INFORMACION TECNICA

COMPUTADORES
BIOELECTRONICOS’

RESUMEN: Las propiedades
que presenta la molécula
bacteriorrodopsina al incidir
sobre ella radiacion
electromagnética coherente y
monocromdtica son una
esperanza para nuevos diseiios
de computadores de
procesamiento en paralelo y
redes neuronales. Los
cambios en su estructura se
pueden utilizar para
almacenamiento masivo
microscapico tridimensional.
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FIGURA 1. 1. LAS AGUAS SALOBRES del californiano lago de Owens, presentan un matiz azulado,

Por: Ing. Rafael Camerano Fuentes
Profesor U. Distrital

INTRODUCCION

El ser humano siempre ha deseado
crear una mdquina que se parezca
en su comportamiento al cerebro
humano. Que sea capaz de pensar,
interaccionar con el mundo exte-
rior y tener conciencia de su pro-
pia existencia. Actualmente pare-
ce que nos encontramos lejos de
ese suefio, no obstante los dltimos
adelantos en esta materia.

Los grandes computadores estan
construidos sobre bases inorgdni-

causado por bacterias (inserto) que contienen bacteriorrodopsina.
* TOMADO DE LA REVISTA INVESTIGACION Y CIENCIA. MAYO 1995

cas de aleaciones de arsénico,
galio, silicio, etc., las cuales han
demostrado su bondad al per-
mitirle al ser humano aumentar su
potencial de célculo, realizando
millones de operaciones en frac-
ciones de segundo. Hoy se piensa
que si las estructuras complejas
orgénicas de moléculas son las que
han dado origen a la vida en to-
das sus formas, con una capacidad
increible de adaptacion al mundo
cambiante y hostil, entonces por
qué no dar el viraje hacia nuevas
tecnologias que tengan como base
la materia viva; es decir, las estruc-
turas proteinicas armadas de car-
bono, nitrégeno, hidrégeno, oxi-
geno, etc.

VELOCIDAD,
TAMANO Y COSTO

Uno de los principales tropiezos
al querer aumentar la velocidad de
proceso son las distancias mi-
croscépicas que deben recorrer los
electrones y huecos que constit i-
yen la corriente eléctrica que trans-
porta la informacién que desea-
mos transformar. Esas distancias,
aparentemente despreciables, se
convierten en largos caminos,
dada la rapidez con que se pro-
ducen los cambios dentro del
“cerebro” del computador. Inclu-
s0, existe un limite natural en la
precisién con que podemos deter-
minar la posicion y cantidad de
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FIGURA 2. Reprasentacion de la bacteriorrodopsina y un cromdforo (estructura esquelética de esferas yenlaces lineales) que absorbe fa luz. Cuando este
segmento se excita por fa luz, su estructura cambia alterando la configuracién del resto da la protefria. Puesto que ia bacleriorrodopsina responde & fa luz
" adoptando estados doferentes y féciimente detectables, pusde servir para puertas Igicas, o conmutadorss, en oredenadoras dpticos de base protefnica.
{TOMADO DE LA REVISTA INVESTIGAGION Y CIENGIA, MAYO 1995) -

movimiento de una particula, lo
que limitard en un futuro inme-
diato la capacidad de proceso de
estos aparatos.

Por otro lado, la cantidad de ener-
gfa calérica que se genera cuando
producimos cambios bruscos a las
particulas que transportan la co-
rriente, crea vibraciones inde-
seables dentro del cristal que im-
piden, a su vez, el movimiento
répido de las mismas. Es como si
la propia velocidad llevara sobre
sus hombros el agente que impide
sumovimiento. Este tltimo fens-
meno se empez6 a observar con
preocupacién desde el momento
en que sali6 al mercado el micro-
procesador 80486 y Pentium.

La tendencia hacia la miniaturiza-
¢ién continda y al parecer en los
préximos cuarenta afios el tamafio
de los circuites [6gicos sera del
orden de una molécula. Por su-
puesto que serdn tecnologias de

costo muy elevado, convirtién-
dose el problema econémico en el
principal obstdculo para su pro-

duccién. Siaesto seagregalacan-

tidad de componentes informati-
cos que se pierden en el proceso
de fabricacién, debido a la grave-
dad, las impurezas y otros efec-
tos relacionados con el praceso de
fabricacién en la tierra, vemos que
es necesario buscar nuevas alter-
nativas que mantengan los objeti-
vos centrales: componentes més
pequetios, potentes, veloces y pro-
ducidos a bajo costo.

Se han explorado algunas alterna-
tivas tecnolégicas como la produc-
cién en condiciones de ingravidez,
paraevitar las dislocaciones por la
accién de la gravedad y las im-
purezas microscOpicas que con-
taminan las pastillas semiconduc-
toras. Se ha estimado en un cin-
cuenta por ciento la pérdida que
generan los efectos anteriores.
Una dislocacién en un cristal pro-

duce cambios significativos en las
condiciones nominales del dispo-
sitivo, los valores previstos de las
resistencias, capacidades distribui-
das a muy alta frecuencia y otros
parametros no menos importantes
sufren variaciones que hacen im-
posible introducirlo al mercado.
Igual ocurre con las impurezas que
se convierten como piedras en el
camino de trénsito de las particu-
las, también creando cambios en
los valores nominales de los par4-
metros. Por ello la alternativa de
construccién en la ingravidez es
una solucién més econdémica que
la actual, porque todo lo inverti-
do en el montaje de una fibrica
espacial es inferior a lo que se pier-
de por desechos en el proceso de
fabricacién en la tierra,

NUEVAS PROPUESTAS: *
LA SUPERCONDUCTIVIDAD

La otra alternativa es la utilizacién
de materiales superconductores
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como base de la nueva tecnologfa.
Se trata de aprovechar el efecto
tinel y la unién Josephson para
crear dispositivos electrénicos que
permitanla realizacion de las ope-
raciones légicas basicas del com-
putador. Los materiales supercon-
ductores tienen la propiedad de
presentar resistencia eléctrica cero,
lo que les permite mantener en
forma indefinida la corriente eléc-
trica, sin pérdidas de energfa y
generacién de calor. Es un medio
ideal para aumentar, tedricamente,
Ia velocidad sin limites. Es nece-
sario que la aparicién del fend-

meno superconductor se haga a
temperatura ambientey no a muy
bajas temperaturas que implique
la utilizacién de sistemas comple-
jos de refrigeracién que vuelvan
imposible su comercializacién. La
tecnologia todavia mantiene sus
esperanzas en esta solucién.

LA PROPUESTA BIOLOGICA

La opcién de utilizar moléculas
biolégicas como base para la fa-
bricacién de elementos activos
dentro de la electrénica de los nue-
vos computadores se presenta
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FIGURA 3. FOTOCICLO de Ia bacteriorrodopsina; secuencia de cambios estructurales inducidos por
ia luz. £l fotociclo permite ef aimacenamiento da datos en fa memoria, La luz verde lransforma el
estado inicial de repesa, conocido como bR, convirliéndolo en el intermedio K, A continuacidn K se
telaja, formando primero My luago O. Al exponer a la luz roja el intermedio O, so produce una reac-
cidn de ramificacidn. La estructura O pasa al estado P, qus permanace estable. Sin embargo, fa luz
azul devolverd Q af estado bR, Se les pueden asignar los valores binarios 0y 1 a dos estados cuales-
quiera ds larga duracidn, lo que permile almacenar informacidn mediante series de moléculas de
bacleriorredopsina en uno u olro estado. (TOMADG DE LA REVISTA INVES TIGACION Y CIENGIA, HAYO 1995)

como una solucién de bajo costo.
Las moléculas pueden actuar
como circuitos 16gicos, compor-
tdndose como compuertas and, or,
nor, nand y otras, unidades fun-
damentales en Jas propiedades de
procesamiento de informacién de
los computadores. Las moléculas
presentan este comportamiento en
forma controlada debido a que sus
cambios de estado son absoluta-
mente predecibles, lo que permite
desde el exterior, a través de
sefiales, darles la configuracién
deseada para que produzca efec-
tos deseados. Lo tnico que se re-
quiere es generar sistemdatica-
mente dos estados en la molécula
y representar cada uno de ellos
como un 1 o un cero (). Esta
posibilidad de tener compuertas
légicas por debajo de la micra, es
decir, una millonésima del metro,
mucho menores que los elemen-~
tos activos semiconductores uti-
lizados en la circuiterfa del com-
putador, dard como resultado una
reduccién en el tamafio de los
equipos. Los actuales computado-
res personales se convertirian en
computadores de bolsillo. La ve-
locidad prevista para estos pe-
quefios monstruos del proceso so-
brepasarfa las decenas o centenas
de gigahertz. Si la telefonfa celu-
lar personalizé las comunica-
ciones, la computacién “viva”,
sustentada en materiales organi-
cos, personalizara la informética.
El potencial de célculo y proceso
equivalente a una computadora de
mediano tamafio en un aparato
cuya apariencia no va mas alld de
una calculadora de bolsillo, indu-
dablemente que representard una
nueva revolucién para finales del
presente milenio.
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FIGURA 4. LA ESTRUCTURA DE INFORMACION en cubos de bacteriorrodospina (violeta) y la lectura de tal informacién se consiguen mediante haces de
léser. EI proceso de escritura comienza disparando haces de ldser de color verde a través de un plano del cubo (1); ests paso inicia el fotociclo de la
proteina. A continuacidn se disparan Idseres rojos (2); sobre el conjunto de moléculas de dicho plano (verde) que han de convertirse al estado binario 1 s las

moléculas restantes representan el estado 0. Las moléculas diana forman el estado P

CION Y CIENCIA. MAYO 1995)

Segtin Robert R. Birge, experto en
dispositivos electrénicos de base
proteinica y computadores hibri-
dos, en el momento nadie propone
todavia un computador pura-
mente molecular. Se ha pensado
en una solucién hibrida que com-
bine los semiconductores tradi-
cionales con las moléculas organi-
cas. Esto reducirfa en cincuenta
veces el tamafio de los computa-
dores y aumentarfa su velocidad
en mas de cien veces. Se alcan-
zarfan limites actualmente insos-
pechados con la tecnologia actu-
al. El solo aumento de velocidad
harfa posible la simulacién de pro-
cesos complejos y costosos que re-
quieren de los computadores més
veloces del mundo, como aquel-
los utilizados en el disefio de avio-
nes, estudio del comportamiento
de la atmosfera, en estrategia mil-
itar y otros temas que demandan
gran capacidad de proceso. El dis-
efo de los nuevos computadores
de moléculas biolégicas tienen la
ventaja adicional de hacerse 4to-
mo a dtomo lograndose estructu-

ras de propésito especifico y
propdsito general, segun las ex-
pectativas del disefiador. En la
industria automatizada jugarfan
un papel importante en la trans-
formacién de los procesos, al ten-
er la oportunidad de construir
computadores miniatura con gran
cantidad de informacion y ca-
pacidad de proceso, orientado a
controlar un aspecto muy puntu-
al de un proceso determinado.

El apoyo de la tecnologia biolégi-
ca al procesamiento en paralelo
prevé un mayor aumento en la
capacidad de solucién y simu-
lacién de sistemas muy complejos,
al ampliarse la capacidad de me-
moria en donde los datos queda-
rian almacenados en tres dimen-
siones en lugar de las dos. La
estructura espacial y el control
atémico que se ejerce sobre toda
lared, dala posiblidad de almace-
nar informacién binaria en puntos
del espacio (x, y, z). La multipli-
cacion de la capacidad de memo-
ria con respecto a las actuales serfa

(3), relajdndose en la estructura Q (4). (ToMADO DE LA REVISTA INVESTIGA-

practicamente indefinida, al te-
nerse la oportunidad de almace-
nar espacialmente la informacién.
Otro aspecto que le darfa limpie-
za e inmunidad al nuevo com-
putador es la propiedad que tie-
nen las moléculas de estimularse
con la luz. La optoelectrénica en-
contrarfa un aliado fundamental
en la nueva tecnologia, pues la
rapidez en las respuestas seria
mucho mayor, ademds de reducir
el tamafio significativamente.

La implementacién de las redes
neuronales darian una nueva
estructura l6gica al computador
distinta a la de Von Newmman,
basada en las unidades de entra-
da, proceso y salida, con una uni-
dad de almacenamiento. Enla tec-
nologia biolégica tendriamos
sistemas completos que aprenden
de la experiencia, emulando el
comportamiento del cerebro y o-
rientando el computador hacia
una verdadero sistema de in-
teligencia artificial. Las redes neu-
ronales por medio de la interac-
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ci6én de las neuronas se adaptan a
nuevas condiciones y pueden rea-
lizar operaciones que no son posi-
bles en ambientes rigidos, logran-
do con ello una gran flexibilidad,
condicién dificil de alcanzar en el
modelo de Newmman.

Los sistemas hibridos, aquellos
que combinan microcircuitos se-
miconductores y moléculas bio-
légicas ya se encuentran en el mer-
cado en una aplicacién que esta
muy por debajo de las expectati-
vas de la ciencia y la tecnologia.
Se trata de las pantallas de cristal
liquido que utilizan las calcula-
doras, computadores portatiles de
pantalla plana, las cuales combi-
nan dispositivos semiconductores
con moléculas orgénicas para con-
trolar la intensidad de la imagen
enlapantalla. Esto hace presagiar
que muy pronto tendremos en el
mercado dispositivos electrénicos
de tecnologia hibrida, basicos para
la construccién de sistemas elec-
trénicos dedicados al control de
procesos y otrasaplicaciones. Las
grandes empresas fabricantes de
dispositivos y equipos electréni-
cos han iniciado sus ensayos so-
bre materiales de posible utiliza-
cién como aliados en la nueva tec-
nologfa.

LA BACTERIORRODOPSINA

La bacteriorrodopsina, figura 1,
proteina bacteriana, es la que ha
suscitado mayor interés por parte
de los fabricantes y disefiadores.
El profesor Birge, principal inves-
tigador en la materia, ha construi-
do prototipos de dispositivos de
procesamiento en paralelo, ele-
mentos de almacenamiento vo-

|
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FIGURA 5. La lectura desde la memoria de base proteinica comienza activando el plano con luz verde
(5) Se disparan ldseres rojos de baja intensidad. Las moléculas en el estado bR absorven la luz roja,
mientras que las moléculas en el estado P o Q dejan pasar los bajos niveles luminosos.. La configu-
racion resultante de luz y oscuridad puede recogerse en un detector situado frente a la matriz de ldser
10jo (6) (TOMADO DE LA REVISTA INVESTIGACION Y CIENCIA. MAYO 1995)

lumétrico y redes neuronales que
tienen como base esta proteina. En
otros laboratorios del Japén, Eu-
ropa y Estados Unidos también se
viene ensayando procesos de fa-
bricacién a bajo costo de disposi-
tivos bioelectrénicos. Los inves-
tigadores Walther Stoeckenius y
Dieter Oesterhelt descubrieron las
propiedades de la proteina al ser
expuesta a la luz. La bacteriorro-
dopsina, que se encuentra en la
membrana de Halobacterium
salinarium, permite el crecimien-
to de la bacteria cuando la concen-
tracion de oxigeno es insuficiente
para mantener al microorganismo.
Este proceso se da cuando la pro-
teina recibe radiaci6n electromag-
nética en forma de luz, energia que
libera un protén transportandolo
a través de lamembrana, generan-
do asi una corriente eléctrica. La
estructura de la membrana se
modifica ayudando al metabolis-
mo celular.

El tema de la bicelectrénica hibri-
da es de interés mundial, hasta tal
punto que se ha considerado como

secreto de estado por sus aplica-
ciones militares. Se conoce de apli-
caciones para radares de deteccién
sensible, procesadores dpticos de
datos utilizados como interfaz en
sistemas de captura, peliculas de
microfilmacion hechas con base en
la bacteriorrodopsina, llamadas
biocromo. Existe una molécula
que tiene propiedades muy pare-
cidas llamada la rodopsina que se
encuentra en la retina de los
mamiferos. Es una sustancia sen-
sible a la luz que genera una co-
rriente eléctrica microscépica
cuando es expuesta a ella, la cual
sirve de sefial para avisar al cere-
bro sobre la presencia de luz en el
ambiente. Esta sefial es la que ex-
cita el nervio éptico, que luego la
transforma en consecutivos cam-
bios eléctricos y quimicos hasta lle-
gar al cerebro. La rodopsinay la
bacteriorrodopsina utilizan un
componente llamado croméforo,
figu-ra 2, que es el encargado de
absorber la luz que incide sobre la
molécula. La estructura de la
molécula cambia debido a la ener-
gfa luminica absorbida por el

38 Ingenieria * ENERO - MARZ0



croméforo alterando sensible-
mente las propiedades eléctricas y
épticas de la molécula. La bacte-
riorrodopsina tiene propiedades
Spticas mas estables que la rodop-
sina, lo que la hace més interesante
para aplicaciones en bioelectréni-
ca; por ello se ha convertido en la
sustancia objeto de las investiga-
ciones. Una de las propiedades
mds importantes de la bacterio-
rrodopsina es su estabilidad a
cambios grandes de temperatura
sin estropearse. La molécula se
mantiene por encima de los 65 gra-
dos centigrados. Esta propiedad
le permite servir de base para los
computadores personales que no
se encuentran en ambientes regu-
lados en temperatura y humedad.
El material sirve como base para
las memorias 6pticas, éstas se po-
larizan espacialmente segin la fre-
cuencia de la sefial excitadora, per-
mitiendo el almacenaje de unos y
ceros.

ESTRUCTURAS
DE LAMOLECULA

Las aplicaciones para obtener
procesadores y memorias de infor-
macién requieren de dos estados
distinguibles plenamente los cua-
les nos servirdn para identificar los
ntimeros binarios. La bacteriorro-
dopsina normalmente se encuen-
traen su estado estable o de reposo
en donde permanece si no es exci-
tada por radiacién electromagnéti-
ca. Este estado o estructura se
identifica con las letras bR, figura
3. Cuando ala molécula se le apli-
ca luz de color verde cambia su
estado a uno intermedio denomi-
nado K, el cual se relaja posterior-
mente pasando a los estados My
luego O. Est4 tltimo es un estado

semiestable que hace transito
después de un tiempo hacia la
estructura bR, y si aplicamos luz
de color rojo hace trénsito hacia los
estados Py Q en forma consecuti-
va. Laluz roja produce una rami-
ficacién de estructuras de la molé-
cula, que pasa por el estado P, de
corta duracién, y luego pasa al es-
tado Q, que vuelve a ser un esta-
do estable de larga duracién, in-
cluso de afios. De este estado se
puede salir y volver al bR, después
de aplicarle luz azul a la molécu-
la. Con esta luz se recupera nue-
vamente el estado original. Los
estados de larga duracién se les
pueden asignar los valores de cero
y uno, lo que permite almacenar
informacién mediante serie de
moléculas de bacteriorrodopsina
en uno u otro estado.

Lo cierto es que los estados esta-
bles son funcién de la temperatu-
ra. Elestado K es estable a bajas
temperaturas, en donde la bacte-
riorrodopsina solo puede trabajar
refrigerada con nitrégeno liquido.
A temperatura ambiente el estado
M es estable y las transiciones en-
tre bR y M se consideran como las
basicas. En la préctica se pueden
escoger dos cualesquiera de los
estados considerados estables a la
temperatura de trabajo. El cam-
bio producido en la molécula
cuando es expuesta a la luz se le
denomina proceso de arquitectu-
ra secuencial monofoténica.

LECTURAY ESCRITURA

El montaje que se propone para la
escritura y lectura de informacién
binaria se muestra en las figuras 4
y 5. La operacién de escritura es
la siguiente: se tiene un volumen
ctibico de moléculas de bacterio-
rrodopsina, el cual se puede di-
vidir en planos del grosor teérico
de una molécula. El niimero de
planos es suficientemente grande
como para almacenar cualquier
volumen de informacién. En la
préctica el grosor de los planos
depende de la precisién que obten-
gamos en la coherencia del rayo
laser que vamos a utilizar para
excitar las moléculas. En la parte
superior tenemos fuentes puntua-
les de ldser verde en un arreglo
rectangular utilizado para dar la
primera excitacién a los planos de
bacteriorrodopsina y producir la
primera transicién hacia la estruc-
turaK. Enla parte frontal del cubo
se tiene ofro arreglo rectangular de
fuentes de ldser puntuales de co-
lor rojo, encargadas de continuar
el proceso de transformacién
estructural de la molécula hasta
llevarla al estado Py Q, considera-
dos como el mismo estado para
efectos de su codificacién binaria.

Una de las filas de la matriz de 14-
ser de color verde excita uno de
los planos del cubo de moléculas,
produciendo una transicién del es-
tado bR hacia el estado K. El es-

La bacteriorrodopsina normalmente se encuentra en su

estado estable o de reposo en donde permanece si no es

exitada por radiacion electromagnética.
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tado K es transitorio y solo per-
manece en el un tiempo muy cor-
to, después del cual se relaja hacia
el estado M y luego al estado O.
Este tltimo es un estado semies-
table en el sentido que después de
un tiempo un poco més largo
puede relajarse hacia el estado bR.
Supongamos que la mayoria de las
moléculas se encuentran en el es-
tado O y el arreglo de laser de co-
lor rojo que se encuentra frente al
cubo emite la radiacién, pero solo
algunas de las fuentes puntuales,
tal como se muestra en la figura.
Las moléculas que reciben la ra-
diacién roja y que se encuentran
en la estructura o estado O, efec-
tdan la transicién hacia el estado
P y luego al Q. El resultado final
es moléculas en estado bR y
moléculas en estado Q. Los esta-
dos pue-den representar arbitrar-
iamente 1y 0.

De esta manera hemos almacena-
do informacién en uno de los pla-
nos del volumep:de moléculas.
Este proceso se puede repetir por
cada plano de moléculas en forma
concurrente haciendo un almace-
namiento en paralelo y aumentan-
do la velocidad de escritura de in-
formacién. La velocidad puede
crecer hasta 100 millones de ca-
racteres por segundo con una me-
moria de ocho cubos. Las den-
sidades de almacenamiento en
memorias Opticas tridimensio-
nales puede alcanzar densidades
de unbillén de bits por centimetro
ctibico.

La lectura se realiza teniendo en
cuenta la propiedad que presen-
tan los estados al ser excitados por
radiacién electromagnética. El es-
tado bR cuando recibe luz de co-

lor rojo la absorbe aumentando su
nivel energético, pero sin cambiar
la estructura fisica, debido a que
la molécula ya pasé por el estado
O capaz de absorber esa radiacion.
Esto ocurre con las moléculas que
pertenecen al plano que se encuen-
tra excitado. Las moléculas que se
encuentran en el estado Q al in-
cidir sobre ellas radiacién roja no
la absorben y la dejan pasar libre-
mente. Si colocamos en la cara
posterior del cubo de moléculas de
bacteriorrodopsina una pelicula
sensible a la radiacién luminica
emitida por el laser, y si dispara-
mos los rayos con todas las fuen-

La velocidad puede crecer
hasta 100 millones de ca-
racteres por segundo con una

memoria de ocho cubos.

tes puntuales de la matriz de rojo,
éstos serdn absorbidos por las
moléculas que se encuentran en el
estado bR, el cual podemos de-
nominar cero, 0 y, por tanto, la
pelicula sensible no serd impre-
sionada en los puntos correspon-
dientes a estas moléculas. Donde
existan moléculas que se encuen-
tren en el estado Q, no se pro-
ducird ningtn efecto sobre la ra-
diacién roja y ésta impresionaré la
placa sensible, dejando la huella
de la presencia de un 1 en el plano
o pdgina de memoria. Por consi-
guiente, la placa sensible contiene
la informacién almacenada en me-
moria bioelectrénica.

Deestamanera tenemos la posibili-
dad de implementar una memo-

ria que facilita el procesamiento en
paralelo. Si combinamos el pro-
cesamiento en paralelo con las re-
des neuronales tenemos lo més
parecido al funcionamiento del
cerebro, que aunque lento pun-
tualmente, tiene una rapidez im-
presionante cuando se trata de
tomar decisiones complejas. Esto
es debido a la capacidad de aso-
ciar, con memorias que funcionan
de estamanera y espacialmente en
forma tridimensional, lo que le
permite relacionar datos en cual-
quiera de las dimensiones, dando
la sensacién de una mayor rapi-
dez. La red neuronal facilita el
aprendizaje a través delaexperien-
cia, debido a que los datos de en-
trada, procesados por una funcién
especifica de la neurona, transfor-
ma la propia funcién de proceso,
déndole flexibilidad asociada al
mundo exterior. Parece que la in-
teligencia artificial ha encontrado
un aliado fuerte en el procesa-
miento en paraleloy las redes neu-
ronales, vale decir, en los sistemas
construidos sobre la base de com-
ponentes bioelectrénicos.
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