de la ciencia ya que per-
miten comprender cómo las comunicaciones a nanoescala gobiernan 
la transmisión de información intra y extracelularmente. La prevención y 
el tratamiento (temprano) de enfermedades, así como el empleo de dis-
positivos (biológicos y/o electrónicos que generen alertas en procesos de 
monitoreo y control médico) a nivel macro-nano en el interior (y, superfi-
cialmente, en la piel) del cuerpo humano han sido posibles gracias al en-
tendimiento de tales sistemas de comunicación nano [1]–[3]. 

Desde hace quince años, aproximadamente, las CM analizan la transmisión 
de información en las células (componentes fundamentales de los seres 
vivos) y cómo se comunican mediante el transporte de moléculas y su inte-
racción. La naturaleza como “el mayor laboratorio experimental” ha orques-
tado el rol que cada una de tales biomoléculas ha desempeñado en forma 
eficiente, en un entorno cuyo transporte, mayormente, se fundamenta en 
las leyes de la difusión de fluidos [4]–[7]; a pesar de que este medio de trans-
misión molecular, desde el punto de vista comunicacional es primordial-
mente ruidoso, la biología ha permitido que la evolución defina seres vivos 
que en su interior se potencien sistemas de comunicación robustos para 
permitir la supervivencia de especies durante millones de años [8]–[10].

Las ciencias interdisciplinarias de la información han cimentado las ba-
ses para la colección, análisis, almacenamiento, transmisión y disemina-
ción de la información; en tanto, las teorías de la comunicación son un 
subconjunto de las ciencias de la información que trata con los principios 
y métodos de la transferencia de información entre dos entidades. Estos 
campos científicos han gobernado los sistemas de comunicación desde 
hace décadas. Gracias a los recientes avances de la nanotecnología, los 
paradigmas de comunicación, rápidamente, se han desplazado desde la 
micro hacia la nanoescala. La nanotecnología es una de las fronteras cien-
tíficas en el ámbito de la investigación en la era moderna, y se muestra 
como prometedora en el futuro, a pesar de los grandes desafíos que la 
acompañan [11]. Consecuentemente, la amalgama interdisciplinaria de las 
Tecnologías de la Información (TIC) y la nanotecnología ha posibilitado el 
estudio de los sistemas de comunicación molecular para caracterizar los 
trascendentales procesos de comunicación biológicos desde los impor-
tantes principios de las ciencias comunicacionales [12]–[16].

A diferencia del paradigma de las telecomunicaciones actuales, las CM usan 
moléculas como fuentes de información y señales portadoras. Los transmi-

1.1.
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sores biológicos o nanomáquinas biológicasi codifican la información en 
moléculas y las liberan en su entorno para su propagación hasta el receptor, 
este último reacciona (física y/o químicamente) con las moléculas que han 
arribado y, por lo tanto, se decodifica la información [17]. Las moléculas de 
información pueden ser proteínas, iones o hebras de ADN (Ácido Desoxirri-
bonucleico), etcétera. Entre las moléculas que fungen como portadoras de 
información se encuentran los neurotransmisores, las hormonas, los moto-
res moleculares, los virus, entre otros. En las CM tienen lugar varios procesos 
que difieren en la forma en la que las moléculas se propagan en su entorno 
desde una red de células biológicas hacia otra, como ocurre en: las señales 
de calcio, la difusión química, los motores moleculares, el flagelo bacteriano 
y la señalización en feromonas [4], [18], [19].

Como se puede notar, resulta casi inercial considerar a los sistemas bioló-
gicos como sistemas de comunicación (los que, de acuerdo al teorema de 
Shannon, se componen de transmisor, canal de comunicaciones y recep-
tor) que se encuentran en todos los procesos de transferencia de informa-
ción en seres vivos. Las TIC proveen los fundamentos cuantitativos para el 
análisis de dichos procesos de transferencia de información en entidades 
biológicas naturales o sintéticas [3], [20]–[24]. Los sistemas de comunicación 
extremo a extremo en células y biomoléculas se pueden ver como agentes 
de procesamiento de información, y es este procesamiento el que permite 
a los científicos determinar cómo se produce la señalización biológica; adi-
cionalmente, de manera implícita este procesamiento es el resultado de la 
aplicación del Teorema de Shannon al mundo natural [8], [10], [25].

Un ejemplo de cómo los sistemas de comunicación actúan entre células 
se puede encontrar en el cuerpo humano; aquí, la propagación de infor-
mación biológica se realiza, básicamente, por difusión de diversos tipos 
de moléculas (fuentes de información), que generan (codifican) diferen-
tes tipos de mensajes (mediante señalización intracelular-comunicación a 
corta distancia o extracelular-comunicación a larga distancia) que al llegar 
(a través del flujo sanguíneo, impulsos nerviosos, o sinapsis cerebral) al ele-
mento fisiológico de recepción (célula, tejido u órgano objetivo) produce 
una función vital para el cuerpo desde ese preciso receptor [18]. Así tam-
bién, como en los sistemas de comunicación tradicionales en los que la 
presencia de atenuación, interferencia, ruido y distorsión genera pérdidas 
y problemas en la señal de información, en los sistemas de comunicación 
biológicos los errores en la transmisión, transporte o recepción de informa-
ción pueden producir enfermedades (algunas letales) a nivel genético [26].

i En términos generales las nanomáquinas se conceptualizan como capaces de ejecutar una 
función específica a nivel nano, entre las cuales se cuentan: a) Tareas simples de cómputo, b) 
Almacenamiento, c) Captación (relacionada a las funciones de un sensor), d) Actuación. Las 
bio nanomáquinas se caracterizan adicionalmente por contar con componentes biológicos. 
Debido a su diminuta escala las nanomáquinas encuentran serios problemas de energía 
y funcionalidad, las cuales sin embargo se pueden solventar mediante la conectividad de 
nanomáquinas en redes [11], [16].
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Los diferentes tipos de CM y sus sistemas subyacentes que definen el trans-
porte de las moléculas (y por consiguiente la transferencia de información 
en el canal de comunicación) se dividen en las siguientes categorías [27]–[29]:

1. Transporte activo.
2. Transporte por advección. 
3. El transporte en el que las moléculas se desplazan aleatoriamenteii 
    se divide en dos, el primero se denomina movimiento aleatorio, 
    propiamente. Además, la segunda clase en el transporte aleatorio 
    de moléculas es el que ocasiona el movimiento aleatorio con arrastre. 

En el transporte activo se encuentran, por ejemplo, los motores molecula-
res que establecen caminos predefinidos que conectan al transmisor con el 
receptor. Los motores moleculares son filamentos de proteínas que convier-
ten la energía química en cinética, y son la base para la generación de fuerza 
en elementos biológicos como los músculos. En este tipo de transporte, las 
moléculas de información se encapsulan en una carga, la cual, mediante el 
motor proteico (dineina y kinesina) se empuja hacia el destino molecular, 
siempre a través del camino establecido previamente entre los extremos 
de transmisión. Al ser transporte activo, para su funcionalidad requiere de 
energía química o TFA (Trifosfato de Adenosina) [30], [31].

En el transporte por advección, las moléculas se propagan a través de difu-
sión en el fluido que las circunda; consecuentemente, esta clase de trans-
porte es definido y predecible. La advección en CM puede utilizar también 
entidades portadoras cuyo movimiento se limita al confín de caminos 
específicos, a pesar de que muestra cierto componente de movimiento 
aleatorio.  Un claro ejemplo de este tipo de transporte se despliega en la 
quimiotaxis, en la que el flagelo bacteriano (que contiene información co-
dificada en las moléculas de su ADN) es liberado por un transmisor y se 
guía a una navegación que le llevará hasta el receptor; en tanto, este último, 
de forma continua, secreta sustancias de atracción molecular. También las 
uniones GAP se cuentan en este tipo de movimiento molecular [30], [31].

En el transporte por difusión propiamente (movimiento aleatorio), las mo-
léculas se propagan o difunden espontáneamente en el medio (por lo 
general, líquido) en el que se encuentran, recorriendo el camino que les 
permitirá llegar al receptor mediante trayectorias que obedecen al movi-

ii Las aplicaciones de tipo natural o sintético se ven limitadas debido al nivel de ISI (Inter Sym-
bol Interference) presente en el movimiento aleatorio y también se establece una limitación 
en la velocidad de transmisión [11].

Tipos de Comunicaciones Moleculares1.2
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miento Browniano, produciendo un alto grado de incertidumbre (no con-
fiabilidad) en el receptor, en comparación a otros tipos de movimiento. 
Esta clase de movimiento se considera completamente pasivo; es decir, no 
requiere de energía adicional para producir la propagación.  Este tipo de 
movimiento molecular es el más generalizado y común en la naturaleza; 
así, se tienen ejemplos presentes en las señales de calcio entre células, en 
los procesos bacterianos de detección de quórum, y en las transmisiones 
sinápticas entre neuronas, etcétera [30]–[33]. 

Cuando existe una fuerza que provoca una influencia externa en el movi-
miento de las moléculas, se trata del movimiento aleatorio con arrastre, 
típico en el transporte hormonal mediante el flujo sanguíneo, los sistemas 
de micro-fluidos y comunicaciones mediante feromonas.  El arrastre deno-
ta un mayor grado de confiabilidad al llegar las moléculas de información 
al receptor, mejorando, notablemente, la capacidad del canal de comu-
nicaciones molecular, porque el arrastre, en sí, otorga una velocidad que 
facilita el movimiento y disminuye la interferencia conocida como ISI (Inter 
Symbol Interference) [30]–[33].

Teniendo en cuenta el soporte comunicacional de los párrafos preceden-
tes, se debe indicar que, en la actualidad, existen muchas plataformas de 
simulación para CM, así como protocolos de comunicación de diferentes 
capas de la arquitectura TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet 
Protocol) que se emulan en escenarios biológicos.  Con tales antecedentes, 
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos IEEE (Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers) ha definido, a través de sus dos estándares 
1906.1 y 1906.1.1, un modelo teórico y una plataforma de simulación que se 
sustenta en NS-3 (Network Simulator-3) para sistemas de nanocomunica-
ciones, dicho modelo, inspirado por la biología extiende el marco teórico 
de las TIC al mundo de las redes de comunicaciones al nivel nano.  

En su primera versión (aprobada en 2015 [34]), IEEE 1906.1 recomienda as-
pectos comunicacionales genéricos para redes guiadas, ad hoc, y molecu-
lares a nanoescala, y define un modelo conceptual que incluye [2]:

Estándares de protocolos de Comu-
nicaciones Moleculares IEEE 1906.1 y 
1906.1.1

1.3.
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Según [2], [34], un modelo común abstracto (establecido en el estándar 
IEEE 1906.1) habilita la posibilidad teórica de procesar la información en 
función de un lenguaje común, de forma independiente de la disciplina 
científica desde la que se analice. Entonces, como la industria se interesa 
más en una integración comercial de la tecnología, la estructura abstracta 
establecida por el estándar sirve como fundamento general recomendable 
para la practicidad de comunicaciones a nanoescala u otros estándares; 
así, por ejemplo, teniendo en cuenta que la industria biomédica requiere 
estándares al nivel nano para generar diagnósticos y metodologías con-
venientes para los tratamientos, dichos procesos se pueden encaminar, 
adecuadamente, con el aporte de la abstracción definida en el estándar. 

De acuerdo con [2], [35], a finales del año 2020 se aprueba una nueva versión 
de IEEE para un estándar de comunicaciones nano, y así aparece la versión 
1906.1.1, que establece un modelo de información YANG (Yet Another Next 
Generation) para la puesta en marcha del modelo conceptual definido en 
el estándar 1906.1.  En concordancia con su predecesor, el estándar 1906.1.1 
define una serie de módulos que describen sistemas de nanocomunica-
ciones y los parámetros que permiten su cuantificación. El modelo YANG 
puntualiza la física detrás de una transmisión a nanoescala de su prede-
cesor. Para procesos nano, ejecutados en forma remota, YANG especifica 
formatos de configuración y gestión, además de describir la estructura de 
la información, permitiendo una interpretación compartida desde un am-
plio rango de medios de comunicación y tecnologías asociadas, mediante:

Soporte de los requerimientos que conforman el estándar IEEE 1906.1.
Descripción de sistemas a nanoescala.
Representación de la física fundamental generada en los procesos 
del estándar IEEE 1906.1.
Definición, configuración y gestión de las simulaciones en NS-3 y 
su análisis pertinente.
Definición de una autodescripción de la estructura de datos que se 
emplean en repositorios de nanocomunicaciones experimentales.

a.
b.
c.

d.

e.

Definición de nanoredes de comunicación.
Terminología común para nanoredes de comunicación.
Definición a nanoescala de canales de comunicación, diferencián-
dolos de sus contrapartes macro.
Abstracción de interfaces del canal de comunicación en sistemas 
de comunicación nano.
Métricas de rendimiento para nanoredes.
Mapeo entre redes de comunicación convencionales y aquellas al 
nivel nano, considerando, explícitamente, codificaciones, estructu-
ras de información, direccionamiento, ruteo, localización, funcio-
nes entre capas del modelo ISO/OSI (International Organization of 
Standardization/Open System Interconnection) y parámetros de 
confiabilidad.

a.
b.
c.

d.

e.
f.
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Sistemas de Comunicación Molecular 

CAPÍTULO

2
COMUNICACIONES MOLECULARES 

Un análisis desde el paradigma protocolario de IEEE 
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Teniendo en cuenta que en el capítulo anterior se fundamentó en el em-
pleo de las tecnologías comunicacionales como herramientas para descri-
bir y cuantificar los parámetros comunicacionales de los sistemas de CM 
(Comunicaciones Moleculares) también denominados sistemas de comu-
nicación biológicos o sistemas biológicos, en el presente capítulo se anali-
zarán los componentes de un sistema de comunicación molecular desde 
la perspectiva fundamental del teorema de Shannon.  Consecuentemen-
te, se caracterizarán a los sistemas moleculares a través de los tres compo-
nentes básicos que integran los sistemas de comunicaciones, transmisor, 
canal de transmisión y receptor.

Como resultado del uso del paradigma comunicacional de Shannon, los 
sistemas de comunicación molecular (así como sus contrapartes conven-
cionales) se estudiarán en presencia de factores limitantes (atenuación) y 
contaminantes (interferencia, ruido y distorsión) en el canal de comuni-
cación. Adicionalmente, se discutirán, brevemente, los diferentes tipos de 
transmisores y receptores moleculares, técnicas de modulación biológicas 
al nivel nano y se establecerá la capacidad del canal de comunicaciones.

El análisis de los elementos comunicacionales realizado en este capítulo 
es fundamental para comprender cómo se utilizan tales componentes en 
el ámbito de las CM en general, y en particular en estándares, lenguajes y 
simuladores de CM.
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1. El bloque codificador (o modulador) se encarga de producir variacio-
nes en las propiedades de las moléculas de acuerdo a la fuente de in-
formación  de señales dependientes del tiempo ,    
en forma continua o discreta. Tales propiedades se pueden clasificar 
en dos categorías principales; intensivas y extensivas [1], [6]–[8].

Componentes de un sistema de 
Comunicación Molecular

Un sistema de CM se define como un conjunto natural y/o sintético de com-
ponentes que cooperan para producir el transporte de información desde 
una fuente (generadora de moléculas de información) que codifica dicha 
información (a través de propiedades físico/químicas) y la emite desde el 
transmisor; este último propaga la información por el canal de comunicacio-
nes (en el cual las propias moléculas actúan como señales portadoras), y por 
diversos tipos de movimientos moleculares esta llega hasta el receptor, el 
cual decodifica las moléculas para obtener la información enviada desde el 
extremo que la origina [1]–[5]. En la Figura 2.1 [1] se observan los bloques cons-
titutivos del proceso de comunicación en mención y también se visualizan 
algunos tipos de transporte que permiten la propagación de las moléculas 
en el canal de transmisión. Dicha comunicación se explica en los siguientes 
párrafos mediante cinco fases [1], [6]–[8]:

2.1.

Figura 2.1. Diagrama de bloques de los elementos que componen un 
sistema de comunicación molecular, en el que se observan los tipos 

de transporte en el canal de comunicaciones.
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2.

Donde            es la función de codificación para el  z-ésimo elemento de 
la propiedad intensiva, el cual determina la propiedad intensiva para la 
n-ésima molécula. 

En tanto, la codificación de una propiedad extensiva se puede formali-
zar como [1], [6]–[8]:

La transmisión de la información consiste en la liberación de moléculas 
portadoras (que son las mismas moléculas de información) en el 
medio que las circunda. En un sistema de comunicación molecular 
el proceso referido corresponde al movimiento de las moléculas en 
sí, el cual se define por ciertas propiedades que particularizan los 

Donde   es una constante de proporcionalidad para la     -ésima pro-
piedad extensiva,  es el número de moléculas con idéntica propie-
dad intensiva  en el transmisor al tiempo y  es una 
función de la fuente de información         [1], [6]–[8].

Una de las propiedades intensivas más utilizadas, denominada con-
centración de la sustancia (caracterizada por moléculas con la propie-
dad intensiva     correspondiente a una composición y estructura espe-
cífica) se puede obtener dividiendo el número de moléculas  para 
el número de su volumen ocupado  , donde     denota un 
volumen específico ocupado [1], [6]–[8].

(2.1)

(2.2)

Las propiedades intensivas no dependen de la cantidad de moléculas, 
sino de su composición química y de su estructura, concentración, den-
sidad, presión o temperatura. En cambio, las propiedades extensivas 
son proporcionales a la cantidad de moléculas; así, será de fundamental 
importancia su número, masa, volumen de ocupación, entalpía o en-
tropía. Algunas propiedades intensivas se pueden asignar a una sola 
molécula; por ejemplo: temperatura, composición química y estruc-
tura; otras se derivan de la relación entre dos propiedades extensivas, 
por ejemplo: concentración o densidad. Algunas de esas propiedades 
son continuas, como en el caso de la concentración (en gran número) 
o temperatura; mientras otras son discretas, por ejemplo: número de 
moléculas, composición química y estructura. La codificación de la in-
formación produce como resultado valores de estas propiedades como 
función de la fuente de información [1], [6]–[8].

Los resultados de la codificación de la información producen valores 
de esas propiedades como función de la fuente de información  X(t).  
Consecuentemente, la codificación de una propiedad intensiva (cuyo 
nombre de función se tomará del inglés Intensive) que puede ser asig-
nada a una sola molécula se formaliza por [1], [6]–[8]:
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3.

Donde  corresponde al número de moléculas que se 
emiten en el tiempo  en el transmisor, y  es el conjunto que 
contiene todos los índices de las partículas transferidas desde 0 al 
tiempo t [1], [6]–[8].

La propagación es el mecanismo mediante el cual las moléculas de 
información se desplazan en su entorno y llegan hasta el receptor. Un 
sistema de CM es inevitablemente afectado por el movimiento Brow-
niano, o movimiento estocástico (en el caso de la Figura 2.1 esto produ-
ce que la partícula se encuentre en cierta ubicación variable l, por lo 
que se describe matemáticamente con          ) [1], [6]–[8].

También existe el movimiento con arrastre; es decir, aquel en el que 
se tiene un fluido con cierta velocidad (en el caso de la Figura 2.1, esto 
produce que la partícula se encuentre en cierta ubicación variable , 
por lo que se describe matemáticamente con y depende de la ve-
locidad ). Por otra parte, está el movimiento en el que se ejerce una 
fuerza sobre la partícula para guiar específicamente dicho movimiento 
(en el caso de la Figura 2.1 [1] esto produce que la partícula se encuentre 
en cierta ubicación variable l por lo que se describe matemáticamente 
con y depende de la presencia de la fuerza ) . En ambos casos, 
la existencia de la aleatoriedad es menos común que en el movimiento 
estocástico, pero siempre presente en cada una de las n moléculas del 
fluido [1], [6]–[8].

De forma independiente de la particularidad de cada movimiento, se 
puede caracterizar el desplazamiento espacial desde la localización 

 en el extremo de transmisión hasta la localización  
al tiempo [1], [6]–[8]:

Donde representa un tiempo arbitrario de llegada.

(2.4)

(2.5)

(2.3)

diferentes tipos de transporte, y cada una de las características de 
dicho transporte establece la forma de codificación de la señal de 
información. Los modelos comunicacionales en CM que se asemejan 
a la realidad de la física de transporte de moléculas incluyen efectos 
debido a la difusión, evaporación, dilución, ósmosis/diálisis, gradientes 
de presión, encapsulación, o la liberación de vesículas/reservorios, 
expresados como [1], [6]–[8]:
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4.

5.

La recepción de información en un sistema de CM sucede mediante 
la detección de las moléculas que arriban al receptor; esta recepción, 
comúnmente, ocurre por reacciones químicas entre las moléculas por-
tadoras de información y aquellas que se encuentran presentes en el 
receptor mismo; como, por ejemplo, a través de receptores químicos 
ubicados en el confín del receptor o en los límites espaciales en el 
receptor. Posteriormente, las moléculas arribadas se pueden separar 
de los receptores químicos del receptor y ser degradadas (absorbidas) 
o reasumir su propagación (no absorción). El conjunto de moléculas 
recibidas en el extremo destino de la transmisión al tiempo  
se representan como [1], [6]–[8]:

La decodificación de la información corresponde a los procesos de 
demodulación de los sistemas de comunicación tradicionales.  La deco-
dificación se realiza para obtener la información que se transfiere desde 
el extremo de transmisión; la cual, como sus contrapartes convencio-
nales puede incluir efectos adversos en la señal recibida como ruido y 
errores. Entre otras causas, los errores son el resultado de las colisiones 
entre moléculas, así como de reacciones químicas indeseadas. Al consi-
derar el resultado de múltiples (diferentes) receptores, en una formu-
lación general en la que las propiedades intensivas y extensivas se em-
plean para codificar la información desde la fuente  X(t), la recepción 
de información estaría compuesta de los valores estimados
y de tales propiedades y se podrían expresar como [1], [6]–[8]:

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Donde son los valores estimados de la fuente de infor-
mación de la z-ésima propiedad intensiva de la molécula recibida 
n y de la m-ésima propiedad extensiva de las moléculas. Siendo 
la inversa de la función de codificación para de la z-ésima pro-
piedad intensiva, y es la constante de proporcionalidad definida en 
la Ecuación 2.2. La señal recibida se obtiene de . Las 
expresiones en las Ecuaciones 2.7 y 2.8 son generales y, por lo tanto 
son válidas para cualquier esquema posible de codificación definido 
por las propiedades moleculares. Un ejemplo con relación al tema es 
aquel en el que la información se codifica en nucleótidos de diferentes 
hebras de ADN (Ácido Desoxirribonucleico) en el caso que la misma 
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fuente de información ha codificado las moléculas mediante las pro-
piedades intensivas y extensivas, las moléculas en el extremo destino 
se puede obtener [1], [6]–[8]:

Donde se ha promediado el número total de  L  propiedades intensivas 
usadas para la codificación de la señal fuente de información . Para 
las propiedades intensivas se ha promediado el número de molécu-
las recibidas al tiempo ; también tal promedio ha empleado M   
propiedades extensivas [1], [6]–[8]. 

En la Figura 2.2 [6] se visualizan dos casos de sistemas de CM; en la parte 
superior se encuentra el proceso extremo a extremo de CM en el que las 
moléculas parten desde el transmisor y llegan a su destino mediante movi-
miento Browniano.  En la parte inferior de la Figura 2.2 [6], la comunicación 
extremo a extremo se define para el caso de transporte activo mediante 
motores moleculares.  Los dos casos podrían ser equivalentes a los sistemas 
de comunicación tradicionales a través de medios de transmisión inalám-
bricos y alámbricos respectivamente [1], [6]–[8].

(2.9)

Figura 2.2. Arquitectura de un sistema de comunicación molecular 
como contraparte de comunicaciones no guiadas y guiadas en 

telecomunicaciones.
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Efectos contaminantes y limitantes en 
el canal de Comunicación Molecular

Las CM son un tipo de comunicaciones en el entorno de lo que se denomi-
na bio-inspiración que posibilita la transmisión de información entre dis-
positivos a escalas macro-nano. 

Como cualquier otro tipo de sistema de comunicación, los sistemas de CM 
son propensos a sufrir severos problemas causados por efectos limitantes 
como la atenuación, y por efectos contaminantes entre los que se encuen-
tran la dispersión, el retardo, el ruido y la interferencia, lo que degrada la 
calidad de la información y establece límites en la distancia del enlace de 
comunicación [5], [9], [10].

El ruido que produce daño en la señal de información molecular, degra-
dándola, es un elemento siempre presente en CM, causado por fuentes de 
origen bioquímico, térmico y físico (debido a la naturaleza estocástica del 
movimiento molecular propiamente); el ruido, entonces, puede ser oca-
sionado por la difusión en el movimiento molecular Browniano, emisiones 
desde el transmisor contaminadas por ruido en sí, recepción errónea de 
moléculas en el destino, y degradación por reacción química indeseada 
en el canal de comunicaciones [6], [11]. La interferencia (la misma que se 
puede controlar a través de una velocidad de transmisión apropiada) es 
el resultado de la presencia, en el canal de transmisión, del remanente 
de la señal de información transmitida en un intervalo de tiempo previo 
(característica de la cola alargada de una curva de Gauss que gobierna la 
propagación de información molecular visualizada en las Figuras 2.3 a 2.5) 
[12], [13]. Asimismo, la atenuación constituye una seria dificultad en CM y se 
relaciona con las características físicas del medio en el que las moléculas 
se propagan y que impide el normal transporte molecular [6]. 

Cuando se trata de CM mediante el movimiento Browniano la latencia se 
define mediante la función de probabilidad de la señal [6]:

2.2.

(2.10)

Donde     es el coeficiente de difusión del medio, d es la distancia del enlace 
molecular y es el tiempo en la transmisión. La figura 2.3 exhibe la función 
de densidad de probabilidad de la latencia para varias distancias, y demues-
tra que la latencia se ve afectada enormemente por la distancia [6].



42

El promedio de la latencia para una nanomáquina en el receptor, en cual-
quier punto espacial es infinita , lo cual indica que el receptor 
esperaría infinitamente el arribo de una nanomáquina y, a través de ella, la 
información molecular correspondiente. El jitter (variación de la latencia) 
también es infinito; las pérdidas en la velocidad de transmisión se pueden 
calcular a partir de , asumiendo que una nanomáquina en el re-
ceptor tiene un tiempo de espera    . La calidad del enlace molecular difiere 
significativamente si el entorno de propagación es cerrado. La Figura 2.4 
muestra la función de probabilidad de masa de la latencia obteni-
da mediante simulaciones en el rango de distancia [0, d], en este caso el 
promedio de la latencia es igual a , el jitter corresponde a , 
donde es la longitud de los pasos definidos en la simulación.  La pérdida 
de la tasa de transmisión viene dada por si una nanomáquina 
en el receptor espera el tiempo T [6].

Figura 2.3. Función de densidad 
de probabilidad de la latencia en 
el intervalo semi-infinito (-∞;d] 
para varios nanotransmisores-
receptores separados a 
distancias  d={1, 2, 4, 8}  (μm), y 
con un coeficiente de difusión 

[6].
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Figura 2.4. Función de probabilidad de masa de la latencia en un intervalo finito para 
varias distancias d={1,5,9}  (μm), y con un coeficiente de difusión [6].
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Figura 2.5. Función de 
probabilidad de masa de 
la latencia en un medio 
de propagación con una 
velocidad de arrastre 
v={0, 0,1, 0,2, 0,4}  (μm/s), 
y con un coeficiente de 
difusión   y 

[6].
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Donde ≥0 es la velocidad de arrastre del medio. La Figura 2.5 indica la 
densidad de  probabilidad de la latencia para >0 y demuestra que el 
arrastre permite la propagación efectiva para comunicaciones que se de-
nominan a larga distancia a nanoescala [12].  En tales circunstancias la la-
tencia se expresa como el jitter se establece por . La pérdida 
de la tasa de transmisión corresponde a , si una nanomáquina 
en el receptor espera el tiempo [6].

En el caso de que la transmisión molecular se realice con transporte alea-
torio con arrastre, las moléculas de información sufren la fuerza que les 
propaga a la dirección específica por el arrastre. Un ejemplo de este tipo 
de movimiento nano se encuentra en el cuerpo humano, en donde las 
células secretan hormonas que se transportan en el sistema circulatorio 
hasta los órganos correspondientes. Esta clase de CM representa una for-
ma de transporte activo que sucede cuando una molécula se propaga en 
un medio que se modela como un intervalo semi-finito (-∞; ], y la función 
de densidad de probabilidad de la latencia viene dada por [6]:

(2.11)
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Las CM al ocurrir dentro de los seres vivos y a través de entornos líquidos 
(fluidos), fundamentalmente se desarrollan en medios en los que la física 
que define la propagación de la información es básicamente de difusión. 
Consecuentemente, se tendrán que analizar cuáles son las condiciones 
que priman en esta clase de canales de transmisión, el punto de partida 
radica en el modelamiento establecido a través de las leyes de Fickiii para 
entornos de difusión, en los cuales una simple partícula describe el movi-
miento Browniano [14]. 

iii La primera y la segunda ley de Fick (Ecuaciones A y B respectivamente) corresponden a 
la física detrás de la propagación de partículas en un fluido; si existe un arrastre adicional en 
el fluido (definido mediante vd), esta componente de velocidad deberá estar presente en las 
ecuaciones de Fick para la determinación del movimiento (en sí ya aleatorio) guiado adicio-
nalmente por el arrastre, y así se obtiene una expresión matemática como [12]:

Donde, J representa el flujo, D es el coeficiente de difusión del medio, ∅ es la concentración de 
la sustancia, ∇ es el gradiente, vd es la velocidad de las partículas que define el arrastre, y vd.∅ 
es el incremento del flujo. Al producirse el desplazamiento de las partículas, lógicamente la 
cantidad de sustancia también se modifica, de ahí que si se analiza tal variación en función 
del tiempo se obtendrá la Ecuación B [12]:

Características de los canales de trans-
misión molecular por difusión

2.3.

La capacidad del canal representada como C, cuyas unidades 
se determinan como (bit/seg), se define como la máxima velo-
cidad de transmisión entre la fase de emisión de moléculas y 
su recepción en el extremo destino, donde tal máximo se de-
fine respecto a todas las posibles distribuciones probabilísticas 
en el proceso de emisión. Este máximo se obtiene directamen-
te del teorema de Shannon, que define la capacidad del canal 
como el límite superior del valor de la información mutua   I(E;P) 
entre la señal que se ha transmitido (en la emisión de molécu-
las) donde n es el índice de una molécula que 
se emite al tiempo del set , y la señal que arriba al re-
ceptor (es decir las moléculas recibidas) , donde, 

 se refiere al tiempo de recepción de una o más moléculas 
y  es el índice de una molécula recibida en set , con res-
pecto a la función de densidad de probabilidad  en todos 
los posibles valores de la señal transmitida, así [1]:

2.3.1 Capacidad de un canal molecular

(A)

(B)

(2.12)
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En CM el movimiento es de tipo aleatorio, las moléculas que 
se emiten por un transmisor se propagan al receptor en forma 
Browniana, por lo que el movimiento molecular se modela a 
través de la ecuación de Langevin [1]:

Donde la posición de la partícula es  de la partícu-
la n al tiempo t a  lo largo de un espacio dimensional i, m es la 
masa de la partícula, es la velocidad del fluido donde la 
partícula n se encuentra;  es la fuerza aplicada a la partí-
cula n de forma independiente del movimiento Browniano, μ 
es la viscosidad del fluido, el cual se asume como homogéneo 
en el espacio de propagación r;  es un proceso randómico 
que modela la fuerza del movimiento Browniano, cuyas propie-
dades dependen de la función de densidad de Gauss y posee 
una función de correlación  dada por 

, con  como la componente de  
en la i-ésima dimensión,  es el operador promedio, i y j indi-
can cualquier dimensión espacial,  es la constante de Boltz-
mann, T es la temperatura absoluta del fluido,  es igual a 1 si i 
y j son iguales o cero caso contrario,  es la función Delta 
de Dirac [1].

Los sistemas aleatorios ocurren de manera inercial en los siste-
mas biológicos, y se consideran la forma más simple y común de 
propagación en la naturaleza, así se presentan en los sistemas 
de señalización de calcio, sinapsis neuronal, el quorum sensing 
(percepción de cuórum o autoinducción).

Donde        es la entropía/segundo de la señal transmitida   , 
H(E|P) es la entropía/segundo de la señal transmitida    , dada la 
señal recibida P, H(P|E) es la entropía/segundo de la señal trans-
mitida P, dada la señal transmitida   , y H(E,P) es la entropía/
segundo compuesta de la señal transmitida     y de la señal re-
cibida P [1].

La información mutua I(E;P) en (bit/seg) se define como [1]:

2.3.2 Comunicaciones Moleculares en transporte 
con movimiento aleatorio (vía Random Walk)

(2.14)

(2.13)
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La Figura 2.6 [1] describe los bloques funcionales básicos 
de un sistema de CM basado en el movimiento aleatorio 
en el que se producen las siguientes fases:

1.

2.

3.

Codificación de la información. Un solo tipo de molé-
cula se modula en número  al tiempo t porporcio-
nal a la fuente de información X(t), que se expresa como,

para    >0  [1].
Emisión molecular. Las moléculas son liberadas en for-
ma continua considerando al transmisor como un punto 
geométrico ideal en la posición,
en un espacio tridimensional en el tiempo  de la emi-
sión de la n-ésima molécula en la posición  co-
rrespondiente a la posición  del transmisor definida 
como , donde n es una función de  [1].
Propagación molecular. El movimiento Browniano 
permite el desplazamiento molecular tridimensio-
nal de acuerdo a la Ecuación 2.14 en la que se def ine 

. En este modelo de abstracción se de-
rivará la expresión analítica para la determinación de la 
capacidad del canal, se asume un caso espacial tridi-
mensional con extensión infinita en cada dimensión [1].

2.3.2.1 Capacidad de un canal molecular
Browniano

Figura 2.6. Componentes de un sistema de CM de movimiento aleatorio.
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En sistemas de CM que se basan en movimientos aleatorios con 
arrastre, las moléculas que son emitidas por el transmisor no 
solo se propagan por movimiento Browniano, sino que la po-
sición de dichas moléculas se ve modificada por la presencia 
de una velocidad  y una fuerza  independiente de la 
componente Browniana o de la viscosidad del fluido.  En con-
secuencia, tal propagación se modela a través de la ecuación 
de Langevin (Ecuación 2.14) y denota la realidad de los sistemas 
biológicos presentes, por ejemplo, en el sistema cardiovascular 
de los seres vivos o en la propagación de feromonas en plantas [1].

2.3.3 Comunicaciones Moleculares en transporte 
con movimiento aleatorio y arrastre (vía 
Random Walk with drift)

4.

5.

6.

Recepción molecular. El receptor detecta las partícu-
las que están presentes al interior de un volumen es-
férico  centrado en la posición del receptor y con un 
radio , donde d es la distancia entre el transmisor 
y el receptor. Tales suposiciones permiten resultados 
del movimiento Browniano que establecerá la capa-
cidad del canal en la forma más simple, teniendo en 
cuenta un receptor ideal donde el número de molécu-
las recibidas  se expresa como, [1].
Decodificación de la información. Se refiere idealmen-
te al conteo del número de moléculas detectadas y ex-
presadas como , para t>0, donde # establece 
la cardinalidad (número de  elementos) del set  [1].
Capacidad del canal propiamente C [1]:

Donde  es la función Digamma, D es el coeficiente 
de difusión, d es la distancia entre el transmisor y el 
receptor,  es el radio del receptor esférico de volu-
men  es la constante de Boltzmann, T es la tem-
peratura absoluta, W es el ancho de banda del núme-
ro de moléculas moduladas y ; el 
promedio de la potencia termodinámica  se define 
como la energía necesaria  para la emisión del nú-
mero promedio de partículas por tiempo de mues-
treo 1/(2 W), dividido para el tiempo de muestreo [1].

(2.15)
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La abstracción básica de un sistema de CM con movimien-
to Browniano que cuenta con arrastre se despliega en la 
Figura 2.7 [1], en el que se producen las siguientes fases:

2.3.3.1 Capacidad de un canal molecular 
Browniano con arrastre

Figura 2.7. Componentes de un sistema de CM de movimiento aleatorio con arrastre.

Z

Y

Canal de transmisión ReceptorTransmisor X

Proceso de advección 
y difusión

Proceso de 
Poisson

Codi�cación
del número

de moléculas

Punto de 
emisión de 
moléculas

Advección
-difusión

Procesos de 
Poisson de 

conteo
Receptor 

contador de 
moléculas

Decodi�cación 
molecular 
mediante 

concentración
Propagación aleatoria con arrastre

1.

2.

Propagación molecular. Las moléculas se propagan 
asumiendo movimiento Browniano con una velocidad 
de arrastre homogénea  en un espacio tri-
dimensional (extensible a cualquier espacio dimensio-
nal) en el que existe una fuerza  y una veloci-
dad constante  para cada partícula n [1].
Capacidad del canal propiamente. Como una conse-
cuencia de la mencionada propagación molecular se es-
tablece un sistema de comunicación en el que se aplica 
la ecuación de difusión-advección de Fokker-Planck de 
la siguiente manera [1]:

Donde  es la función Delta de Dirac y D es el coefi-
ciente de difusión. En razón de que los sistemas de CM 
utilizan los mismos bloques funcionales para la recep-
ción y la decodificación molecular, y como un proceso 
de Poisson de conteo molecular (acción probabilística 
en la que un punto espacial aleatorio cumple un pro-

(2.16)
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(2.18)

(2.20)

(2.19)

ceso de Poissoniv), se puede expresar mediante la fun-
ción de salida del sistema Y(t), en tales eventos proba-
bilísticos de Poisson se tendría, entonces [1]:

Donde  es la distribución de partículas promedio 
dentro de un receptor esférico cuyo volumen es , y 
suponiendo por simplificación que tal promedio es 
igual al valor de la distribución de la partícula en el 
centro de , el que se indica como  [1].

Por otra parte, la entropía de la distribución de la partí-
cula  analíticamente se puede expresar como [1]:

Donde  es la respuesta impulsiva de la 
Ecuación 2.16, y se expresa así [1]:

Como la segunda ley de Fick, también el fenómeno 
de advección-difusión descrito en las Ecuaciones 2.16 
y 2.19 corresponden a un filtro lineal e invariante en el 
tiempo aplicado al número de modulaciones  de 
moléculas emitidas. El término  representa la 
transformada de Fourier de la respuesta impulsiva en 
la Ecuación 2.19, y, en  consecuencia, la siguiente ex-
presión debe ser resuelta numéricamente [1]:

iv  Los procesos de Poisson de puntos ubicados aleatoriamente en el 
espacio asignan en forma randómica la posición de partículas que 
se transmiten de acuerdo a la distribución  en cada instante de 
tiempo t. En este proceso el valor esperado corresponde justamente 
a la distribución de la partícula mediante [1]:

Donde,  es el set que contiene todos los índices de las partículas 
emitidas desde el tiempo 0 al tiempo t, por lo que 
siendo  el número de moléculas que se transmiten al tiem-
po tn desde el emisor, y z es la característica de una propiedad inten-
siva de las moléculas.

(2.17)

(C)
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(2.24)

(2.23)

(2.21)

(2.22)

De este modo, la entropía  de la distribución de la 
partícula  se obtendría de la siguiente ecuación [1]:

La entropía condicional  de la distribución de la 
partícula viene dada por la señal recibida y se define [1]:

Donde  es el valor promedio de las moléculas emi-
tidas en un intervalo de tiempo igual a 1/(2  ),     es el 
ancho de banda de la señal transmitida  es la fun-
ción Digamma, d es la distancia entre el transmisor y 
el receptor,  es el radio del receptor esférico de volu-
men  [1].

Finalmente, en el análisis para la máxima velocidad de 
transmisión del canal molecular, se debe notar que la 
información mutua I(E;P) de la señal transmitida E y 
de la señal recibida P se puede obtener de la suma de 
la información mutua del sistema de comunicación, lo 
cual incluye solo la ecuación de Fokker-Planck (infor-
mación mutua  de la señal transmitida, la distri-
bución de la partícula y la entropía condicional  
de la distribución de la partícula dada la señal recibida [1]:

Luego del análisis de la propagación física molecular y 
de las pertinentes funciones estadísticas asociadas, se 
puede retomar la determinación de la capacidad del 
canal mediante la sustitución de las Ecuaciones 2.21 
(multiplicada por 2 ) y 2.22 en la Ecuación 2.23 y la 
posterior maximización de acuerdo al promedio de la 
potencia termodinámica , por lo que el límite supe-
rior de la velocidad de transmisión de un canal mole-
cular con arrastre sería [1]:
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Donde  es la función Digamma, d es la distancia 
entre el transmisor y el receptor,  es el radio del re-
ceptor esférico de volumen  [1].

2.3.4 Caso de estudio de la determinación 
de la capacidad de un canal molecular

(2.25)

(2.26)

En [15] se considera un sistema de CM entre un par de nanomá-
quinas definidas como Transmisor  y Receptor  (los que 
se asumen completamente sincronizados), y se suponen están 
en posiciones unidimensionales en un eje en el cual la distancia 
d>0 se define en el rango , así el  se encuentra en  
y  en . El tiempo  dividido en slots como  
y se refieren a periodos de tiempo ; adicionalmen-
te se asume un canal binario. El transmisor cuenta con un nú-
mero suficientemente grande de moléculas y las emite al inicio 
de cada slot de tiempo, transportando la señal de información 

. Las moléculas se propagan a través de movimiento 
Browniano y se degradan en el tiempo.  El receptor realiza un 
conteo de las moléculas que arriban a él en cada slot y produ-
cen reacciones químicas para especificar la decodificación de 
la información  al final de cada slot de tiempo. Todas 
las moléculas que alcanzan el receptor se absorben inmediata-
mente y ya no se propagan en el entorno.

Las moléculas que se transmiten llegan al receptor en forma 
estocástica, la probabilidad de que una molécula emitida en el 
slot  arribe en el slot n se puede expresar como [15]:

Donde  es la función de densidad de probabilidad 
del tiempo de primer paso de la molécula,  es la función de 
densidad de probabilidad de la expectativa del tiempo de vida 
de la molécula (o de la estabilidad de la molécula en su entor-
no). Teniendo una escala de dominio establecida en una sola 
dirección la función   se puede expresar como [15]:
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(2.27)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

se puede derivar de la Ecuación

2.27. 

Si

(2.28)

Donde es el coeficiente de difusión y  es la fun-
ción exponencial de distribución con media .  La probabili-
dad de éxito en la transmisión de un bit en el slot n se puede 
afectar, eventualmente, por las moléculas transmitidas en los 
slots {1,2,…,n-1}. La descripción de la probabilidad en mención 
como una función de n corresponde a [15]:

Donde se asume que                                                                                                                                             .
La máxima información mutua obtenida en los slots de 1 a n se 
expresa como [15]:

La cual define la capacidad del canal cuando n  se aproxima a ∞. El 
esquema que se utiliza en [15] especifica que el transmisor emite 
una molécula al inicio del slot de tiempo para enviar un 1-lógico, o 
no realiza ninguna transmisión molecular para enviar un 0-lógico.  
El destino molecular en un slot de tiempo dado recibe un 1 si una o 
más moléculas arriban a él en el slot, caso contrario, recibe un 0 si 
existe la ausencia de moléculas. Para  la probabilidad de suce-
so en la transmisión de un bit será    y  (es decir, la comu-
nicación de 0 es siempre exitosa), sustituyendo en la Ecuación 2.29 se 
tiene [15]:

Con lo cual la información mutua en el slot n  se representa así [15]:
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La Figura 2.8 muestra  y  como una función de , la cual 
indica que si  resulta en una información mutua nula. Cuan-
do . se incrementa desde 0,  y se incrementan también. 
Cuando  (es decir, no se producen errores), se consigue 1 bit/
slot cuando = 0,5. Si se aplica a todos los slots, el canal de 
comunicación molecular se torna equivalente a un canal Z con una 
probabilidad de error [15].

La Figura 2.9 describe  en la Ecuación 2.30 como una 
función de p cuando se usan los valores parametrizados que se 
indican en la propia figura; adicionalmente tal figura revela que 
Cn decrece cuando n se incrementa bajo las condiciones exhi-
bidas en la misma figura [15].

Para  se considera una relación de recurrencia para , y 
se tiene [15]:

Sustituyendo las dos últimas ecuaciones en la Ecuación 2.29 se 
deriva .

Figura 2.8. Representación 
de  para el slot 1 
como una función de  
[15].
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La Figura 2.10 [15] define Cn para valores grandes de n, donde di-
versos valores de  se han empleado, aquí se puede notar que 
Cn, en todos los casos, decrece cuando n se incrementa mien-
tras, eventualmente, converge. La misma figura muestra que la 
expectativa de vida se convierte en un parámetro importante 
en la determinación de la capacidad del canal. Cuando el pro-
medio de tiempo de vida es grande , las moléculas 
permanecen en el entorno e interfieren futuras transmisiones. 
En este caso Cn, gradualmente decrece con el incremento de 
n. Cuando el promedio de la expectativa de vida molecular es 
corto , la probabilidad de que una molécula alcance su 
destino decrece. Lo cual impacta negativamente Cn. Estos re-
sultados demuestran que existe una óptima expectativa de vida 
que maximiza la capacidad del canal (cuando n→∞) [15].

Figura 2.9.  para 
 como una 

función de p, 
y

                    [15].

Figura 2.10. Cn como una función de 

n  con 
, y 
𝜆=0 (1/s)   [15].
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Tipos de receptores moleculares2.4.

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Para analizar brevemente los diferentes tipos de receptores moleculares 
se tendrá en cuenta un enlace comunicacional punto a punto en un 
entorno de difusión, en el que existen receptores perfectamente esféricos 
en un espacio tridimensional; en tal enlace no existen obstáculos entre el 
transmisor y el receptor, y se asume el canal como invariante en el tiempo 
(es decir los extremos comunicacionales no son móviles, y no existen 
cambios de temperatura en el enlace). Se denota a  como el radio del 
receptor, la distancia del punto al centro entre el transmisor y el receptor 
es , es el coeficiente de difusión del medio en el que se encuentran 
los Mensajeros Moleculares MM (que es otra forma que usa la literatura 
para referirse a las moléculas de información), y la densidad del tiempo de 
llegada de las moléculas se precisa mediante [14]: 

Donde  . Tomando la integral de la Ecuación 2.34 con respecto al 
tiempo, la función acumulativa de arribo se puede obtener a partir de [14]:

Donde  es el complemento de la función de error para una variable 
estándar aleatoria de Gauss con media cero y varianza pertinente a uno. 

 denota la función de probabilidad de una molécula que arriba 
en el intervalo ; además, la Ecuación 2.36 denota una importante 
consideración [14]:

Lo cual implica que en un espacio tridimensional existe una probabilidad 
no nula  de que una molécula nunca alcance el receptor. Se debe 
notar que este fenómeno se traduce como una inherente pérdida 
en la propagación desde el punto de vista típico de los sistemas de 
comunicación [14].

Como lo indica el párrafo previo el proceso de detección molecular en el 
punto de recepción implica la presencia de errores. Desde el punto de 
vista físico, las limitaciones existentes en la energía de las nanomáquinas, 
la memoria del canal de transmisión molecular (como fuente de ISI Inter 



57

Symbol Interference), la naturaleza estocástica del movimiento Browniano, 
el muestreo de los mensajes discretos de las portadoras de información, 
las diversas formas de ruido, así como enlaces químicos inadecuados en el 
receptor son, entre otros, las restricciones a los canales moleculares están 
expuestas. Con tales antecedentes, en forma general, la detección de 
señales de información se realiza a través de receptores moleculares, los 
que se pueden dividir en pasivos, absorbentes y reactivos. Los receptores 
moleculares se encuentran físicamente en el extremo de recepción de 
una comunicación biológica al nivel nano [16].

Para los receptores pasivos (PA) la literatura molecular define 
comúnmente simplificaciones, las cuales se establecen como 
suposiciones que los especifican como dotados de una estruc-
tura esférica cuya membrana es transparente para todo tipo 
de moléculas, y se los considera como observadores perfectos 
del número de moléculas en la región que circunda su esferi-
cidad, como se visualiza en la Figura 2.11 [16]. Se asume que los 
receptores PA no producen ningún impacto en la propagación 
de las moléculas en el canal de transmisión. Los receptores PA 
consideran, también, la inclusión de ligandos-receptores que se 
encuentran distribuidos en forma homogénea en el espacio de 
recepción, en el cual existe altas concentraciones y velocidades 
de enlace en los ligandos, de modo que cada molécula que al-
canza el espacio de recepción es efectivamente enlazada por el 
receptor en el tiempo de muestreo [16]:

2.4.1 Detección molecular mediante 
receptores pasivos y absorbentes

Figura 2.11. Modelos de 
receptores moleculares 
para el desarrollo de 
métodos de detección 
de moléculas.
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Esta clase de receptor muestrea la concentración de moléculas 
en los mensajes de información entrantes, lo cual ocurre me-
diante un conjunto de reacciones que se lleva a cabo vía recep-
tores especializados de proteínas o enzimas, como se presenta 
en la Figura 2.11 [16]. 

El enfoque de un receptor activo es mucho más realista en el 
sentido de las células biológicas; esto es, en neuronas, señales 
de detección de CM en la superficie de la membrana celular, 
y en muchos tipos de bio-sensores artificiales. Los sistemas de 
CM por difusión con receptores activos, en la gran mayoría de 
casos, se estudian como si fueran de reacción-difusión (RD) 
con un número específico en cuanto a la velocidad de reacción.  
Para habilitar los métodos de detección y evaluar su rendimien-
to, el enfoque para los receptores RD los supone dotados de li-
gandos-receptores que cuentan con un solo sitio para el enlace, 
realizándose esta reacción para un solo receptor expuesto a la 
variación de tiempo en el que la concentración de tales ligandos 

 se puede esquemáticamente demostrar como sigue [16]:

Otro enfoque en los métodos de recepción molecular consiste 
en los receptores absorbentes (AB), los cuales se definen como 
esféricos (generalmente) y capaces de absorber y degradar 
cada molécula que golpea su superficie como se visualiza en 
la Figura 2.11 [16].  Este paradigma se considera más realista e 
incluye una interacción entre el receptor y el canal de comuni-
caciones.  En contraste con los receptores PA, los receptores AB 
se pueden considerar localizados en la superficie del receptor.  
Para una “perfecta” absorción se asumen altas concentraciones 
de receptores moleculares y tasas de absorción tales que cada 
molécula que golpea su superficie es enlazada y consumida en 
forma instantánea [16].

Donde y  corresponden al enlace ligando-receptor, U y B 
denotan los estados de desenlace (unbinding) y enlace (bin-
ding), respectivamente. Suponiendo que los receptores  se 
exponen a la misma concentración de ligandos, la velocidad 
de la reacción química para el número de receptores se expone 
como [16]:

2.4.2 Detección molecular mediante 
receptores activos

(2.37)

(2.38)
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El proceso de enlace corresponde a una reacción de segundo 
orden dependiendo de la concentración de ligandos y de recep-
tores; el estado de desenlace define, en cambio, una reacción 
de primer orden y solo depende del número de enlaces en el 
receptor. En la mayoría de casos, el ancho de banda de un sis-
tema de CM se puede asumir como suficientemente bajo para 
impulsar una reacción de enlace cercana al equilibrio, y permi-
tir la aplicación de un estado cuasi-estático para el sistema en 
general, en cuyo caso, la concentración variante en el tiempo 

 se puede tratar como constante; esto es, y , 
lo cual resulta en una expresión para el número límite de recep-
tores enlazados [16]:

Donde,  es la constante de disociación, lo que deter-
mina la afinidad entre ciertos tipos de ligandos y sus respecti-
vos receptores. Incluso en el estado de equilibrio los receptores 
fluctúan aleatoriamente entre los estados enlazados y desenla-
zados.  El número de receptores enlazados  en el punto de 
equilibrio es una variable aleatoria binomial con una probabili-
dad de suceso  , cuya varianza se calcula a través 
de la ecuación [16]:

Se puede obtener más información al examinar el historial de 
eventos continuos de enlaces y desenlaces. La probabilidad de 
observación de una serie de n eventos de enlace-desenlace en 
equilibro se puede dar como [16]:

Donde Z es el factor de normalización,  son los j-ésimos 
intervalos de tiempo de los enlaces y desenlaces respectiva-
mente; y  son la concentración, la velocidad de enlace 
y desenlace respectivamente, M es el número de tipos de ligan-
dos que existen en el canal. Se debe notar que el análisis proba-
bilístico es igualmente válido para los casos en donde existen 
múltiples receptores, así como para n muestreos para los inter-
valos de tiempo de enlaces y desenlaces independientes [16]. 

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Tipos de modulación en Comunicacio-
nes Moleculares

2.5.

Existen diferentes técnicas de modulación en CM, las cuales, fundamentalmen-
te, se dividen en cinco grupos que serán analizados a continuación  [2], [7], [17]:

Técnicas basadas en concentración. La información en esta clase 
de modulación se representa mediante la variación de la canti-
dad de sustancia o concentración molecular.
Técnicas basadas en el tipo de moléculas. La información se de-
fine a través de los diferentes tipos de moléculas.
Técnicas basadas en parámetros de tiempo. La representación 
de la información se esquematiza mediante parámetros que em-
plean dependencia del tiempo en la señal a ser transmitida.
Técnicas basadas en parámetros espaciales. Las características 
a ser incorporadas en la información se supeditan a parámetros 
establecidos mediante la localización espacial de las moléculas 
emitidas en la transmisión.
Técnicas híbridas. Se refiere a la combinación de más de una de 
las técnicas mencionadas previamente y, por tanto, más de una 
característica molecular a ser instaurada en la señal de informa-
ción.

La idea principal detrás de las técnicas de modulación que se 
basan en la concentración de sustancia, consiste en el transpor-
te de la información mediante la presencia de grados de con-
centración de Mensajeros Moleculares MM (moléculas de infor-
mación) en slots de tiempo discretos (es decir slots de símbolos 
de información), donde cada slot, se emplea para portar un sím-
bolo en el mensaje molecular; en la mayoría de la literatura cada 
slot de tiempo consiste en un periodo fijo [18]. 

En su forma más simple, cada símbolo representa un solo bit 
(denominando a esta técnica de modulación, OOK On-Off Ke-
ying), si el bit correspondiente es 1 (en cuyo caso se le definirá 
mediante la señal S[k]), el transmisor Tx libera un número fijo 
de MM (es decir n1).  Por otra parte, si el bit pertinente es 0, el 
transmisor no libera ninguna molécula.  En el extremo destino, 
el receptor Rx cuenta el número de MM que arriban en cada 
slot de tiempo y el consecuente símbolo transportado , 
por tanto, tomará una decisión basada en un umbral para deco-
dificar el valor del bit en un slot dado . Si se 
decodifica como el valor 1 para el bit, caso contrario se codifica 
como 0, donde λ es el valor umbral para la señal de detección 
[2], [7], [17].

2.5.1 Modulación con base en la concentración 
molecular

1.

2.

3.

4.

5.
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Esta clase de modulación se enfoca en la utilización de múlti-
ples tipos de MM en el sistema de comunicación. Así, el transmi-
sor es capaz de liberar diferentes tipos (del inglés type) de MM 

 los cuales son similares entre sí en cuanto a composi-
ción pero que solo pueden ser recibidos por una clase particular 
de receptores, cada uno pertinente a un tipo particular de MM. 

Una versión más generalizada de la modulación OOK se deno-
mina CSK (Concentration Shift Keying), en la cual, dependiendo 
del diseño del sistema, cada símbolo se representa por m-bits 
de información. Si un símbolo representa un bit de información, 
esta técnica se denomina modulación CSK binaria o BCSK (Bi-
nary CSK) y si un símbolo representa 2 bits de información, se le 
llama CSK por cuadratura o QCSK (Quadrature CSK), y así, su-
cesivamente.  En CSK, para el k-ésimo símbolo en el mensaje, el 
transmisor libera  número de MM dependiendo del valor 
actual del símbolo como [2], [7], [17]:

Donde  denota el número de moléculas a ser emitidas 
para el valor del símbolo  que puede tomar uno de los  
valores de símbolo (por ejemplo, ). Como se podrá 
notar, para representar la palabra símbolo se empleará sym (del 
inglés symbol) con el objeto de lograr una homogenización en 
la notación matemática, la cual, en su mayoría se basa en el 
idioma inglés. 

Para demodular    de la señal recibida, el receptor usa   2m-1 
umbrales (es decir, ) como:

2.5.2 Modulación con base en el tipo de moléculas

(2.42)

(2.43)

Donde  denota el número de moléculas recibidas duran-
te el -ésimo slot de símbolo [2], [7], [17].

En la literatura existen numerosas variantes de la modulación 
CSK, que se han propuesto para mejorar el rendimiento y redu-
cir errores probabilísticos en el sistema comunicacional; la ma-
yoría de tales esquemas considera que el Tx debe liberar todos 
los MM basados en el valor seleccionado de  al principio 
del correspondiente slot de símbolo [2], [7], [17].
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Tal receptor puede captar múltiples señales de información en 
un slot de símbolo, las señales en la práctica son ortogonales 
entre sí. Las características cuantitativas de dichas señales or-
togonales definen la representación de valores de bits depen-
dientes de cada tipo molecular [2], [7], [17], [18].

Esta técnica de modulación se denomina MoSK (Molecular Shift 
Keying) en la cual cada tipo de símbolo ( ) se representa por 
una clase específica de MM. MoSK utiliza dos tipos de MM para 
modular un bit de información en un símbolo (denominándose 
así MoSK Binaria, Binary MoSK), o cuatro tipos de MM para mo-
dular dos bits de información en un símbolo, y lleva el nombre 
de MoSK  Cuádruple (Quadruple MoSK o QMoSK). Consideran-
do BMoSK por cada slot de símbolo, el receptor Rx cuenta el nú-
mero de MM que ha llegado y para cada uno de ellos, de entre 
los diferentes tipos arribados, se demodula mediante Ŝ[ ]. Las 
decisiones para la interpretación correspondiente de cada men-
sajero molecular emplean un umbral establecido por [2], [7], [17]:

(2.44)

(2.45)

Donde a y b representan los tipos de MM que se usan en el pro-
ceso de modulación, y  representa el 
número de MM definidos por  captados en el receptor 
durante el slot de tiempo -ésimo [2], [7], [17].

Una variedad del método anterior en el que no se emplea un 
umbral, sino características en la recepción que se basa en la 
mayoría de MM, en cuyo caso y teniendo en cuenta una modu-
lación binaria, la señal Ŝ[k] se decodifica como [2], [7], [17]:

Este tipo de técnica de modulación codifica la información a 
través de los tiempos que se emplean para la emisión de MM. A 
diferencia de los otros tipos de modulación hasta el momento 
analizados, la entrada del canal de tiempo es fundamentalmen-
te continua en lugar de discreta [18]. En su forma más simple 
un Canal de Sincronización Molecular MTC (Molecular Timing 

2.5.3 Modulación basada en tiempo
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Channels, siendo estos una subclase de canales moleculares) 
consiste en la transmisión de un solo mensajero molecular li-
berado por el  al tiempo  con información codificada en el 
tiempo (RT). Los MM viajan mediante propagación aleatoria, 
cuya llegada al destino se produce al tiempo [2], [7], [17]:

(2.46)

Donde  corresponde a un retardo aleatorio en función de la pro-
pagación de MM.  A diferencia de los otros tipos de modulación 
estudiadas, en las que el conjunto de símbolos es finito, en cana-
les de tiempo el set de símbolos es un intervalo continuo [18].

2.5.4 Modulación híbrida

En [19] los Autores consideran un enlace molecular me-
diante difusión entre un Tx (representado como un punto 
espacial) y un receptor esférico tipo absorbente en un 
entorno tridimensional. En las mencionadas circunstan-
cias esta modulación híbrida establece la combinación de 
las técnicas PPM (Pulse-position Modulation) convencio-
nal y CSK, definiendo al resultado como MCPM (Molecular 
Concentration-Position Modulation), la cual plantea que 
la constelación de concentración especifica el control de 
errores en la detección de la concentración o en la conste-
lación posicional misma [19]. 

La modulación MCPM sugerida representa la optimiza-
ción referente a problemas presentados en la diferencia 
de los niveles de intensidad en la concentración que se 
encuentran en las constelaciones, manteniendo constan-
te el número medio de moléculas emitidas. MCPM com-
bina BCSK con las constelaciones de PPM para producir la 
transmisión de un solo tipo de moléculas. En el extremo 
de emisión, una secuencia de bits u se define en grupos 
de  bits, donde corresponde al orden en la mo-
dulación PPM. Los primeros  bits determinan la po-
sición en la constelación, lo cual establece la liberación de 
moléculas en un sub intervalo. Posterior a la selección de 
la posición provisional de la molécula emitida, el último bit 
del grupo decide sobre los símbolos BCSK para también 
modular la intensidad de la señal a ser transmitida, resul-
tando, entonces, una concentración posicional conjunta 
de los símbolos. Derivado de los elementos descritos, el 
esquema de modulación se denominará -MCPM perti-
nente a la -ésima concentración posicional que denota 
el nivel de modulación PPM -ésimo [19].

2.5.4.1 Ejemplo 1



64

Figura 2.12. Transmisión tipo 4-MCPM, los primeros dos bits determinan 
el tiempo de emisión molecular, mientras los dos últimos definen la 

intensidad de la señal emitida.
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Para proveer una comparación entre los esquemas para el 
análisis de errores en CM vía difusión, los diferentes casos 
MCPM se estudian bajo la misma velocidad de transmi-
sión  y del promedio del número de moléculas por bit 
( ) en donde la modulación k-MCPM transmitirá símbo-
los con una duración individual , y en pro-
medio con una cantidad de moléculas establecidas por 

. El tiempo  denota la duración total de 
un solo símbolo MCPM. La duración de los sub intervalos 
de bit en la presente constelación posicional es , lo cual 
conlleva a  [19]. 

Las restricciones impuestas en la modulación en men-
ción asumen equiprobables la presencia de un bit-0 o un 
bit-1, la diferencia de concentraciones entre tales bits en 
el caso de la constelación BCSK en el esquema MCPM, se 
restringe al diseño del sistema de comunicación. Cuando 
la emisión molecular se supedita a los valores  
y  para el bit-1 y el bit-0, respectivamente, el 
valor de ∝ requiere la optimización en la región correspon-
diente a  para asegurar que el sistema logre emi-
tir  moléculas en promedio. Cuando el valor de ∝ 
se  aproxima a 0,5, las constelaciones de concentración se 
acercan mucho unas a otras, lo cual dificulta su detección 
en el receptor. En tanto que los valores de ∝ cercanos a 1 
dificultan la detección de  símbolos PPM en el punto de 
recepción ya que si el bit que modula el esquema BCSK es 
cero, una cantidad de moléculas cercanas a cero mismo se 
emitirán al canal de comunicaciones. La demostración del 
esquema MCPM de [19] se visualiza en la Figura 2.12 [19]. 
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Para la detección de la concentración posicional en el es-
quema MCPM, los detectores PPM y BCSK se utilizan con-
secutivamente. En MCPM la recepción establece la detec-
ción del j-ésimo símbolo de la concentración posicional, 
denotado por si  en dos pasos [19]:

Se detecta la constelación PPM en la cuenta de molé-
culas entre los intervalos PPM, utilizando una opera-
ción de argumento máximo en los sub intervalos per-
tinentes. En los -ésimos símbolos de la concentración 
posicional, el detector de cuenta máximo se puede ob-
tener de la constelación PPM, , a través de [19]:

Considerando que el Ĵi -ésimo sub intervalo produce 
el componente PPM descubierto Ŝi , el detector MCPM 
ejecuta una detección de umbral fijo en el conteo de 
llegada en el Ĵi -ésimo sub intervalo en la determina-
ción del símbolo en la concentración, formulando una 
hipótesis correspondiente al componente BCSK 
de un bit-1 o bit-0 en y , respectivamente; así, el 
detector (sin memoria que solo considera los sub in-
tervalos -ésimos para la detección) MCPM se obtiene 
de la concentración de símbolos mediante la compa-
ración del umbral γ como [19]:

1.

2.

(2.47)

(2.48)

En [20], los Autores consideran un sistema de CM en el que 
existen múltiples transmisores y receptores (ambos tipos 
de elementos comunicacionales son referidos como bio 
nanomáquinas) en un entorno tridimensional; aquí, el es-
quema de modulación híbrida combina las modulaciones 
MoSK y CSK. 

La ubicación espacial de las bio nanomáquinas es aleato-
ria y se modela como un proceso de Poisson de puntos 
aleatorios en el espacio tridimensional en el volumen que 
rodea al receptor. En esta propuesta la modulación híbri-
da en cada enlace comunicacional que une transmisores 
y receptores (Tx-Rx) usa una modulación CSK M - aria con 

2.5.4.2 Ejemplo 2
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diferentes tipos de moléculas. Consecuentemente, el es-
quema propuesto utiliza diferentes tipos de moléculas en 
cada enlace con el objeto de evitar la interferencia entre 
los enlaces de diversos receptores en el destino de co-
municación. En razón de la ausencia de ILI (Interlink In-
terference) se puede emplear la expresión analítica para 
la respuesta del canal de transmisión al sistema, en lugar 
de resultados numéricos obtenidos mediante simulación. 
Adicionalmente, las moléculas del mismo tipo de otras 
fuentes de interferencia que arriban al receptor se redu-
cen, y así la interferencia MUI (Multi-user Interference) dis-
minuye también comparado con sistemas de clase MIMO 
(Multiple Input Multiple Output) que usan un solo tipo de 
moléculas para todos los enlaces [20]. 

El sistema de CM de [20] se concreta con el empleo de 
múltiples fuentes y un receptor, donde de manera aleato-
ria solamente una fuente se comunica con el destino y las 
demás actúan como fuentes de interferencia en la estruc-
tura tridimensional homogénea definida en un medio de 
transmisión en el que se produce la propagación molecu-
lar vía difusión. La Figura 2.13 [20] representa un diagrama 
que se sustenta en un solo par origen-destino; cada par 
origen-destino consiste en una bio nanomáquina fuente 
conteniendo N puntos de transmisión asociados a ella y 
una bio nanomáquina destino con N receptores esféricos 
totalmente absorbentes. El n-ésimo receptor posee un ra-
dio y un volumen . Un enlace típico transmisor-re-
ceptor entre el n-ésimo transmisor y el n-ésimo receptor 
utiliza una modulación CSK M - aria y emplea n diferentes 
tipos de moléculas.

Figura 2.13. Diagrama pertinente a la dupla transmisor-destino, donde 
diversos colores representan enlaces tipo emisor-receptor empleando 

diferentes tipos de moléculas.
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Como se observa en la Figura 2.13 [20], el primer emisor 
transforma en cada slot de tiempo, una transmisión serial 
(representada por S) de bits en una de tipo paralelo (re-
presentada por P) de N bits con secuencias de longitud de 
( ), y, entonces, cada punto transmisor emite molécu-
las al medio de propagación de acuerdo con una modula-
ción CSK . Por lo que la velocidad de transmisión 
del sistema ( ) corresponde a un valor de   Rb=Nlog2(M) 
por periodo de símbolo [20]. 

En el destino, los N receptores esféricos (que se enlazan 
solo a un tipo de moléculas) cuentan el número de molé-
culas absorbidas y, luego, en la demodulación, la secuencia 
captada (recibida) se convierte nuevamente en una en for-
mato serial de bits. El emparejamiento transmisor-receptor 
que produce un enlace comunicacional se asume como 
perfectamente sincronizado y, así, los receptores esféricos 
podrán contar todas las moléculas absorbidas. Las supo-
siciones preestablecidas se toman en cuenta porque se 
considera que el número de moléculas de un tipo, en par-
ticular, pueden ser identificadas por una bio nanomáqui-
na en razón de las restricciones de tamaño y complejidad. 
La gran ventaja asociada a esta modulación híbrida radica 
en la eliminación de ILI, la cual prevalece en sistemas de 
comunicación con múltiples transmisores-receptores que 
usan un solo tipo de moléculas de información. Además, 
la separación entre receptores esféricos no genera ningún 
impacto en el sistema en razón de la ausencia de ILI [20].

La posición de las fuentes se modela como un proceso 
homogéneo de Poisson de puntos  HPPP (Homogeneous 
Poisson Point Process) en un espacio tridimensional  
con densidad λ.  es el proceso cuyos puntos es-
pacialmente definen la j-ésima posición del transmisor 

 de todas las fuentes . El -ésimo destino denotado 
por se emparejará con Si. El desplazamiento indepen-
diente de los puntos en un proceso de Poisson corres-
ponderá a la respuesta probabilística que establecerá que 
también se comporte como un punto de ubicación 
aleatoria en un proceso de Poisson [20]. 

Los Autores en [20] contemplan un típico par , en el 
cual el -ésimo receptor  se referencia en el destino 0 o 
el origen. El receptor señalado se puede modelar como 
punto espacial aleatorio en un proceso de Poisson en el 
entorno fuera del receptor y con una intensidad ʎ. El 
transmisor involucrado en el evento  desde la Fuente 
S0 es parte del proceso de Poisson de puntos aleatorios 

de acuerdo al teorema de Slivnyak [20]. Otro aspecto 
evidente a tener en cuenta en este ejemplo es la degrada-
ción molecular que una señal sufre; así, para una fuente 
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puntual que se encuentra a una distancia r del centro de la 
esfera receptora de radio , la tasa de impacto de molécu-
las en el receptor viene dada por la siguiente ecuación [20]:

Donde representa el coeficiente de difusión, el cual de-
pende de las características moleculares así como de las 
propiedades del fluido circundante. El rendimiento en la 
detección se puede mejorar a través del control adecuado 
de la cantidad de moléculas degradadas (para evitar interfe-
rencias tipo ISI); sin embargo, previo a dicha degradación, las 
moléculas deben llegar a los alrededores del receptor. La ve-
locidad de degradación de las moléculas depende de su 
vida media Λ1/2 definida en la degradación   =In(2)/Λ1/2 [20].

La fracción de moléculas no degradadas absorbidas por un 
receptor esférico en un tiempo arbitrario t posterior a la trans-
misión se puede obtener mediante la siguiente ecuación [20]:

La Ecuación 2.50 demuestra que la fracción de molécu-
las absorbidas por receptores esféricos se reduce al incre-
mentarse . Cuando no existe degradación =0, la ex-
presión simplificada obedece a la ecuación [20]:

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Para el análisis pertinente del modelamiento del canal, 
es esencial tener en cuenta que cada uno de los enlaces 
transmisor-receptor utiliza modulación CSK ; en el 
instante el -ésimo ( ) transmisor  de la -ésima 
nanomáquina origen situada aleatoriamente en , 
que emite  moléculas al comienzo de 
cada periodo de símbolo corresponde al mensaje para 
el símbolo [20].
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(2.52)

(2.53)

Por ejemplo, para el caso OOK el -ésimo transmisor no 
emite ninguna molécula ( = ) o  números de molécu-
las pertinentes al bit o 1 [20]. Se considera un -ésimo re-
ceptor típico del par - colocado en el origen y se asume 
el modelado de un canal de tiempo discreto con memoria 
cuya longitud sea L, donde  representa la respuesta 
impulsiva del canal al instante de tiempo l-ésimo entre 
el receptor y el -ésimo transmisor de la fuente , la cual 
se localiza aleatoriamente en un dominio uniforme en el 
punto x en un proceso de Poisson.  La respuesta impulsiva 
del canal al l-ésimo instante que consiste en una fracción 
de moléculas absorbidas entre y , se puede obte-
ner de la Ecuación 2.50 por la Ecuación 2.52 [20]:

Si el -ésimo transmisor del par de la fuente S0 se encuen-
tra en , y considerando el impacto de las moléculas de 
información en el receptor, el número de moléculas que 
fueron transmitidas desde  y detectadas por el -ésimo 
receptor al -ésimo instante sigue una distribución bino-
mial con parámetros , situación similar a la de la 
distribución de Poisson asumiendo que el número de mo-
léculas de información es grande y la probabilidad 
de impacto  es pequeña. Es indispensable notar que 
la suma de variables aleatorias independientes de Poisson 
obedece a la distribución de Poisson. Consecuentemente, 
el número total de moléculas recibidas en el j-ésimo recep-
tor al instante  cumple con la distribución de Poisson 
con parámetros  esto es [20]:

Donde  representa la distribución de Poisson. El nú-
mero de moléculas recibidas en el receptor señalado que 
se localiza en el origen corresponde a la suma de molécu-
las pertinentes al símbolo esperado, los símbolos previos 
causan ISI y las moléculas del mismo tipo de otros trans-
misores se interfieren entre sí y generan MUI (Multi-user 
Interference) [20].

El análisis pertinente de la probabilidad de error de los sím-
bolos, por simplicidad considera que el -ésimo transmisor 
de todas las fuentes de los múltiples pares que envían el 
mismo símbolo  con la probabilidad de envío  como 
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 a cualquier instante . Las bio nanomáquinas desti-
no usan un umbral de detección fijo en el cual en cada 
periodo de símbolo se cuenta el número de moléculas 
comparadas con los valores de umbral  y con 
una decodificación establecida como  si el número 
de moléculas definidas se encuentra entre  . Los 
símbolos decodif icados en el instante -ésimo son

 al -ésimo ins-
tante con una probabilidad de falla en la decodificación 

 correspondiente al receptor señalado j dado el 
símbolo transmitido como  y el símbolo previo 
como . La probabilidad de error de símbolo 

 durante el instante de tiempo    en el receptor seña-
lado se condiciona en los   símbolos previos por [20]:

Teniendo en cuenta las consideraciones establecidas pre-
viamente en un sistema de múltiples fuentes y un destino, 
las Figuras 2.14 [20] y 2.15 [20] exhiben la probabilidad de 
error de símbolo para varios tipos de modulaciones mole-
culares [20].

(2.54)
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Figura 2.14. Probabilidad de error de símbolo con relación a  la distancia 
entre el punto de transmisión y un receptor esférico (r-rj) en un sistema 

de un solo enlace.

Figura 2.15. Probabilidad de error de símbolo de umbral        empleada 
para la detección del símbolo 0 y 1.
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Análisis comunicacional de los 
estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1

CAPÍTULO

3
COMUNICACIONES MOLECULARES 

Un análisis desde el paradigma protocolario de IEEE 
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En este capítulo se analizarán los estándares de comunicaciones que el 
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos IEEE (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers) ha generado con relación a las Comunicacio-
nes Moleculares (CM). Así, se abordará el porqué de la necesidad de definir 
un conjunto protocolario comunicacional para las CM, lo cual, fundamen-
talmente, se debe a la heterogeneidad presente en los diferentes enfoques 
individuales para el análisis, simulación e implementación de condiciones 
para casos de estudio de CM. En tales circunstancias, la presencia de un 
estándar para la industria, la academia y su aplicabilidad en casos de alta 
delicadeza como en la medicina, se convierte en un requerimiento pre-
ponderante de la nanotecnología (las nanocomunicaciones son una parte 
de la nanotecnología) en la ciencia.

Consecuentemente este capítulo detallará los estándares IEEE 1906.1 y 
1906.1.1 que determinan definiciones, elementos y componentes de comu-
nicación, un marco referencial protocolario y software de simulación (NS-
3 Network Simulator-3) para CM. Adicionalmente, al final del capítulo se 
utilizará el código abierto que los estándares IEEE contienen para generar 
simulaciones: este código es parte de los dos ejemplos de nano comuni-
caciones que proporcionan dichos estándares, el primero se orienta a las 
comunicaciones electromagnéticas a nanoescala, y el segundo, se refiere 
a un caso de estudio de CMV  propiamente.

V A lo largo del libro se analizarán las nanocomunicaciones desde el enfoque de las CM, el 
otro tipo de nanocomunicaciones, es decir, las del tipo electromagnético, no serán abordadas.
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Prospectiva de la necesidad para es-
tablecer un estándar de nanocomuni-
caciones

Las redes de nanocomunicaciones se han discutido ampliamente desde 
hace aproximadamente quince años, cuando dichas redes empezaron a 
ser observadas como un nuevo paradigma de comunicación, en el que 
existía la expectativa de la eventual aplicación de las técnicas de transmi-
sión/recepción de la información de las telecomunicaciones y de las tec-
nologías de la información. El enfoque de análisis de “esta nueva forma de 
comunicación” a nivel nano (o molecular, propiamente) no ha causado, sin 
embargo, el mayor de los impactos en la ciencia, esta situación se produce, 
básicamente, por dos razones. La primera se debe a la carencia de un mar-
co referencial protocolario común que denote la posibilidad de unificar 
esfuerzos individuales, de manera que cada investigación en el tema se 
solidifique y se torne en el punto de inicio de la siguiente. La segunda ra-
zón radica en el hardware que sustenta la experimentación en CM, era im-
prescindible su validación universal, además de su coherencia pertinente 
en los entornos de simulación correspondientes. Por otra parte, el desarro-
llo de nuevas tecnologías requiere el apoyo y la aceptación de la industria y 
la academia para poder garantizar la sobrevivencia y sustentar la vigencia 
de tal tecnología. Este núcleo conceptual comunicacional, que amalgama 
industria, academia y tecnología (definida para aplicaciones útiles para la 
humanidad), demanda un marco referencial común o estandarizado para 
asegurar que todas y cada una de las aristas de tal núcleo se logren conso-
lidar en consenso a través de definiciones precisas de diferentes elemen-
tos de comunicación a nivel nano que intervienen en la transferencia de 
información biológica o molecular [1], [2]. 

La ausencia de un estándar origina que investigadores de diferentes áreas 
científicas se encuentren aparentemente dispersos en el establecimiento 
de conceptos en los que, por ejemplo, el término “comunicación” llegue a 
significar para la biología “el manejo de entidades moleculares que se en-
cuentran en contacto directo, priorizando siempre los mecanismos en los 
que se deben comprender los sistemas y su causalidad, la interacción de 
fenómenos y procesos que producen efectos medibles”; en tanto, el mis-
mo término “comunicación” parecería ser definido en forma diversa para 
la ingeniería de las teorías de la información, en las que la importancia se 
centra en la entropía de la información inmersa en una comunicación y la 
eventual posibilidad de obtener simulaciones y el entendimiento de los 
sistemas de comunicación subyacentes [1], [2].

3.1.
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1.
2.
3.
4.

Otra motivación importante para propender a una estandarización es el 
direccionamiento del problema originado en el desarrollo de componen-
tes de simulación de redes de comunicación a nanoescala con interfaces 
diferentes, pero no interoperables, además del aparecimiento de módulos 
de simulación que no se pueden reusar en otras investigaciones [1], [2]. 

Teniendo en cuenta toda la connotación precedente que vislumbra la in-
eludible necesidad de generar la estandarización de procesos inmersos en 
comunicaciones a nanoescala (de tipo electromagnético y molecular), en 
el año 2015, IEEE establece un marco de referencia conceptual para las na-
nocomunicaciones, mediante el estándar 1906.1, en el documento deno-
minado “Recommended Practice for Nanoscale and Molecular Commu-
nication Framework” [3] y, posteriormente, en el año 2020 con el estándar 
1906.1.1, en el documento titulado “IEEE Standard Data Model for Nanos-
cale Communication Systems”, el cual adjunta un modelo de información 
YANG (Yet Another Next Generation) para la puesta en marcha del mo-
delo conceptual establecido en  el estándar 1906.1 [4]. Una vez definidos 
los protocolos IEEE en el área de las nanocomunicaciones, se optimiza el 
tiempo en el desarrollo de prototipos y, colaboraciones de investigación, y 
se minimiza el riesgo inmerso en pruebas de tecnologías y sus aplicacio-
nes, en particular, en lo que respecta a situaciones clínicas y de la salud de 
seres vivos [1], [2], [5]–[20]. El objetivo de IEEE con la estandarización inclu-
ye la especificación de características y definiciones únicas (sin explicitar 
algún protocolo comunicacional en específico) que se encuentran en las 
comunicaciones al nivel nano mientras se potencia la compatibilidad y la 
interdisciplinariedad científica (las nanocomunicaciones moleculares son 
un puente entre las comunicaciones en ingeniería, sistemas digitales, y 
las redes de computadoras con la biología molecular y la bioingeniería [11], 
[12]) enfocadas hacia la implementación [1], [2]. 

Con la presencia de los estándares 1906.1 y 1906.1.1, las redes de comuni-
cación creadas por humanos se extienden al nivel nano, lo cual incluye 
experimentos en vivo, simulaciones, CM, materiales inteligentes, sensores 
moleculares, además de la habilidad de operar en entornos realmente im-
posibles para comunicaciones macro (por ejemplo, cavidades del cuerpo 
humano) [8]. Para alcanzar tales objetivos de comunicación los estándares 
de tipo nano de IEEE se estructuran mediante cuatro aspectos [21]:

Definiciones.
Marco referencial.
Métricas.
Modelo de capas protocolarias [21].
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Análisis general de los estándares 
IEEE 1906.1 y 1906.1.1

La información que proveen los dos estándares de IEEE de comunicacio-
nes al nivel nano se presenta, básicamente, desglosada en secciones, cada 
una de ellas complementa a las demás; el empleo de esta perspectiva 
seccional permite que se estratifique el complejo marco informativo y de 
procesos de simulación de una manera metódica, comprensible y simplifi-
cada, centrándose, particularmente, en el contenido de cada sección, con 
lo que la densa cantidad de información global de las nanocomunicacio-
nes de los estándares 1906.1 y 1906.1.1 se exhibe en forma modular, clara y 
precisa. A continuación, se consideran, brevemente, cada una de tales sec-
ciones para concebir una connotación general de la amplia información 
proporcionada por los estándares y, a partir de la Sección 3.2.4 del presente 
capítulo, se explican detalladamente cada uno de los diversos elementos 
que integran tales estándares.

3.2.

La primera parte de la documentación de los estándares IEEE 
de tipo nano denota una completa y detallada sección referen-
te a las definiciones de redes de nanocomunicaciones, dichas 
definiciones son el soporte para futuros estudios en el área,  y 
propenden, de forma estricta, a establecer los fundamentos 
conceptuales de las comunicaciones a nivel nano (tanto para 
comunicaciones electromagnéticas como para CM).  Por lo que, 
lógicamente, la primera especificación de ambos estándares 
se enmarca en puntualizar que el término “nano” hace referen-
cia al rango dimensional entre 1 (nm) y 100 (nm), el límite infe-
rior del rango se selecciona, simplemente, para excluir el uso 
de átomos aislados en los sistemas nano. En contraste, el lími-
te superior corresponde al tamaño al cual las propiedades de 
los materiales varían sustancialmente de macro a nanoescala. 
Por consiguiente, los nodos que transferirán información a nivel 
nano deberán enmarcarse en dicho rango dimensional. Los ele-
mentos básicos de un sistema de comunicaciones, transmisor, 
receptor, canal de comunicaciones, mensajes de información y 
portadorasvi (o moléculas portadoras propiamente) de mensa-
jes, también se explicitan en la sección de definiciones de los 
estándares de la familia protocolaria IEEE 1906, aunque no son 
estrictamente detallados [21].

vi A diferencia de las telecomunicaciones (que distinguen claramente entre la 
señal portadora y la señal de información), en las CM, las señales de información 
o moléculas de información son ellas mismas sus propias portadoras, ya que 
tales moléculas definen y ejecutan mecanismos para viajar en el entorno que 
las rodea hacia el receptor (Capítulo 1).

3.2.1 Sección de definiciones
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La segunda sección de los estándares de nanocomunicaciones 
de IEEE provee un marco de referencia (framework) comunica-
cional conceptual, general y a nanoescala, el cual consiste en un 
número específico de componentes interoperables entre sí y con 
funciones definidas con precisión. En la Sección 3.4 del presente 
capítulo se analizarán dichos componentes, los cuales son [21]:

3.2.2 Sección de marco referencial 
(framework)

1.

2.

3.

4.

5.

Componente de portadoravii de mensajes. Se describe 
como una entidad física que transporta los mensajes 
(información) a través del medio de transmisión.
Componente de movimiento. Representa el fenómeno 
físico que efectiviza el movimiento de la portadora de 
mensajes; este componente puede producir una propa-
gación aleatoria de movimiento, este grado de aleato-
riedad se controla mediante el componente de campo.
Componente de campo. Organiza y guía el movimiento 
del componente previo.
Componente de perturbación. Se refiere al mecanismo 
necesario para adecuar el componente de portadora de 
mensajes al medio de transmisión, para transferir la se-
ñal asociada al contenido de la información del mensaje.
Componente de especificidad. Establece los requeri-
mientos para la recepción pertinente de la información 
en el destino comunicacional.

vii Se emplea el término “portadora” y no portador para que 
exista coherencia entre los sistemas de comunicación nano y los 
tradicionales en cuanto al género femenino al hacer referencia a la 
“señal” portadora del mensaje.

Este marco de referencia conformado por los cinco componen-
tes mencionados se compara con el modelo de referencia de 
siete capas protocolarias ISO/OSI (International Organization of 
Standardization/Open Systems Interconnection) lo cual se pue-
de notar en la Figura 3.1 [21] y, en razón de la escala dimensional 
y sus correspondientes aspectos físicos, el marco de referencia 
de los estándares IEEE de nivel nano se sitúa en las capas infe-
riores del modelo ISO/OSI [21].
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Figura 3.1. Mapeo de los componentes del marco de referencia de los 
estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 con las capas protocolarias del modelo 

de referencia ISO/OSI.
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En razón de la funcionalidad de los componentes del marco de 
referencia y de los elementos de comunicación de los sistemas 
al nivel nano, tales sistemas resultan menos complejos y de pro-
gramación más simple que sus contrapartes de telecomuni-
caciones a macro escala. Además, el marco de referencia nano 
de IEEE resulta ser en realidad representativo con relación a los 
elementos que existen en los sistemas naturales a nanoescala 
que se presentan en los sistemas de comunicación biológicos.  
Así, por ejemplo, el componente de perturbación tiende a estar 
supeditado a la parte de la mecánica en la implementación; el 
componente de movimiento, ciertamente, es de tipo aleatorio 
adyacente a fenómenos resultantes de fuerzas Brownianas, por 
lo que se requiere cierta clase de direccionalidad o gradiente 
por parte del componente de campo para generar movimien-
tos controlados, de alguna manera el grado de control adicional 
se produce a través del componente de especificidad (particu-
larmente referente a funciones de direccionamiento de la infor-
mación) [3].

Un problema con la utilización del modelo de referencia ISO/
OSI consiste en la carencia de un marco de referencia detalla-
do que permita que se pueda describir explícitamente la ma-
temática detrás de una red de comunicaciones a nanoescala, 
por lo que los estándares de IEEE 1906.1 y 1906.1.1 han diseñado 
su framework lo más minuciosamente posible como prerrequi-
sito para el diseño protocolario y sus eventuales aplicaciones.  
La relación entre las capas protocolarias ISO/OSI y el framework 
nano se especifican así [3]:



83

a.

b.

c.

d.

e.

f.

Mensaje. En razón de que el mensaje se refiere al ele-
mento comunicacional a ser transmitido se relaciona 
con una PDU (Protocol Data Unit) convencional de 
las redes de computadoras tradicionales, por lo que 
se lo puede interpretar en el contexto de una trama, 
paquete o cualquier unidad informativa protocolaria.  
Componente de portadora de mensajes. Se deno-
mina componente 0 en los estándares IEEE de tipo 
nano, y se relaciona con cualquier característica de 
codificación de la señal de información (capa 1viii).
Componente de movimiento. Se denomina compo-
nente 1 y su accionar corresponde (aproximadamen-
teix) a funciones de propagación de una señal de in-
formación, es decir, de capa 1.
Componente de campo. Se denomina componente 
2, y sus funciones se asocian con tareas de capa 2 en 
lo que concierne a asegurar que la información fluya 
entre nodos en enlaces de comunicaciones que se 
encuentran en un rango directo (adyacente) de dis-
tancia, y se le otorga cierta funcionalidad de direccio-
namiento a nivel de capa 3.
Componente de perturbación. Se denomina com-
ponente 3 y se lo puede vincular con tareas que se 
realizan en la capa 1, en lo relativo a la modulación o 
cambios que ocurren en la señal a ser transmitida.
Componente de especificidad. Se denomina compo-
nente 4 y sus funcionalidades se supeditan al direc-
cionamiento que se lleva a cabo en la capa 2.

viii En este libro se hará alusión a las capas del modelo de 
referencia ISO/OSI.
ix Para poder aplicar las TIC en los sistemas de comunicación 
biológicos o moleculares se deben suponer ciertas abstracciones 
debido a que, siendo sistemas de comunicación de naturaleza 
diversa, las analogías y el comportamiento comunicacional no 
son idénticos.

La tercera sección de los estándares a nanoescala de IEEE deno-
ta la definición de métricas comunes para proporcionar la infor-
mación de cómo operan entre sí los elementos de un sistema 
de comunicación, los mecanismos de cómputo y los paráme-
tros que determinan el rendimiento de una red de nanocomu-
nicación. Evaluando estas métricas, los investigadores pueden 
medir y comparar objetivamente el grado de optimización de 
sus diseños [3], [4]. 

3.2.3 Sección de métricas



84

El estándar clasifica las métricas en función de cada compo-
nente del framework.  En consecuencia, las métricas relaciona-
das con el componente de portadora de mensajes se encargan 
de la medición de cómo se transmite la información.  Métricas 
de internetwork típicas como “El tiempo de vida” o TTL (Time To 
Live) ocasionan que el componente en mención opte por des-
cartar la información cuando se excede este valor de tiempo; 
la energía asociada a la señal de información se traduce a nivel 
nano como la energía requerida para transportar la información 
desde el emisor hasta la portadora de mensajes, lo cual tam-
bién es una métrica [3], [4].

Por otra parte, las métricas referentes al componente de mo-
vimiento difieren de las métricas usuales de las redes de com-
putadoras y se enfocan en la física detrás del transporte de la 
información del componente 0 (o portadora de mensajes) a tra-
vés del canal de comunicación. Se debe notar que tales métri-
cas, principalmente, evalúan la comunicación molecular al nivel 
físico, este hecho también ocurre en las métricas para el com-
ponente de campo, en el cual es preponderante el control del 
mecanismo que permite que el componente 0 se pueda guiar 
(bajo un gradiente, por ejemplo). Las métricas para el compo-
nente de especificidad se orientan hacia la capacidad del com-
ponente 0 para producir el transporte de información a un des-
tino en particular (direccionamiento) de forma que las métricas 
de este componente gestionan los porcentajes de componente 
0 que no se direccionan a un destino puntual, y, por tanto, no 
son procesados como información al llegar al receptor [21].

Los estándares para nanocomunicaciones de IEEE proporcio-
nan otras métricas generales para examinar el rendimiento de 
la nanored en conjunto, por ejemplo, la métrica “relación ancho 
de banda-volumen” (Sección 3.2.4.5.5 del presente capítulo) se 
emplea para la evaluación de la cantidad total de información 
que intercambian los nanonodos que conforman la nanored 
encontrándose en un volumen específico del total de la distri-
bución espacial de nanonodos [21].

Para proveer una herramienta de programación de nanoredes, 
los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906 establecen el 
empleo del simulador de eventos discretos de código abierto 
y de estructura modular NS-3 (Network Simulator-3) como el 
entorno común de desarrollo, el cual integra todos los compo-
nentes y elementos de nanocomunicaciones que los estánda-
res sustentan. El objetivo de la utilización de NS-3 es que cada 
aplicación realizada en él puede ser reusada por otros investi-
gadores [21].
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La amplia documentación proporcionada por los dos estánda-
res de tipo nano de IEEE determina definiciones y conceptos 
precisos para no generar ambigüedad en el contexto del aná-
lisis y diseño de los escenarios de comunicaciones a nivel nano 
para los investigadores, la academia y la industria, así como su 
correspondiente interacción. En los párrafos siguientes se dis-
cuten estos parámetros de comunicación que fundamenta el 
análisis genérico de un sistema de comunicación de tipo nano.

3.2.4 Parámetros informacionales es-
tablecidos en las secciones de los 
estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1

En la transferencia de información de un sistema de CM 
(o sistema de comunicación biológico) se deben tener en 
cuenta las siguientes especificaciones [3], [8]:

En la transferencia de información de un sistema de CM 
(o sistema de comunicación biológico) se deben tener en 
cuenta las siguientes especificaciones [3], [4], [8].

3.2.4.1 Sección de introducción en el estándar 
IEEE 1906.1 

3.2.4.2 Sección de definiciones en los estándares 
IEEE 1906.1 (Secciones 3 y 4 de la docu-
mentación del estándar) y 1906.1.1 (Sec-
ción 3 de la documentación del estándar)

a.

b.

c.

d.

En comunicaciones nano se asume que las molécu-
las se desplazan en el medio de transmisión obede-
ciendo las leyes de Fick; es decir, se propagan me-
diante el movimiento omnidireccional (Sección 2.3 
del Capítulo 2).
El número de moléculas que se transmiten en cada 
pulso de una comunicación se debe conocer explíci-
tamente, este parámetro se puede, por ejemplo, de-
terminar por medio del tipo de modulación (Sección 
2.4 del Capítulo 2).
Se debe evaluar el retardo de propagación en el enla-
ce molecular (Secciones 2.5.3 del Capítulo 2 y 3.5 del 
presente capítulo).
Se requiere estimar la máxima capacidad del canal 
de transmisión (Sección 2.3.4 del Capítulo 2), según 
el tipo de CM.
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a.

b.

c.

d.

e.

f.

g.

h.
i.

Una red molecular consiste en un sistema diseñado 
por humanos para la comunicación al nivel nano, 
usando para este propósito principios de la física 
cuántica que se adecuan pertinentemente a los sis-
temas a nanoescala.
La comunicación se puntualiza mediante el acto de 
transmitir un mensaje desde una entidad emisora a 
una entidad receptora que se encuentra en el desti-
no de tal comunicación, lo cual incluye los elementos 
mensaje, transmisor, receptor, medio de transmisión, 
y portadora de mensajes, elementos necesarios para 
proveer un servicio de comunicación propiamente 
en la red. Al menos uno de tales componentes debe 
tener dimensiones nano.
Una red activa es un sistema en el que se transfieren 
paquetes a través de una red de comunicaciones, la 
cual modifica dinámicamente su operación. Un pa-
quete es una unidad de información encapsulada 
para ser transportada por dicha red de comunicación.
Los mensajes se refieren a la información a ser trans-
mitida entre los extremos de la comunicación, la cual 
es conocida por el emisor y desconocida, pero reco-
nocible para el receptor. Un mensaje se relaciona con 
las unidades de información de las redes de compu-
tadoras convencionales; es decir, tramas, paquetes o 
cualquier tipo de PDU (Protocol Data Unit).
La portadora de mensajes es una entidad física que 
transporta un mensaje a través del medio de comu-
nicación, este componente se relaciona con las ca-
racterísticas de una señal de información (o su repre-
sentación) que se modificarán en la transmisión.
Transmisor (emisor o fuente) es un dispositivo (nodo) 
que se emplea para transferir un mensaje a un re-
ceptor.
El destino molecular es un dispositivo que recolecta 
los mensajes desde varias fuentes.
Receptorx  es un elemento que recibe varias señales.
Repetidor es un componente que facilita la comuni-
cación entre el extremo origen y el extremo destino 
y entre nodos intermedios.  La motivación de los es-
tándares para mencionar este elemento de comuni-

x El término “receptor” es ampliamente empleado en 
telecomunicaciones con relación al extremo destino o extremo 
comunicacional al que se le transmite la información desde un 
origen, fuente o emisor; sin embargo, debido a que en los estándares 
de tipo nano de IEEE se refieren a “receptor” como ”aquellos 
elementos biológicos (generalmente proteínas) que se encuentran 
en la superficie de una célula”, en este libro se enfatizará el contexto 
para determinar en cuál de los dos escenarios se hace referencia a 
dicho término; es decir, en telecomunicaciones o como “receptores 
celulares” en el extremo destino de un sistema celular.
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a.

j.

k.

l.

m.

Componente 0 (Portadora de mensajes). Provee los 
servicios de transporte del mensaje; así, una portado-
ra puede ser una onda o partícula, o una combinación 
de las dos. La estructura molecular puede codificar 
la información que transporta la portadora a través 
de cualquier cambio molecular como, por ejemplo, 
concentración, número de moléculas, tiempo de li-
beración molecular, etcétera. En el estándar 1906.1.1 se 
definen las especificaciones para el caso de motores 
moleculares como portadoras de mensajes (Sección 
5.3.3.3.2 de la documentación del estándar).

cación es posibilitar el envío de mensajes a través de 
enlaces a larga distancia a nivel nano, lo cual puede 
producirse, por ejemplo, mediante amplificación de 
la señal de información (Sección 5.3.2 de la docu-
mentación estándar 1906.1).
El medio de transmisión se refiere al entorno mole-
cular de tipo gaseoso, gel o líquido que permite la 
conexión entre los extremos de la comunicación.
Especificidad es la medida de la proporción de ocu-
rrencia de aquellos eventos en las señales portadoras 
de mensajes que arriban a un destino sin estar direc-
cionadas explícitamente y, por tanto, no se procesará 
la información que portan.
La sensibilidad evalúa la proporción de aquellos 
eventos en las señales portadoras de mensajes que 
arriban a un destino estando direccionadas explícita-
mente y, por tanto, se procesará la información que 
portan. La especificidad y la sensibilidad son amplia-
mente analizadas en la Sección 6.12 de la documen-
tación del estándar 1906.1, y se tratan en la Sección 
3.2.4.5.4 del presente capítulo.
La señalización molecular y los receptores que se en-
cuentran en la superficie de una célula biológica ac-
túan como mensaje y procesador de la información, 
respectivamente, en el punto de recepción final de 
los datos moleculares.

En la transferencia de información de un sistema de co-
municación molecular (o sistema de comunicación bioló-
gico) se deben tener en cuenta las siguientes especifica-
ciones [3], [4], [8]:

3.2.4.3 Sección de marco de referencia (fra-
mework) en los estándares IEEE 1906.1 
(Secciones 5.2 de la documentación 
del estándar) y 1906.1.1 (Sección 3.1 de 
la documentación del estándar)



88

b.

c.

d.

Componente 1 (Movimiento).  Define la capacidad de 
movimiento del componente 0 (portadora de mensa-
jes); el componente 1 (movimiento) brinda el servicio 
de movilidad en cualquier dirección como resultado 
de una fuerza o empuje aplicados al componente 
0 (portadora de mensajes). Adicionalmente el com-
ponente 1 (movimiento) otorga el potencial perti-
nente para la transferencia de información a través 
del canal de comunicaciones, independientemente 
del tipo de transporte generado por la portadora de 
mensajes (transporte activo-generando su propio 
movimiento o pasivo-propagación en función del 
medio). Los ejemplos en este componente incluyen 
la difusión molecular mediante fluidos, movimiento 
Browniano o de autopropulsión. En el estándar 1906.1.1 
(Sección 5.3.3.3.2 de la documentación del estándar) 
se puntualizan especificaciones de este componente, 
los cuales incluyen los procesos de difusión.
Componente 2 (Campo). Organiza el desplazamien-
to del componente 1 (movimiento).  El componente 2 
(campo) establece un servicio direccional en el mo-
vimiento para el componente 0 (portadora de men-
sajes), lo cual es similar a una guía de onda virtual en 
las comunicaciones convencionales. El componente 
2 (campo) se puede implementar interna o exter-
namente con relación al medio de transmisión.  Los 
ejemplos de este componente incluyen implemen-
taciones internas con movimiento de enjambre o 
comportamiento de bandadas. Entre las implemen-
taciones externas se cuentan los flujos de fluido no 
turbulento, campo EM (Electro Magnético), gradien-
te químico liberado para orientar el movimiento de 
bacterias, motores moleculares guiados por micro-
túbulos. En el estándar 1906.1.1 (Sección 5.3.3.3.2 de 
la documentación del estándar) se precisan especi-
ficaciones para este componente, las cuales incluyen 
concentraciones de gradientes.
Componente 3 (Perturbación). Define la señal trans-
portada por el componente 0 (portadora de mensa-
jes), y genera el servicio de variación de las caracterís-
ticas de la portadora de mensajes, proceso imperioso 
para representar una señal, lo cual se puede efectuar, 
por ejemplo, mediante modulación. Los ejemplos en 
la documentación de los estándares IEEE de la familia 
1906 incluyen señales que se basan en el número de 
portadoras de mensajes recibidas, concentraciones 
de densidades (en mayor grado referidas como den-
sas propiamente o de menor grado referidas como 
escasas) moleculares controladas y empleo de ADN 
(Ácido Desoxirribonucleico) para representar múlti-
ples estados.  En el estándar 1906.1.1 (Sección 5.3.3.3.2 
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e..

de la documentación del estándar) se definen las es-
pecificaciones para el componente de perturbación 
las cuales incluyen las estructuras moleculares.
Componente 4 (Especificidad). Efectúa la recepción 
precisa o de direccionamiento explícito de la infor-
mación del componente 3 (componente de pertur-
bación), el componente 4 (especificidad) proporciona 
el servicio de captación o recepción de la información 
que provee la portadora de mensajes en el extremo 
destino.  Los ejemplos que se incluyen en este compo-
nente determinan la afinidad de una molécula con un 
destino objetivo (por ejemplo, un órgano objetivo), la 
complementariedad del ADN para la hibridación, et-
cétera. En la Sección 5.3.3.3.2 de la documentación del 
estándar 1906.1.1 se establecen algunas especificacio-
nes para este componente, entre las que se encuen-
tran la sensibilidad de un receptor molecular.

La Tabla 3.1 indica ejemplos de los componentes del fra-
mework al nivel nano de los estándares IEEE 1906.1 (Sec-
ción 5.4 de la documentación del estándar) y 1906.1.1 (Sec-
ciones 5.4.1, 5.5.1 y, 5.5.3 de la documentación del estándar).

Tabla 3.1. Ejemplo de los componentes en el framework de tipo nano de IEEE [3], [4].
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Para proveer un servicio, cada componente del marco de 
referencia cuenta con una interfaz general, pero clara-
mente definida, así se tienen las interfaces [3], [4], [8]:

En esta sección se indican las métricas comunes que se 
emplean en las redes de nanocomunicaciones y en las 
nanocomunicaciones propiamente para presentar la in-
formación de interoperabilidad entre los componentes de 
un sistema, así como para la comparación del rendimiento 
entre varios sistemas de comunicaciones a nanoescala.  En 
los párrafos posteriores se detallan dichas métricas [3], [4].

Las métricas para este componente analizan la codi-
ficación de la información en un mensaje y la influen-
cia que ejercen el medio de comunicación y el desti-
no molecular en el mensaje. Estas métricas son [3], [4]:

3.2.4.4 Sección de interfaces de los compo-
nentes en el marco de referencia (fra-
mework) en los estándares IEEE 1906.1 
(Sección 5.3.5 de la documentación del 
estándar) y 1906.1.1 (Secciones 5.5.1 y 
6.2.2 de la documentación del estándar)

3.2.4.5 Sección de métricas en los estándares 
IEEE 1906.1 (Sección 6 de la documen-
tación del estándar) y 1906.1.1 (Sección 
6.2.3 de la documentación del estándar)

3.2.4.5.1 Métricas para el componente 
de portadora de mensajes

a.

b.

c.
d.
e.

f.

g.

Mensaje-a-portadora de mensajes (codificación de la 
información).
Portadora de mensajes-a-movimiento (rango de mo-
vimiento).
Movimiento-a-campo (movimiento controlado-guiado).
Campo-a-perturbación (rápido control del campo).
Perturbación-a-especificidad (habilidad para modifi-
car dinámicamente la especificidad con el objeto de 
codificar el mensaje).
Especificidad-a-portadora de mensajes (portadora 
de mensajes y capacidad de producir enlaces mole-
culares).
Portadora de mensajes-a-receptor en el destino co-
municacional (decodificación de la información).
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a.

b.

c.

Capacidad de entrega del mensaje. Su nota-
ción es MD (Message Deliverability), esta métri-
ca se encarga de la medición de la posibilidad 
de si una portadora de mensajes subsiste el 
tiempo suficiente para suministrar su informa-
ción al receptor pertinente. La métrica MD se 
define como la capacidad del transmisor para 
aumentar la probabilidad de que el mensaje a 
ser transferido pueda ser entregado al receptor 
a través del medio de comunicación antes de 
su expiración; esto es, en el tiempo en el que el 
receptor pueda utilizar el contenido del mensaje 
o antes de que el mensaje expire, o que las ca-
racterísticas de movimiento, de flujo o del ca-
nal sean alteradas. La capacidad de entrega se 
mide como una probabilidad (de que el men-
saje pueda ser entregado al receptor previsto 
antes de que expire) asumiendo una transmi-
sión libre de errores, sus unidades son un va-
lor de probabilidad, la métrica asume que los 
mensajes tienen un tiempo de vida finito (TTL 
Time-to-live). Por lo tanto, , 
donde es la duración del mensaje en el mo-
mento de la recepción.

Tiempo de vida del mensaje (duración del 
mensaje). Mide la vida útil de una portadora de 
mensajes. Una portadora de mensajes se pue-
de diseñar para desintegrarse o volverse inefi-
caz después de un tiempo de vida específico 
(TTL). La vida útil se define como la cantidad de 
tiempo que un mensaje persiste antes de de-
gradarse o sufrir modificaciones que alteren su 
contenido. Por consiguiente, una red de comu-
nicación debe proporcionar la entrega opor-
tuna de algunos mensajes mientras que otros 
pueden tener una vida útil más larga (durabi-
lidad).

Densidad de información. Se refiere a la can-
tidad de información codificada de una porta-
dora de mensajes por unidad de volumen. Las 
teorías de la información de Shannon se asu-
men por defecto, y se incluyen, además, otras 
formas de medición de la información como la 
complejidad de KolmogorovXi, o las basadas en 

xi La complejidad de Kolmogorov La complejidad de Kolmogorov kk se define como una  se define como una 
función de una cadena binaria finita de longitud arbitraria función de una cadena binaria finita de longitud arbitraria 
correspondiente al conjunto de los números naturales correspondiente al conjunto de los números naturales NN. Así, . Así, 
k:{0,1   k:{0,1                        es una función definida en objetos representa- es una función definida en objetos representa-
dos por la cadena binariados por la cadena binaria [30].
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d.

e.

la teoría algorítmica de la informaciónxii. El vo-
lumen incluye tanto el volumen del mensaje 
como la portadora de mensajes. Las unidades 
de esta métrica son bits por nanómetro cúbico. 
La densidad de información se relaciona con la 
relación ancho de banda-volumenxiii, la densi-
dad transportada por una portadora de mensa-
jes puede permitir un mayor ancho de banda 
dentro de un volumen menor.

Producto ancho de banda-retardo. Su acróni-
mo es B×D   (en bits), donde B (Bandwidth) re-
presenta el ancho de banda (en bits/segundos) 
y D (Delay) es el retraso del enlace de comu-
nicación (en segundos). El producto de ancho 
de banda y retardo es proporcional al núme-
ro máximo de portadoras de mensajes que se 
pueden enviar por el canal de transmisión. Para 
el manejo apropiado de protocolos y algoritmos 
de comunicación es necesario el conocimiento 
de esta métrica para contar, así, con un diseño 
de comunicación óptimo. El producto de ancho 
de banda y retardo determina la cantidad máxi-
ma de bits que se puede transferir por un enla-
ce de comunicación a nanoescala en cualquier 
momento. 

Energía de la información y comunicación. La 
portadora de mensajes requiere energía para 
su movimiento, propulsión (si se usa movimien-
to activo) y arrastre (si se utiliza movimiento pa-
sivo), se requiere energía para causar un flujo de 
fluido circundante o para crear un gradiente de 
campo. Asimismo, se puede requerir energía en 
el transmisor y en el receptor para la liberación 
y recepción de la portadora de mensajes, res-
pectivamente. Esta energía puede ser el resul-
tado de la síntesis de la portadora de mensajes 
en el transmisor o de las características molecu-
lares de recepción. Esta es la métrica que cuan-
tifica la energía utilizada en la comunicación a 

xii Es la provisión de métodos para la medición de la 
información intrínseca relacionada con objetos a través de 
la longitud de su descripción algorítmica.
xiii La relación ancho de banda-volumen tiene en cuenta y 
combina dos esencias fundamentales de la comunicación 
molecular y a nanoescala a saber; su tamaño y ancho de 
banda. La relación ancho de banda-volumen se define 
como el ancho de banda en bits por segundo que ofrece el 
sistema dividido por el volumen total del sistema, incluidos 
el transmisor, el receptor y la portadora de mensajes [3], [4].
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nanoescala, corresponde a la energía por bit de 
información transmitida por el componente de 
movimiento. Se puede considerar como la efi-
ciencia de la portadora de mensajes, y se repre-
senta en la Ecuación 3.1.

Donde Emc es la energía requerida para trans-
mitir un mensaje, e Imc es la información por 
portadora de mensajes en bits.

(3.1)

(3.2)

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

3.2.4.5.2 Métricas para el componente 
de movimiento

a. Comportamiento de la colisión. El comporta-
miento de la colisión determina el resultado físi-
co de la colisión entre portadoras de mensajes. 
Al ocurrir una colisión, el impacto puede produ-
cir la unión, fusión, absorción, rebote o reflexión 
entre portadoras. Esta métrica tiene un impac-
to significativo sobre si las portadoras de men-
sajes se dispersan y cómo lo hacen, además de 
precisar su eficiencia para llegar a sus recepto-
res destino. El comportamiento de la colisión 
es una medida de la interacción entre las por-
tadoras de mensajes en la colisión misma. Las 
colisiones pueden ser elásticas, conservando 
el impulso y la energía cinética, o inelásticas, lo 
que significa que se conserva solamente el im-
pulso. El grado en que una colisión es elástica o 
inelástica se cuantifica mediante el coeficiente 
de restitución, valor que generalmente oscila 
entre cero y uno. Perfectamente la colisión elás-
tica tiene un coeficiente de restitución de uno, 
en tanto una colisión perfectamente inelástica 
posee un coeficiente de restitución de cero, el 
coeficiente de restitución se cuantifica en la 
Ecuación 3.2.
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b.

Donde CR es el coeficiente de restitución,  
es la velocidad relativa (energía, masa) entre 
las portadoras de mensajes después de la coli-
sión (las siglas AC corresponden al inglés After 
Collision); es la velocidad relativa (energía, 
masa) entre las portadoras de mensajes antes 
de la colisión (las siglas BC corresponden al in-
glés Before Collision).

Desplazamiento de masa. Las CM pueden 
asumir que las portadoras de mensajes están 
compuestas de masa, la cual sufre pequeñas 
variaciones cuando ocurre la comunicación, es-
pecificadas en un cambio continuo de masa, u 
oscilación de masa. Esta métrica cuantifica los 
cambios relativos de masa en función del tiempo. 
La desviación estándar de las fluctuaciones de 
frecuencia de masa y , o varianza 
de una muestra se indica en la Ecuación 3.3.

Donde es la masa en el tiempo t, es el pe-
riodo de tiempo de muestreo (el tiempo entre 
cualquier muestra), τ es el tiempo de muestreo 
y es el número de muestras.

El promedio fraccional de series de tiempo de 
frecuencia de masas se detalla en la Ecuación 3.4.

(3.3)

(3.4)
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c. Precisión en el posicionamiento de las porta-
doras de mensajes. Se pueden controlar múl-
tiples grupos de portadoras de mensajes como 
si fueran organismos unificados, para ser dirigi-
dos a lo largo de rutas predeterminadas hacia el 
receptor mediante una macro unidad externa. 
Resultará útil localizar los grupos de portadoras 
de mensajes desde tal macro unidad. Esta in-
formación de ubicación se puede emplear para 
controlar de forma adaptativa el movimiento 
futuro de los grupos, para mejorar la eficiencia 
de la entrega de mensajes al reducir el retardo 
de propagación y la incertidumbre del entorno. 
La información de ubicación también se puede 
utilizar para evaluar la capacidad de control re-
moto y la rastreabilidad de los grupos. Esta mé-
trica cuantifica la precisión de posicionamiento 
de los grupos de portadoras de mensajes, y se 
define como el radio del círculo cuyo centro se 
posiciona en la media y contiene un porcenta-
je dado de la mitad de las realizaciones de las 
estimaciones de ubicación (es decir, la medida 
del rendimiento del error circular probable en el 
contexto de geolocalización clásico). Todas las 
coordenadas de ubicación se deben medir con 
referencia a un marco global que abarca el su-
persistema donde reside la nanored IEEE 1906. 
Las unidades de esta métrica son unidades de 
longitud estándar. La implementación de esta 
métrica requiere información detallada sobre 
los mecanismos de control y seguimiento utili-
zados por la macro unidad.

Donde es el número de muestras de frecuen-
cia usadas para el computo de la varianza, T es 
el tiempo entre cada muestreo, τ es la duración 
de tiempo de cada frecuencia estimada.
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Esta métrica se refiere al grado de control (direc-
ción-gradiente) sobre la portadora de mensajes, el 
flujo de difusión se emplea en ese sentido para “di-
rigir” el movimiento Browniano, el flujo de difusión 
se puede modelar mediante un proceso de Wiener xiv 
o Levyxv, y puede ser descrito a través de un proceso de 
ruido de Langevin (que se detalla en el literal c) [3], [4]:

xiv Un proceso de Wiener es un modelo simple del movimiento 
Browniano en el que la fricción es mínima, y se define en 
términos de una distribución Gaussiana con notación , 
en donde  es la distribución Gaussiana de media m y varianza 

. La función de densidad de probabilidad de  viene dada por 
la Ecuación D [31], [32]: 

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

1. Para cualquier tiempo t1 y t2  con                    y σ2 cualquier 
valor constante:

2. Para dos intervalos de tiempo cualquiera [t1,t2] y [t3,t4] los 
incrementos y  son estadísticamente 
independientes si los intervalos de tiempo no se superponen. 

xv Un proceso estocástico es un movimiento Browniano si: 
- Casi seguro,  se define en forma continua.
- tiene la misma distribución que Bs.
- , las variables aleatorias              

son independientes.
Con tales antecedentes, un proceso estocástico en  es 
un proceso de Levy si cumplen las siguientes condiciones:

1. Los incrementos independientes: y ,
las variables aleatorias son inde-
pendientes.
2. Los incrementos estacionarios: , , la distribución 
Xs+t̶ Xs  no depende de .
3. Casi seguro, .

Se tiene la continuidad estocástica .

3.2.4.5.3 Métricas para el componente 
de campo

(D)

(E)

a. Longitud de persistencia. Es una medida del 
grado en que una estructura en forma de ca-
dena es blanda (como cilindrillos de espagueti 
cocido) o rígida (como varillas de metal). Esto 
tiene un impacto significativo en las portado-
ras de mensajes que viajan a lo largo de cami-
nos trazados por hebras (strands). Si no hay es-
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tructuras en forma de cadena que componen 
el entorno, entonces este parámetro será cero. 
La longitud de persistencia se establece en uni-
dades de nanómetros, donde longitudes más 
largas definen estructuras más rígidas. La lon-
gitud de persistencia es la velocidad a la que las 
tangentes tomadas a lo largo de cada segmen-
to de una cadena lineal en una red llegan a ser 
descorrelacionadas de otras. Si R(s) es un pun-
to en un segmento s, entonces es el vector 
unitario tangente en la Ecuación 3.5.

Donde es un punto en el segmento s. Las 
orientaciones del vector unitario tangente para 
todos los segmentos s se cuantifican por el pro-
ducto interno en la Ecuación 3.6.

Donde , generalmente, se usa para denotar 
al valor de expectativa de la variable , u(s) es 
el vector unitario tangente en el punto s dentro 
del conjunto de segmentos conectados, u(0) es 
el vector unitario tangente en el origen o en el 
comienzo de la cadena de segmentos conecta-
dos, ζp es la longitud de la persistencia (expre-
sado en la Ecuación 3.7).

Donde BS es la rigidez a la flexión, kB es la cons-
tante de Boltzmann, y   es la temperatura. La 
rigidez a la flexión se relaciona con el módulo de 
Young como se define en la Ecuación 3.8.

Donde Y es el módulo de Young e I es el momen-
to de inercia del área dada por la Ecuación 3.9.

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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b.

c.

Flujo de difusión. La primera ley de Fick (Capí-
tulo 2) es una de las leyes que gobierna el pro-
ceso de difusión, la cual es muy común en la 
forma de transmitir la información en CM.  Esta 
ley relaciona el flujo de difusión con la concen-
tración bajo el supuesto de un estado estacio-
nario, además, postula que el flujo es transfe-
rido de regiones de alta a baja concentración, 
con una magnitud proporcional al gradiente 
de concentración. Si se utiliza un sistema refe-
rencial de una dimensión, esta ley se expresa 
en la Ecuación 3.11.

Ruido de Langevin. El movimiento aleatorio 
tiene un impacto significativo en el rendimien-
to de las portadoras de mensajes (aquellas en 
forma de partículas) cuando intentan arribar a 
sus receptores objetivo. El movimiento aleato-
rio influye en la medida en que el movimiento 

Donde J es el flujo de difusión, el cual es la can-
tidad de sustancia por unidad de área por uni-
dad de tiempo (mol/m2.s); J mide la cantidad 
de sustancia que atravesará una pequeña área 
durante un pequeño intervalo de tiempo. D es 
el coeficiente de difusión o la difusividad de 
masa en dimensiones de o 
( ). Para mezclas ideales ϕ es la concentra-
ción en dimensiones de cantidad de sustancia 
por unidad de volumen ( ); es la posi-
ción ( ).

Donde r es el radio del momento de inercia. Así, 
el módulo de Young se relaciona con la longitud 
de persistencia por medio de la Ecuación 3.10.

El módulo de Young es la relación entre el es-
fuerzo (presión) y la deformación (adimensio-
nal) y, por lo tanto, sus unidades corresponden 
a las de presión. El conocimiento del módulo de 
Young permite estimar el grado en que un cilin-
dro (o una estructura tubular) se extenderá por 
la tensión o se doblará bajo compresión.

(3.11)

(3.10)
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Browniano por mencionar un ejemplo (ecua-
ción de Langevin) de tipo Random Walk (Sec-
ción 2.3.2 del Capítulo 2), implica un proceso de 
Levy, que, por lo tanto, implica un proceso de 
Poisson, y permite que la teoría de colas clásica 
proporcione resultados válidos. La métrica es-
pecífica de interés es el término de ruido . El 
ruido de Langevin describe el movimiento alea-
torio de una partícula en un fluido debido a co-
lisiones con las moléculas del fluido expresado 
en la Ecuación 3.12.

Donde  es la masa, es el tiempo,  es la po-
sición, λ es el coeficiente de amortiguamiento. 
La fuerza que actúa sobre la partícula se des-
cribe como la suma de una fuerza viscosa pro-
porcional a la velocidad de la partícula, y un tér-
mino de ruido (nombre dado en contextos 
físicos a términos en ecuaciones diferenciales 
estocásticas que involucran procesos estocásti-
cos) que representa el efecto de las colisiones 
con las moléculas del fluido. La fuerza tiene 
una distribución de probabilidad Gaussiana con 
función de correlación que se manifiesta en la 
Ecuación 3.13.

Donde denota, comúnmente, el valor es-
perado de una variable , kB es la constante de 
Boltzmann, T es la temperatura, y δ es la forma 
de función δ de las correlaciones en el tiempo, 
e indica la suposición de que la fuerza en un 
tiempo t no está correlacionada con la fuerza 
en cualquier otro momento. Esto es una apro-
ximación, la fuerza aleatoria real tiene una co-
rrelación temporal distinta de cero con el tiem-
po de colisión de las moléculas. Sin embargo, 
los parámetros que se especifican mediante el 
ruido de Langevin se usan para describir el mo-
vimiento de una partícula “macroscópica” en 
una escala de tiempo mucho mayor, y en este 
límite, la correlación δ y el ruido de Langevin se 
vuelven exactos. Por lo que, el incremento de 
la temperatura o el coeficiente de amortigua-
miento amplía el componente aleatorio.

(3.12)

(3.13)
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Estas métricas analizan la afinidad de las portadoras 
de mensajes con su receptor pertinente en el extre-
mo destino, y se describen a continuación [3], [4]. 

3.2.4.5.4 Métricas para el componente 
de especificidad

a.

b.

Especificidad. A menudo, la especificidad, sen-
sibilidad y afinidad se confunden, pero son mé-
tricas muy diferentes. La especificidad (a veces 
denominada tasa de verdaderos negativos) 
mide la proporción de negativos que se han 
identificado como tales (por ejemplo, el porcen-
taje de portadoras de mensajes no dirigidas a 
un nodo objetivo previsto y que, por tanto, no 
son aceptadas por el mismo). La sensibilidad 
(también llamada tasa de verdaderos positivos) 
evalúa la proporción de verdaderos positivos 
que se identifican correctamente (por ejemplo, 
el porcentaje de las portadoras de mensajes di-
rigidas a un nodo destino previsto y que conse-
cuentemente son reconocidas y aceptadas por 
el mismo y procesadas en forma correcta). Estas 
dos medidas son complementarias de la tasa 
de falsos positivos y la tasa de falsos negativos, 
respectivamente. La especificidad se define en 
la Ecuación 3.14.

Afinidad. Es una medida de la afinidad química; 
sin embargo, se aplica de manera más amplia en 
los estándares IEEE de la familia 1906, y así se ha-
bla de la afinidad de las portadoras de mensajes 
con sus destinos objetivo previstos, los medios 
de transmisión y otras portadoras de mensajes. 
Esta métrica es un elemento clave del compo-
nente de especificidad IEEE de la familia 1906. La 
afinidad es el fenómeno por el cual ciertos áto-
mos o moléculas tienen tendencia a agregarse 
o unirse. La definición de la Unión Internacional 
de Química Pura y Aplicada IUPAC (Internatio-
nal Union of Pure and Applied Chemistry) para 

Donde TN  es el número de verdaderos negati-
vos, y  es el número de falsos positivos. 

(3.14)
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c.

d.

la afinidad A es la derivada parcial negativa de la 
energía libre G de Gibbs con respecto al grado 
de la reacción ξ a presión y temperatura cons-
tantes como lo sugiere la Ecuación 3.15.

Sensibilidad. Esta métrica se establece en fun-
ción del tiempo y se puntualiza con base en la 
cantidad de enlaces moleculares. La sensibili-
dad del receptor molecular se podría reducir en 
presencia de un gran número de moléculas en-
lazadas. En cambio, se puede incrementar una 
vez que los enlaces moleculares se liberan del 
receptor. Estos aspectos pueden tener un efec-
to significativo en el rendimiento de la comuni-
cación a nivel nano.  La sensibilidad se expresa 
en la Ecuación 3.16.

Espectro angular (ángulo de llegada). Cuan-
tifica la distribución de la intensidad de las se-
ñales de comunicación a nanoescala recibidas 
por el receptor en función del ángulo de llega-
da. Para las comunicaciones EM a nanoescala, 
esta métrica es idéntica al espectro angular de 
potencia utilizado en los canales inalámbricos 
convencionales. Para las CM, esta métrica se es-
tablece de la siguiente manera: se considerará 
un receptor bidimensional genérico definido 
como una curva que encierra un área conecta-
da por puntos, y que incluye el punto de refe-
rencia (centro) del área de recepción. Se esta-
blece el retardo τ y el azimut φ como la hora de 
llegada y el ángulo de llegada de una portadora 
de mensajes al receptor. 

Donde A es la afinidad, es la energía libre de 
Gibbs, ξ es la reacción cuando la presión y tem-
peratura permanecen constantes.

Donde TN  es el número de verdaderos negati-
vos, TP   es el número de verdaderos positivos.

(3.16)

(3.15)
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El retraso se refiere al momento en que el trans-
misor emitió la portadora que contiene la infor-
mación, y el azimut se referencia con el centro 
del área de recepción. La intensidad de la señal 
recibida dada por el número de portadoras ab-
sorbidas por el receptor es una variable aleato-
ria en el espacio y el tiempo de recepción, en 
razón de la incertidumbre durante el proce-
so de propagación causada por movimientos 
Brownianos aleatorios, degeneración inespera-
da de las portadoras, etcétera. Se desarrolla una 
descripción espacio-temporal de los canales de 
comunicación molecular mediante la introduc-
ción del espectro de retardo-azimut , 
definido como el promedio de conjunto de la 
intensidad de la señal recibida en τ y φ especí-
ficos sobre múltiples realizaciones del proceso 
de propagación. El espectro de azimut se deter-
mina en la Ecuación 3.17.

Donde τ es el tiempo de llegada al receptor, φ 
es el ángulo de arribo al receptor,  es 
el espectro de retardo-azimut definido como la 
intensidad media de la señal recibida en valores 
específicos de τ y φ.

Esta métrica se puede cuantificar empíricamen-
te o derivarse teóricamente. También se la puede 
utilizar para extraer otros parámetros del canal 
de comunicación a nanoescala, como la disper-
sión angular, que mide la cantidad de dispersión 
de la señal en el dominio angular. La dispersión 
de ángulo viene dada por la Ecuación 3.18.

Donde , es el espectro 
de azimut especificado en la Ecuación 3.17.

Esta métrica es una función de densidad de pro-
babilidad. Para las CM, la implementación de 
esta métrica requiere promediar el número de 
portadoras de mensajes recibidos dentro de un 
ángulo diferencial sobre un número suficiente 
de realizaciones del proceso de propagación. 

(3.17)

(3.18)
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(3.19)

e. Espectro de retraso (hora de llegada). Cuanti-
fica la distribución de la intensidad de las seña-
les de comunicación a nanoescala recibidas por 
el receptor en función del tiempo de llegada. Si-
milar al espectro angular, el espectro de retardo 
se especifica en la Ecuación 3.19.

Donde  es el espectro de retardo-azimut. 

Esta métrica se puede evaluar empíricamente o 
derivarse teóricamente. También se puede uti-
lizar para extraer otros parámetros del canal de 
comunicación a nanoescala, como la dispersión 
del retardo, que cuantifica la cantidad de dis-
persión de la señal en el dominio temporal. Si el 
espectro de retardo es una función no crecien-
te con retardo, la dispersión del retardo viene 
dada por la Ecuación 3.20.

Donde τmin es el retardo mínimo, τmax es el retar-
do máximo, ∆τ es el valor posible de la dispersión 
del retardo en el rango entre 0 y τmax̶τmin, Ξτ(τ) 
es el espectro de retardo dado en la Ecuación 
3.19; finalmente, ε es un porcentaje suficiente-
mente grande pre especificado. Esta métrica es 
una función de densidad de probabilidad. Para 
las CM, la implementación de esta métrica re-
quiere promediar el número de portadoras de 
mensajes, recibidas dentro de un retardo dife-
rencial sobre un número suficiente de realiza-
ciones del proceso de propagación. 

(3.20)

Las métricas para el sistema de comunicación in-
fluyen en todos los componentes de una nanored, 
todas estas métricas se han de implementar [3], [4]:

3.2.4.5.5 Métricas para todo el sistema 
de comunicación
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a. Programabilidad de red activa. Las portadoras 
de mensajes se pueden programar o codificar 
para que modifiquen los medios subyacentes 
de propagación (por ejemplo, microtúbulos) a 
medida que transportan la información. Cuan-
do se diseñan específicamente para cumplir 
este propósito, y los cambios son transitorios o 
permanentes en los medios de transmisión, se 
las denomina “como portadoras de mensajes 
activas”. Esta métrica proporciona una medida 
estándar de cuán “activa” es una portadora de 
mensajes. Si las portadoras de mensajes no pro-
ducen modificaciones en el medio, entonces el 
valor de esta métrica es cero; las unidades de la 
métrica son cambios en el flujo de la portadora 
de mensajes a través de una superficie deter-
minada durante un tiempo específico. Una red 
activa se diseña para permitir, intencionalmen-
te, la transmisión de mensajes e información 
para modificar y mejorar la propia red.

La portadora de mensajes se puede diseñar 
para realizar modificaciones en la nanored. En 
razón de que este tipo de diseños es autorrefe-
rencial (elementos de red que construyen/me-
joran la red que cambia a su vez el movimiento/
comportamiento de los elementos de la red, 
etcetéra.), su estudio y cuantificación son no-
toriamente difíciles. La programabilidad de la 
red activa se basa en la cantidad y duración del 
cambio en el estado de la red que una porta-
dora de mensajes individual puede ejercer en 
la topología de red. Su cuantificación se precisa 
en la Ecuación 3.21.

Donde t es el tiempo, S es una superficie virtual 
que define el volumen a través del cual la varia-
ción del flujo de portadoras de mensajes debe 
especificarse claramente. El flujo de portadoras 
de mensajes como función del tiempo es , 
el cual es la razón de cambio del flujo que atra-
viesa una unidad de área. El cambio intencional      

en    es ocasionado por una portadora 
de mensajes a través de una superficie  .

El impacto de la variación en el flujo de la porta-
dora de mensajes puede tardar para implemen-
tarse y puede no ser permanente, por lo que la 

(3.21)
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b.

integral en el tiempo captura los aspectos tem-
porales de la variación. Una versión discreta de 
esta métrica es simplemente el cambio en el 
flujo de la portadora de mensajes a través del 
espacio cuando un cambio en la topología de la 
red ocurre intencionalmente por la acción de una 
portadora de mensajes. Por ejemplo, una porta-
dora de mensajes podría ocasionar que las parti-
ciones de un microtúbulo se unan, separen o reo-
rienten de otra forma. Este efecto se puede medir 
empleando la teoría de grafos como el cambio en 
el grafo Laplaciano, una forma discreta del con-
cepto representado por esta métrica. Si A es el flu-
jo de portadoras de mensajes acumulado a tra-
vés de un área de superficie dada en un tiempo 
específico, y si se conocen los bits transportados 
por la portadora de mensaje, entonces A puede 
utilizarse para obtener el ancho de banda a través 
de un área de superficie definida en el medio de 
transmisión. Se debe, por tanto, multiplicar A con 
los bits por portadora de mensajes y dividir para 
el tiempo durante el cual se realizó la integración. 
Si la superficie biseca el medio, se reduce al an-
cho de banda del canal. La función puede 
ser sustituida por cualquiera de las métricas defi-
nidas para el componente de campo.

Tasa de perturbación. La tasa de perturbación 
es una medida tanto de la tasa como del control 
de cualquier tipo de perturbación empleada para 
enviar una señal en el sistema. Esta métrica se di-
seña para cuantificar la capacidad de controlar la 
generación de señales; normalmente, la calidad 
de la señal se degrada a medida que aumenta 
la tasa de perturbación. Esta métrica captura el 
cambio en la calidad de la señal en función de la 
velocidad. El término perturbación se usa para ser 
intencionalmente amplio en las diferentes apli-
caciones, y se refiere a la variación en cualquiera 
de los otros componentes de los estándares IEEE 
de la familia 1906, para de esa manera producir 
la transmisión de una señal. Una tasa mayor de 
perturbación podría permitir más ancho de ban-
da de la comunicación, sin embargo, esto puede 
producir una pérdida de precisión en el control 
de la perturbación o causar efectos nocivos como 
resonancia no intencionada con otros compo-
nentes del sistema. El error de perturbación es la 
diferencia entre la tasa de perturbación prevista y 
la tasa de perturbación real. Esta métrica es una 
curva de tasa de cambio versus precisión.
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El error en la recepción de la señal también de-
pende de la configuración del receptor defini-
da por su sensibilidad, y especificidad (Sección 
3.2.4.5.4 del presente capítulo). Sin embargo, la 
precisión de la tasa de perturbación se mide 
asumiendo una sensibilidad y especificidad per-
fectas para distinguir los problemas de transmi-
sión de los de recepción.

Degradación del supersistema. El supersistema 
es el sistema en el que se establece la red nano 
de los estándares IEEE de la familia 1906, por 
ejemplo, un organismo biológico. Esta métrica 
cuantifica el impacto de la nanored sobre el su-
persistema con respecto a su funcionamiento 
normal. Es decir, la métrica determina cuánto re-
duce la nanored IEEE 1906 el rendimiento del sis-
tema original. La degradación del supersistema 
es una medida del impacto de establecer la co-
municación a nanoescala dentro de un sistema. 
Esta métrica captura la influencia negativa de 
la implementación en el sistema más grande. Y 
puede ser simplemente el porcentaje de reduc-
ción con base en la función principal del sistema 
debido a la implementación a nanoescala dentro 
del sistema. La Ecuación 3.22 define la métrica.

Donde es la degradación del supersistema, 
Spn  es el rendimiento del supersistema con la 
red de comunicación a nanoescala embebida, 

es el rendimiento del supersistema original 
(sin la red de comunicación a nanoescala embe-
bida).

La métrica se ha proyectado de modo que pue-
da ser establecida como una función del ancho 
de banda de la red de comunicación a nanoes-
cala embebida,  , como se expresa en la 
Ecuación 3.23, misma en la que ya se han espe-
cificado previamente las variables.

c.

(3.22)

(3.23)
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La degradación del supersistema está vincula-
da a la relación ancho de banda-volumen (que 
se explica en el siguiente párrafo), en razón de 
que el ancho de banda es una medida del ren-
dimiento del sistema de comunicación y el vo-
lumen de los elementos de comunicación pue-
de afectar el rendimiento del supersistema.

Relación ancho de banda-volumen. Se funda-
menta en dos parámetros esenciales que ca-
racterizan a las CM y a nanoescala; estos son: 
tamaño y ancho de banda. La relación ancho 
de banda-volumen se define como el ancho 
de banda en bits por segundo que suministra 
el sistema, dividido por el volumen total de tal 
sistema, lo cual incluye al transmisor, al recep-
tor y a la portadora de mensajes.  El contexto 
de estos elementos y parámetros se ilustra en la 
Figura 3.2 [3,4] en la que se resaltan las escalas 
de longitud, indicadas por , y en la que las pro-
piedades físicas relevantes para el desempeño 
de la comunicación varían en un orden de mag-
nitud que se conoce como cambio de régimen. 
Los ejemplos de una comunicación de cambio 
de régimen son:

d.

1.

2.

La escala de longitud en la que el ancho de 
banda de la oscilación mecánica (perturba-
ción) se acerca a las frecuencias EM comercia-
les (escalas de frecuencia mecánica por ).
La escala de longitud en la que el movimien-
to Browniano gobierna el movimiento de la 
portadora de mensajes (escalas de tiempo 
de difusión por ). 

Figura 3.2. Ilustración de la relación ancho de banda-
volumen que muestra un espectro de escalas de longitud 

compuesto de las escalas de longitud de Planck, cuántica, 
nano, micro, macro, interplanetaria y relativista con 

respecto a la señal y el ruido.
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El objetivo en las nanocomunicaciones debe-
ría ser el de obtener un volumen total pequeño 
( ) y un gran ancho de banda ( ), por lo que 
la relación ( ) de un sistema ideal debería 
acercarse al infinito.  se puede dividir en los 
términos que se refiere la Ecuación 3.24.

Donde  es el volumen del transmisor, 
Vrec  es el volumen del receptor y es el vo-
lumen de la portadora de mensajes ( , del in-
glés message carrier).

El ancho de banda ( ) se puede dividir en 
varias ecuaciones de capacidad del canal (Sec-
ción 2.3.4 del capítulo anterior). Para lograr in-
crementar esta métrica, el diseño de la nanored 
puede elegir qué volumen de los elementos de 
la familia protocolaria IEEE 1906 reducir en lu-
gar de intentar incrementar el ancho de banda, 
para aumentar el valor de la métrica. Sus unida-
des son ( ).

La relación ancho de banda-volumen se relacio-
na con la degradación del supersistema (métri-
ca previamente definida), debido a que es una 
función del ancho de banda y puede verse afec-
tada por el volumen del sistema de comunica-
ción integrado en él.

(3.24)

Modelo de datos para sistemas de 
comunicación a nanoescala según 
los estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 

Las redes moleculares requieren el desarrollo de un nuevo paradigma pro-
tocolario que se adecue apropiadamente a las comunicaciones que ocu-
rren en la naturaleza (es decir en la biología). Los elementos del networ-
king tradicional y sus protocolos se deben direccionar hacia la adaptación 
(como resultado del estudio e inspiración de la observación de eventos de 
comunicación y procesos de transmisión/recepción de información en la 
naturaleza) en los componentes de una nanored biológica. Por otra parte, 
el esquema clásico de los principios de comunicación de las redes de com-
putadoras se tendrá que modificar para lograr la adaptación conveniente 
de tales principios a los sistemas naturales, sintéticos o híbridos de las na-
noredes de comunicación [22].

3.3.
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Como se sugiere en [13], [22]–[27], las TIC (Tecnologías de la Información 
y Comunicación) se convierten en el fundamento para la investigación y 
desarrollo de los “protocolos” que se presentan en las CM, tomando en 
cuenta este paradigma para las CM (o comunicaciones biológicas), IEEE 
justamente ha impulsado a nivel mundial los dos protocolos de nanoco-
municaciones analizados hasta el momento.

En su primera versión el estándar IEEE 1906.1 incorpora un modelo con-
ceptual y terminología estándar para redes de tipo ad hoc y moleculares a 
nanoescala.  Específicamente, las recomendaciones del estándar estable-
cen los siguientes elementos [3]:

De acuerdo con [3] un modelo abstracto (marco de referencia-framework) 
común posibilita la operatividad teórica entre disciplinas científicas dife-
rentes (que se encargan de procesos de análisis de comunicación de la 
información), manteniendo un lenguaje y, por tanto, comprensión comu-
nes entre tales disciplinas. El marco de referencia provisto por IEEE 1906.1 
cimienta una práctica recomendada para estándares adicionales de re-
des de comunicación a nanoescala, en la que la industria se involucra más 
profundamente en la integración comercial de la tecnología, gracias a lo 
cual, por ejemplo, la industria biomédica puede utilizar estándares de co-
municación a nanoescala para crear métodos innovadores de diagnóstico 
y tratamiento.

En una nueva versión del estándar precedente, el IEEE 1906.1.1 instrumenta 
un conjunto adicional de elementos denominado YANG (Yet Another Next 
Generation) para el modelo informacional del estándar original. YANG se 
compone de módulos que describen los procesos físicos asociados a las 
comunicaciones en los sistemas de tipo nano considerados en el estándar 
IEEE 1906.1 de este modo, las propiedades físicas distintivas de las nano-
comunicaciones se representan en el nuevo estándar; además la configu-
ración y gestión remotas para la operación y el análisis remotos  de los sis-
temas de comunicación a nanoescala están definidos por el modelo; así, 
el modelo para el almacenamiento de información y repositorios de datos 
experimentales de comunicación a nivel nano, especifica una estructura 

1.

2.

La definición de componentes que tienen lugar en las comunicacio-
nes a nivel de nanoredes.

Un modelo conceptual de networking (marco de referencia-fra-
mework) operando a nanoescala, el cual consta de a) definiciones 
puntuales para canales de transmisión en entornos nano, b) interfa-
ces abstractas de canales de comunicación a nanoescala con siste-
mas de transferencia de información a nivel molecular, c) métricas 
de rendimiento comunes a las redes de comunicación enfocadas a 
redes a nanoescala ad hoc y moleculares, d) mapeo entre las redes 
de comunicación tradicionales y aquellas a nanoescala, incluidos los 
mecanismos necesarios de alto nivel, como codificación, encapsula-
ción, direccionamiento, enrutamiento, parámetros de confiabilidad y 
funciones de capas protocolarias.
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de datos auto descriptiva que permite una comprensión común de la in-
formación transferida a través de una amplia variedad de medios y tecno-
logías de comunicación a nanoescala. El modelo de datos YANG precisa 
un modelo de información de configuración y gestión de red común para 
nanosistemas de comunicación, y, consecuentemente, se llevan a cabo los 
siguientes propósitos [4]:

Un modelo de datos estándar es pertinente para garantizar que los sistemas 
y simulaciones se ajusten al estándar IEEE 1906.1. En razón de que los siste-
mas de nanocomunicación interactúan directamente con la física detrás de 
elementos en una escala de 1 (nm) a 100 (nm), se demanda un modelo de 
datos que represente la física fundamental para tales escenarios. Adicional-
mente, un modelo de datos común es oportuno para realizar comparacio-
nes de manera precisa y justa en los sistemas IEEE 1906.1. Los repositorios de 
datos experimentales de sistemas de comunicación a nivel nano requieren 
una documentación clara y precisa para que los datos resulten significati-
vos. Consiguientemente, este modelo de datos común proporciona un mo-
delo de datos auto descriptivo que aborda este propósito [4].

1.

2.

3.

4.

Cumplimiento de los requerimientos señalados en el modelo del 
estándar IEEE 1906.1.
Representación de la física fundamental que impacta los sistemas 
nano descritos en el estándar IEEE 1906.1.
Puntualización en la configuración y administración en la simula-
ción y análisis.
Definición de una estructura de datos auto descriptiva que se em-
plea en repositorios de datos experimentales de comunicación a 
nanoescala.

Características de nanocomunica-
ciones establecidas en los estánda-
res IEEE 1906.1 y 1906.1.1

En la documentación proporcionada por los estándares de nanocomuni-
caciones de IEEE se determina, apropiadamente, el contexto de la trans-
ferencia de información a escala molecular, de manera que se produce un 
posicionamiento conveniente, con relación a sus características comuni-
cacionales únicas (aunque similares a los sistemas de comunicación tra-
dicionales, pero específicas de los sistemas de comunicación a nivel nano) 
en la tecnología misma. Un aspecto fundamental en la documentación de 
los estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 radica en la diferencia explícita entre las 
propiedades físicas a nivel nano y las propiedades a macro escala. Además, 
otro aspecto clave en los requerimientos establecidos en las definiciones 
de las nanocomunicaciones de los estándares de la familia protocolaria 
IEEE 1906 consiste en el mapeo de los elementos básicos de un sistema de 
comunicación nano a un sistema de comunicación convencional, lo cual 
incluye los elementos [1]–[4]:

3.4
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•
•
•
•
•

1.
2.
3.
4.
5.

Transmisor.
Receptor.
Medio de transmisión.
Portadora de mensajes.
Mensajes.

Componente de portadora de mensajes.
Componente de movimiento.
Componente de campo.
Componente de especificidad.
Componente de perturbación.

La mayoría de los elementos citados son intuitivamente obvios; sin embar-
go, los dos últimos se deben especificar en los sistemas nano.  Los “mensa-
jes” esencialmente se refieren a la información a ser transmitida, aunque 
su significado puntual podría ser definido de manera diferente en diferen-
tes campos.  Las portadoras de mensajes describen la instanciación física 
utilizada para transportar el mensaje [1]–[4].

El requerimiento final en la documentación de los estándares mencionados 
señala que al menos uno de los componentes de las redes de comunicación 
a nanoescala tendría que ser sintético. Esto se incluye para facilitar el desa-
rrollo comercial y no simplemente describir un fenómeno natural [1]–[4].

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

Los estándares IEEE de nanocomunicaciones describen un 
marco referencial en lugar de un protocolo en particular, este 
hecho ocurre de esa forma pues se prevé que los protocolos se 
pueden definir en el futuro. En consecuencia, el marco de re-
ferencia debe ser lo suficientemente amplio para abarcar los 
posibles casos generales de los diversos tipos de transporte de 
mensajes moleculares, cuyas propiedades, lógicamente, se ex-
hiben al nivel nano. Este sentido de amplitud es necesario para 
permitir que la academia y la industria desarrollen componen-
tes individuales a nanoescala que logren la interoperación entre 
sí.  Los módulos de simulación al nivel nano también deben ser 
formalizados en esa misma línea, posibilitando que el código 
sea reutilizado fácilmente [1]–[4].

Los componentes del marco de referencia operan e incluyen los 
elementos comunicacionales [1]–[4]: 

3.4.1 Marco de referencia: 
Descomposición de tareas
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La portadora de mensajes (que se menciona en el acápite de 
definiciones de los estándares) representa la entidad física que 
“porta” o transporta el mensaje informativo, de manera similar 
a como en la mecánica cuántica se realiza por parte de una par-
tícula o forma de onda (es decir una señal) [1]–[4]. 

El componente de movimiento se instaura mediante el servicio 
que proporciona la fuerza para que la portadora de mensajes 
cuente con movimiento para el transporte de la información. El 
componente de movimiento suministra el potencial necesario 
para el transporte de la información a través del canal de comu-
nicaciones [1]–[4], [28].   

El componente de campo provee el servicio pertinente para 
“guiar” a la portadora de mensajes; por ejemplo, el movimiento 
puede ser aleatorio mientras el componente de campo organi-
za la direccionalidad; adicionalmente, el componente de campo 
se puede aplicar interna o externamente. Por ejemplo, una im-
plementación interna incluye comportamiento grupal de mo-
vimiento, mientras implementaciones externas pueden incluir 
flujo de fluido no turbulento, campo EM, un gradiente químico 
liberado para guiar el movimiento de bacterias o motores mole-
culares guiados por microtúbulos [1]–[4], [28].   

El componente de perturbación facilita el control en los cam-
bios que se realizan para la creación de una señal, lo cual es 
análogo a los procesos de modulación en las señales tradicio-
nales de telecomunicaciones, de modo que este último com-
ponente puede tomar muchas formas incluyendo cambios en 
la estructura molecular o variaciones en la concentración de las 
portadoras moleculares, tipos de moléculas a transmitirse, o la 
frecuencia de transferencia de moléculas [1]–[4], [28].   

Finalmente, el componente de especificidad controla la afi-
nidad de los receptores de las portadoras de mensajes en el 
extremo destino de la nanocomunicación. Es análogo al di-
reccionamiento en los sistemas de comunicación clásicos. La 
especificidad se puede ver en la forma de una molécula o su 
afinidad por una diana, como el ADN complementario para la 
hibridación [1]–[4], [28].   

La Tabla 3.2 muestra un ejemplo de los cinco componentes de-
finidos en los estándares de tipo nano de IEEE [28].
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Los cinco componentes precedentes y su interrelación se co-
nocen como “Modelo estándar”, y operan a través de interfaces 
explícitamente definidas (Sección 3.2.4.4 del presente capítulo), 
situación que permite una división del trabajo (o descomposi-
ción de tareas) de cada uno de tales componentes; de manera 
que, por ejemplo, una organización puede desarrollar portado-
ras de mensajes mientras que otra puede desarrollar compo-
nentes de campo, y todos estos componentes pueden cooperar 
exitosamente [1]–[4].

El componente pertinente a la portadora de mensajes transfiere 
(transporta) la información (mensaje), el componente de espe-
cificidad produce el direccionamiento (a destinos adyacentes) y, 
por tanto, esta tarea se puede asociar con las tareas de capa 2, 
en razón de que se debe asegurar que la portadora de mensajes 
establezca un “enlace” específicamente solo a un cierto destino. 
El componente de movimiento representa la operación física 
de la aplicación de una fuerza sobre el componente de porta-
dora de mensajes, esto asegura que dicha portadora se pueda 
desplazar de un nodo a otro a través del direccionamiento adya-
cente o propio de capa 2. El componente de campo proporcio-
na el nivel de direccionalidad al movimiento de la portadora de 

Tabla 3.2. Ejemplo de los cinco componentes de los estándares IEEE 1906.1 y 
1906.1.1 [28]. 
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mensajes y, así posibilita que se lleve a cabo el direccionamiento 
de capa 2 y, además, que se complete una ruta en una nanored 
no solo a distancias adyacentes; es decir, también existe otro 
tipo de direccionamiento, aquel que permite arribar a destinos 
no cercanos y que corresponde consecuentemente a un direc-
cionamiento de capa 3. Por último, el componente de perturba-
ción produce variaciones de un subconjunto de componentes 
con el objetivo de generar una señal que sea comprendida por 
el receptor [1]–[4].

Los componentes de los estándares de tipo nano de IEEE se 
consideran más generales que los del modelo ISO/OSI, y se apli-
can, igualmente, a redes activas (Sección 3.2.4.2 del presente ca-
pítulo) como se indica en la Figura 3.3 [1]–[4].

La portadora de mensajes puede ser “activa” en el sentido que 
se generan cambios programados en la red subyacente confor-
me la información viaja por dicha red. En ese caso, la portadora 
de mensajes se “programa” para realizar cambios permanen-
tes en el canal de la red subyacente, de modo que ejerza una 
influencia que afecte a futuras portadoras de mensajes que 
viajen por el canal. Por lo que, si y son variables aleatorias 
que representan las señales entrantes y salientes del canal de 
comunicaciones, respectivamente, entonces el funcionamiento 
del canal se modifica de modo que cualquier función  que 
impacta la probabilidad condicional de , siga siendo recono-
cida correctamente cuando es transmitida. Aunque una red 
activa es un concepto poderoso también produce una clara vio-
lación a la estricta separación de las capas que el modelo ISO/
OSI establece [1]–[4].

Figura 3.3. Relación de los componentes de los estándares de la familia 
protocolaria IEEE 1906 en una red activa, si se considera que se realizan 

cambios programados en la red. Esta optimización cambia la probabilidad 
de Y; es decir, la salida del canal de transmisión para que se reciba 

correctamente cuando se transmite X.

Medio de Transmisión

Información
 (por ejemplo moléculas)

Información
 (por ejemplo moléculas)

Programación (por ejemplo de forma química)

Portadora de mensajesX Y  

Red Activa
Canal de comunicación = f (X)

(incluyendo efectos contaminantes como ruido)
Transmisor Receptor
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Figura 3.4. Ejemplo de una comunicación molecular en la que la portadora 
de mensajes es un ligando de proteína, que en este diagrama siempre 
se encuentra bajo la influencia de los diferentes componentes de los 

estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1.

Transmisor 

COMPONENTE
DE MOVIMIENTO

COMPONENTE
DE MOVIMIENTO

COMPONENTE
DE ESPECIFICIDAD

COMPONENTE
DE ESPECIFICIDAD

COMPONENTE DE 
PORTADORA DE MENSAJES 

COMPONENTE DE
PERTURBACIÓN

(por ejemplo
 estructura molecular)

(por ejemplo receptores
 en el extremo destino)

(por ejemplo mediante movimiento Browniano)

(por ejemplo medio de transmisión con arrastre)

COMPONENTE DE CAMPO

COMPONENTE DE CAMPO

COMPONENTE DE 

PERTURBACIÓN

(por ejemplo ligando proteico)

Receptor

Como ya se mencionó, los estándares de la familia protocolaria 
IEEE 1906 no especifican un protocolo o aplicación en particu-
lar. En su lugar se emplean mapeos del marco referencial y las 
definiciones pertinentes para ilustrar cómo se pueden utilizar 
los estándares para varios protocolos, así como proveer linea-
mientos para el desarrollo de futuros protocolos y aplicaciones 
[3,4]. 

Los ejemplos de tecnologías incluyen, por supuesto, CM que 
comprenden casos de transporte activo y pasivo, por lo que en 
la Figura 3.4 [1]–[4] se puede observar un ejemplo de comunica-
ción nano en la que se tiene un sistema de ligandos-receptores. 
Este sistema cumple con la definición de comunicación a na-
noescala porque el ligando es un elemento esencial del siste-
ma y sus dimensiones se encuentran en el orden de decenas 
de nanómetros.  El pequeño tamaño de los ligandos causa que 
sobre ellos se ejerzan fuerzas (incluyendo las del movimiento 
Browniano) que difieren de aquellas a una escala macro. Adi-
cionalmente, el mapeo se proyecta a elementos fundamentales 
de una comunicación como son transmisor, receptor, medio de 
comunicación, mensaje, y portadora de mensajes al sistema de 
comunicación de ligandos-receptores que se encuentran por 
tanto, incorporados en un enlace al nivel nano [1]–[4].

3.4.2 Mapeo del marco referencial 
y definiciones: Aplicaciones 
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Otras aplicaciones en las que se pueden usar las características 
de los sistemas nano de los estándares IEEE se encuentra en 
la práctica de las nanoterapias.  El objetivo es administrar me-
dicamentos directamente al tejido maligno mientras se mini-
miza la toxicidad en todo el cuerpo. Otra aplicación biomédica 
de las comunicaciones a nanoescala se implementa en lo que 
se denomina “lab-on-chip”. Para estudiar el microambiente del 
tumor y los efectos de gradientes químicos particulares en dife-
rentes tipos de células, los ensayos se realizan típicamente con 
un quimioatrayente para crear un gradiente [1]–[4].

Una plataforma modular de simulación es proporcionada por 
los estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 con el objeto de posibilitar 
la investigación. Aunque están disponibles algunas plataformas 
preliminares (e incluso posteriores), estas generan una brecha 
(a tal punto que la gran mayoría de herramientas de simula-
ción no son compatibles entre sí), y realmente ninguna de ellas 
cuenta con todas las características de comunicación que las 
que establece el marco de referencia de IEEE. Para cerrar esta 
brecha IEEE usa la potencialidad y disponibilidad en línea de la 
plataforma de simulación en código abierto Network Simula-
tor-3 (NS-3), el núcleo (core) del simulador modela los compo-
nentes descritos en el marco de referencia de los estándares de 
la familia protocolaria IEEE 1906, y provee parámetros básicos y 
funcionalidad común para todos los esquemas de comunica-
ción al nivel nano, y así ofrece soporte a la interacción de tales 
componentes durante el intercambio de mensajes [1]–[4].

Un mensaje que puede ser generado e intercambiado entre 
dispositivos (nodos) se implementa en los elementos de carga 
en la simulación mediante la clase P1906MessageCarrier. Por 
defecto este componente solo posee un puntero (dato miem-
bro) al objeto ns3:Packet y representa una cadena de bits (es 
decir el tipo de PDU son paquetes) que se almacena en el men-
saje. Parámetros adicionales se deben añadir para especificar la 
definición de la portadora de mensajes para el caso de estudio 
en particular que se emplee [1]–[4].

La clase P1906NetDevice modela los recursos de red que par-
ticipan en el proceso de comunicación, y almacena la interfaz 
(que se modela por la clase P1906CommunicationInterface) de 
comunicación en el dato miembro m_interface, la cual se com-
pone de las clases P1906TransmitterCommunicationInterfa-
ce y P1906ReceiverCommunicationInterface que gestionan la 
transmisión y recepción de procedimientos, respectivamente. 
El elemento clave de los procesos de comunicación en el me-

3.4.3 Código de referencia:
Modelo de funcionamiento
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dio de transmisión se modela a través de la clase P1906Medium, 
la cual administra la transferencia de los mensajes por medio 
de los mensajes adjuntos a la misma, además adopta la clase 
P1906Motion para la implementación de los modelos de pro-
pagación y retardo. Los componentes perturbación, especifici-
dad y campo se modelan a través de las clases P1906Motion, 
P1906Perturbation, P1906Specificity, y P1906Field [1]–[4].

La operación de una comunicación al nivel nano se ilustra en la 
Figura 3.5 [1]–[4], en la cual, un elemento de red emisor-fuente 
(con numeración de 1 en la Figura 3.5 [1]–[4]) recibe un mensaje 
desde las capas superiores. El mensaje se transfiere a la interfaz 
de comunicación (con numeración de 2 en la Figura 3.5 [1]–[4]), 
el componente de perturbación se usa para crear la portadora 
de mensajes (con numeración de 3 en la Figura 3.5 [1]–[4]). 

La interfaz de comunicación del transmisor genera la propa-
gación en el medio al accionar los componentes pertinentes 
a portadora de mensajes, perturbación y campo (con numera-
ción de 4 en la Figura 3.5 [1]–[4]); se debe tener en cuenta que 
el componente de movimiento modifica las propiedades de la 
portadora de mensajes. En el sistema también existen elemen-
tos de pérdidas de propagación y retardo (con numeración de 
5 en la Figura 3.5 [1]–[4]). Posteriormente, la portadora de men-
sajes se entrega al receptor y el componente de especificidad 
verifica la compatibilidad (con numeración de 6 en la Figura 3.5 
[1]–[4]) y cuando la mencionada compatibilidad ocurre, el men-
saje se entrega a las capas superiores (con numeración de 7 en 
la Figura 3.5 [1]–[4]) y el mensaje es recibido por las capas supe-
riores [1]–[4].

Figura 3.5. Pasos en la transmisión de información en un sistema de 
comunicación nano que se organiza de acuerdo al modelo de simulación 

establecido en NS-3, en los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906.

Interfaz de 
comunicación 

del receptor

Interfaz de 
comunicación 

del receptor
Componente de

Especi�cidad
Componente de

Especi�cidad

Elemento de Red (Destino)Elemento de Red (Emisor-Fuente)

1

2

3

4

6

7

Interfaz 
de comunicación 

del transmisor

Componente de
 Perturbación

Componente 
de Campo

In
te

rf
az

 d
e 

co
m

un
ic

ac
ió

n Interfaz de com
unicaciónCo

m
po

ne
nt

e 
de

 M
ov

im
ie

nt
o

Capas de Red 
Superiores 

Capas de Red 
Superiores 

Medio de
Transmisión

Componente 
de Portadora 
de mensajes 

Componente de
 Perturbación

Componente 
de Campo

5

Interfaz 
de comunicación 

del transmisor



118

Ejemplo de simulación genérica pro-
porcionado por los estándares IEEE 
1906.1 y 1906.1.1

Los ejemplos que provee el marco de referencia de los estándares pro-
tocolarios IEEE 1906.1 y 1906.1.1, son genéricos en el sentido de que no se 
particularizan valores para los elementos que constituyen el sistema de 
comunicación a nanoescala, que ejecutan los cincos componentes que el 
framework proporciona. La documentación de los estándares IEEE de na-
nocomunicaciones considera ejemplos de simulación en escenarios que 
se componen de pares transmisor-receptor que mantienen un enlace de 
comunicación empleando modulación de tipo OOK (On-Off Keying, Sec-
ción 2.5.1 del Capítulo 2), se asume un modelo en el que gobierna el movi-
miento Browniano en un entorno de difusión caracterizado por la ley de 
Fick (Capítulo 2) y se define una concentración de moléculas como una 
función de:

La ley de Fick se puede utilizar para evaluar el retardo de propagación y la 
distancia mínima entre dos pulsos consecutivos. Los modelos matemáti-
cos que se desprenden del fenómeno físico de difusión, así como los da-
tos miembro que almacenan el valor del coeficiente de difusión, se han 
implementado en los componentes de movimiento y especificidad.  En el 
primer caso se puede evaluar el retardo de propagación mediante la ley 
de Fick, y en el segundo caso se usa para verificar que la tasa de transmi-
sión no exceda el valor permitido.  La información pertinente al número de 
moléculas que se han transmitido en cada pulso y el intervalo de tiempo 
entre dos pulsos consecutivos se almacenan en el componente de pertur-
bación y en el de la portadora de mensajes [1]–[4].

Para demostrar la efectividad de la herramienta de simulación (es decir 
NS-3) y el diseño del marco de referencia se realiza un análisis de esque-
mas de comunicación representado en términos de máxima capacidad 
del canal, por lo que para este efecto el ejemplo de CM que proporcionan 
los estándares de tipo nano de IEEE establecen el número de moléculas 
que se liberan en cada pulso y el coeficiente de difusión, correspondiendo 
estos valores a 50.000 y 1,0 ( ), respectivamente. En la Figura 3.6 [1]–[4] 
se observa la capacidad del canal como una función de la distancia entre 
los puntos de transmisión y recepción, la cual ha sido calculada con base 
en los modelos de comunicación de los estándares de la familia protoco-
laria IEEE 1906 [1]–[4].

3.5

•
•

•
•

La distancia del enlace (transmisor-receptor).
El intervalo de tiempo desde el instante en el cual las moléculas se 
han transmitido.
El número de moléculas (Q) que han sido enviadas.
El valor del coeficiente de difusión    .
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Ejemplo de la ejecución de código 
abierto de NS-3 definido en los es-
tándares nano de IEEE para el caso 
de Comunicaciones Moleculares 

El ejemplo genérico de la sección previa, permite comprender cuáles son 
los parámetros y el entorno de simulación general para CM que ofrecen los 
estándares de la familia protocolaria IEEE 1906; con tales fundamentos en 
[29] el Autor realiza la compilación de un caso de análisis de CM con base 
en el código abierto definido en NS-3 que proporcionan tales estándares.

Para evaluar el comportamiento de una comunicación al nivel nano, en 
[29] se consideran las variables que intervienen e influyen en cada uno de 
los elementos que constituyen un sistema de CM. Estos resultados se pre-
sentan a partir de valores y características específicas de información que 
se han de establecer para ejecutar el código fuente provisto por los están-
dares de la familia protocolaria IEEE 1906.  Consecuentemente, se deberán 
puntualizar parámetros como: 

Estos valores se introducen para poder conocer el comportamiento de la 
simulación y pueden ser modificados para el análisis del mismo. Además, 
se evalúan características de la simulación con diferentes parámetros para 
realizar comparaciones entre varios escenarios de simulación. De este 
modo, se implementan las clases (programadas) que permiten simular 

3.6

1.

2.
3.
4.

El número de moléculas que se transmiten, que en este caso son 
Q = 50.000  .
La distancia entre el transmisor y receptor .
El coeficiente de difusión .
El intervalo del pulso molecular igual a 1 (ms).

Figura 3.6. Capacidad del canal versus la distancia para comunicaciones 
EM y CM implementadas en NS-3 de acuerdo a los estándares de la familia 

protocolaria IEEE 1906.
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los componentes de los estándares de nanocomunicaciones de IEEE, con 
base en ellas se logra medir el rendimiento del enlace, según la modifi-
cación en las variables indicadas en el párrafo precedente, a través de las 
cuales se determina el rendimiento de la comunicación mediante [29]:

La implementación del enlace molecular de los estándares IEEE 1906.1 y 
1906.1.1 en NS-3 se puede dividir en los siguientes pasos (como se observa 
en la Figura 3.7):

a.
b.
c.
d.
e.
f.

1.
2.
3.
4.

5.

6.

7.
8.

El pulso molecular.
El pulso de retardo en el medio.
El ancho del pulso molecular.
La velocidad de transmisión de la información.
La relación de señales moleculares obtenidas.
La capacidad del canal molecular.

Crear el ayudante P1906.
Crear los nodos.
Crear el medio y el componente de movimiento.
Crear los componentes/entidades además de los dos extremos co-
municacionales (transmisor y receptor) que participan en el enlace.
Establecer las posiciones de los extremos comunicacionales (trans-
misor y receptor).
Conectar los extremos comunicacionales, nodos, medio, compo-
nentes y entidades.
Crear un mensaje para ser transmitido.
Transferir los mensajes.

Figura 3.7. Diagrama esquemático del archivo EjemploMolecular.cc [29].
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3.6.1 Implementación del enlace 
molecular

El ayudante del marco de referencia P1906 de los estánda-
res IEEE 1906.1 y 1906.1.1 se encarga de gestionar y crear ob-
jetos de nanomáquinas y habilitar todos los componentes 
de registros relacionados con el marco de referencia P1906, 
la función más importante de esta clase es conectar los 
componentes y atributos de los extremos comunicaciona-
les. Para visualizar el proceso de comunicación se utilizan 
registros implementados en el método EnableLogCompo-
nents (con sus funciones correspondientes), el cual permite 
exhibir mensajes de depuración del programa [29].

El método connect del ayudante P1906 permite conectar 
los componentes, atributos y dispositivos (nodos) que in-
tervienen en la comunicación; el objetivo principal del mé-
todo es facilitar la implementación e interacción de todos 
los componentes del enlace molecular. Otros ayudantes 
definidos por el software NS-3 permiten la ejecución de las 
mismas funciones que las clases PointToPointHelper, Cs-
maHelper, entre otras [29].

Los nodos se pueden crear mediante las clases Netdevice-
Container o NodeContainer. La clase NetDeviceContainer 
permite el establecimiento de varios extremos comuni-
cacionales con las mismas características, además de dar 
soporte cuando se necesita definir una gran cantidad de 
componentes de red. La clase NodeContainer se emplea 
para instalar un cierto número de nodos que comparten 
las mismas características, esta clase contiene múltiples 
nodos definidos en el parámetro Ptr<Node>, el cual se usa 
para hacer referencia a cada uno de los nodos que esta 
contiene [29].

Para crear los componentes y entidades del módulo P1906 
se utilizan punteros, los cuales especifican una dirección de 
memoria. Estos punteros contienen el tipo de variable al 
cual apuntan [29].

3.6.1.1 Creación del ayudante P1906

3.6.1.2 Creación de los nodos

3.6.1.3 Creación del medio de propagación 
y del componente de movimiento
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Al igual que el caso anterior, la creación de nuevas varia-
bles se efectúa por medio de punteros. Las variables que se 
crean en esta sección del código, se refieren a los extremos 
comunicacionales de red, la interfaz de comunicación, el 
componente de especificidad, campo y perturbación. Los 
métodos y atributos de cada uno de estos valores se discu-
ten en la Sección 3.6.2 del presente capítulo [29].

Escoger un modelo de movilidad para los nodos depende-
rá de la aplicación a la cual está destinada la simulación. 
Estos modelos de movilidad generalmente se agregan a 
los nodos para proporcionarles las características de movi-
miento [29]. 

Las posiciones de los nodos se establecen mediante el 
parámetro PositionAllocator y generalmente, solo se em-
plean al comienzo de la configuración de la información 
en la simulación, para determinar la posición inicial de los 
nodos. En el caso del ejemplo de simulación molecular es-
pecificada en los estándares de la familia protocolaria IEEE 
1906 existe una lista de opciones que cuentan con dos posi-
ciones correspondientes a las entidades de transmisión/re-
cepción, a las cuales se les asigna un modelo de movilidad 
constante; consecuentemente, los nodos permanecerán 
en la posición inicial [29].

Para realizar la conexión de los elementos de la nano-
red y sus características existen ayudantes que permi-
ten efectuar esta tarea de una forma simplificada; así, la 
clase helper, por medio de su método connect, posibi-
lita realizar esta función a través de la cual se especifica 
información de conexión pertinente al nodo, transmisor, 
receptor, medio de comunicación y componentes que 
se utiliza en la topología a ser simulada [29].

3.6.1.4 Creación de componentes y sus dispo-
sitivos (nodos)

3.6.1.5 Establecimiento de la posición y el mo-
delo de movilidad de los extremos co-
municacionales (transmisor y receptor)

3.6.1.6 Conexión de los extremos comunica-
cionales, nodos, medios, componentes 
y entidades.
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La información que se transferirá en el enlace se imple-
menta por medio de la clase Packet, la misma que permite 
la creación de paquetes a ser transmitidos entre nodos. En 
el caso del ejemplo de simulación molecular especificada 
en los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906, se 
crea una cadena de caracteres compuesta por ceros lógi-
cos (equivalentes a un byte de información); dicha cadena 
se enviará mediante la interfaz del transmisor [29].

El envío de mensajes se lleva a cabo por medio de la interfaz 
de comunicación del transmisor; esta interfaz inicia el pro-
ceso de comunicación, el cual accederá a todos los compo-
nentes y métodos que intervienen en la comunicación [29].

3.6.1.7 Creación de la PDU (Protocol Data Unit) 
paquete

3.6.1.8 Transferencia de mensajes

3.6.2 Proceso de comunicación 
entre componentes

En el marco de referencia de los estándares de la familia pro-
tocolaria IEEE 1906 el proceso de comunicación entre los dife-
rentes componentes que integran la red de comunicación a 
nanoescala se efectiviza mediante la ejecución del siguiente 
procedimiento [29]:

1.

2.

3.

4.

5.

6.
7.

La clase NetDevice recibe un mensaje desde las capas 
superiores y lo remite a la interfaz de comunicación del 
transmisor.
Se crea la portadora de mensajes con la ayuda del com-
ponente de perturbación.
La interfaz de comunicación del transmisor activa la 
propagación en el medio de transmisión y transfiere los 
componentes de portadora de mensajes, perturbación y 
campo.
El componente de movimiento modifica las propiedades 
de la portadora de mensajes.
La portadora de mensajes arriba al receptor y el compo-
nente de especificidad verifica la compatibilidad.
Si el mensaje es compatible se remite a las capas superiores.
Las capas superiores reciben el mensaje.
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3.6.3 Proceso de implementación 
de las clases que ejecutan los 
componentes del marco de 
referencia IEEE a nanoescala

En un sistema de comunicación a nanoescala, la portado-
ra de mensajes puede ser una simple partícula cuyo mo-
vimiento se puede definir, por ejemplo, por difusión libre 
y, de esta manera proporciona el servicio para contener y 
transportar la información de un mensaje. La clase (exten-
dida del módulo núcleo del código NS-3) para las funciones 
previamente señaladas corresponde a MolMessagecarrier, 
en la que se añaden la portadora propiamente y la dura-
ción e intervalo del pulso en que se liberan las moléculas.  
Adicionalmente, se configuran mediante la misma clase, 
el tiempo de inicio en el que se transmite la información 
y el número de moléculas por cada intervalo de pulso. Los 
métodos SetMessage y GetMessage son funciones here-
dadas del modelo núcleo del código NS-3 que capturan el 
mensaje y lo almacenan en la portadora [29].

Esta clase implementa el componente de perturbación del 
módulo P1906 y define la señal transportada por la porta-
dora de mensajes. El componente de perturbación se pue-
de considerar como aquel que realiza la modulación de la 
señal de información y produce la variación de la concen-
tración o el movimiento para la señal, según sea necesario. 
Para generar el componente pertinente a la variación en 
la portadora de mensajes, el componente de perturbación 
utiliza el método CreateMessageCarrier el cual codifica la 
información a transmitir y lo asocia con la portadora. En el 
caso del ejemplo de simulación molecular especificada en 
los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906 se aña-
den funcionalidades que posibilitan la creación de la por-
tadora de mensajes con las características pertinentes a las 
de una señal molecular. Este componente permite almace-
nar la información sobre el número de moléculas transmiti-
das por cada pulso y el intervalo de tiempo entre dos pulsos 
consecutivos, esta información se coloca en la portadora de 
mensajes en el inicio de la comunicación [29].

3.6.3.1 Clase portadora de mensajes 
(Message Carrier)

3.6.3.2 Clase perturbación (Perturbation)



125

Esta clase implementa el componente de movimiento del 
módulo P1906, y fundamenta un modelo de propagación 
usando técnicas de detección molecular en términos de un 
proceso de difusión ideal. Este componente proporciona el 
servicio de movimiento para la portadora de mensajes en 
cualquier dirección, y permite obtener el potencial nece-
sario para transportar la información a través de un canal 
de comunicación. El movimiento de cada una de las molé-
culas liberadas por el transmisor se modela mediante mo-

En la Figura 3.8 se realiza la transmisión de un paquete de 
información cuya extensión corresponde a un byte; en con-
secuencia, existirán 8 pulsos en los que se produce o no se 
produce la transferencia de moléculas, para remitir el valor 
especificado en la simulación (valor del mensaje igual a 136 
en la Figura 3.8) se expedirán dos pulsos activos en los cua-
les se liberan las moléculas y seis pulsos inactivos [29].

La simulación en referencia cuenta con un esquema de 
modulación OOK basado en pulsos, donde el transmisor 
remite un pulso de moléculas para representar el bit-1 y no 
envía moléculas para representar el bit-0. Este tipo de mo-
dulación se especifica a través de la Ecuación 3.25:

Donde  representa la concentración molecular y  de-
nota un pulso rectangular con amplitud unitaria; la ampli-
tud del pulso es la unidad de tiempo desde que termina un 
pulso y comienza el siguiente [29].

3.6.3.3 Clase movimiento (Motion)

Figura 3.8. Diagrama de flujo del archivo del ejemplo de Simulación 
Molecular.cc del marco de referencia de los estándares de la familia 

protocolaria IEEE 1906 [29].

Transmitiendo:   136
Id:   0
s:    1

(3.25)
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vimiento Browniano, que representa un movimiento libre 
en el espacio. En la simulación se considera que no existen 
obstáculos entre los extremos comunicacionales, y, en con-
secuencia, se trata de un movimiento ideal en el que no 
se produce afectación de otras entidades. El movimiento 
en mención se puede modelar a través de un proceso de 
Wiener (Sección 3.2.4.5.3 del presente capítulo) de notación 
de . Cuando el transmisor debe emitir informa-
ción se libera un pulso de moléculas, lo cual genera picos 
de concentración molecular en la ubicación del transmisor 
que luego se propagan por todo el espacio; la propagación 
del pulso en referencia se modela analíticamente mediante 
las ecuaciones que gobiernan las leyes de difusión de Fick 
(Capítulo 2) puntualizada por la Ecuación 3.26 [29]:

Donde  es el coeficiente de difusión del medio, t es el 
tiempo, r es la distancia desde el transmisor y Q es el núme-
ro de moléculas. Esta ecuación se conoce como ecuación 
de pulso, y permite modelar métricas de CM en el módulo 
P1906, tales como retardo, ancho de pulso mínimo y capa-
cidad del canal [29]. 

El componente de movimiento del módulo P1906 emplea 
la ley de Fick para evaluar el retraso de propagación en el 
medio, mismo que se calcula en el instante de tiempo en 
el cual el pulso alcanza su máximo valor y se expresa en la 
Ecuación 3.27 [29]:

Donde r corresponde a la distancia del transmisor al recep-
tor y D es el coeficiente de difusión.

Con la ayuda del módulo Mobility de NS-3 se obtiene un 
movimiento basado en las propiedades estocásticas del 
movimiento y leyes de Fick, dada una concentración de 
moléculas, la potencialidad del módulo posibilita además 
el cálculo del retardo de propagación por medio de mode-
los matemáticos y produce que el mensaje se propague a 
través del medio [29].

(3.26)

(3.27)
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(3.28)

Este componente organiza al componente de movimien-
to; es decir, guía al movimiento en una dirección. El com-
ponente de campo del módulo P1906 que se implemen-
ta en [29] es nulo; entonces, el movimiento molecular no 
tendrá una dirección en particular y, en consecuencia, la 
difusión de moléculas de información se convierte en om-
nidireccional.

Esta clase implementa el componente de especificidad 
del módulo P1906 y proporciona el servicio de detección o 
recepción de una portadora de mensajes; adicionalmente, 
verifica que la interfaz física pueda recibir e interpretar co-
rrectamente el mensaje transmitido, mediante la utiliza-
ción del método CheckRxCompatibility retornando como 
resultado un dato booleano (verdadero o falso), en caso 
de que exista la compatibilidad correspondiente entre 
el transmisor y el receptor. En el caso de que ocurra esta 
compatibilidad, el componente de especificidad verifica 
que la capacidad del canal sea mayor o igual a la velocidad 
de transmisión. La velocidad de transmisión (vt) se calcu-
la como la inversa del intervalo de pulso molecular (lp) , 
como se indica en la Ecuación 3.28 [29].

Mediante el cálculo de la velocidad de transmisión, el 
componente de especificidad determina la capacidad 
del canal, asumiendo el uso de un esquema de detección 
de amplitud de pulso, el cual tiene un impacto clave en 
la detección de las señales moleculares. Para calcular la 
capacidad del canal es importante conocer el ancho del 
pulso molecular, debido que este será la principal limita-
ción en la velocidad de transmisión alcanzable. La inversa 
del ancho de pulso será igual a la capacidad máxima que 
el canal soporta. Este valor se debe tener en consideración 
para la comprobación de los límites de Fick en el medio 
de comunicación. El modelo molecular de los estándares 
IEEE 1906.1 y 1906.1.1 produce un valor booleano pertinente 
a verdadero en caso de que el límite de Fick se cumpla, y 
un valor booleano correspondiente a falso si la capacidad 
del canal molecular es menor a la velocidad de transmi-
sión, por lo que, el límite de Fick no se respeta, y, en con-
secuencia, el enlace falla. Esta comprobación le permite al 
receptor la determinación de la compatibilidad del men-
saje con su interfaz [29].

3.6.3.4 Clase campo (Field)

3.6.3.5 Clase de especificidad (Specificity)
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3.6.4 Topología de comunicación para 
la realización de la simulación

La topología de la Figura 3.9 [1]–[4] denota una conexión punto a 
punto, en la que el medio de comunicación, los nanotransmiso-
res y nanoreceptores no presentan ningún obstáculo ni agentes 
externos que interfieran en el enlace, en el cual el componente 
de campo establece un movimiento omnidireccional de las por-
tadoras moleculares. Tal topología viabiliza el análisis de métricas 
de rendimiento como son la propagación del pulso molecular, el 
pulso de retardo en el medio de propagación, el ancho del pulso 
molecular, la velocidad de transmisión de la información, la rela-
ción de señales moleculares obtenidas y la capacidad del canal. 
En la topología varían ciertos valores como el número de molé-
culas a transferirse, el intervalo del pulso, la distancia entre nodos 
y el coeficiente de difusión en los diferentes componentes de los 
estándares de la familia protocolaria IEEE 1906, y su consecuente 
variabilidad de valores en función de la especificación de los va-
lores iniciales de los parámetros en mención [29]. 

Por otra parte, en [29] se emplean los programas Matlab y Ma-
thematica con el objeto de analizar los resultados obtenidos de 
la simulación del ejemplo molecular establecido en el marco de 
referencia de los estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1, y por medio de 
las librerías científicas (GSL-GNU Scientific Library) habilitadas 
en NS-3 se logra exportar archivos con los resultados de la simu-
lación efectuada del ejemplo molecular, y así se posibilita grafi-
car los mismos. Además, se implementan archivos con extensión 
.sh, en los que se declaran un cierto número de comandos que 
permiten insertar valores por defecto en la simulación y, en con-
secuencia, comparar los resultados obtenidos.

Figura 3.9. Distribución topológica de los elementos de comunicación 
empleados en la simulación del ejemplo molecular de los estándares de 

la familia protocolaria IEEE 1906.
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3.6.5 Rendimiento de la comunicación 

Cuando se analiza el rendimiento de un enlace de comunica-
ción se debe examinar cada uno de los elementos que inter-
vienen en dicho enlace, los cuales definen la forma en la que la 
información se transfiere en el sistema de comunicación. Luego 
se discuten los resultados que se han obtenido al realizar la si-
mulación del ejemplo de CM establecido en los estándares de 
la familia protocolaria IEEE 1906 para nanocomunicaciones, te-
niendo en cuenta todos los aspectos comunicacionales de las 
secciones previas [29].  

La propagación del pulso molecular que se obtiene a par-
tir de las leyes de Fick produce un impacto importante en 
el rendimiento de la comunicación, como se muestra en 
la Ecuación 3.26; tal propagación depende de varios pará-
metros, la alteración de uno de ellos generaría un cambio 
importante en el rendimiento del enlace [29]. 

Uno de los parámetros más importantes, es precisamen-
te, la distancia existente entre el transmisor y el receptor 
(ambos considerados como nodos de comunicación o no-
dos simplemente), porque a una mayor distancia entre es-
tos nodos, el rendimiento en la comunicación podría verse 
afectado inherentemente por el ruido de difusión (Sección 
2.1 del Capítulo 2). Para analizar el comportamiento de la 
propagación en [29] se ha modificado la distancia entre los 
nodos, y así, determinar la distancia máxima a la cual, la co-
municación molecular pueda ser exitosa a través del con-
trol adecuado de parámetros como el intervalo del pulso, el 
número de moléculas y el coeficiente de difusión.

En la Figura 3.10 [29] se visualizan los resultados de la si-
mulación del ejemplo molecular de los estándares a na-
noescala de IEEE, en cuanto al pulso molecular obtenido 
en la transmisión. Se puede notar que existen pérdidas en 
la propagación de dicho pulso, la razón de estas pérdidas 
se encuentra en la presencia del ruido de difusión que se 
presenta como consecuencia de la naturaleza estocástica 
del movimiento Browniano, esta afectación contaminante 
en la señal de información se hace más evidente conforme 
la distancia entre los nodos es mayor, degradando severa-
mente el rendimiento de la comunicación [29].

3.6.5.1 Propagación del pulso molecular
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Figura 3.10. Pulso molecular resultante en función del tiempo obtenido a 
partir de la simulación en NS-3 del ejemplo molecular de los estándares 

de la familia protocolaria IEEE 1906.
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Las leyes de Fick permiten conocer los valores máximos a 
los cuales un nodo transmisor puede estar distanciado de 
su receptor sin que este último presente fallos en la detec-
ción de las señales moleculares. Si, por ejemplo, un nodo 
receptor posee un esquema de detección de concentra-
ción molecular, el nivel de detección dependerá de la den-
sidad en la concentración (que se asocia con la distancia) 
y, consecuentemente, estos parámetros establecerán la 
efectividad o no de la comunicación. En este sentido, si un 
nodo de recepción se ubica a una gran distancia del nodo 
transmisor, la concentración molecular no sobrepasará un 
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Figura 3.11. Pulso molecular resultante en función del tiempo obtenido a 
partir de la simulación en NS-3 del ejemplo molecular de los estándares 

de la familia protocolaria IEEE 1906.
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nivel de umbral determinado y necesario para la adecuada 
detección molecular y, por consiguiente, no se recibirá el 
mensaje. En la Figura 3.11 [29] se representa la concentra-
ción molecular que se obtiene en la simulación del ejemplo 
molecular de los estándares de la familia protocolaria IEEE 
1906, misma que se fundamenta en condiciones de difu-
sión ideales en el medio de propagación; por tanto, cada 
una de las moléculas liberadas cuenta con la misma proba-
bilidad de ser dirigida hacia la derecha o hacia la izquierda 
desde su posición anterior [29].

En la simulación del ejemplo a nanoescala de IEEE se uti-
liza modulación OOK para la transmisión de información, 
su implementación se consigue a través del componente 
de perturbación que encapsula en la señal portadora las 
características de una señal modulada por amplitud; así, el 
umbral de detección del receptor determinará la concen-
tración molecular y la consecuente decisión de si la infor-
mación que ha arribado corresponde a un bit-1 o bit-0 de 
acuerdo a los tiempos de intervalos de cada bit [29].

La Figura 3.12 [29] permite la visualización de la transmisión 
de la información molecular empleando diferentes distan-
cias del enlace; en la parte a) de la figura se puede notar 
que la comunicación fue exitosa en razón de que se han su-
perado las limitaciones establecidas por el umbral de con-
centración molecular; en tanto en la parte b) de la figura, la 
cantidad de moléculas que captura el receptor no es sufi-
ciente para superar el umbral de concentración; en conse-
cuencia, la transmisión falla y el mensaje no se recibe [29].
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Figura 3.12. Gráficos de comunicación molecular obtenidos de la 
simulación en NS-3 del ejemplo molecular de los estándares de la 

familia protocolaria IEEE 1906, establecidos a diferentes distancias: 
a) 0,04 (m) y b) 0,05 (m).
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En la simulación del ejemplo molecular de los estándares 
de la familia protocolaria IEEE 1906 existen métricas im-
portantes que se han implementado para conocer el ren-
dimiento de la comunicación. Una de estas (que se fun-
damenta en la transferencia de señales moleculares) es el 
pulso de retardo entre el transmisor y el receptor. Para el 
estudio del retraso se usa la Ecuación 3.23 que se imple-
menta mediante el componente de movimiento del mar-
co de referencia de los estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1 [29].

El retardo en el pulso de transmisión se mide por cada dis-
tancia a la cual se coloca el nodo receptor, por lo que el 
resultado de cada una de las distancias permite conocer 
cómo afecta este retardo en la comunicación. Para obte-
ner estos resultados se ejecutan archivos cuya extensión 
es .sh, los cuales facilitan la realización de varias simula-
ciones y la captura de los valores deseados, en este caso el 
pulso de retardo [29].

La Figura 3.13 [29] exhibe el resultado del retraso de pulso 
que se obtiene a partir de la simulación del ejemplo mole-
cular de los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906, 
en donde se ha transmitido un pulso de 50.000 moléculas 
con un coeficiente de difusión igual a 1 ( ) [29].

3.6.5.2 Pulso de retardo

Figura 3.13. Pulso de retardo obtenido de la simulación del ejemplo 
molecular de los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906 con 

base en un rango de comunicación contemplado entre 0 (m) y 0,1 (m).
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El ancho del pulso molecular es un parámetro altamente 
relevante en la simulación del ejemplo molecular de los 
estándares de la familia protocolaria IEEE 1906, debido a 
que determina la velocidad de transmisión que se puede 
alcanzar en la comunicación. Uno de los objetivos que tie-
ne el enlace molecular es conseguir la tasa de transferen-
cia de bits más alta posible entre el nanotransmisor y el 
nanoreceptor, tal velocidad se relaciona con la duración 
de los símbolos que se envían. El ancho de pulso se obtie-
ne del componente de especificidad y permite conocer la 
capacidad de canal molecular; para el análisis de esta mé-
trica se debe discutir la función de Lambert, misma que 
se define como la inversa de la función , donde 

es una función exponencial natural y es cualquier 
número complejo.  Por lo anterior, la variable de tiempo se 
expresa como [29]:

Donde r es la distancia en el enlace, es la función de 
Lambert y D es el coeficiente de difusión. Las soluciones de 
la ecuación en referencia son dos, en las que se toman va-
lores de tiempo en los que la amplitud del pulso molecular 
corresponde a la mitad del valor máximo, y se expresan en 
la Ecuación 3.30.  La diferencia de los dos tiempos puntuali-
zados en la Ecuación 3.30 especifica el ancho del pulso [29]:

La Figura 3.14 [29] denota los resultados del ancho de pul-
so en función de la distancia de transmisión adquiridos a 
partir de la simulación del ejemplo molecular de los están-
dares a nanoescala de IEEE, en tanto en la Figura 3.15 [29] 
se observa el resultado de la velocidad de transmisión en 
el canal molecular cuando se utilizan diversos valores de 
intervalos de pulso ( ) [29].

3.6.5.3 Ancho del pulso molecular y velocidad 
de transmisión 

(3.29)

(3.30)
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Figura 3.14. Ancho de pulso molecular obtenido en la simulación del 
ejemplo molecular de los estándares de la familia protocolaria IEEE 1906 

para 100 realizaciones a diferentes distancias.

Figura 3.15. Resultados de la velocidad de transmisión en el canal 
molecular en la simulación del ejemplo molecular de los estándares de 

la familia protocolaria IEEE 1906.
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En la simulación del ejemplo molecular de los estándares 
a nanoescala de IEEE se establece un entorno de difusión 
en el canal de comunicaciones; por tanto, el modelado de 
este canal se fundamentará en las ecuaciones que gobier-
nan el proceso de difusión. En estos canales las moléculas 
se desplazan aleatoriamente, evento que podría generar 
interferencia de tipo ISI. Con el fin de reducir el efecto de 
contaminación de la señal se emplean ciertos paráme-
tros de tiempo para la determinación de la duración de 
cada símbolo. En el caso de la simulación efectuada en 
[29] se añaden intervalos de pulso que señalan el tiempo 
en el que un símbolo se transmite, para propender que 
el siguiente símbolo no presente fallos de lectura. Así, un 
mensaje de 1 byte de información se compondrá de 8 pul-
sos de 0,001 ( ) y por lo tanto para transmitir el mensaje, el 
componente de portadora de mensajes indicará el tiem-
po de duración del mensaje mencionado en 0,008 ( ) [29].

Una de las dificultades más importantes para el procesa-
miento del componente de perturbación cuando se usa 
modulación OOK es la presencia de las moléculas residua-
les que se mantienen en el medio durante más tiempo del 
que le corresponde a un solo bit, este problema es evidente 
cuando el coeficiente de difusión es bajo y las moléculas re-
manentes interfieren en la detección del siguiente bit [29].

Como se observa en la Figura 3.16 [29] el transmisor libera 
moléculas a una tasa fija de 50.000 moléculas por cada 
0,001 ( )  con base en la secuencia de bits que se ha emiti-
do. El componente de perturbación implementa una mo-
dulación OOK en la señal portadora de mensajes; por lo 
tanto, para medir el rendimiento de esta señal se analiza 
la relación de intensidad de señal deseada ( ) y la intensi-
dad de interferencia recibida ( ) [29]:

Las señales , e i(t) corresponden a la señal de salida 
del transmisor y a la señal de interferencia captada por el 
receptor respectivamente [29].

3.6.5.4 Relación de señales

(3.31)

(3.32)
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El último parámetro comunicacional analizado en [29] co-
rresponde a la capacidad del canal de comunicación, el 
cual puede variar en función de las características físicas 
establecidas en la implementación del enlace; por ejem-
plo, a través de la configuración del número de molécu-
las o el coeficiente de difusión. La Figura 3.17 [29] expone 
la capacidad del canal como resultado de la simulación 
del ejemplo molecular de los estándares a nanoescala de 
IEEE con las características expuestas en la Sección 3.6.1 
del presente capítulo, especificando diferentes distancias 
en la transmisión. Como se puede apreciar en esta figu-
ra, cuanto mayor es la distancia del enlace, el canal no se 
muestra apropiado para lograr una comunicación ade-
cuada, de manera completamente análoga a lo que ocu-
rre en los sistemas de comunicación tradicionales [29].

El tiempo de observación ( ) corresponde al producto 
del número total de bits a transmitir y la duración del bit. 
Para la obtención de la Figura 3.16, el tiempo de observa-
ción se ha configurado en la portadora de mensajes el va-
lor pertinente a 8.000.000 ( ) [29].

3.6.5.5 Capacidad del canal

Figura 3.16. Vista general de la relación de señales en un enlace 
molecular del ejemplo molecular de los estándares de la familia 

protocolaria IEEE 1906.

Figura 3.17. Capacidad de canal obtenida a partir de la simulación del 
ejemplo molecular de los estándares de la familia protocolaria IEEE 

1906.
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El estudio científico de las Comunicaciones Moleculares (CM) se ha llevado 
a cabo desde hace quince años, aproximadamente, en razón de su poten-
cial utilidad y aplicación en ámbitos tan diversos como el biomédico, el 
electrónico, el industrial, el ambiental agrícola y el militar. A partir de las 
numerosas investigaciones en el mundo de las CM, han surgido varios ele-
mentos para su análisis teórico, simulación y experimentación.

En este libro se analizan, a profundidad, los estándares de nanocomunica-
ciones moleculares definidos por el Institute of Electrical and Electronics 
Engineers (IEEE), aportando a la difusión de obras científicas de CM en 
nuestro idioma; así, los contenidos de esta obra se han organizado en tres 
capítulos donde se introduce al lector en las CM, su importancia y rela-
ción con los estándares de nanocomunicaciones de IEEE; se estudian los 
parámetros de transmisión que rigen los sistemas de CM, necesarios para 
comprender la transferencia de información; finalmente, se detallan los 
estándares IEEE 1906.1 y 1906.1.1.

En consecuencia, este libro requiere el conocimiento ingenieril pertinente so-
bre programación informática, sistemas de comunicaciones, redes de compu-
tadoras, sistemas de comunicación molecular biológicos, y el manejo de las 
teorías de la información, matemáticas y técnicas probabilísticas subyacentes. 
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