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RESUMO

SANTOS, Gilberto Silva dos. REDE DE NANOSSENSORES: Comunicacéao
Molecular - Um Novo Paradigma para Conectividade. Monografia
(Especializacdo em Geréncia de Redes e Tecnologia Internet). Instituto Tércio Pacitti
de Aplicacbes e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2014.

A nanotecnologia insere-se num campo de pesquisa muito abrangedor
que, na atualidade, incorpora varias areas da atividade humana e tem promovido
verdadeiras revolucbes em diversas areas. Assim, observa-se a sua influéncia na
medicina, na industria, no meio ambiente, na Fisica Quéantica e na esfera militar.
Entretanto, a possibilidade de comunicacéo entre dispositivos de escala hanométrica,
baseada nas propriedades das nanoparticulas, constitui o foco do presente trabalho.
A possibilidade de implementacdo de uma rede interconectada por Varios
nanossensores permite a cobertura de areas amplas com topologias aplicadas de
acordo com as necessidades de cada dominio particular. Neste panorama, temos,
entre outras possibilidades, a Comunicagédo Molecular, um tipo de comunicagédo na
qual a transmissdo e a recepcdo de informacdo sdo realizadas através de
codificacdo molecular, segundo um paradigma que, naturalmente, exige a
implemetagdo de novos modelos de canais, criagdo de arquiteturas de redes
diferentes e desenvolvimento de novos protocolos. Este trabalho tem por objetivo a
promo¢cdo do conhecimento do estado da arte relativo as nanorredes de
comunicacdo no contexto da nanotecnologia, mostrando os avancos cientificos e
motivando o interesse pela pesquisa nesta area.



ABSTRACT

SANTOS, Gilberto Silva dos. REDE DE NANOSSENSORES: Comunicacéao
Molecular — Um Novo Paradigma para Conectividade. Monografia (Especializagao
em Geréncia de Redes e Tecnologia Internet). Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e
Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2014.

Nanotechnology is part of a research field that incorporates several
areas of human activity and has promoted real revolutions in several areas. Thus, we
see its influence in medicine, industry, the environment, in quantum physics and in
the military sphere. However, the possibility of communication between devices on
the nanoscale, based on the properties of nanoparticles, is the focus of this study.
The possibility of implementing a network interconnected by various nanosensors
allows coverage of large areas with topologies applied according to the needs of each
particular domain. In this scenario, we have, among other possibilities, the Molecular
Communication, a type of communication in which the transmission and the
reception of information is performed by using molecular coding, according to a
paradigm that naturally requires the implementation of new channel models, the
creation of different networks architectures and the development of new protocols.
This work aims to promote knowledge of the state of the art concerning nano
communication networks within the context of nanotechnology, thus showing the
scientific advances and motivating the interest in research in this area.



RESUME

SANTOS, Gilberto Silva dos. REDE DE NANOSSENSORES: Comunicacao
Molecular — Um Novo Paradigma para Conectividade. Monografia (Especializacao
em Geréncia de Redes e Tecnologia Internet). Instituto Tércio Pacitti de Aplicacbes e
Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2014.

La nanotechnologie fait partie d'un domaine de recherche qui englobe
plusieurs de domaines de l'activit¢ humaine et a fait la promotion de véritables
révolutions dans plusieurs de domaines. Ainsi, nous voyons son influence dans la
médecine, l'industrie, I'environnement, la physique quantique et dans le domaine
militaire. Toutefois, la possibilité de communication entre les dispositifs a I'échelle
nanomeétrique, sur la base des propriétés des nanoparticules, est au centre de cette
étude. La possibilité de mettre en place un réseau interconnecté par divers
nanocapteurs permet de couvrir de grandes surfaces avec des topologies
appliguées selon les besoins de chague domaine particulier. Dans ce scénario, nous
avons, entre autres possibilités, la Communication Moléculaire, un type de
communication dans lequel la transmission et la réception des informations sont
effectuées en utilisant un codage moléculaire, selon un paradigme qui nécessite
naturellement la mise en ceuvre de nouveaux modeéles de canaux, la création de
différentes architectures de réseau et le développement de nouveaux protocoles. Ce
travail vise donc a promouvoir la connaissance de I'état de l'art concernant les
réseaux de communication nano, en montrant le progres scientifigue dans ce
domaine, ce que pousse le développement de la recherche.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a comunicacdo sem fio é algo imprescindivel no ambito de
interacdo global, onde as redes crescem exponencialmente e a demanda por
informacéo € algo que passa a fazer parte do dia-a-dia de uma forma cada vez mais
natural. Neste panorama, as respostas as requisicdes devem ser rapidas, seguras e
confiaveis.

As redes de nanossensores - formadas por grupos de nanossensores com
capacidades sensitivas e de comunicacdo sem fio - sdo um resultado dos avancos
tecnolégicos no sentido de produzir dispositivos de comunicacdo cada vez mais
apurados e capazes de trazer beneficios aos diversos dominios.

A comunicacdo entre nanossensores € algo que certamente impulsionara a
capacidade e a aplicacdo dos dispositivos nanométricos, o que implicara o aumento
de complexidade e da faixa de operacdo nas redes. Surge, neste contexto, um novo
modelo de comunicac¢do, acompanhado de novos paradigmas.

As redes de nanossensores caracterizam-se pela facilidade de
implementacéo e apresentam uma boa gestdo de energia, operando de forma muito
econbmica com grande autonomia, o que atende aos preceitos do desenvolvimento
sustentavel. A miniaturizacdo dos dispositivos contribui significativamente para a
reducéo de custo na industrializacdo dos componentes. Com os avang¢os da micro e
da nanotecnologia, as dimensdes dos dispositivos eletromecéanicos foram reduzidas
a nanoescala. Tais avangos tém contribuido para que diversos sistemas e
dispositivos micro e nanoeletromecanicos sejam utilizados em uma ampla gama de
aplicagOes. Estes dispositivos sdo responsaveis pela realizacdo de tarefas simples,
uma vez que possuem limitacdes de recursos, processamento, armazenamento,

comunicacgéo e energia. Evidentemente, torna-se imperativo que esses dispositivos
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possam se comunicar entre si de forma cooperativa a fim de realizar tarefas
complexas que ndo podem ser realizadas individualmente. Temos, portanto, neste
novo modelo, os atributos de economia, autonomia e miniaturizacdo que formam o
conceito de poeira inteligente (smart dust).

Hoje, observam-se implementacfes de redes de nanossensores académicas
em varias universidades, 0 que evidencia o interesse por esse novo paradigma. O
novo modelo também tem encontrado respaldo crescente no setor comercial, que
comeca a se interessar pela producdo de aplicativos destinados ao suporte de
dispositivos nanossensores.

O estudo das redes de nanossensores €, portanto, uma atividade de grande
importancia na atualidade. Além de trazer avancos extraordinarios na area de
comunicacado, estimula a busca de novos paradigmas que certamente contribuirdo
para implementacdo de novas aplicacbes na area de redes, somando elementos
positivos as solucdes ja existentes. Sabemos, por exemplo, que o uso das
tecnologias de comunicacdo convencionais, tais como ondas eletromagnéticas e
acusticas, ndo € adequado ao universo das nanorredes, o que ratifica a busca de
novas técnicas. Surgem, entdo, os novos modelos, inspirados, sobretudo, nos
sistemas biolégicos, hoje o paradigma de comunicacdo mais promissor para 0
ambiente das nanorredes.

O objetivo deste trabalho € promover o conhecimento do estado da arte
relativo as nanorredes de comunicacéo, tendo por base a Comunicacao Molecular,
uma das possiveis formas de comunicacao para redes de nanossensores existentes
no ambito da nanotecnologia. Em meio a atual revolucdo nanotecnolégica, as

pesquisas dinamizam o surgimento de inUmeras alternativas de comunicacéo,
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permitindo variadas combinac@es, aplicaveis de acordo com a natureza do problema
em questao.

O presente trabalho apresenta varios conceitos relativos a concepcao e a
aplicacdo dos dispositivos empregados nas nanorredes, nos mais altos niveis de
desenvolvimento cientifico, tendo por base testes e simulacdes apresentados pela
comunidade cientifica ao longo dos ultimos anos. Além disso, procuramos enfatizar o
potencial das nanorredes de comunicacdo de acordo com o0s dispositivos
nanossensores existentes. Assim, propomos um estudo quantitativo e qualitativo, no
qgual abordamos modelos, mecanismos, arquiteturas e abstracdes relativas aos
protocolos empregados na comunicacdo nanoescalar. Ressaltamos as questfes
relevantes e os desafios em aberto, motivando a comunidade cientifica a exploracéo
do tema proposto. Esperamos, portanto, que a presente pesquisa sirva como base a
comunidade cientifica, caracterizando-se como material de referéncia para estudos
futuros e desenvolvimento de solugfes na area de nanorredes de comunicagéo.

Este trabalho seréa dividido em 6 capitulos que serdo descritos a seguir.

O Capitulo 1 trata da introducdo do tema e apresenta uma visao geral sobre
sua importancia no panorama atual, proporcionando ao leitor uma visdo ampla dos
aspectos a serem abordados ao longo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a definicho de varios conceitos relativos ao
desenvolvimento e a aplicacdo dos dispositivos empregados nas nanorredes.

O Capitulo 3 versa sobre os trabalhos relacionados.

O Capitulo 4 faz uma abordagem sobre a comunicacdo molecular baseada
em difusdo a partir do artigo Exploring the Physical Channel of Diffusion-based

Molecular Communication by Simulation - publicado pela IEEE - e no projeto N3Sim,
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desenvolvido pelo Centro de Nanorredes da Catalunha e publicado em
http://www.n3cat.upc.edu/n3sim.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos testes e simulacdes realizados no
ambito da comunicacdo molecular baseada em difusdo, tomando por base o artigo e
o simulador supracitados.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho e algumas
consideracdes sobre as tendéncias futuras, o que poderd ser util as proximas

geracdes de pesquisadores interessados por este tema.
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2. CONCEITOS BASICOS

Nos ultimos anos, muitos estudos foram realizados no campo de nanorredes,
0 que tem proporcionado uma série de informacdes e experimentos novos neste
dominio. O estudo no nivel da nanoescala insere-nos em uma nova dimensao.
Novos paradigmas surgem a fim de adequar a comunicacdo molecular ao panorama
das redes, possibilitando, assim, disponibilidade e transparéncia na prestacdo dos
servicos oferecidos pela rede. A invisibilidade das redes das proximas geracgdes,
como exemplo, € uma das caracteristicas do novo paradigma. A comunicacao
molecular da lugar a infinitas configuracées no universo nanoescalar. Por isso, seus
conceitos e definicbes precisam ser bem estudados a fim de que se possa

compreender 0 tema proposto como, veremos a seguir.

2 .1 NANOSSENSORES

Nanossensores sao dispositivos sensoriais utilizados para transmitir
informacdes. Caracterizam-se pela capacidade de fazer uso das propriedades das
nanoparticulas a fim de detectar ou medir eventos presentes na nanoescala [3] e
podem ser aplicados com diversas finalidades. Os dispositivos nanossensores
enquadram-se em uma hova classe de computadores, radicalmente, diferenciados
do hardware do passado em fungdo de sua ubiquidade e capacidade analitica e
coletiva. A combinacdo de nanossensores, softwares e atuadores possibilita um
ndamero infinito de aplicagbes que tende a revolucionar o dia-a-dia de nossa
sociedade. Estima-se que dentro de uma década, o nanossensoriamento aliado a
computacéo distribuida ird invadir residéncias, escritorios, fabricas, carros e ruas. Os

nanossensores realizardo tarefas especificas exigidas por uma vasta gama de
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aplicacles, seja nas areas militar, industrial, ambiental ou biomédica. Seu uso é
extremamente amplo, podendo ser empregados como base para a construcdo de
outros nanoprodutos, como chips de computador que atuam em nanoescala e
nanorrobds. Atualmente, existem varias maneiras propostas para fazer
nanossensores, incluindo litografia de cima para baixo, montagem de baixo para
cima, e automontagem molecular.

A nanotecnologia tem possibilitado a producdo de dispositivos com
dimensdes nanométricas. Neste nivel, os elementos e particulas apresentam
propriedades e comportamento ndo perceptiveis ao microscépio. E sabido que a
nanotecnologia produz componentes miniaturizados. Entretanto, seu objetivo ndo se
restringe a isso. As aplicacfes sao diversas e, além disso, o dispositivo ndo tem que
ser necessariamente miniaturizado. O essencial € que ele seja capaz de fazer uso
das propriedades intrinsecas das nanoparticulas a fim de que possa detectar e medir
eventos presentes na escala nanométrica. Entre os exemplos de aplicabilidade dos
nanossensores na vida pratica, temos a detec¢cdo de componentes quimicos em
uma dada concentracdo e de agentes infecciosos como virus e bactéria, o que pode
ser muito util & medicina.

A capacidade de aplicacdo dos nanossensores tem crescido infinitamente,
tanto em complexidade quanto em area de operacdo. Todavia, 0s sensores devem
estar dispostos em uma mesma area da abrangéncia de um dado fenbmeno para
gue possam acessar as propriedades nanométricas inerentes ao cenario. Uma rede
de nanossensores pode atingir grandes areas. Entretanto, as tecnologias de
sensores de escala nanométrica podem exigir excitacao externa e equipamentos de

medicao para operar [3].
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A comunicacdo entre nanossensores e micro e macro dispositivos
apresentam duas alternativas: comunicacdo molecular e comunicacao

nanoeletomagnética (figura 1).

2.2 COMUNICACAO MOLECULAR

Neste tipo de comunicacdo a informacédo é codificada em moléculas [1], [18],
[12]. A integracdo dos transceptores com o0s nanodispositivos € muito facil em
funcdo do seu tamanho e dominio de operacdo. Os transceptores reagem a
determinados tipos de moléculas e liberam outras como resposta a algum tipo de
comando interno ou apos realizarem algum processamento. Apds serem liberadas,
as moléculas se propagam de trés modos: seguem uma difusdo espontanea no
meio fluido (diffusion-based), realizam uma difusdo guiada (flow-based) ou séo
conduzidas por portadoras que seguem rotas predefinidas (walkway-based) [3].
Trata-se de um paradigma de comunicacao radicalmente diferente que, por isso,
exige novos modelos de canais, novas arquiteturas de redes e novos protocolos de

comunicacao.

Communication Options for
Wireless Nanosensor Networks

|
] |

Nano-Electromagnetic
Communications

Molecular Communications

Diffusion Flow Walkway
based based based

Figura 1 - Op¢des de Comunicagao para Rede de Nanossensores Wireless. Extraida

de [3], pagina 4



20

2.3 COMUNICACAO NANOELETROMAGNETICA
Trata-se da transmisséo e recepcao da radiacdo eletromagnética que emana
dos componentes produzidos a partir de nanomaterais. O avanco tecnolégico da
eletrbnica molecular e de carbono fez surgir uma nova geracao de
nanocomponentes, como nhanobaterias, nanomemdrias, circuito légico em
nanoescala e, até mesmo, nanoantenas. Do ponto de vista de comunicagéo, as
propriedades Unicas observadas nos novos nanomateriais decidirdo sobre as
larguras de banda especificas para emissao de radiacdo electromagnética [8], a
defasagem temporal da emissdo, ou da magnitude da energia emitida para uma
determinada entrada de energia. Aqui também é importante observar que tudo isso
implica a alteracdo no atual modelo de comunicacdo, exigindo, portanto, uma
adequacao ao novo paradigma a fim de que se possa usufruir do potencial oferecido

pela comunicacdo entre nanossensores.

2.4 FUNDAMENTOS DA COMUNICAQAO MOLECUAR

A nanotecnologia tem disponibilizado um novo conjunto de ferramentas para a
comunidade de engenharia, permitindo, desse modo, o controle das entidades nas
escalas atbmica e molecular. Entre esses novos recursos, temos as hanomaquinas
(nanomachines), dispositivos funcionais integrados que consistem de componentes
nanoescalares, concebidos para realizar tarefas que vao desde computacdo e
armazenamento de dados até  sensoriamento e atuacdo. A ativacdo de
nanomagquinas interconectadas e a formacao de nanorredes ampliardo os dominios
de aplicacdo no nivel da comunicagcéo molecular.

Existem trés fatores que fazem o uso da comunicacdo molecular bastante

atrativo: a comunicacdo molecular entre as entidades da nanoescala ocorre na
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natureza; as nanorredes podem ser implementadas tendo como base a ocorréncia
de fendmenos naturais, o que oferece solucdes de engenharia mais rapidas; muitas
aplicacdes requerem biocompatibilidade e, portanto, necessitam das propriedades

facilmente oferecidas pelas nanorredes que utilizam a comunicacédo molecular [2].

2.5 NANORREDE DE COMUNICACAO MOLECULAR COM DOIS NOS

Trata-se do tipo de rede mais basico e compde-se de duas nanomaquinas.
Neste modelo, a rede € formada por trés blocos funcionais. Assim, temos o bloco de
transmissao (transmitter), o bloco de propagacao (channel) e o bloco de recepcgao
(receiver), como podemos ver na figura 2. Assume-se que as nanomaquinas sao
usadas em um espaco preenchido com um meio fluido, como o citoplasma celular ou

ar, onde as moléculas podem se propagar.

2.6 PROCESSO DE TRANSMISSAO

O processo de emissdo de moléculas produz um sinal de saida gerado
através da emissdo de moléculas em um espaco segundo um dado input [2]. No
modelo proposto em [15], o processo de emissdo baseia-se na modulacdo da
concentracdo de moléculas de acordo com uma taxa de concentracdo molecular, o
que corresponde a quantidade de moléculas liberadas em uma unidade de tempo. A
natureza discreta das moléculas afeta o processo de emissdo com geracdo de
ruido. Moléculas individuais que fluem para fora do transmissor influenciam a taxa de
concentragdo emitida em instantes discretos de tempo. Estes instantes discretos
nao sdo igualmente espacados, devido aos componentes aleatérios presentes no

movimento das moléculas [2].
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2.7 PROCESSO DE PROPAGACAO
O processo de propagacao possibilita o transporte do sinal modulado durante
a emissao por meio de um mecanismo de difusdo de molécula, definido como
movimento de moléculas de fluido de uma area de concentragcéo alta para outra, de
concentracdo mais baixa. Como resultado, a medida de concentracdo de particulas
é influenciada por dois efeitos de ruido. O primeiro efeito é dado pela quantificacédo
da medida de concentracdo por um numero discreto de moléculas presentes no
receptor. O segundo é dado por flutuagdes na concentracdo medida, unicamente,

em funcdo dos eventos de entrada e saida de moléculas nas imediacfes do receptor

[2].

2.8 PROCESSO DE RECEPCAO

O processo de recepc¢do proporciona a extracdo da mensagem de informacao
do sinal recebido. Na proposta apresentada em [2], o receptor contém um conjunto
de Nr receptores quimicos, e o foco concentra-se na modelagem molecular do
receptor a partir da analise do processo de unido ligante. Cada receptor quimico
pode ligar-se as moléculas com uma probabilidade de ligacdo, ou libera-se de
moléculas previamente aderidas com uma probabilidade de liberacédo. A relacao
entre o numero de receptores quimicos vinculados e o numero total de receptores é
a saida do processo de recepcdo e tende a ser proporcional a entrada da
concentracdo molecular na proximidade do receptor. As flutuacdes aleatérias que

ocorrem nas reacdes quimicas subjacentes ao processo de vinculagdo do receptor

geram ruidos no processo de recepgao.
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Figura 2 - Esquema de uma Nanorrede Molecular com dois N6s. Extraida de [2],

pagina 14

2.9 NANORREDE DE COMUNICACAO MOLECULAR COM VARIOS NOS

A presenca de varias nanomaquinas compartilhando o mesmo meio altera os
processos mencionados acima e 0s seus modelos, o que acarreta diferencas nas a
informacédo da caracterizacdo tedrica nos processos de emissao, propagacao e
recepcado de informac&o molecular (figura 3).

O processo de emissao € afetado pela presenca de moléculas liberadas por
outros nos. A estrutura interna de um emissor molecular ndo muda de acordo com o
que foi descrito acima. Entretanto, sua performance, em termos de atenuagcao e
atraso, sofre variacdo. Diferentemente da comunicacdo classica, na rede de
comunicacdo molecular, as transmissdes de outros nds podem bloquear fisicamente
a transmissdo de uma dada nanomaquina. A0 mesmo tempo em que isso pode ser
um grande problema em cenarios especificos, também pode ser interpretado como

um mecanismo intrinseco nas redes moleculares para controlar a transmissdo de
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informacédo em redes altamente carregadas. O modelo de propagacao introduzido
acima muda quando varios nés compartiham o mesmo meio, uma vez que as
moléculas liberadas por diferentes nos interagem no canal: elas colidem e mudam o
gue seria o0 seu sentido de propagacdo normal. Este resultado representa outra
grande diferenca em relacdo a interferéncia eletromagnética em redes sem fio.
Quando varios transmissores estdo presentes no espacgo, a concentracado elevada
de moléculas aumenta a probabilidade de colisdo. Deste modo, um processo de
emissado adicional a partir de um n6 pode afetar a velocidade de propagacdo da
informacé&o proveniente de outros nés.

O modelo de receptor descrito acima ndo muda fundamentalmente para o
caso de varios nos de transmissdo. A razao principal para isto € que ele ndo se
baseia em um processo de difusdo, mas na teoria de vinculacdo ao ligante. No
entanto, devido a um aumento esperado do numero de moléculas no sistema, o

ruido que afeta a recepcao do sinal molecular é previsivelmente maior.

Figura 3 - Nanorrede Composta de Cinco Nés. Extraido de [2], pagina 14
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2.10 ARQUITETURA DOS DISPOSITIVOS NANOSSENSORES
O nanossensor se apresenta como um dispositivo integrado com dimensao
ao nivel da nanoescala e capacidade para executar tarefas computacionais.
Embora seja semelhante aos dispositivos sensores da micro e macroescala, o
nanossensor apresenta limitacbes no processo de fabricacdo em funcdo da
tecnologia empregada e estd condicionado as leis da Fisica. Entretanto, néo
podemos concebé-lo apenas como um dispositivo sensorial pequeno e simplificado.
E importante observar que existe um grande compromisso entre o tamanho, a
capacidade e o tipo de aplicacdo em que pode ser empregado [3]. Em meio
dindmico processo de pesquisa existente no ambito da nanotecnologia, surgem
diferentes solucbes para a implementacédo para cada subparte componente de um

nanossensor. Tomando por base o0 esquema representado pela figura 4,

abordaremos os aspectos mais relevantes de cada uma delas.

Nano-EM
Transceiver

Nano-Memory Nano-Antenna
Nanoactuator

Nanosensors
1pm

Nano-Power Unit
6pm

Figura 4 - Circuito Integrado de um Dispositivo Nanossensor. Extraida de [3],

pagina 4
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2.11 UNIDADE SENSORIAL
Os nanomateriais, como o0 graphene e seus derivados denominados
Graphene Nanoribbons (GNRs) e os Carbon Nanotubes (CNTSs), apresentam grande
capacidade sensorial e, por isso, constituem a base para varios tipos de sensores
empregados nos diversos projeto de nanotecnologia. Os nanossensores classificam-
se de acordo com a natureza de sua magnitude que segue a distribuicdo

apresentada na figura 5.

Types of Nanosensors

Physical Chamical Biclogical
MNanosensors Manosensors Manosensors
Mass Chamical composition Antibodylantigen
Prassura Molecular interaction
Force concantration DMA interaction
Displacemant Enzymatic interaction

Figura 5 - Tipos de Nanossensores. Extraida de [3], pagina 4

2.12 NANOSSENSORES FiSICOS

Sdo empregados para realizacdo de medidas de grandezas como massa,
presséo, forca ou deslocamento. O principio basico de seu funcionamento baseia-se
nas propriedades eletrbnicas dos nanotubos e das nanofitas quando submetidos a
uma deformagédo ou dobradura. Um CNT, por exemplo, pode ser usado para
construcdo de um FET - Field-effect transistor (transistor de efeito de campo) cujo
limiar de ativacdo seja condicionado as varias caracteristicas do tubo, tais como
dimenséo, forma e temperatura. Desse modo, uma deformacéo local do tubo, pode
provocar uma mudanca na voltagem limiar de um determinado transistor [3].

Dependendo do processo de produgcdo o0s nanotubos apresentam

caracteristicas fisicas e quimicas diferentes, o que permite uma aplicacdo especifica
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alétropos de carbono, que permitem configuracées moleculares diferenciadas, como

podemos ver nas figuras 6 e 7, variando, portanto, o comportamento das estruturas.

2-25 nm

1-2 nm

Figura 6 - Nanotubos de Carbono: Beneficios e Riscos Potenciais da

Nanotecnologia ha Medicina Nuclear. Extraida de [21]

Figura 7 - Nanotubo de Carbono. Extraida de [23]
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2.13 NANOSSENSORES QUIMICOS
Utilizados para medir concentracdo de gases, presenca de determinados tipos
de moléculas ou para verificar a composicdo de uma determinada substancia. Da
mesma forma que ocorre com 0s nanossensores fisicos, quando um nanotubo ou
uma nanofita € usada na configuracdo de um transistor, a presenca de um tipo
especifico de molécula é suficiente para mudar a tensdo limiar do transistor [3]. Até
0 presente momento, centenas de nanossensores quimicos, baseados neste

principio, foram fabricados para fim de deteccdo de diferentes tipos de substancias

[5].

2.14 NANOSSENSORES BIOLOGICOS

Estes tipos de nanossensores sdo utilizados para fazer monitoramento de
processos biomoleculares presentes nos seres vivos. Entre eles temos a interacao
entre anticorpus e antigenos, as interacdes em nivel de DNA, as interacbes
enzimaticas e a prépria comunicacao celular entre outros. Um nanossensor biolégico
€ geralmente composto de um sistema de reconhecimento biolégico ou biorreceptor,
tal como um anticorpo, uma enzima, uma proteina ou de uma estirpe de DNA, e um
mecanismo de transdu¢do, como um detector electroquimico, um transdutor 6ptico,
ou um detector amperométrico, voltaico ou magnético [3, 20]. Tendo por base o
principio de trabalho, os nanossensores biologicos classificam-se em dois tipos
principais: nanossensor biologico eletroquimico e nanossensor biolégico fotométrico.

Diversas sdo as possibilidades de aplicacdo dos nanossensores bioldgicos.
Entre os possiveis modos de atuacdo temos: monitoramento dos niveis de
colesterol, oxigénio e hormadnios; controle de doencas como o diabetes e a

mitigacdo de males degenerativos; atuacdo como transmissores e receptores
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auxiliares de sinais elétricos das sinapses nervosas; deteccdo de agentes
maliciosos como células cancerigenas e provimento de uma interface amigavel
entre Orgaos transplantados e o organismo. Ja na area militar, as nanomaquinas
podem ser usadas, por exemplo, para deteccdo de agentes quimicos, biolégicos e
nucleares e coordenacdo de resposta defensiva. Por fim, na area ambiental, elas
podem ser usadas para acelerar o processo de biodegradacao nos depositos de lixo,

0 que é de extrema importancia para a politica de desenvolvimento sustentavel.

2.15 UNIDADE DE ATUACAO

E a unidade responsavel pela interacéo entre os nanossensores no meio. Até
0 presente momento, um grande numero de nanoatuadores ja foram desenvolvidos.
Estes podem ser classificados como nanoatuador fisico, atuando segundo a
interferéncia de uma corrente elétrica, ou onda eletromagnética, ou como
nanoatuadores quimico e biolégico, baseados na interacdo entre nanomateriais e

nanoparticulas, campos eletricomagnéticos e calor.

2.16 UNIDADE DE ENERGIA

Na atualidade, um grande esforco tem sido empreendido para reduzir as
fontes de energia existentes a uma dimensao nanoescalar. Os nanomateriais tém
possibilitado a fabricacdo de nanobaterias com alta densidade de energia, tempo de
vida razoavel e controle gerenciado da taxas de carga e descarga . Entretanto, a
necessidade de recarga periddica limita o tempo de utilizagcdo das nanobaterias em
aplicacoes reais. A solucdo para esta limitagdo tem sido proposta através do conceito

de nanodispositivo autossuficiente. O principio de trabalho desses dispositivos
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baseia-se na conversdo de energia, processo realizado por meio do efeito
piezoelétrico observado nos nanofios de oxido de zinco (ZnO). Desse modo, temos:
energia mecanica - produzida pelos movimentos humanos ou alongamento
muscular; energia vibratéria - gerada por ondas acusticas ou até mesmo por
vibracOes estruturais produzidas pelas edificacbes e energia hidraulica - produzida
pelos fluidos do corpo ou pela circulagdo sanguinea.

Hoje, a energia extraida do ambiente é a solu¢cdo mais util para alimentar os
nanossensores. Entretanto, além das fontes mecéanica, hidraulica e vibratoria,
acredita-se na possibilidade de producdo de energia a partir de ondas

eletromagnéticas presentes na nanoescala [3].

2.17 UNIDADE DE PROCESSAMENTO

Processadores nanométricos estdo sendo implementados através do
desenvolvimento de transistores FET cada vez menores. Nanomateriais, tais como
0s nanotubos de carbono e, especialmente, GNR, podem ser usado para construir
transistores em escala nanométrica. Os transistores baseado em grafeno séo
menores e previsivelmente, mais rapidos, permitindo o transporte quase balistico
dos elétrons. Logo, os elétrons podem viajar distancias maiores sem sofrer
dispersdo, o que permite o desenvolvimento de dispositivos de comutacdo mais
rapidos. Além disso, a reducdo do comprimento do canal, também contribui para
uma resposta mais rapida [3]. N&o ha davida de que a operacéo dos transistores ao
nivel nanoescalar revolucionardo a comunicagdo entre as nanorredes, pois as altas
velocidades de operacdo permitirdo grande eficiéncia no processamento. Neste
contexto, o futuro delineia um cenario altamente promissor, onde o principal desafio

€ a integracdo de futuras arquiteturas de processadores. Testes experimentais de
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transistores individuais tém sido realizados com éxito. No entanto, arquiteturas de
processamento simples, baseadas nesses testes, ainda estdo sendo investigadas e,
até o momento, as arquiteturas dos processadores futuros baseadas em CNTs e

grafeno ainda precisam ser definidos [3].

2.18 UNIDADE DE ARMAZENAMENTO

Os novos processos de fabricacdo e a existéncia dos nanomateriais tém
permitido a implementacdo de nanomemdrias que utilizam um Unico atomo para
armazenar um unico bit. O mecanismo de armazenamento basea-se no conceito de
memoria atbmica introduzida por Richard Feyman em 1959. Segundo este conceito,
existe a possibilidade de armazenamento de um bit de informagdo em um Unico
atomo. A implementacdo deste mecanismo tem sido muito pesquisada nos ultimos
tempos.

A tecnologia empregada na producéo de nanodispositivos de armazenamento
esta em plena fase de desenvolvimento e possui muito limites a serem superados.
Em [?], € apresentado um modelo de memadria que armazena um bit de acordo com
a presenca ou a auséncia de um atomo de silicio. De forma semelhante as faixas
presentes em um CD-ROM, a memoéria proposta baseia-se numa superficie de
silicio, contendo monocamadas de ouro utilizadas para definir as faixas. O processo
de escrita foi realizado por meio de remocao de atomos de silicio a partir da estrutura
do ouro. A leitura da memoaria foi realizada por meio de uma nanoponta capaz de
detectar a presenca ou a auséncia de silicio atomos. Este tipo de memoria nao é
regravavel. No entanto, vislumbra-se a possibilidade de sua restauracdo por meio da

reorganizagao das faixas de ouro.
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Recentemente, a IBM demonstrou o conceito de memoria atbmica
magnética, implementado através da disposicdo de atomos magnéticos sobre uma
determinada superficie por meio de forca magnética. Hoje, sdo inUmeros o0s
desafios no desenvolvimento das nanomemorias. Em primeiro lugar, as memarias
nanoescalares existentes até o presente momento requerem maquinas complexas
de altissimo custo, empregadas no processo de escrita. A capacidade de leitura e
escrita em nanomemoérias sera necessaria para a programacado dos dispositivos
nanossensores. Em segundo lugar, de modo semelhante aos nanoprocessadores,
um dos principais desafios é a massificacdo da producdo de nanomemdrias
compactas [3], o que elevara o niumero de dispositivos a um patamar muito superior
a quantidade de modelos prototipicos desenvolvidos nos laboratorios e centros de

pesquisa.

2.19 NANOANTENAS

O Tamanho reduzido das antenas utilizadas nos nanodispositivos exigiria
altissimas frequéncias de operacdo, o que, certamente, poderia comprometer a
viabilidade da comunicacdo eletromagnética entre os nanossensores. No entanto,
esta limitacao foi superada através da utilizacdo dos CNTs e GNRs que permitem
taxas de propagacéo inferiores a velocidade da luz.

Até o presente momento, foram desenvolvidos varios designs de nanoantenas
baseados em grafeno e nanotubos de carbono, porém ainda sdo grandes os desafios
neste ambito, uma vez que se trata de um nanocomponente que deve atuar de modo
confiavel e seguro. Desta forma, € necessario em primeiro lugar a definicdo de
modelos de nanoantenas mais precisas baseados em nanotubos e nanofitas e

capazes de prover detalhes sobre a operacdo de banda, radiacdo da largura de
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banda e eficiéncia de radiacdo, entre outras caracteristicas. Tudo isso sera
determinante para a compatibilidade entre os dispositivos nanossensores. Em
segundo lugar, deve haver o desenvolvimento de novos designs de antena e de
nanoestrutura de radiacdo a  partir da exploracdo das propriedades dos
nanomateriais e das novas técnicas de fabricacao.

Espera-se que seja possivel a criacdo de uma nova nanoantena de precisao
automatica através do uso do grafeno, onde a simetria tera um papel muito
importante. Podemos pensar, por exemplo, na nanoantena fractal, um tipo de antena
com ressonancia para diferentes frequéncias na banda de terahertz. Em ultimo lugar,
porém ndo menos importante, é preciso a implementacdo de uma nova teoria de

antena levando em consideracéo os efeitos quanticos observados na nanoescala [3].

2.20 PRIMITIVAS DE PROTOCOLOS PARA COMUNICACAO DE NANOESCALA

O ambiente da nanoescala apresenta um conjunto de primitivas genéricas que
serdo apresentadas a seguir. A identificacdo das primitivas tem por objetivo a
construcdo de um conjunto de blocos essenciais capazes de oferecer
alcancabilidade e compatibilidade com uso de protocolos de abstracdo complexa
dentro do ambiente de operagéo da nanoescala.

Em enviar (send), moléculas séo introduzidas externamente no sistema. A
entrada desta primitiva de comunicagdo € o sinal a ser transmitido. Pode ser
codificado tanto na concentracéo desejada de um tipo de sinal no meio fluido, quanto
atraves de gatilhos fisicos que estimulam a liberacdo de sinal molecular a partir da
entidade transmissora. A saida desta primitiva é a concentracdo efetiva de sinal
molecular no meio fluido, o que resulta na recepc¢éo do sinal desejado pela entidade

receptora. No bloco (block), as moléculas sdo absorvidas e retiradas do sistema,
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possivelmente através da intervencdo de uma nanomaquina. A primitiva encaminhar
(forward) tem por objetivo a ampliagdo e o encaminhamento de um determinado
sinal recebido. Transformar (transform) € uma primitiva de comunicagdo responsavel
pela conversdo de um sinal em outro. Identificador de insercéo (insert-identifier)
permite alguns meétodos de inclusédo de identificadores na portadora de informacao.
Por exemplo, isto pode ser obtido através do uso de marcadores biolégicos, que sao
entidades biologicas amplamente utilizadas na reacdo entre a informacdo da
portadora e o receptor. Recebimento condicional (conditional-receive) permite que
uma nanomaquina receba informacdo. Combinacdo l6gica (logic-combine) € uma
primitiva de comunicacao que permite que uma hanomaquina compute as funcbes

|6gicas das entradas recebidas de multiplas nanomaquinas transmissoras [2].
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

A grande variedade de trabalhos referenciados e relacionados ao tema
abordado nesta pesquisa demonstra o nivel de interesse pelo desenvolvimento e
pela implementacdo de sistemas aplicaveis a nanoescala. A riquissima literatura
disponivel permite um estudo aprofundado sobre varios conceitos relativos ao
desenvolvimento e a aplicacdo das nanorredes. No universo de trabalhos
referenciados, podemos citar 0 artigo entitulado Electromagnetic Wireless
Nanosensor Networks (Redes de Nanossensores sem Fio Eletromagnéticas), de
autoria de lan F. Akyildiz e Josep Miquel Jornet. O documento enquadra-se em um
patamar de alto nivel no que concerne ao estado da arte em tecnologia de
nanossensores, apresentando aspectos arquiteturais e detalhes sobre seus
componentes individuais. Além disso, aborda processos e técnicas de
industrializacdo de dispositivos nanossensores e ressalta algumas aplicacdes para
as redes de nanossensores enfatizando, assim, a necessidade de comunicacao
entre dispositivos nanossensores.

No que se refere a troca de informacéo através da emissdo de moléculas,
destaca-se o artigo intitulado Deterministic Capacity of Information Flow in Molecular
Nanonetworks (Capacidade Deterministica do Fluxo de Informa¢gBes em Nanorredes
Moleculares), de Bares Atakan e Ozgur B. Akan. O documento expbe, de forma
precisa e objetiva, uma analise deterministica das redes moleculares, apresentado a
derivacdo da expressdo de capacidade para cada tipo de canal. De grande
relevancia é 0 documento MoNaCo: Fundamenals of Molecular Nano-
Communication Networks (Fundamentos de Redes de Nanocomunicacdo

Molecular), de autoria de lan F. Akyildiz, Faramarz Ferki, Raghupathy Sivakumar,
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Craig R. Forest e Brian K. Hammer, membros do Instituto de Tecnologia da Georgia.
Este paper destaca-se, sobretudo, pela abordagem das abstracbes de protocolos
para redes nanomoleculares, visto que a comunicacdo molecular representa um
paradigma radicalmente novo, exigindo fundamento tedrico, desenvolvimento de
arquiteturas e protocolos de redes especificos a serem aplicados em nanomagquinas.

Os trabalhos referentes ao estudo do canal fisico de comunicacdo molecular
baseada em difusdo também sdo numerosos e permitem a verificacdo de varios
sistemas na dimensdo nanoescalar. Entre eles, destaca-se - pelo profundo teor
cientifico - Diffusion-Based Noise Analysis for Molecular Communication in
Nanonetworks (Andlise de Ruido Baseado em Difusédo da Comunicagdo Molecular
em Nanorredes), de Massimiliano Pierobom e lan F.Akyildiz, um paper que tem
como objetivo a analise das fontes de ruidos na comunicacdo molecular baseada
em difusdo. Este estudo é, especialmente, importante para estimular a melhoria
das caracteristicas da portadora de transmissdo na comunicacdo molecular,
proporcionando uma comunicacdo mais confidvel, protegendo as moléculas de
fontes de ruido externo, e, finalmente, possibilitando a criagdo de multiplos canais
independentes utilizando o0 mesmo meio.

Ainda nesta perspectiva, destingui-se Mobile Ad Hoc Nanonetworks with
Collision-based Molecular Communication (Nanorredes Moveis Ad Hoc com
Comunicacdo Molecular Baseada em Colisédo) de autoria de Aydin Guney, Baris
Atakan e Ozgur B. Akan, artigo no qual se apresentam trés abordagens diferentes
para o desenvolvimento de nanomaquinas: de baixo para cima (bottom-up), de cima
para baixo (top-down) e bio-hibrido (bio-hybrid). Igualmente, inserido no contexto de
estudo do canal fisico, evidencia-se o artigo intitulado Deterministic Capacity of

Information Flow in Molecular Nanonetworks - ja referenciado acima - que enfoca um
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modelo de canal real proposto para comunicacdo molecular, onde o0s
nanodispositivos sdo capazes de trocar informacbes como odores, sabores,
luminosidade ou qualquer outro estado quimico.

Por fim, devemos ressaltar o artigo Exploring the Physical Channel of
Diffusion-based Molecular Communication by Simulation (Explorando o Canal Fisico
da Comunicacdo Molecular por Simulagdo), realizado em conjunto por Ignacio
Llatser, Ifaki Pascual, Nora Garralda, Albert Cabellos-Aparicio,
Massimiliano Pierobon, Eduard Alarcon e Josep Solé-Pareta e publicado pela IEEE
em dezembro de 2011. Trata-se de um documento que tem como finalidade principal
a apresentacdo do N3Sim, um simulador muito eficiente aplicado em comunicacao
molecular baseada em difusdo. O N3Sim permite a modelagem do movimento das
moléculas, contribuindo, assim, para a validacdo de cenarios produzidos no canal
fisico.

Apesar da existéncia de outros simuladores para validacdo, o0 N3Sim,
disponivel em www.n3cat.upc.edu/n3sim, € a primeira plataforma de simulacdo que
permite a execucao de testes de DMC tanto para difusdo normal quanto anémala.
Em trabalhos mais recentes, o N3Sim foi capaz de identificar varias particularidades
da DMC [7], permitindo, assim, a avaliacdo de modulacdo baseada em impulso e a
validacdo das caracteristicas do canal fisico do DMC [10]. Dai a motiva¢ao para um

estudo mais detalhado sobre os fundamentos da comunicacao baseada em difusao.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Llatser,%20I..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37704099800&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Garralda,%20N..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38276005700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Pierobon,%20M..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37394077900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Alarcon,%20E..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37274243200&newsearch=true
http://www.n3cat.upc.edu/n3sim
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4. ESTUDO DO CANAL FiSICO DE COMUNICACAO MOLECULAR BASEADA EM

DIFUSAO ATRAVES DE SIMULACAO

A comunicacdo molecular baseada em difusdo € um paradigma bioldgico
altamente utilizado na implemetacdo de nanorredes. As particularidades do canal
fisico da comunicacdo molecular requisitaram o desenvolvimento de novos modelos,
técnicas e protocolos, desenvolvidos a partir de um cenario validado através de
simulacdo, o que possibilita um numero infinito de validacbes na comunicagao
molecular. Neste contexto, surgiu o N3Sim, um ambiente de simulagcédo especifico
para comunicacdo molecular baseada na difusdo. O N3Sim permite simular cenérios
onde transmissores codificam as informacdes, liberando moléculas no meio e
variando, assim, a sua concentracao local. O N3Sim modela o movimento destas
moléculas de acordo com a dindmica browniana, levando em conta a inércia e as
interacbes entre eles. Os receptores decodificam a informagcdo ao sentir a
concentragdo de particulas em sua vizinhanga [11].

Na comunicagdo molecular, diferentes métodos séo utilizados em funcéo das
diferentes distancias entre emissores e receptores. Tais procedimentos classificam-
se em método de curto alcance (de nm a um), método de médio alcance (de um a
mm) e método de longo alcance (de mm a m) [11]. Os estudos revelam que varias
técnicas foram propostas para o método de longa distancia. Entre elas, destacam-
se, por exemplo, feromoénios, polen e esporos [12].

A técnica de sinalizacdo molecular (molecular signaling) tem sido amplamente
estudada e, desse modo, tem obtido uma posicdo de destaque no ambiente de
nanorredes. Nesta técnica, transmissores suspensos num meio fluido emitem

moléculas segundo um padréo que codifica a informacao transmitida. As moléculas
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emitidas movem-se num trajetoria irregular em virtude das colisbes com as
moléculas do fluido. Como consequéncia desse movimento e das interacdes entre
as moléculas emitidas (tais como colisfes e forcas eletrostaticas), estas se difundem
por todo o meio, acarretando a propagacdo de moléculas por todo o espaco. Por
fim, os receptores medem a concentracdo local de moléculas na vizinhanca e

decodificam a informacao transmitida [11].

4.1 COMUNICACAO MOLECULAR BASEADA EM DIFUSAO

Na Comunicacdo Molecular Baseada em Difusdo (Diffusion-based Molecular
Communication - DMC), a evolucao da concentragdo molecular em todo o espaco e
durante todo o tempo € modelada como um processo de difusdo. Dependendo da
situacdo, diferentes modelos de difusdo podem ser utilizados, os quais podem ser
agrupados em duas categorias: difusdo normal e difusdo anémala [19]. A difuséo
normal refere-se ao caso em que a dindmica das moléculas emitidas pode ser
modelada pelo movimento browniano [9], o que se verifica quando as forgas
viscosas dominam o movimento das moléculas emitidas e as interacdes entre eles
podem ser negligenciadas. Neste caso, ndo ha correlacdo entre 0o movimento
intermolecular e, por conseguinte, o processo de difusdo pode ser,
macroscopicamente, modelado pelas leis de difusdo [13] de Fick. Ja a difusédo
andémala ocorre quando a interacéo entre as moléculas emitidas afetam o processo
de difusdo. Por exemplo, no caso particular de sinalizagdo molecular conhecida
como sinalizagdo de célcio, baseada no fon positivo de calcio (Ca2*), a forca
eletrostatica entre esses ions impactam o processo de difuséo.

Muitos modelos de canal fisico para DMC ja foram desenvolvidos. No entanto,

muitos desses modelos ainda devem ser validados, o que exige estudo
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experimental ou simulacdo. Mesmo com 0s avancos no campo da Biologia Sintética,
a configuracdo experimental para a comunicacdo molecular ainda representa um
grande desafio. Em tese, um simulador deve permitir a criacdo de um ambiente de
DMC e a medicao de varias métricas, permitindo uma projecéo de sua performance.
O N3Sim foi o primeiro ambiente de simulagdo DMC capaz de lidar com difusao
normal e anbmala e seu uso tem permitido a identificacdo de uma série de

particularidades do DMC, bem como a caracterizacédo do canal fisico [10].
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5 TESTE E SIMULACAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes e simulacdes
realizados no ambito da comunicacdo molecular baseada em difusdo, tomando por
base o artigo Explorando o Canal Fisico da Comunicacdo Molecular por Simulagéo
[11] e tendo como referéncia as proposi¢cdes observadas em [22]. Seu objetivo
principal € expor os aspectos positivos do N3Sim que se caracteriza por ser uma
apurada ferramenta de simulacao, utilizada na validacdo de mdltiplas instancias de

sistemas de modo preciso e eficiente.

5.1 SIMULACAO DE ARQUITETURA

O N3Sim foi concebido com o objetivo de simular um conjunto de
nanomagquinas que se comunicam por difusdo molecular em um meio fluido [15]. A
informacdo enviada pelas nanoméaquinas modula a taxa na qual estas liberam as
moléculas moduladas como particulas no meio. Por exemplo, a transmissdo de um
bit 16gico “1” pode ser representada pela emissdo de um conjunto de particulas,
enquanto a transmissao do bit “0” pode ser representada pela auséncia de emissao.
O processo de emissao causa variagdes da concentracao local das particulas que se
propagam no meio em fungdo do movimento browniano e da interacdo entre elas.
Os receptores sdo capazes de fazer uma estimativa da concentracdo de particulas
na vizinhanca através da contagem do numero de particulas em um dado volume do
meio circundante. A partir dessa afericdo, eles podem codificar a informacao
transmitida.

O diagrama em blocos com 0s passos necessarios para a execucao de uma

simulagdo é apresentado na figura 8. Inicialmente, os usuarios especificam o0s
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valores dos parametros de simulacdo em um arquivo de configuracdo (figura 9).
Estes parametros incluem o numero e a localizacdo dos transmissores e dos
receptores, o sinal a ser transmitido, o tamanho das particulas e o coeficiente de
difusdo do meio, entre outros. Um script (figura 10) permite ao usuario a execucao
de mudiltiplas simulacdes automaticamente, usando apenas um arquivo de
configuracdo, o que é util para avaliar a influéncia de um parametro especifico (por
exemplo, o nimero de particulas transmitidas) na saida do sistema. Num proximo
passo, o simulador recebe o arquivo de configuracdo e os scripts como entrada e
executam a simulacdo do cenario DMC proposta. Assim, efetuamos a simulacédo a
partir do ambiente criado em Gilberto (E:) # N3Sim #, maquina de simulagéo local
(figura 11) empregada para a execugao do Framework. Utilizamos o prompt de
comando (figura 12), dando inicio ao processo de validacdo do cenario a ser
avaliado. O simulador de difusdo computa a posicéo e a velocidade de cada particula
de cada passo da simulagcdo. Ao final, os dados de saida sdo armazenados nos
arquivos receptores, que contém a concentracdo registrada por cada receptor em
funcdo do tempo. Por fim, um conjunto de scripts pode ser usado para organizar 0s
resultados de varios receptores e representa-los graficamente em um Unico cenario

[11].



N3Sim — Diagrama em Blocos

ARQUIVOS DOS
RECEPTORES

Figura 8 - Diagrama com os Passos Necessarios para Realizacao de uma
Simulacao no N3Sim. Extraido de [22]
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### N3Sim CONFIG FILE
### SIMULATION PARAMS
outPath=param
graphics=false
infoFile=true
activeCollision=false
BMFactor=1
inertiaFactor=0
time=200000
timeStep=1000

### SPACE PARAMS
boundedSpace=true
constantBGConcentration=false
constantBGConcentrationWidth=0
xSize=2500

ySize=2000

D=param

bgConcentration=10
sphereRadius=param

### EMITTER PARAMS
emitters=1
emitterRadius=100
x=1000

y=500
startTime=1000
endTime=2000
initv=0
punctual=false
concentrationEmitter=false
color=white
emitterType=1
amplitude=1000

### RECEIVER PARAMS
receivers=1
name=rx500

x=1500

y=500

absorb=false
accumulate=false
end=true

Figura 9 — Arquivo de Configuracao Utilizado no N3Sim. Proposto em [22]

#!/bin/sh

# These script will launch simulations combining values of PARAM1 LIST
# with values of PARAM2 LIST.

# Simulation results will be stored in folders named "myTest-i-j",

# where i and j are the values of the parameters.

PARAM1 LIST=(1 2 5 10)

PARAM2 LIST=(0.6 0.7 0.8 0.9)

for i in S${PARAM2 LIST[@]}; do
for j in ${PARAM2 LIST[@]}; do
java -jar N3Sim.jar myConfigFile.cfg myTest-${1i}-${j} $1i $7
done

done

Figura 10 — Script para Automatizagéo de Simulagdo Combinando Listas e Valores

para dois Parametros. Proposto em [22]
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Organize « Include in library = Share with - Mew folder 4= - i ﬂ
@ Music T Mame Date modified
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; Sl 13/11/20
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M35im-0.7.source 12/11/20
] java 13/11,/20
f-a Homegroup - e e
|| myCenfigFile2.cfg 12/11/20

M Computer

—~ ) || myCenfigFilel0.cfg 1311
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L || N3Sim-0.7.jar 12/11
—a Local Disk (D:)
—a Gilberto (E:) | g = N
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Figura 11 — Ambiente de Simulacao Criado a Partir da Execugcédo do N3Sim-07.jar.

Extraido da Maguina de Simulacdo Local

Bl Command Prompt |ﬂli_hj

E:*“N38im>java —jar N3S8im-0.7.jar myConfigFilelB@.cfyg

Simulation starts...

Simulation finished?
E:“~MN3S8im>*java —jar —-¥ms1024m —Hmnx1824m H3Sim—B.7.jar myConfigFilelBA.cfyg

Simulation starts...

lation finizshed?

tM38iml

Figura 12 — Comandos de Execucédo do N3Sim Realizados em Java no Ambiente

Windows. Extraido da Maquina de Simulagéo Local
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5.2 OS MODELOS DE TRANSMISSOR E DE RECEPTOR
O transmissor é definido pela sua localizacdo no espaco de simulacdo e pelo
seu tamanho, o que determina a sua influéncia espacial (a regido onde ele pode
liberar particulas). Cada transmissor modula a informacdo a ser enviada em uma
forma de onda associada, que define o seu padrédo de liberacdo da particula. Esta
forma de onda pode ser escolhida entre uma série de formas predefinidas, como um
pulso quadrado, um pulso gaussiano ou um trem de pulsos. Uma forma de onda

também pode ser definida pelo usuario [11].

O receptor pode ser modelado como uma esfera ou um cubo capaz de medir
0 numero instantaneo de particulas dentro do seu intervalo de deteccao, tornando
possivel a estimativa da concentracdo local. Este modelo € uma idealizacdo do
receptor ligante, um mecanismo de ligacdo encontrado na natureza [17]. Muitos
parametros do receptor sdo personalizaveis. Por exemplo, apds a detec¢do de um
grupo de particulas, ele pode absorvé-las ou comportar-se de forma totalmente
transparente. O N3Sim também permite ao usuario a utilizacdo de multiplos
transmissores e receptores no campo de experimentagdo, simulando, assim, uma
comunicagdo multiponto a multiponto. O usuario sé precisa definir as caracteristicas
de cada transmissor e de cada receptor, ou seja, a posicéo, a forma e o tamanho,
que podem ser diferentes para cada um deles. Isto permite o estudo de varios
aspectos de comunicacdo, tais como a viabilidade de difusdo molecular ou a
natureza das interferéncias, quando mais de um transmissor emite a0 mesmo

tempo.
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5.3 MODELO DA PARTICULA
As particulas emitidas sdo modeladas como esferas indivisiveis. A principal
razao para esta escolha € a simplicidade de deteccao de colisdo pelo algoritmo para
esta forma de particula. As colisdes entre as particulas emitidas e as moléculas do
fluido promovem a difusdo em todo o meio. Seria, computacionalmente, inviavel
modelar cada tipo de colisdo, individualmente, uma vez que o niamero de colisbes
entre cada particula e o fluido, é da ordem de 10%° por segundo [14]. Felizmente, a
movimentacdo aparentemente aleatério das particulas suspensas - provocada por
colisbes entre as particulas e a moléculas menores do fluido - podem ser
modelados matematicamente segundo o movimento browniano. Assumindo que as
particulas ndo tém inércia, a dinAmica browniana permite calcular estatisticamente o
seu movimento. Este pode ser modelado como uma variavel aleatéria gaussiana
com valor igual a zero e cuja raiz quadrada do deslocamento, em cada dimenséao

depois de um tempo t, € 2DT, onde D é o coeficiente de difusdo do meio [6].

5.4 ESPACO PARA SIMULACAO

O N3Sim pode se utlizado para simulagdes bidimensionais ou
tridimensionais. A concentragao inicial de particulas constitui um dos parametros do
espaco de simulacdo. Se for igual a zero, é possivel a simulacdo de um espaco
limitado ou ilimitado como pode ser observado na representacéo grafica da figura 13.
Entretanto, a concentracao inicial maior que zero implica a limitacdo do espaco de

simulagéo.

A simulacdo em espaco limitado ¢é mais realista para aplicacbes de
prospeccdo em comunicagcdo molecular. Por exemplo, em um conjunto de

nanomaquinas comunicantes, localizado em um vaso sanguineo, quando uma
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particula colide com a parede do vaso (processo conhecido como tunica intima), ela
sera rebatida. A fim de evitar que as particulas liberadas pelos transmissores
aumentem a concentracdo ao longo do tempo, 0 N3Sim inclui um mecanismo
opcional que permite que algumas particulas desaparecam quando atingem os
limites do espaco de simulacdo, de acordo com as leis da difusdo [11]. Este
mecanismo elimina algumas particulas perto dos limites de espaco, como se
estivessem saindo dos limites espaciais. Para ativar esse mecanismo, 0 parametro

constantBgConcentration deve ser definido como verdadeiro [22].
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’ —unbounded
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o
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time

Figura 13 — Comparacédo de Simulacéo entre Espacos Limitados e llimitados.

Extraida de [11]

5.5 RESULTADOS DE SIMULACAO
Os resultados apresentados a seguir baseiam-se em [11] e foram realizados
em ambiente de difusdo normal e andmala. A tabela e as figuras propostas séo

importantes para a compreensao dos resultados produzidos em cada cenério.
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Com o intuito de demonstrar a eficiéncia do simulador N3Sim, sdo apresentas
varias simulacdes de comunicacdo molecular baseadas em difusdo ponto a ponto em
um espaco bidimensional. No referido artigo, tanto o transmissor quanto o receptor
possuem forma circular. A tabela 1 apresenta os valores dos parametros para
emulacdo de um cenario real de sinalizacdo molecular entre células vivas. Durante o
processo de simulagdo, o N3Sim computa a concentragdo de particulas registrada
pelo receptor quando um pulso de 10° particulas é transmitido. Com isso, é possivel

a comparacao entre casos de difusdo normal e difusdo anémala.

PARAMETROS USADOS NAS SIMULACOES

Parametro Valor
e Intervalo de tempo 2ms
e Tempo de simulacéo 5s
e Distancia de transmissao 50 um
¢ Raio do transmissor 5 um
e Raio do receptor 5 um
e NuUmero de particulas liberadas 10°
o Difusdo constante 1 nm2/ns

Tabela 1- Parametros Usados nas Simulacdes Validadas pelo N3Sim. Extraida de
[11]

A figura 14 apresenta um cenario de difusdo normal, em que a interacdo entre
as particulas é ignorada. Ao atingir o local do receptor, o sinal transmitido sofre uma
distorcdo formando uma longa cauda devido aos efeitos do processo de difusao.
Como esperado em um cenario de difusdo normal, a concentracdo de particula
medida pelo receptor (pontos vermelhos) corresponde ao resultado analitico de leis

de difuséo de Fick (linha azul tracejada).
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Figura 14 - Representacdo de um Cenéario de Difusdo Normal. Extraida de [11]

A figura 15 representa um cenario de difusdo andbmala e a simulagdo é
realizada com os mesmos parametros. As colisdes entre as particulas, bem com sua
inércia sao consideradas. Na representacdo € possivel perceber que ndo ha
correspondéncia entre a concentracdo de particulas (pontos vermelhos) e os

resultados da lei de difuséo de Fick (linha tracejada em azul).

B T T T T T T T T T

Medida de concentracéo de particulas
(particulas/um?)

Figura 15 — Representacao de um Cenario de Difusdo Andmala. Extraida de [11]
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6 CONCLUSOES E TENDENCIAS FUTURAS

No presente trabalho, estudamos uma série de conceitos relativos a
implementacdo das redes de nanossensores bioinspiradas. Concluimos que no
dominio da comunicacédo a nivel nanoescalar, o objetivo principal € a combinacédo de
primitivas que possibilitem o desenvolvimento de protocolos capazes de prover,
acima de tudo, funcionalidades de comunicacdo de alta complexidade. Isto sO é
possivel em funcdo do grau de liberdade caracteristico do canal (channel) das
nanorredes, que permite uma programacao atuante e ativa na nanoescala. Nao fosse
assim, pouco poderiamos realizar, pois as abstracdes tradicionais sdo mais atuantes
nos sistemas finais, tendo pouca ingeréncia no canal, onde atuam de modo simplista.

No capitulo 1V, lancamos o olhar sobre a comunicacdo molecular baseada na
difusdo, um paradigma inspirado na biologia e altamente promissor para a
implementagdo de nanorredes. Concluimos que o canal fisico da DMC é
completamente diferente daqueles empregados na comunicagdo classica, o que
demanda novas arquiteturas de redes e protocolos de comunicacdo validados
através de ambientes de simulacdo. O N3Sim é, sem duvida, uma ferramenta
essencial para projecdo e avaliacdo dos protocolos da camada fisica. A expectativa é
que esta poderosa ferramenta cumpra um papel importante na avaliagdo dos
modelos atuais e contribua para o design de novas técnicas e novos sistemas.

No futuro, a técnica de manipulagdo dos atomos e das moléculas
proporcionara a concepcao de dispositivos altamente eficientes e capazes de
explorar as propriedades da nanoescala. As pesquisas atuais projetam este

horizonte, inicialmente, previsto pelo fisico Richard Feynman em 1959, no discurso

intitulado Ha Muito Espaco na Parte Inferior. Sendo assim, o carater puramente
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ficcional da nanotecnologia, tende a ser modificado em funcdo da projecdo bem
sucedida de estruturas moleculares perfeitamente aplicaveis na nanoescala.
Consequentemente, as atividades inerentes a nanotecnologia aumente a cada dia, 0
que faz com que o termo venha se tornando cada vez mais aceito pela sociedade.

Por fim, devemos ratificar a importancia da nanotecnologia como elemento
contextualizador para a presente pesquisa. Vivemos uma verdadeira revolucéo
inspirada, sobretudo, pelo avanco das  tecnologias de comunicacdo que,
inevitavelmente, apontam para o0 novo campo da nanocomunica¢do. Nao por acaso,
a projecdo do elevadissimo numero de dispositivos conectados a Internet das Coisas
(Internet of Things — I0T) até o final da proxima década expressa a efervescéncia da
atual revolucdo nanotecnolégica na qual estamos inseridos. Eis que surge um novo
horizonte, onde a nanocomunicagdo revela-se como 0 novo paradigma
comunicacional. A codificacdo molecular é uma realidade possivel e respaldada pela
exploracdo do universo quantico que possibilitou a criagdo de nanossistemas e a
concepcao das nanomaquinas, capazes de manipular a estrutura molecular ao nivel
do atomo. Neste contexto, as moléculas assumem uma existéncia menos virtual e
adquirem um status mais material, permitindo uma total reconfiguracdo da estrutura
fisica. Evidencia-se, assim, a interacdo entre corpo e codigo, o que confere um
carater cientifico a Nanotecnologia, classificando-a no patamar das tecnologias de

comunicacao.
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