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Introduccién

1. A partir de la entrada sobre redes de nanocomunicacién inalambrica, surgi6 la siguiente pregunta ;existiran
programas informaticos para simular o programar estas nanorredes? Si no existieran, seria muy complejo
hacer funcionar correctamente todo el ecosistema/hardware de grafeno inoculado en las vacunas.
Investigando esta hipotesis, se han encontrado evidencias fehacientes de la existencia de programas
informaticos especializados para la simulacion y programacion de de estas redes de nanocomunicacion, en
fechas tan tempranas como 2013 (Piro, G.; Grieco, L.A.; Boggia, G.; Camarda, P. 2013). El trabajo analizado
en esta ocasion (Dhoutaut, D.; Arrabal, T.; Dedu, E. 2018) presenta un software de simulacion capaz de "crear
instancias de aplicaciones y nanonodos individuales que valida protocolos y aplicaciones de red (TS-OOK)
empleados en la nanocomunicacion" aplicado a nanorredes electromagnéticas.

Hechos

1. En el desarrollo de las nanorredes inalambricas para nanosensores (conocidas como WNSN), se han creado
programas informaticos, en concreto, simuladores, para “hacer frente a las especificidades fisicas y
ambientales de las nanorredes, ya que la CPU, la memoria y la energia son extremadamente limitadas, lo
que requiere una refundacion de toda la pila de la red, desde el acceso al canal y la codificacién hasta el
enrutamiento vy las aplicaciones”. Esto significa que los autores conocen los métodos de comunicacion
necesarios para operar este tipo de redes, su comportamiento, caracteristicas, errores y fallos, a fin de
proporcionar una herramienta que facilite la afinacion de la topologia de la red, su disposicion,
posicionamiento y repercusion en la transmision de sefales y datos.

2. Hay que resaltar especialmente la alusion al protocolo TS-O0K, como el utilizado por defecto en este tipo de
redes, Esto se confirma al senalar que "se ha propuesto la codificacion de activacidon y desactivacion de
propagacion de tiempo (TS-OOK), ya que esto permite comunicaciones utilizando pulsos electromagnéticos
extremadamente cortos (tan cortos como 100 fs femtosegundos, guiados por un reloj muy preciso), que
pueden ser generados por antenas diminutas y pueden detectarse y procesarse con una potencia de cdlculo
limitada". Por tanto, de existir una red de nanosensores y nanonodos, como se sugiere en las imagenes de las
muestras de sangre de personas vacunadas (véanse entradas anteriores de nadadores-nanocintas de
grafeno, nanoantenas de grafeno cristalizado y puntos cuanticos de grafeno GQD), el protocolo de
comunicacion, necesariamente tiene que ser TS-OOK o bien un protocolo derivado, debido a su sencillez,
reducido costo energético en la emision de mensajes y capacidad de procesamiento.

3. Los autores confirman que el programa BitSimulator1 "es un software de simulacion dedicado a nanorredes
electromagnéticas, desarrollado para ayudar a los investigadores a experimentar y comprender mejor los
protocolos de nanoredes inaldmbricas". Parece obvio que existen equipos de trabajo dedicados al desarrollo
de software para programar las nanorredes y sus nanonodos, asi como la peticion de servicios, operativas,
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datos y su recepcion y procesamiento.

Figure 6: 30 000 neighbors receiving a few packets over time
(4 very small time steps).

(a) Large time interval. {b) Medium time interval.

Figure 7: Propagation delay causing deferred reception as
seen in VisualTracer.
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Figure 8: Multiple collisions between 2 flows in a 4 flows sce-
nario.

Fig.1. El software permite simular distintos casos de nanorredes, su interaccion en intervalos de tiempo, conforme su ubicacion, asi como la
colision de sefales debido a la multiplexacion. (Dhoutaut, D.; Arrabal, T.; Dedu, E. 2018)

4. El articulo de (Dhoutaut, D.; Arrabal, T.; Dedu, E. 2018) explica como el programa es capaz de interpretar las
senales TS-00, de hecho indica que "tras la recepcion, un pulso se interpreta simplemente como un "1"
binario y su ausencia como un "0" binario. Solo se requieren unos pocos valores para comunicar: la duracion
de un pulso Tp, un umbral de recepcion de potencia por encima del cual se considera recibido un bit "1"y la
duracion del simbolo Ts (el tiempo entre dos bits consecutivos)'. Conforme a este planteamiento, los
nanonodos de la red actan como repetidores de sefal a fin de lograr una comunicacion fluida, mediante la
multiplexacion de la misma. Esto evita transmitir mensajes secuencialmente, lo que permite una
transferencia de datos mas rapida, quedando referido en la siguiente afirmacion "incluso si puede enviar
pulsos extremadamente cortos, no se espera que un nodo individual los envie muy rdpido (principalmente
debido a las limitaciones de energia y de cdlculo)... una trama individual no se puede enviar a una velocidad
extremadamente alta. Pero en un entorno denso, el rendimiento agregado de muchas tramas multiplexadas
puede alcanzar valores muy altos... Esta capacidad de multiplexacion es muy diferente de las redes
inalambricas tradicionales donde las tramas se envian secuencialmente”. Como se indica, en un entorno
denso, como podria ser el cuerpo humano, la transferencia secuencial de datos reduce la eficiencia de la
propagacion de las sefales, por lo que se hace imprescindible su multiplexacion en varias sefales. Este es uno
de los objetivos de la simulacion del software, que proporciona un entorno de pruebas para adecuar la
multiplexacion, la frecuencia y banda adecuadas para la nanorred.
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5. Otro de los aspectos que se recoge en la simulacién es el retardo en la recepcion de la sefal entre nodos,
debido a su ubicacion y a la multiplexacion. Esto puede afectar a la reconstruccion de la sefal, los datos y
por ende el mensaje. De hecho, se expone que "la duracién extremadamente corta de los pulsos trae otra
peculiaridad: el retardo de propagacion de radio ya no es despreciable, incluso en distancias tan cortas como
unos pocos milimetros. Este retraso puede ser mucho mds largo que la duracién de un pulso y confundir la
recepcion... Especialmente en redes densas con muchos transmisores en el rango pero ubicados a varias
distancias, esto significa que los nodos receptores experimentaran diferencias en el orden de los bits que
llegan... En particular, dependiendo de las posiciones relativas de los nodos, hard que los bits se
superpongan en algunos nodos vecinos y no en otros". El simulador permitiria a los investigadores, desarrollar
el patron/codificacion/programacion de funcionamiento necesario para reconstruir la sefal y multiplexarla
entre los distintos nodos de la topologia de la nanorred.

6. La complejidad en la identificacion de los pulsos y su traduccion a codigo binario, puede llegar a ser elevada,
tal como reflejan en la siguiente afirmacion “dos bits superpuestos no provocan necesariamente un error. No
se produce ningun error cuando la trama que se estd rastreando actualmente contiene un bit "1", y en el
momento de su recepcion llega un bit "1" de otra trama, ya que el nivel de potencia sobre el canal estd por
encima del umbral de recepcion de todos modos y el receptor considera que recibio un "1". Los bits “0”
tampoco generan errores, ya que son silenciosos. Para concluir, las colisiones provocan errores si se envio un
"0" pero llega un "1" al mismo tiempo". Como se indica, puede producirse el fendomeno de superposicion de
senales entre los nanonodos emisores y los nanonodos receptores, y en tales casos el programa de simulacion
tiene que ser capaz de facilitar el método de diferenciacion de las mismas.

7. El simulador debe ser capaz de representar la topologia de la nanorred, sus nodos, método de aplicacion y
protocolos de forma distribuida, tal como se explica en el siguiente parrafo "cada nodo y cada fragmento de
cédigo que se ejecuta se trata por separado. Transmision bit a bit y cadlculo de errores. Como se presentd en
la seccion anterior, los mecanismos que afectan la tasa de errores de bits, pero también la distribucion de
errores, dependen en gran medida de la codificacién y la carga util en si. Los errores deben simularse
correctamente, especialmente cuando se trabaja en esquemas de codificacion. Consideracion del retardo de
propagacion de radio. Los pequefios cambios en la posicion o el tiempo en los nodos simulados afectan
significativamente los bits recibidos de manera efectiva y las colisiones. Los protocolos de control de acceso
al canal como utilizan predmbulos de trama binaria especificos y calculan el espaciado éptimo entre bits.
Estos protocolos reducen significativamente el riesgo de colisiones, pero no pueden descartarlos,
especialmente en escenarios de muy alta densidad. La simulacién correcta de los bits individuales de la
trama (cf. caracteristica deseable anterior) y el tiempo y la programacion de eventos (incluido el retardo de
propagacion) no se puede descuidar a esta escala".
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{a) Default SLR zones and an example(b) SLR zones when few nodes partics-{e) Optimizing the number of for-
of unicast route. pate in the initial beacon flooding,  warders per zone.

Figure 12: Simulation with the SLR routing protocol.
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Fig.2. Representacion de distintos modelos de dispersion de nanonodos en cuadros a), b) y c). Obsérvese la distribucién de paquetes de datos
recibidos en los nanonodos de la red. (Dhoutaut, D.; Arrabal, T.; Dedu, E. 2018)

8. La viabilidad del modelo, queda explicada en el siguiente parrafo "La simulacion correcta de los bits
individuales de la trama (cf. caracteristica deseable anterior) y el tiempo y la programacion de eventos
(incluido el retardo de propagacion) no se puede descuidar a esta escala. (Numerosas) tramas multiplexadas
a través del canal. Esta es una caracteristica definitoria de las nanocomunicaciones inaldmbricas, donde
numerosas tramas (posiblemente cientos o mds) se pueden intercalar en el aire. Esto implica la capacidad de
los nodos para decodificar multiples tramas en paralelo. Esto es técnicamente posible, pero el numero de
tramas decodificadas simultdneamente debe limitarse para tener en cuenta las limitaciones de hardware o
software". Dicho de otra forma, a pesar de las limitaciones, la nanorred puede transferir paquetes de datos
correctamente, de forma simultanea, en paralelo, incluso de forma intercalada.

9. Profundizando en las caracteristicas técnicas de la simulacion, los investigadores corroboran el modelo de red
jerarquica compuesta por tres capas, tal como se explicaba en la topologia de nanorredes de la entrada
anterior. "Para mantener el simulador simple y rdpido mientras permite al investigador controlar la
aplicacién y los protocolos de red, se proporciona una infraestructura con tres capas de redes principales.
Capa de control de acceso fisico y de canal. Se ocupa de la propagacion de radio y el calculo de errores de
recepcion. Los dispositivos simulados estdn equipados con un exclusivo transceptor nanoinaldmbrico, cuyo
alcance y orientacion son configurables. Esta capa implementa por defecto el modelo TS-OOK con pulsos de
100 fs y un pardmetro B configurable por cuadro. También se puede modificar fdcilmente para implementar
cualquier otro modelo basado en pulsos. Debido a que multiples tramas pueden multiplexarse
temporalmente a través del canal, los nodos tienen que rastrear uno (o posiblemente aquellos) en los que
estdn interesados. El hardware o software en los dispositivos a menudo limita el numero de tramas que se
pueden rastrear simultdneamente. Este valor es configurable en la simulacion a través del pardmetro
maxCurrentReceptions. Esta capa se implementa principalmente en la clase Nodo C ++ , con interacciones y
estructuras de datos de ubicacion de soporte implementadas en la clase de enrutamiento global. Debido a la
energia disponible muy limitada, se espera que el rango de comunicacién de los nanodispositivos sea muy
corto. Se espera que las redes de multiples saltos, estilo ad-hoc, sean comunes en las nanorredes. Para ello,
la capa de enrutamiento implementa tres opciones: sin enrutamiento, inundaciéon y SLR (Sustainable
Longevity Routing)". En esta explicacion se caracteriza y confirma el uso de los protocolos de enrutamiento y
los modelos de comunicacion de las nanorredes, indicando explicitamente el elemento responsable de la
comunicacion en la nanorred. Se trata del “transceptor nanoinalambrico’, que encaja con los
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10.

11.

nanotransceptores de grafeno, tal como indican (Jornet, J. M.; Akyildiz, I. F. 2011 | Jornet, J.M.; Akyildiz, I.F.
2012 | Jornet, J.M.; Akyildiz, I.F. 2013 | Balghusoon, A.O.; Mahfoudh, S. 2020).

Otra caracteristica muy interesante del simulador es la capacidad de simular los paquetes de datos que se
transmiten entre los nanonodos de la topologia de la red. "los paquetes contienen una carga util binaria (que
puede ser definida por una aplicacion, definida estdticamente o definida al azar), junto con varios
metadatos, que ayudan a visualizar y comprender los protocolos involucrados. Incluyen identificadores de
origen, destino, paquetes y flujo, junto con algunos otros". Ello permite simular la carga de datos que podria
tener la nanorred en el contexto del cuerpo humano. "Tras la recepcion correcta, los paquetes se entregan a
las instancias de ServerApplication que se ejecutan en los nodos. Es posible establecer el numero mdximo de
bits erréneos para los que el paquete aun se considera correcto. Los paquetes, incluso dafados, se pueden
pasar a la capa superior, lo que permite implementar un esquema de codificacion o redundancia’. Esto
permite reducir el error producido por el retardo, la multiplexacion, la superposicion de sefal, etc.

El programa de simulacion BitSimulator para nanorredes electromagnéticas puede descargarse en la siguiente
direccion (Dhoutaut, D. 2021) http://eugen.dedu.free.fr/bitsimulator/ por lo que aquellos lectores que estén
interesados en verificar todo lo indicado, tienen la oportunidad de hacerlo, si disponen de un sistema
operativo Linux. De hecho, desde COrOn@2Inspect se anima a probarlo y compartir las experiencias de uso y
experimentacién en los comentarios, a fin de obtener nuevas evidencias sobre las caracteristicas de la
nanorred en un entorno de simulacion parecido al que podria encontrarse en las vacunas inoculadas en el
cuerpo de las personas.

Opiniones

El articulo demuestra la existencia de software y simuladores para afinar los modelos de comunicacion y
programacion de senales, datos y mensajes a través de la nanorred inalambrica de nanonodos de grafeno,
a partir de nanotransceptores de grafeno, ya identificados en la entrada anterior sobre redes de
nanocomunicacion inalambrica. También se corrobora el uso del método de comunicacion por pulsos TS-
OOK para transmitir paquetes de datos en codigo binario, entre los nanonodos de la red. También se pone
de manifiesto algunos de los problemas tipicos a los que se enfrentan los investigadores para lograr una
comunicacion fluida sin errores, en concreto el factor de retardo, la distancia y ubicacion de los
nanonodos en la red, la superposicion de sefales, el ruido provocado por la densidad del medio en el que
se encuentran los nanonodos (especialmente importante en el contexto del cuerpo humano), etc. Todos
los detalles aportados en el articulo, corroboran una vez mas la teoria de que las vacunas del
c0rOn@v |rus han servidor para instalar el hardware de una nanorred inalambrica de nanonodos de
grafeno con diversas funciones, en funcion de la capa de la topologia jerarquica, en concreto
nanocontroladores, nanosensores, puntos cuanticos de grafeno GQD y nano-interfaz de puerta de enlace
(nanotransceptores).
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