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1. Descripcion del proyecto

1.1. Introduccion

El ahorro de energia en las redes inaldmbricas de sensores (WSN, Wireless Sensor Network)
constituye uno de los campos de investigaciéon mas importantes en el contexto del Internet
de las Cosas (IoT, Internet of Things) y por fuera de ella también, debido a que conlleva a
prolongar la vida 1til de la WSN, reducir costos de produccion al disminuir el tamano de
la fuente de alimentaciéon y minimizar esfuerzos de todo tipo en su mantenimiento. Cabe
destacar que las WSN estan presentes en muchos campos de investigacién y desarollo re-
lacionados con la agricultura, la mineria, el monitoreo de estructuras civiles como puentes
y edificios, sistemas eléctricos y electrénicos, sistemas de control en la industria, puertos
maritimos, etcétera.

La compresion de datos es una de las estratégias utilizadas para reducir el consumo de energia
en una WSN, debido a que generalmente el sistema de transmisién/recepcién inaldmbrico
(CDMA, WiFi, LoRa, etc) es el componente que mas consume potencia en un nodo sensor.

1.2. Contexto y descripciéon del problema

El ahorro en el consumo de energia es un requerimiento critico para las WSN. El éxito en la
reduccién del consumo de energia determina el tiempo méaximo de vida de la red. Existen una
gran cantidad de articulos que estudian los patrones de consumo de energia en las WSN, en
los cuales se evidencia, salvo algunos casos particulares, que el mayor consumidor de energia
en los nodos sensores es el médulo de trasmisién /recepcién inalambrica. A partir de esto, se
han realizado una gran cantidad de trabajos para adaptar y optimizar las diferentes capas
que conforman el médulo de red inalambrica.

Adicional a esto, se han adaptado técnicas para la compresién de datos, de tal forma que
el tiempo de uso del radio sea lo més reducido posible. Una gran cantidad de aplicaciones
utilizan técnicas de compresion donde los datos originales se pierden por completo. A esto se
le conoce como agregaciéon de datos. Ejemplos de esto son valores promedio, valor maximo o
minimo. Estos valores se calculan a lo largo de la red, reduciendo en gran medida la cantidad
de datos a transmitir. Otras aplicaciones utilizan técnicas de compresién donde los datos se
pierden parcialmente. Finalmente, existen otras aplicaciones donde se desea obtener todos
los datos medidos, con el fin de modelar su comportamiento. En este grupo se ubican algunas
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aplicaciones de IoT y mineria de datos, donde la informacién se procesa con algoritmos de
aprendizaje (Machine Learning) para generar predictores, clasificadores, etcétera.

Actualmente existen varios algoritmos para comprimir datos sin pérdida. Sin embargo, estos
algoritmos tienen una fuerte dependencia en la correlacién existente entre los datos o tie-
nen requerimientos de memoria considerables. Cuando estos requerimientos no se cumplen,
los algoritmos pueden fallar, originando datos de salida de mayor tamano que el dato original.

Lograr que un nodo sensor reduzca su consumo de energia conlleva el beneficio inmediato
en la extension del tiempo de vida de la red, cuya implicacion econémica es considerable.
También abre la posibilidad a la reduccion en el hardware que trae beneficios como la minia-
turizacién y su uso en otros campos, como es el caso de las redes alrededor de cuerpo (Body
Area Networks), cuyo fin es monitorear variables fisioldgicas de un ser vivo.

Ademas, reducir el consumo de energia en una red inalambrica de sensores brinda la po-
sibilidad de agregar mas nodos sensores, lo que se traduce en un aumento del alcance de
la red. Esto se debe que la cantidad de energia agregada por los nuevos nodos sensores es
compensada por la reduccién energética obtenida con el algoritmo de comprension. Esta si-
tuacion puede presentarse dependiendo de los requerimientos de diseno de la red inaldmbrica
de sensores o las caracteristicas de una red ya instalada. En su defecto, aun si no se agregan
nuevos nodos sensores, muchas WSN requieren aumentar la cantidad de datos que pueden
enviar bien sea aumentando la frecuencia con la que se toman los datos o aumentando el
tiempo con que se realiza una transmisién sin que esto conlleve a un aumento considerable
en la cantidad de energia requerida, lo cual puede ser obtenido a través de la compensacién
energética generada por la compresion.

Naturalmente al realizar la compresion de los datos censados se requiere menos ancho de
banda, lo que genera un impacto positivo directo en el envio de los datos a través de las
redes comerciales de telecomunicaciones cuyo modelo de negocio muchas veces es cobrar por
kb transmitido o establecen un valor maximo de datos por mes.

1.3. Aportes

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede determinar la importancia de obtener algo-
ritmos de compresion que reduzcan el consumo de energia y por lo tanto aumenten el tiempo
de vida de una red inalambrica de sensores, cuyo uso se ha masificado gracias a los avances
tecnologicos y al impulso dado por el IoT.

Este trabajo propone evaluar el uso de la teoria de los Registros de Desplazamiento con
Retroalimentacién Lineal (LFSR, Linear Feedback Shift Register) para la implementacion
de un algoritmo de compresion sin pérdidas que permita reducir en general el consumo de
energia en una red inalambrica de sensores. El LFSR se utiliza normalmente como pseudo -
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generador de nimeros aleatorios y como generador de secuencias de vectores de prueba para
identificar fallas en circuitos integrados.

1.4. Hipétesis de investigacion

Mediante el uso de la tedria del LESR se puede disenar un algoritmo de compresion de datos
sin pérdida que puede ser implementado en una Red Inalambrica de Sensores para reducir
en general los requerimentos energéticos de la red.

1.5. Formulacion de la pregunta de investigacion

Segtn el planteamiento del problema, a continuacion se muestra la formulacién de la pre-
gunta fundamental de esta investigacién:

= ;Es posible utilizar la teoria y algoritmos del Linear Feedback Shift Registers para
implementar un algoritmo de compresion de datos sin pérdida con una eficiencia similar
o mejor a otros algoritmos desarrollados para tal fin?

1.6. Objetivos

1.6.1. General

Disenar, implementar y evaluar un algoritmo de compresion de datos sin pérdida basado en
la teoria del Linear Feedback Shift Registers que permita comprimir los datos generados por
una red inaldmbrica de sensores.

1.6.2. Especificos

= Disenar un algoritmo de compresién basado en la teoria del LFSR que permita com-
primir datos provenientes de redes inaldmbricas de sensores.

= Implementar el algoritmo de compresion disenado con base en la teoria del LFSR.

= Evaluar la eficiencia del algoritmo implementado y su aplicabilidad en redes inalambri-
cas de sensores.

1.7. Metodologia

La metodologia propuesta en la presente investigacién consta de las siguientes etapas:
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1.7.1. Estudio general de las Redes Inalambricas de Sensores

Esta etapa de la investigacién tiene como objetivo principal realizar una descripcion de la
forma como estan construidas las redes inalambricas de sensores para resaltar caracteristicas
topoldgicas que contribuyan al diseno e implementacion del algoritmo de compresion que
finalmente aumenten el ahorro energético. Se incluird también una descripcion general de los
componentes de un nodo sensor como por ejemplo: sensores, fuente de alimentacién eléctrica,
caracteristicas de almacenamiento y procesamiento de datos, elementos de transmisién y
recepcion de senales de radio.

1.7.2. Estudio de la compresion de datos en las WSN

Una vez realizada la caracterizacion, es necesario que se identifiquen las variables que in-
tervienen en las técnicas de compresiéon mas importantes que se destacan a la fecha. De
esta forma se conoceran mas detalles de la arquitectura de diseno de estas técnicas lo cual
permitird reconocer patrones efectivos de compresion y de igual forma comparar estas ca-
racteristicas con las obtenidas de los disenos propuestos en esta investigacion.

1.7.3. Diseio, implementaciéon y prueba un algoritmo de compresién
de datos con un LFSR

En esta etapa se busca determinar si un algoritmo basado en un LFSR puede reproducir
los datos originales que hagan parte de una base datos de numeros predeterminados con
una eficiencia de compresion adecuada. Esta es una etapa introductoria de disenio que tiene
como objetivos secundarios familiarizarse con la arquitectura de diseno, los aspectos de su
implementacion y evaluacion, y ademas, estudiar los aspectos principales del algoritmo que
intervienen en la compresion de los datos.

1.7.4. Ajustes al algoritmo de compresion de datos

El algoritmo finalmente debe reajustado teniendo en cuenta los resultados encontrados en
la etapa previa de esta metodologia, con el fin de obtener los mayores beneficios que ayuden
a alcanzar el objetivo de este trabajo. En esta etapa es valida la aplicacién de teoremas de
matematica booleana o cualquier herramienta légico-matematica computacionalmente viable
para una red inaldmbrica de sensores. Aqui se estableceran los alcances del algoritmo y sus
limitaciones.
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1.7.5. Implementacidon y evaluacion final del algoritmo de compresion
de datos en un dispositivo loT

Esta etapa busca la implementacién y evaluacion del algoritmo en algin dispositivo IoT. Se
desea conocer caracteristicas basicas como las siguientes:

» Evaluar la eficiencia del algoritmo mediante el tiempo de ejecuciéon promedio con una
base de datos predeterminada.

» Evaluar la eficiencia del algoritmo mediante el tiempo de ejecucién promedio con valores
aleatorios.

» Evaluar la eficacia promedio del algoritmo mediante la compresion de valores aleatorios
extraidos de todo el rango de valores posibles.

» Evaluar la eficacia promedio del algoritmo mediante la compresion de valores aleatorios
limitados a una base de datos que sea un subconjunto de todo el rango de valores
posibles.

Algunas de las caracteristicas mencionadas como el rendimiento del mismo puede variar
dependiendo de las tareas en segundo plano que se ejecuten en el dispositivo IoT.



2. Compresion de datos en WSN:
Estado del Arte

2.1. Introduccion

Las redes inalambricas de sensores empezaron a aparecer en la década de los 90’s. Desde el
principio fue evidente los retos a los que se enfrentaban los ingenieros: los nodos sensores
se alimentan de baterias, lo cual implica que la energia disponible es limitada. Como conse-
cuencia, fue requerido el uso de tecnologia de bajo consumo de potencia, lo cual implicaba
el uso de microprocesadores de baja capacidad, radios de baja potencia y el rediseno de los
protocolos de comunicacién, debido a que los protocolos de comunicacion convencionales,
como WI-FI no estan optimizados para minimizar el consumo de energia.

Adicional a los trabajos orientados hacia el hardware y la red de comunicacién, se han
desarrollado trabajos que buscan comprimir los datos a transmitir. La premisa es simple,
a menor cantidad de bits por transmitir, menor es el consumo de energia del sistema de radio.

De acuerdo a la aplicacién, se tienen tres tipos de compresion:
= Sin pérdida: los datos son completamente recuperables.
= Con pérdida: parte de la informacion desaparece en el proceso de compresién.
= Agregacién de datos: ninguno de los datos originales se puede recuperar.

En general, las aplicaciones de monitoreo que utilizan redes de sensores, aplican los dos
ultimos tipos de compresion. Sin embargo, la compresion sin pérdida toma importancia en
aplicaciones que buscan caracterizar el fendmeno bajo observacion. Este es el caso de apli-
caciones de Internet de las Cosas (IoT), donde la red de sensores genera informacién que se
utiliza para construir modelos de prediccién y/o acciones de control.

Teniendo en cuenta la situacién expuesta anteriormente, se han desarrollado diferentes in-
vestigaciones relacionadas con la compresién de datos sin pérdida, cuyo objetivo principal es
generar algoritmos que cumplan con las restricciones impuestas en los nodos sensores y lo-
gren una razon de compresién aceptable. A continuacion, se muestran algunas descripciones
de varias de las investigaciones realizadas en esta temaética:
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Informacion lateral

—»| Codificador 1

Decodificador

—| Codificador 2

Informacidn parcial

Figura 2-1.: Esquema de Compresién Distribuida.

2.2. Compresion de datos en WSN

La alta correlacion espacial de los datos es aprovechada en redes de sensores altamente densa,
es decir donde los sensores estan relativamente cerca. La idea basica detras del esquema de
Compresién Distribuida [17, 12] es usar informacién lateral para codificar informacién de
fuente. Por ejemplo, existen dos fuentes (X,Y) como se muestra en la figura 2-1. Ellos
deben estar correlacionados e idénticamente distribuidos segiin un alfabeto discreto. Ya que
en una red de sensores, los nodos sensores son abundantes dentro del campo censado, esta
condicién de correlacion es facilmente satisfecha.

Entonces, Y puede ser comprimida a una tasa tedrica de esta condicién de entropia, H (X |Y),
en el Codificador 1 accediendo a Y [21]. La condicién de entropia puede ser expresada como
se muestra en la ecuaciin (2-1):

H(X]Y) = Z Py (y) Z Px (z]y)logs Px (z]y) (2-1)

Y

El esquema general de la Compresion Distribuida consiste primero en crear un arreglo pre-
configurado, de los codevectores de la fuente X. La distancia de alguno de los dos codevec-
tores en el mismo arreglo pre-configurado tiene que ser suficientemente grande. Un valor de
indice es asignado para cada arreglo pre-configurado. Cuando se transmiten los datos a un
decodificador, la fuente X solo envia un indice del valor pre-configurado, para los cuales los
codevectores encajan. Los decodificadores revisan los arreglos pre-configurados, los cuales
tienen el mismo indice recibido de X. Entonces, los decodificadores seleccionan un codevec-
tor el cual tiene un valor cercano al codevector enviado por Y, en el arreglo pre-configurado.
Sin embargo estos métodos no funcionan en redes inalambricas de sensores donde los da-
tos recolectados no tienen correlacion. Mas estudios relacionados pueden ser encontrados en
6, 8].
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<100101,01,001>| |<100111,710, 101>| |<100001,11,111>|

[<100,(101,111,001),(01,10,11),(001,101,1111)>|

Figura 2-2.: Trama de datos en compresiéon Pipelined In-Network Compression. [2].

Otros trabajos se enfocan en agregacion de datos y ruteo de la informacién, sin embargo
estos métodos requieren correlacién espacio-temporal para ser eficientes. Uno de estos es
Pipelined In-Network Compression [2]. El algoritmo consiste en intercambiar alta latencia
de datos por consumo de energia en la transmisién. Los datos censados son almacenados en
un nodo bufer de agregacién durante un tiempo en el cual la informacién es combinada para
formar un solo paquete y la redundancia en el paquete es removida para minimizar el total
de datos transmitidos. Por ejemplo, cada paquete de datos tiene la forma:

Trama =< valor medido, I D nodo, lista de marca de tiempos >

Los “prefijos compartidos” son los de bits mas significativos, que tienen en comtun todos los
valores dentro del paquete de medidas. La longitud de los prefijos compartidos puede ser
cambiada por un usuario basado en el conocimiento de correlacion de los datos. La “lista
de sufijos” son los bits menos significativos que quedan de cada valor medido al quitarle el
prefijo compartido. La “lista de ID de nodo” es la lista de los identificadores de los nodos y
la “lista de marcas de tiempo” es la lista que contiene informacion sobre fecha y hora en que
el sensor tomo la medida. La figura 2-2 muestra medidas provenientes de tres sensores que
tienen como prefijo 1005 y la forma en que resulta la trama de datos agregados. La trama
resultante tiene 6 bits menos que la trama que resultaria si no se aplica este procedimien-
to. La desventaja de este método es que depende de las similitudes de entre los datos medidos.

De esta misma categoria es el esquema de compresion de datos Codificacion por Orden,
el cual es introducido en [15] como parte de un Enrutamiento de Ttnel de Datos (Data
Funneling Routing). El esquema de compresién inicia pasando un dato de un nodo sensor
en la regiéon interesada a un nodo colector de la forma que se ve en la Figura 2-3. En el
Enrutamiento de Tinel de Datos, algunos de los nodos sensores trabajan como nodos de
agregacion de datos. Por ejemplo, los nodos A, B y D son nodos de agregacion de datos. En
este tipo de nodos los datos recolectados por otros nodos son combinados, y la agregacién
de datos es enviada a sus nodos padres.
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Region de interés

O O O !
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Figura 2-3.: Esquema de compresion de datos Data Funneling Routing.

En el algoritmo, cuando los datos son combinados en un nodo de agregacion, algunos da-
tos son excluidos. El orden de los datos del paquete es utilizado para incluir en los datos
agregados la informacién excluida. Configurando algunos pardmetros dentro del algoritmo
se pueden obtener reducciones del 44 % en el tamano de los datos. Una dificultad de utilizar
este esquema es que ya que no hay un algoritmo eficiente de mapeo de permutacién para el
valor del dato, entonces se requiere una tabla de mapeo. A medida que el nimero de nodos
sensores aumenta, el tamano de la tabla incrementa exponencialmente. Otros trabajos simi-
lares pueden ser encontrados en [4, 10, 14, 20, 23].

A pesar que la correlacion de los datos sea una limitante para ciertas aplicaciones, el con-
cepto de compresién basada en imagen es muy interesante y ttil. Una imagen es usualmente
compuesta por muchos pequenios pixeles, y esta imagen puede ser modelada mediante una
matriz cuyos elementos son los valores de estos pixeles. Al aplicar la Transformada Wavelet
a la matriz, se logra extraer las caracteristicas importantes de la imagen en el dominio de la
frecuencia [18]. Entonces, el tamano de la imagen puede ser significativamente reducido al
almacenar sélo estas caracteristicas importantes de la imagen.

La técnica de compresién basada en imagen adopta una idea similar. Se organiza una Red
Inaldambrica de Sensores con una arquitectura jerarquica y se consideran los datos censados
provenientes de todos los sensores como los multiples pixeles que componen la imagen. En-
tonces, una Transformada Wavelet es aplicada para extraer un resumen espacial y temporal
de esos datos censados. Explicitamente, cuando los datos censados poseen un alto grado
de correlacion espacial o temporal, los resultados obtenidos con la técnica de compresion
basada en imagen mejoran significativamente. Dos técnicas de compresion desarrolladas con
este concepto son DIMENSIONS framework documentada en 2005 en [7] y en 2009 multi-
resolution compression & query (MRCQ) framework encontrada en [24].
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Por otro lado, LZW (Lempel-Ziv-Welch) [27] es un algoritmo de compresion sin pérdida (loss-
less compression) en el cual se construye dindmicamente un diccionario para codificar nuevas
cadenas de datos basados en las cadenas previamente encontradas. La figura 2-4 muestra un
diagrama de flujo del algoritmo LZW, en el cual, un diccionario es inicializado para incluir la
correspondiente cadena de un solo caracter para todos los posibles caracteres de entrada. Por
ejemplo, al usar el Cédigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion (American
Standard Code for Information Interchange - ASCII), el diccionario contendria 256 entradas
iniciales.

Entonces, el algoritmo LZW escanea cada cardcter del flujo de datos de entrada hasta que
encuentra una sub-cadena que no estéd en el diccionario. Cuando una cadena es encontrada,
se envia el indice de la cadena mas larga encontrada al flujo de datos de salida, mientras
que ésta nueva cadena es agregada dentro del diccionario con el proximo cédigo disponible.
Entonces, el algoritmo LZW continta escaneando el flujo de datos de entrada, empezando
desde el ultimo caracter de la cadena anterior.

El algoritmo LZW es computacionalmente simple y no es de alta transmisién. Especifica-
mente, debido a que el transmisor/receptor de entrada el mismo diccionario inicial y todas
las entradas de diccionario nuevas pueden ser derivadas de las entradas del diccionario exis-
tente y el flujo de datos de entrada, el receptor puede asi construir el diccionario completo
en el momento en que reciba los datos comprimidos. Como consecuencia Sadler y Martonosi
introducen S-LZW [19], una nueva variante del algoritmo LZW adaptada para soportar re-
des inalambricas de sensores, que aprovecha los patrones caracteristicos de los datos de los
sensores para reducir el consumo de energia en un factor superior a 1,5X, asi como también
una transformacién adicional de los datos que pueden tomar ventaja de la estructura de los
datos para reducir el promedio de consumo de energia en un factor superior a 2,5X.
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Los autores aseguran que los algoritmos son relevantes para una amplia variedad de apli-
caciones e implementaciones de sensores. Ellos demuestran esto mediante la aplicacion de
sus algoritmos a datos provenientes de tres diferentes desarrollos reales y examinando sus
efectos en tres radios de diferentes rangos y niveles de potencia. A medida que la energia
del radio incrementa, lo hacen los beneficios de la compresion, ya que cada byte ahorrado lo
incrementa significativamente. A través de estas evaluaciones, mostraron como la compresién
acumula ahorros sustanciales de energia obtenidas en el nodo de compresion, y los nodos
intermediarios entre el nodo fuente y el nodo final.

2.3. Compresion de datos mediante el uso del LFSR

Los Registros de Desplazamiento con Retroalimentacién Lineal (Linear Feedback Shift Re-
gister, LFSR) son maquinas légicas secuenciales y lineales construidas a partir de registros
tipo D y compuertas XOR. Estas maquinas permiten la generacion sucesiva de nimeros
pseudo-aleatorios. En la seccion 3.2.1 se ampliara en detalle sobre su funcionamiento, carac-
teristicas y propiedades.

los LF'SR, aparecieron alrededor del 1969 de la mano del investigador James L. Massey, ini-
cialmente se presenté como una herramienta para generar nimeros pseudo - aleatérios muy
utiles para muchas aplicaciones. Sin embargo Massey vislumbraba su uso como parte de
un codigo mas grande, un compresor de datos, una fuente de datos con alta redundancia y
desde entonces esta teoria ha sido objeto de uso en diferentes disciplinas, y principalmente
adoptada por el campo de la criptografia. Por la amplia acogida que tuvo en este ultimo
campo, varios de los teoremas que definen su comportamiento y caracteristicas se han enun-
ciado con terminologia criptografica, como se verd méas adelante en el marco tedrico. En [5]
realizan una descripcién detallada de la teoria de un LFSR y el algoritmo de Berlemkamp -
Massey. Este ultimo es muy eficiente para determinar el LFSR mas pequeno (Shorter Linear
Feedback Shift Register, S - LFSR) que genera una secuencia de datos cualquiera, utili-
zando solo la mitad de los datos de la secuencia. Este algoritmo es el que [Campbell, 1999]
pone a prueba mediante varias posibes combinaciones que se pueden presentar en la solucién.

La figura 2-5 es una gréafica que muestra que el LFSR no provee las mismas caracteristi-
cas que los algoritmos de la época y para los archivos estandares utilizados, que son los
ampliamente conocidos archivos de Canterbury Corpus [3, 16]. Sin embargo la bisqueda
de compresion que realizan es para archivos de cualquier denominacién y no para Redes
Inalambricas de Sensores, en donde los datos pueden presentar caracteristicas propias como
alta redundancia. Ademas la investigacién presentada en este documento hace uso de los
LFSR sin considerar al Algoritmo de Berlemkamp - Massey.
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Figura 2-5.: Lo mejor el LFSR (Trial 8: variable 10); Lo peor y lo mejor de Gaily y Nelson.
Los corpus item hacen parte de una Tabla 5 en el paper [5].
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Por otro lado en [13] se presenta un algoritmo que utiliza LESR que no esta basado en el
método de diccionario. En este algoritmo, usan la compresion de datos tipo run length y el
algoritmo de Berlekamp - Massey. La secuencias continua de tramas binarias repetidas se
codifican usando la técnica de run length. La otra secuencia, es decir, la secuencia discreta o
secuencias codificadas de palabras son tomadas como una secuencia continua y se le entrega
al algoritmo Berlekamp - Massey para calcular el polinomio y complejidad lineal de la se-
cuencia. La complejidad lineal obtenida es el LFSR mas pequeno (S-LFSR) requerido para
calcular o generar la secuencia recibida. Utilizando el polinomio y la complejidad lineal del
S-LFSR se recupera la trama de entrada. De nuevo se observa que el algoritmo no ha sido
disenado para redes inalambricas de sensores y ademas hace uso del algoritmo Berlekamp -
Massey.

La principal desventaja de la compresiéon basada en LFSR es que debe combinarse gene-
ralmente con el restringido proceso de un ATPG (Automatic test pattern generation ), vy,
como resultado, no se puede aplicar efectivamente a nicleos IP de estructura desconocida
[Koutsoupia, 2009]. En [11], una nuevo enfoque de compresién basado en LFSR que supera
este problema se propone. El método propuesto permite que cada semilla del LESR codifi-
que tantos rebanadas como sea posible. Para lograr esto, una secciéon de propdsito especial,
llamado stop-slice, que indica que el final del uso de una semilla esta codificado como la
ultima rebanada de cada semilla. Por lo tanto, las semillas incluyen por construccion la
informacion de dénde deberian parar y, para esa razén, los llamamos auto-stoppable. Una
generacion stop-slice se propone un procedimiento que explota las caracteristicas inherentes
del conjunto de prueba y genera cortes stop que imponen una compresiéon minima gastos
generales. Ademas, la arquitectura para implementar la técnica propuesta requiere hardware
adicional insignificante sobrecarga en comparacién con la arquitectura estandar basada en
LFSR. La técnica propuesta también va acompanada de un calculo inicial Algoritmo que
intenta minimizar el nimero de semillas calculadas.
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3.1. Redes Inalambricas de Sensores

Una Red Inaldmbrica de Sensores o WSN consiste de una distribucion de sensores auténomos
para monitoreo de condiciones fisicas o ambientales, como son por ejemplo: temperatura, hu-
medad, polucién (que generan bajo flujo de datos) y sonido, vibracién, presién, movimiento
(generan alto flujo de datos). Ademads, cooperativamente transmiten sus datos a través de la
red que conforman hasta una central de datos principal conocida como gateway. En general
los datos son recolectados en el nodo sensor inalambrico individual, comprimido, y transmi-
tido directamente al gateway o, si se requiere, se utilizan otros nodos sensores para dirigir los
datos al gateway. Entonces son presentados ante el sistema final de control, almacenamiento
y visualizacion mediante la conexién que tenga disponible el gateway.

Comparado con redes de sensores cableados, las WSN proveen monitoreo continuo de forma
inalambrica a un considerable bajo costo, simplifican el proceso de instalacién al no requerir
cables largos de alimentacion y comunicaciones, en caso de danos en el sensor son faciles de
reemplazar, la reorganizacién de la topologia de la red es fécil utilizando Ad-Hoc y Multi-
Hop. Sin embargo, la transmisién de datos con tecnologia WSN tiene serias limitaciones,
incluyendo la distancia de la transmisién, ancho de banda y energia eléctrica disponible [28].

3.1.1. Arquitectura individual de un nodo sensor inalambrico

Un diagrama de bloques funcional generalizado de un nodo sensor inaldmbrico es mostrado
en la figura 3-1, el cual puede ser modificado segin la aplicacion. Ademas debido al avance
de los circuitos integrados (CI) muchos de estos médulos vienen embebidos en un dispositivo
disponible comercialmente. El microprocesador que poseen, tiene varias funciones entre las
que se encuentran:

= Controlar la recoleccion de datos de los sensores
= Administrar el consumo de energia
» Interconectar los datos recolectados por el sensor con la capa fisica de radio

= Controlar el protocolo de red de la radio
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Figura 3-1.: Diagrama de bloques funcional de un nodo sensor tipico.

Una caracteristica clave en cualquier nodo de medicion inalambrico es minimizar el consumo
de potencia del sistema. Generalmente los subsistemas de radio requieren de grandes canti-
dades de potencia. Por lo tanto es conveniente enviar datos sobre el sistema de radio solo
cuando sea necesario. Entonces el modelo de recoleccion de datos requiere de un algoritmo
que determine cuando los datos deben ser enviados basado en la sensibilidad de los eventos
medidos. Adicional a esto es necesario reducir el consumo de energia del mismo sensor. En
general el hardware debe ser disenado para que el microcontrolador pueda ejercer control
sobre el consumo de potencia del sistema de radio, el sensor, el acondicionador de la senal
del sensor y la memoria flash.

3.1.2. Arquitectura de una Red Inalambrica de Sensores

Las redes de comunicaciones por radio tienen distintos tipos de topologias. Las mas relevantes
para la aplicacién desarrollada en esta investigacién se muestran a continuacion:

Topologia en estrella (de un nodo a varios nodos)

La red en estrella mostrada en la figura 3-2 es una topologia de comunicaciones en la cual
una sola estacién base (gateway) puede enviar y/o recibir mensajes a un nimero remoto de
nodos. Los nodos remotos sélo pueden enviar o recibir mensajes de la estacion principal y
no entre ellos.

Las ventajas de esta topologia para las WSN radican en su simplicidad y la habilidad para
mantener al minimo el consumo de potencia de los nodos remotos. Ademas esta topologia
ofrece una baja latencia de comunicacion entre la estacién principal y los nodos remotos.
La desventaja esta en que la estacion base debe tener un amplio rango de transmision para
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Figura 3-2.: Repesentacién esquematica de la topologia en estrella.

establecer comunicaciéon con todos los nodos remotos y ademas no es tan robusta como otras
redes debido a la dependencia de un solo nodo para el manejo de toda la red.

Topologia tipo malla

Una red con topologia tipo malla como la que se muestra en la figura 3-3, permite a cual-
quier nodo de la red transmitir a cualquier otro nodo de la red que esté dentro su rango
de transmisién de radio. Esto permite un método conocido como comunicacién multi-salto
(multihop); el cual consiste en que si un nodo quiere enviar un mensaje a otro nodo que
esta fuera del rango de comunicacién por radio, este puede usar un nodo intermedio para
direccionar el mensaje hacia el nodo deseado.

Las ventajas de esta topologia de red estan en su redundancia y escalabilidad. Si un nodo
individual falla, un nodo remoto puede ain mantener comunicacién con otro nodo en su
rango, el cual puede direccionar el mensaje la localizacion deseada. Ademas el alcance de
la red puede ser ampliado mediante la adicién de mas nodos individuales al sistema. Las
desventajas de este tipo de redes es que el consumo de potencia es superior al de redes que
no implementan comunicacion multi-hop, lo cual a menudo limita el tiempo de vida de la
bateria. Adicional a esto, a medida que la cantidad de saltos en la comunicacién aumenta, el
tiempo de entrega del mensaje incrementa también, especialmente si los nodos operan con
requerimientos de ahorro de energia.

Topologia hibrida estrella - malla

Un hibrido entre redes estrella y malla provee una comunicacién robusta y versatil, mientras
que posee la habilidad de mantener al minimo el consumo de potencia de la WSN. En la figura
3-4. En este tipo de topologia, los nodos sensores con menor energia no se habilitan para
enviar mensajes directamente. Esto permite que el menor consumo de potencia se mantenga.
Por otro lado, otros nodos en la red si son habilitados con la capacidad de ser multihop,
permitiendo el direccionamiento de los mensajes de los nodos con menos energias a otros
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Figura 3-4.: Repesentacién esquemaética de la topologia hibrida estrella - malla.

nodos en la red. Generalmente, los nodos con capacidad multihop son de alta potencia, y si
es posible, son conectados a las lineas de energia principal. Esta topologia es implementada
por la tecnologia ZigBee.

3.1.3. Consideraciones de potencia en Redes Inalambricas de Sensores

Uno de los aspectos mas relevante en las Redes Inaldmbricas de Sensores es el consumo de
potencia. Avanzar en este aspecto permitira la amplia difusiéon en la implementacion de la
tecnologia de las WSN. La figura 3-5 muestra la contribuciéon al consumo de potencia en
una tipica red inaldmbrica versus la tasa de transmisién de datos en Hz (datos/segundo).
Note que por una amplia diferencia el consumo de potencia esta asociado con la conexion al
sistema de radio.

Hay varias estrategias que pueden ser consideradas para disminuir el consumo de corriente
del sistema de radio, que incluyen:
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Figura 3-5.: Consumo de potencia de una Redes Inalambricas de Sensores tipica.

Reducir la cantidad de datos transmitidos mediante compresién de datos.

Menor ciclo de trabajo del transmisor y frecuencia de transmisién de datos.

Implementar estrictos mecanismos en el manejo de la energia (modo dormido).

Implementar estrategias de transmisién como por ejemplo: realizar la transmision solo
cuando ocurra un evento con el sensor.

Estrategias de reduccion de potencia para el mismo sensor incluyen:

Encender el sensor solo cuando se va a tomar una medicion.

Encender el acondicionador de senal solo cuando el sensor tome una medicion.

Configurar el sensor para realizar mediciones solo cuando un evento ocurra.

Sensores con la menor tasa de muestreo segun el requerimiento minimo de la aplicacién.
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Figura 3-6.: Diagrama del circuito légico de un LFSR.

3.2. Registros de Desplazamiento con Retroalimentaciéon
Lineal

3.2.1. Concepto general

Los Registros de Desplazamiento con Retroalimentacion Lineal (Linear Feedback Shift Re-
gister, LFSR) son maquinas légicas secuenciales y lineales construidas a partir de registros
y compuertas XOR que permiten la generacién sucesiva de niimeros pseudo-aleatorios. Un
LFSR de longitud L consiste en L registros numerados de 0 a L — 1, cada uno capaz de
almacenar un bit; tiene una entrada, una salida, una funcién de retroalimentacién! y un
reloj que sincroniza el flujo de datos entre los distintos registros.

Los primeros bits de la secuencia pseudo-aleatoria son los datos iniciales (semilla) de los L
registros. Si la semilla es distinta de cero, se pueden obtener secuencias de nimeros binarios
con periodos largos, segin la funcién de retroalimentacion y la longitud del LFSR. La figura
3-6 muestra la estructura general de un LFSR de longitud L. Cada C; es 0 o 1; el bit de
retroalimentaciéon S; es una combinacién 16gica lineal del contenido de las L etapas, segun
sea el valor del vector C.

Un LFSR puede generar secuencias pseudo-aleatorias de tamano méximo 2L — 1 bits. (No
2L, porque un LFSR con semilla cero, genera como salida una secuencia infinita de ceros,
entonces se debe restar esta opcién). El periodo méximo 2L —1 se obtiene cuando el polinomio
formado por {C'} + 1 sea un polinomio primitivo médulo 2. A continuacién se dan algunas
definiciones para conocer las caracteristicas que deben cumplir los polinomios primitivos.

3.2.2. Polinomios Primitivos e Irreducibles

Un polinomio primitivo es irreducible, aunque no todo polinomio irreducible es primitivo.
Por otra parte, un polinomio binario primitivo p(z) de grado L existe sobre todo el Campo

!También conocido como polinomio de retroalimentacién o tap de retoalimentacién
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de Galois y todo Campo de Galois tiene al menos un elemento primitivo. Tener en cuenta
las siguientes definiciones:

Polinomio Irreducible

Si hay un polinomio p(x) tal que r(x)p(z) = s(z), se dice que el polinomio s(z) es divisible
por el polinomio r(z) o que r(x) divide a s(x). Un polinomio p(z) diferente de cero, que sélo
es divisible por p(x) se dice irreducible ya que no puede ser escrito como el producto de dos
polinomios, cada uno de grado positivo.

Polinomio Primitivo

Un polinomio irreducible p(x) de grado L se dice que es primitivo si y solo si:
» p(z) divide a X" + 1, cuandon =2L — 1,y
» p(x) no divide a X™ + 1, cuando n < 2L — 1.

Al utilizar un polinomio primitivo para construir la funcién de retroalimentacién {C'} 41 del
LFSR se garantiza que la longitud de la secuencia generada no dependa de la semilla y que
tenga un periodo maximo 2L — 1. Ahora bien, considérese un LFSR definido por [L, C(z)]
siendo L la longitud del LESR y C(z) el polinomio que define su retroalimentacién. Se dice
que si [L,C(x)] es singular, esto es, C(x) tiene grado menor que L, entonces no todas las
secuencias de salida generadas seran periddicas. Debido a esto se recomienda que el grado
del polinomio sea L, es decir, el LF'SR no debe ser singular.

3.2.3. Complejidad Lineal

La complejidad lineal revela caracteristicas generales de los LESR que pueden ser de mucha
utilidad al momento de seleccionar las caracteristicas del polinomio de retroalimentacion, la
longitud del LFSR y la longitud de la trama de salida.

Debido al amplio uso de esta teoria en criptografia, la complejidad Lineal suele definirse como
la longitud L, del LFSR més pequeno o SLESR (Shortest Linear Feedback Shift Register)
que puede imitar la salida de un generador de secuencias binarias. A continuacion se daran
las definiciones formales relacionadas con la Complejidad Lineal:

Definicion |

Sea s = sg, 1, S2, ... Una secuencia infinita. La subsecuencia que consiste en los primeros n
términos de s se denota por s, = sg, S1, 82, ..., Sp_1-
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Definicion 1l

Un LFSR genera una secuencia s, si hay un estado inicial para el cual la secuencia de salida
del LFSR es s. De forma similar, un LFSR genera una secuencia finita s, si hay algin estado
inicial para el cual la secuencia de salida del LFSR tiene s,, como sus primeros n términos.

Definiciéon 111

La Complejidad Lineal L(s), de una secuencia binaria infinita s, se define como:
= Si s es la secuencia cero s = 0,0,0,...,0 entonces L(s) = 0.
» Si ningtin LFSR genera s, entonces L(s) = .

» De otra forma, L(s) es la longitud del LFSR més pequefio que genera .

3.2.4. Propiedades de la Complejidad Lineal

Sean s y t secuencias binarias, entonces las propiedades de la Complejidad Lineal son las
que se muestran a continuacién:

1. Para cualquier n > 1, la complejidad lineal de la subsecuencia s,, satisface la expresion
0 < L(s,) <n.

2. L(s,) = 0siy solo si s, es la secuencia cero de longitud n.
3. L(s,) =nsiysolosis,=0,0,0,..,0,1.
4. Si s es periddica con periodo N, entonces L(s,) < n.

5. L(s&t) < L(s)+ L(t) , donde s &t denota la operacion XOR entre los bits de s y ¢.



4. Diseno de un algoritmo de compresion
de datos mediante el uso de LFSR

Como se mencioné en el Estado del Arte de esta investigacion, varios algoritmos de compre-
sion de datos han sido disenados mediante el uso de un LFSR. Sin embargo se considerara
un enfoque distinto en el uso de éstas maquinas logicas, el cual, puede conducir a resultados
que podrian ser la base de nuevas investigaciones y desarollos en el campo de la compresion
de datos. Este capitulo inicia describiendo la forma como un LFSR genera secuencias, luego
como se puede utilizar el principio de generacién de secuencias para comprimir datos, y luego
consideraciones importantes para el diseno del algoritmo.

4.1. Principio de generacion de secuencias de un LFSR

La figura 4-1 muestra el diagrama de bloques de un LFSR constituido por 4 Flip-Flops tipo
D (FFD o etapas) y una compuerta XOR. El LFSR empieza a generar secuencias no nulas
cuando se proporcione una semilla distinta de cero en su entrada es decir por lo menos un
bit en alto en la entrada @) de cualquiera de los registros C),. La salida en serie del LFSR son
los bits en el puerto D de ('3, mientras que la retroalimentacién se da mediante la conexién
de la salida de la compuerta XOR a la entrada ) de Cj.

El LFSR de la figura 4-1 puede ser descrito mediante la expresién P(z) = z* + 2% + 1
conocida como polinomio caracteristico y su funcionamiento se emula matematicamente me-
diante el uso de la matriz de transicion que utilizando unos y ceros representa las conexiones
entre cada etapa. La ultima fila de la matriz de transicién es la representacion binaria del
polinomio caracteristico (polinomio de retroalimentacion).

La figura 4-2 muestra la matriz de transicion con los nombres de las etapas asignadas, de
esta forma la fila 1 indica que la entrada @) de la etapa Cj es la salida de D de la etapa C5,
la fila 2 indica que la entrada @ de la etapa Cy es la salida de D de la etapa (4, la fila 3
indica que la entrada @) de la etapa C es la salida de D de la etapa Cj y finalmente la fila
4 indica que la entrada @ de la etapa Cj es la combinacién (XOR) de la salida de D de las
etapas C3 y Cy. El algoritmo para construir la matriz de transiciéon se describe el mediante
pseudo - codigo mostrado en la figura 4-3.
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C; C; € Gy

{(+) 0 0 0 1

0O 0 1 1

0 1 1 1

1 1 1 1

1 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

Pix) =x"+x3+1 r o0 1 1
0 1 1 0

1 1 0 0

vef0 0 10 0 0 1 0

Figura 4-1.: Representacion esquemaética de un LFSR con polinomio de retroalomentacién
P(x) = 2*+ 23+ 1. También se muestra la Matriz de Transicién y la secuencia
generada con la semilla C' = (0,0,0,1) [1] .

C; G G G

0 1 0 1]~ G
000 1> ¢
10 0 1] ¢

Figura 4-2.: Matriz de transicién del LFSR con polinomio de retroalimentacién P(z) =
ot + 2%+ 1
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Procedure 1 Calculate of matrix transition

Input: Polinomial p(x)

Output: Matrix transition M,

1:le « long(p)

2: M, < [0]

3: fori=0tole—-1do

4: insert a bit = 0 to M, vector
5: end for
6
7
8

rtmp <~ M,

: M, < [0]

: fori=1 tole—2do
9: insert tmp in row i of M,
10: M [i,i+1] <1
11: end for
12: insert tmp in last row of M,
13:return M,;

Figura 4-3.: Pseudo - cédigo para construir la Matriz de Transicion M; a partir del Polino-
mio de retroalimentaciéon P(x)

Para iniciar la generacion de una secuencia se debe multiplicar la matriz de transicion M,
por un vector E, cuya cantidad de elementos sea igual al niimero de etapas que tenga el
LFSR; el vector E,, debe contener por lo menos un elemento no nulo. El vector inicial Ej
utilizado para generar la secuencia se conoce como semilla. Al efectuar la multiplicacién
M, x E, el vector resultante E, ; es el préximo estado, el cual, se utiliza para calcular el
estado subsiguiente E(,1)4+1. Este procedimiento se puede efectuar de forma consecutiva e
infinita para calcular los estados que continuan, sin embargo tarde o temprano la sucesion de
numeros generados se repetira. El primer elemento de los vectores de estado FE),, constituyen
la secuencia de salida del LFSR. La figura 4-4 ilustra graficamente el proceso generacién de
la secuencia.

Si se ordenada secuencialmente el primer bit de cada uno de los vectores de estado F,, del
estado 0 al estado N — 1 se obtiene la secuencia S con periodo maximo N. A partir del
estado n = N la secuencia se repite. El primer bit de cada uno de los vectores de estado E,,
es corresponde a los bits en la salida D del ultimo flip flop del circuito 16gico del LFSR, en
la figura 4-1 la secuencia serian todos los bits en la D del flip flop o estado Cj.



26

4 Disenio de un algoritmo de compresién de datos mediante el uso de LFSR

Matriz de transicion ~

— Estado actual

Mc 7—, E, |+ Proximo estado del LFSR
Mt i 517—/ E,

I S
Mt E. 7 E,
Mt En = En+1‘

Figura 4-4.. Generacion de la secuencia de salida de un LFSR a partir del producto sucesivo
M, x E,. La secuencia seria s = Ey(0), E1(0), E5(0), ..., En—2(0), Ex—1(0).

4.2. Compresion de datos mediante el uso de la secuencia

generada por un LFSR

En general la compresion de datos consiste en aplicar a una trama de bits B un algoritmo
de compresion que arroje una trama B, con menor cantidad de bits los cuales permitan
mediante un algoritmo de descompresion recuperar la trama B, tal como lo ilustra la figura
4-5. La trama B, es la que se transmitiria desde el nodo fuente a través de todos los nodos
intermedios de la WSN hasta llegar al nodo o dispositivo de destino en donde finalmente se
aplicaria la descompresién. A continuacion se expone la forma en que se utiliza el LFSR en
esta investigacion, ademés de consideraciones especiales para su uso.

4.2.1. Fundamento de la compresion de datos con un LFSR

Para esta investigacién utilizando un LEFSR lo que se busca es que la trama B sea una
subsecuencia s, de la secuencia mayor s de periodo N, y de esa forma aprovechar las carac-
teristicas y propiedades de la Complejidad Lineal de los LESR descritas en la seccién 3.2.3
y 3.2.4. Entonces se tomaria la semilla Fy como la trama comprimida B, debido a que son
estos valores los que permitirian recuperar la trama original B.
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Algoritmo de Algoritmo de
B d¢ B,
compresion

descompresion

B: Trama de bits sin comprimir

B.: Trama de bits comprimidos Longitud(B.) < Longitud(B)

Figura 4-5.: Proceso general idealizado de la compresién de datos

Periodo N L Periodo N Periodo N

b
r
v
A
v

‘ %

Secuencia s Secuencia s Secuencia s

| |

LFSR con polinomio P(x) [:>| 1x1y10w .. 01101100 1x1y10w ...01101100 1x1y10w ..01101100 .
L J ! . J \ﬂ—J

| [
=
ot Subsecuencia s,, = B Subsecuencia s,, = B Subsecuencia s, = B

~
hY

I

1

.
“1
1
1 1

Semilla E, Para que exista compresion Longitud(E,) < Longitud(B)

B: Trama de bits sin comprimir
B.: Trama de bits comprimidos

Figura 4-6.: Uso de un LEFSR para compresién de datos

Para lograr esto, se requiere disenar un algoritmo que encuentre la semilla Ej, de esta forma
utilizando el polinomio P(x) en el descompresor se obtiene la trama de entrada al algoritmo
B = s,, siendo Fy < B. Es decir que para que exista compresion la longitud en bits de la
subsecuencia s, = B debe ser mayor que la longitud en bits de la semilla Ej. la figura 4-6

ilustra la ubicacién de estas variables mencionadas.

4.2.2. Planteamiento de ecuaciones para la obtencion de la trama
comprimida

En la figura 4-4 se puede observar que la secuencia s es el producto de la Matriz de Transicion
M, por los estados E,, del LFSR. Debido a que la trama original B es conocida y la semilla Ej
desconocida, el problema puede plantearse como un sistema de ecuaciones lineales tomando
como incdgnitas los elementos que conforman la semilla, los coeficientes de las incognitas los
elementos de M; y el valor constante de igulacién los elementos de la trama que se desea
comprimir B = [sq, $1, S2, .., Sk_1, Sk, tal como se muestra en la figura 4-7.
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Semilla = EO = [Cklck—l' Ck_z,ck_g, ey Cz,cl]

Matriz de transicion T
| / Estado inicial LFSR
So =C Mg
1= 2xk
Maxk || Cr-1 S1 c —com
My Cr—s S, 2 3xk

M4-Xk Mk—3 = 53 |:> 53 =C M4><k

My _1xi || Cz Sk-1

Sk—2=C+ Mg_3xk
Mk ¢y Sk

Sk-1=C+ My—1xx
Sk = C+ Myxx

Figura 4-7.: Planteamiento de las ecuaciones necesarias para obtener la semilla E, que
permita generar la secuencia B = [sg, S1, S2, .-+, Sk_1, Sk]-

Los primeros k bits de la secuencia s corresponden a la semilla F, debido a que circui-
talmente los valores de Ej entran al LFSR en forma paralela y salen en forma secuencial
inmediatamente desptes de haber ingresado. Esto se ve reflejado matematicamente en la
matriz de transiciénes M; por el hecho que sus primeras k — 1 filas estén conformadas por
un solo elemento no nulo, y que la tltima fila contenga al polinomio en formato binario. La
salida de los bits del LFSR se desarrolla a un ritmo controlado por los ciclos de la senal de
reloj conectado a cada flip flop D, que corresponde a cada iteracion de la expresion M; x E,,.

Como se menciono en la seccién 4.2.1 para que exista compresion, la subsecuencia s, = B
debe ser mayor que la semilla C' = Ej. Por lo tanto, ubicar la subsecuencia s,, en los primeros
k bits de la secuencia s generaria ecuaciones triviales segin el planteamiento mostrado en la
figura 4-7. Esta situacion no permitiria encontrar todos los bits requeridos de la semilla Ej.
Como solucién se plantea que cada bit de la trama B sea una combinacion lineal de al menos
dos bits de la semilla, lo cual se logra planteando el sistema de ecuaciones a partir del estado
n = k. Finalmente para obtener la semilla se debe resolver el sistema de ecuaciones modulo
dos mediante alguno de los muchos métodos disponibles en la bibliografia matemaética.

4.2.3. Simplificacion del planteamiento de las ecuaciones

Segtn lo expuesto en las secciones previas para obtener un estado cualquiera E,, es necesario
calcular todos los estados anteriores E,_1, F,,_o, E,_3, ..., 1, Fy, 1o que supone gran canti-
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[(M1[Es) = (3]

(M[E] = [M:] ML TEo] = [E»]
P S
(M[E,] = [Me] M) = [Es]

[M1[E3] = [M,] [M¢][M][M,][Eo] = [E4]

1‘“-\‘._‘

[Me][E4] = [Me] [M][M¢][M¢][Me][Eo] = [Es)

(MAIE) = [M] " TEo] ~ Byl 5 (B = M,J"[E)

Figura 4-8.: Obtencién del estado £, mediante las potencias de la Matriz de Transicién.

dad de calculos en comparacion a los deseados en un algoritmo de compresion para WSN.
La figura 4-8 muestra el calculo del estado E,, del LFSR mediante la utilizacion del estado
inicial o semilla Ej y la enésima potencia de la matriz de transicién [M,]", lo que finalmente
reduciria la cantidad de cédlculos que se deben efectuar.

M, es una matriz cuadrada de tamano k X k , siendo k el tamano del polinomio de retroali-
mentacién del LFSR. Una caracteristica 1util de este tipo de matrices es que las filas de las
potencias calculadas se desplazan en forma vertical ascendente (desde la fila k hasta la fila 1)
con cada potencia iterada. Es decir que los valores de la fila k& de [M;]™ serdn los valores de la
fila k —1 de [My]"™!, k—2 de [My]"™2, k— 3 de [M]"3, k—4 de [M]"™ k—5 de [M]"*®,...,
k—i de [M]"*". Si k —i < 0 entonces los valores de la fila k de la matriz de transicién [M;]"
ya habran salido de la matriz, es decir ya no pertenecerdn a la matriz [M;]"". La ecuacién
4-1 lo muestra en forma matematica.

Vh—i<0— [Mln . ¢ Ml (4-1)

Debido a que el primer bit del vector de estado E,[0] del LFSR es el que corresponde a la
secuencia y la matriz de transicién sufre un desplazamiento de filas hacia arriba !, entonces
se puede concluir que con una sola potencia de la matriz de transicién [M,]" se tienen k
filas que al multiplicarlas por la semilla Ejy generaran los bits de la secuencia de salida con
subindices desde el k(n — 1) hasta el k(n — 1) + (k — 1) donde n es la potencia de la matriz
de transicion, como se muestra en el conjunto de ecuaciones 4-2.

'En forma vertical ascendente (desde la fila k hasta la fila 1) de la matriz
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M{lk X Ey = Skmn-1)
Mgnk X By = Sk(nfl)Jerl
Mng X Ey = Skn-1)+3-1
Mf,k X Ey = Sk(n-1)+4-1

M]nk X by = Sk(n—1)+j—1

M7y g X Eo = Skn-1)+(j+1)-1

My 5 X Eo = Sk(n—1)+(k—2-1)
My x X Eo = Sk(n-1)+(k-1-1)
My, % Eo = Spn-1)+(-1) (4-2)

En la 4-9 se muestra un algoritmo optimizado para el calculo de la potencia n de una matriz
cuadrada.

4.2.4. Método de solucién de ecuaciones de Gauss - Jordan para
encontrar la trama comprimida B,

El método de Gauss - Jordan es ampliamente utilizado para encontrar la solucién de siste-
ma de ecuaciones lineales debido a su potencia, efectividad y simplicidad respecto a otros
métodos al momento de su implementacion en software [25]. Para utilizarlo como método
de solucién del sistema de ecuaciones presentado en la seccion 4.2.2 y 4.2.3 se deben realizar
ciertos ajustes y consideraciones en la construccion de la matriz expandida y la forma como
se ejecuta su solucién.

La matriz expandida de Gauss - Jordan se construye a partir de las ecuaciones del producto
[M,]"™ x Ejy igualada al vector de bits B = [Sp, S, S2, ..., Sk_1] que se quiere calcular como se
muestra en el conjunto de ecuaciones 4-3.
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Procedure 2 Power of a matrix in a optimized way

Input: Square boolean matrix M and power n in base 10

Output: M"

: b« mninbase?2 Ma=M
: Ib « long(b)
H if blb—l - 1 thell

My, = Ma
: else

thp = ['EI]
: end if

: fori=1 tolbdo
Ma = Ma X Ma

O 0~ Ul W N e

10: if My, = |0] and by;,_;_; = 1 then
11: M= Ma

12: elseb;, ;=1

13: Miyp = Mpymp X Ma

14: end if

15: end for

16:return M,

Figura 4-9.: Pseudo - codigo para calcular la potencia de una matriz cuadrada con pasos
reducidos.
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[M7'}.] x [Eo] = So
[M3] X [Eo] = S1
[M3).] x [Eq] = Ss
[M{)] x [Eo] = S3
Ml?—?),k X E() = Sk_4

M]Zk X E() = Sk—l (4—3)

Debido a que la matriz es cuadrada con tamano k X k entonces la trama original B debe ser
fragmentada en subtramas de tamano k. Si una de estas tramas queda incompleta se debe
rellenar con bits “don’ t care”. La trama B quedaria fragmentada idealmente como en la
ecuacion 4-4.

B = [bl U b2 U bg U b]] con
B> bj
b1, b, bs,....b; C B (4-4)

Con el fin de simplificar el analisis se toma en consideracién un solo bit de toda la trama B
como se muestra en la ecuacion 4-4.

bk(n—1)+i - EO : MZ:LI{; - [Ck7 Ck—l? Ck—27 Ck—37 sy CQJ Cl] : [Mi,la Mi,27 Mi,37 ceey Mi,k—17 Mz,k}
= Cp - Mg ®Cho1 - M2 ® Cro- My3z,...;C - M; 1 & Cy - My, (4-5)

Es decir que cada bit de la secuencia B se puede calcular con una expresién semejante a
la ecuacién 4-5 compuesta por las operaciones légicas AND (-) y XOR (@). El nimero de
ecuaciones andlogas a la 4-5 debe ser mayor o igual que el nimero de bits k& de la semilla
para aspirar a obtener una solucién numérica del sistema.

Se observa en cada producto M, ; - C; que el coeficiente que hard parte de la matriz ex-
pandida es el término M; ;. Por ejemplo, seleccionemos el polinomio primitivo e irreductible
p(r) = z* + 2%+ 1 con el fin de realizar la compresién de la trama B = [11110101]. La semilla
tiene la forma Ey = [C4C5C2C4] y el polinomio en formato binario serfa p(x) = [1,0,0, 1].
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1 0 0 1 C4- 1 C4,+Cl=1
4, 111 0 1_63_1 C4+C3+Ci =1
(Me)™ Eo = 1 1 1 1 Cz‘1=’c4+cg+cz+cl=1
1 1 1 0 Cl 1 C4+C3+C2:1
M)* Ey, = b1l
(M) o B =b1U b2
0 1 1 1| |G |0 GC+C+Ci=0
8. |11 0 1 O_Cg._l Cy +C, =1
M™Eo =15 1 o 1|'|c|7[o|T c+ci=0
1 0 1 1 Cl 1 C4+Cz+61:0
(M) Ey = b2

Figura 4-10.: Planteamiento del sistemas de ecuaciones a partir de un producto matricial.

La Matriz de Transicién es como se muestra a continuacion:

_ o O O

o O O

o O = O

= O O

Para evitar las ecuaciones triviales se empieza el cdlculo desde la potencian = k = 4 de la

matriz de transicién, siendo k el tamano o grado del polinomio. Con el signo + representando

la operacion XOR, quedaria como se muestra en la 4-10.

Del sistema de ecuaciones que resulta se contruye la matriz expandida. Dicha matriz se com-

pone de los coeficientes de las variables debidamente organizadas y de los valores constantes

a los que estan igualdos cada ecuaciéon. Estos coeficientes son ceros y unos debido a que

las ecuaciones son modulo 2. La figura 4-11 muestra la correspondencia que existe entre el

sistemas de ecuaciones y los valores que finalmente componen la matriz expandida. Observe

que los coeficientes de las ecuaciones se obtienen tan sélo calculando las potencias requeridas

de M;, lo que simplifica su implementacién en software. La figura 4-12 muestra el algortimo

para obtener la matriz expandida.
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C4,+0+0+C =1 1 0 0 111
C4+C3+C2+C1=1‘(Mt)4|b1#1 1 1 1|1
C4+0+C,+0=1 8 10 1 01
0+Cg+0+61=0"’(M"') [b2=10 1 0 1|0
C4+0+C+C =0 1.0 1 170
Sistema de ecuaciones Matriz de Gauss — Jordan
modulo 2 (Matriz expandida)

Figura 4-11.: Los elementos que componen la matriz expandida finalmente son la union de
los elementos de (M;)%, (M;)* y B.

Procedure 3 Calculate of expand matrix

Input: Matrix transition M, and secuence B

Output: Expand matrix

1:Ilp «long(M;) Is <« long(B) =z« [0]
2 : if residue(ls/lp) > 0 then

3: t « entire(ls/lp) + 1

4: else

5: t « entire(ls/lp)

6 : end if

7: fori=1 totdo

8: insert all row of (M,)™? in z
9: end for

10: fori=1tols—1do

11: insert B; nextto z; 5,

12: end for

13:return z[1tols,1 tolp + 1]

Figura 4-12.: Pseudo-codigo para obtener la matriz expandida a partir de M; y B.
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4.2.5. Ajustes al método de solucion de ecuaciones de Gauss - Jordan
para sistemas de ecuaciones médulo 2

Las tres operaciones elementales por renglones que pueden aplicar a una matriz aumentada
son:

1. Multiplicar o dividir una fila por un nimero diferente de cero.
2. Sumar un multiplo de una fila a otra fila.

3. Intercambiar dos filas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y propiedades de los nimeros binarios y sus consecuen-
tes ecuaciones booleanas, las tres operaciones anteriores sufren las siguientes modificaciones:

1. La primera operacién elemental queda sin efecto debido a que el tinico ntimero valido
por el que se podria multiplicar o dividir es 1, por lo que se obtendrian los mismos
valores en la fila.

2. Esta segunda operacién se reduce solo a sumar un renglon a otro, sin buscar multiplos
de otras filas debido al cambio en la primera operacién. Ademas la suma se convierte
en una operacién de Or Exclusiva ().

3. La tercera operaciéon no sufre cambios.
Entonces las operaciones elementales para matrices booleanas quedan de la siguiente forma:

1. Realizar la operaciéon Or Exclusiva () entre dos renglones.

2. Intercambiar dos renglones.

Al aplicar el método de Gauss - Jordan nos interesa la solucién tnica del sistema, que de
llegarse a encontrar concluiria en una compresion exitosa, de lo contrario no habria compre-
sion. Es por eso que el algoritmo de Gauss - Jordan debe ser capaz de arrojar un indicador
cuando no se encuentre una solucién, casos que se presentan si en la diagonal principal no
se puede ubicar un pivote igual a 1 o si al convertir la triangular inferior en ceros las filas
inferiores a la triangular inferior no cumplen con la ecuacién 0x = 0 [9]. En la figura 4-12 se
muestra el algoritmo del método de solucién de ecuaciones Gauss - Jordan para ecuaciones
booleanas.
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Procedure 4 Gauss — Jordan to boolean matrix

Input: Expand matrix M

Output: Solutions of expand matrix
1:f, c < size(M)

2: fori =1toc—1then

3: if pivote M;; + 1 then

4: search pivote in all row, begin in i + 1 and use change of row
5: if not match pivote then BREAK ALGORITHM end if

6 : end if

7: fork=1+1i tof do

8: ifMy; =1thenMy; < My; DM;; endif

9: end for

10: end for

11:3f My, f1 0 c-1 Satisface Ox = 1 then BREAK ALGORITHM end if
12: fork=c—1 toldo

13: forj=k—1 to0do

14: if Mj; =1 then M;; < 0, M; . < M; . D M, . end if
15: end for

16: end for

17:return M

Figura 4-13.: Pseudo-cédigo para obtener la semilla Ej.
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4.3. Pruebas para la evaluacién del algoritmo inicial

Para verificar que efectivamente el algoritmo funciona correctamente se ha disenado una
sencilla prueba que consiste en comprimir tramas de las cuales se conoce su versiéon com-
primida. Estas tramas fueron extraidas de la secuencia generada por el Polinomio Primitivo
p(z) = 2* + 2% + 1 utilizando como semilla C' = 0001 [26]. Por lo tanto segtin la teoria y
analisis expuestos en las secciones y capitulos anteriores, dichas tramas de prueba deben pro-
venir de alguna semilla correspondiente para dicho polinomio. La tabla 4-1 muestra dichas
tramas de prueba y la salida del algoritmo.

B: entrada de 5 bits | B.: salida de 4 bits

00000 0000
00100 1011
01000 0110
01100 1101
10001 1100
10101 0111
11001 1010
11101 0001
00011 1001
00111 0010
01011 1111
01111 0100
10010 0101
10110 1110
11010 0011
11110 1000

Tabla 4-1.: Tramas de prueba de 5 bits y salida del algoritmo de compresion.

Los resultados de la tabla 4-1 significan que si se construye un LFSR con polinomio p(z) =
z* 4+ 2° + 1 entonces se obtendra la trama B; utilizando como semilla la correspondiente
trama B.;. Hay que tener en cuenta que el LFSR generd la trama B; una vez la semilla B,
haya salido del LFSR. Note ademés que la salida es un 20 % menor que la entrada, por lo
tanto hubo una compresion efectiva.



5. Ajustes, implementacion y pruebas

Para realizar la implementacién del algoritmo y hacerlo realmente funcional es necesario
llevar a cabo algunas modificaciones a la trama de salida. Ademas se debe establecer las
condiciones de trabajo del algoritmo como el tamano de la trama de entrada, el polinomio
que se va a utilizar, entre otros detalles. Las siguientes secciones trata sobre cada uno de
estos aspectos.

5.1. Criterio de seleccién del tamaino del polinomio p(z) y
la secuencia de entrada B

El tamano de la semilla Ej es igual al tamano L del polinomio que junto al tamano N de
la secuencia de entrada B, determinan el porcentaje de compresién y la probabilidad de
acierto del algoritmo. Asi por ejemplo, si a un compresor de datos entran 100 bits y salen 90
bits, se dice que hubo una compresién del 10 %, aunque algunos autores prefieren expresar la
compresion como un factor que resulta de la razén entre los bits de entrada y los de salida,
para este caso serfa 100/90 = 1,11.X. Para este trabajo se utiliza el porcentaje, disponiendo
de la ecuacion normalizada 5-1, pudiendo convertir esta magnitud a porcentaje multiplicando
por 100 si fuera necesario. L es el tamano del polinomio de retroalimentacién p(z) del LF'SR
y N el tamano de la secuencia de entrada B.

De esta forma para el ejemplo mencionado en el primer parrafo se tendria:

90
C(NL)=1—15=1-09=01-—01x100=10%

Por otro lado asumiendo inicialmente que la salida del algoritmo no requiere modificaciéon ni
tratamiento alguno se puede calcular la probabilidad de acierto como la razén entre todos los
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casos exitosos y todos los casos posibles, es decir todas las posibles secuencia que un LFSR
puede generar dividido entre todas las posibles tramas de entrada al compresor. Es aqui
donde se destaca la importancia de seleccionar un polinomio primitivo e irreductible para la
retroalimentacion del LFSR, pues de esta forma se obtendra un periodo maximo en la salida,
es decir mayor cantidad de casos exitosos que contribuiran a aumentar la probabilidad de
acierto. La ecuacién 5-2 muestra dicha probabilidad.

(5-2)

En el denominador de la ecuacién 5-2 se resta uno descartando tramas compuestas sélo de
ceros, debido a que este es seria un caso de compresion trivial en el que si todos los bits
de entrada son ceros entonces en la salida también habra ceros. Entonces, a partir de lo
expuesto anteriormente en relacion al grado de compresion y la probabilidad de acierto, la
pregunta que surge es:

» ;Cudles son los valores de N y L que maximizan P(N,L)y C(N,L)?

Las soluciones analiticas se descartan debido a que hay 4 variables y s6lo 2 ecuaciones. Debido
a esto es conveniente establecer alguna relaciéon valida entre N y L, la cual se propone en la
ecuacion 5-3.

N=L+d (5-3)

Siendo d la cantidad de bits que diferencian la longitud L del polinomio p(x) y la longitud N
de la secuencia de entrada B. De esta forma segin la ecuacién 5-1 entre mayor sea d mayor
serd la compresiéon, sin embargo menor sera la probabilidad de acierto segiun la ecuaciéon
5-2. Ademés estas relaciones dependen también del tamano del polinomio. Algunos valores
propuestos se muestran en la tabla 5-1.

La variable d también puede interpretarse como la cantidad de bits que eliminé el compre-
sor de la secuencia original B. En la tabla 5-1 se observa que a medida que la compresion
disminuye la probabilidad de acierto aumenta. Las tres primeras filas de la tabla muestran
que con los parametros escogidos el algoritmo esta muy lejos de realizar una compresion
efectiva debido a la extremadamente baja probabilidad de acierto. Por otro lado la cuarta
fila muestra una probabilidad aceptable con la desventaja que es para comprimir sélo 1 bit
que representa el 1,7% de la trama de entrada. Ahora bien, segtin la literatura consultada
con solo 1 bit que se comprima en un nodo sensor se obtiene ganancia a nivel global en la
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| B (bits) | p(z) (bits) | Ey (bits) | d (bits) | C(N,L) (%) | P(N,L) (%) |

60 30 30 30 20 0,0000001
60 40 40 20 33 0,0001

60 20 20 10 17 0,1

60 29 29 1 1,7 20

Tabla 5-1.: Compresién y probabilidad de acierto con algunos valores de entrada al
algoritmo.

WSN debido al ahorro energético que habria en los nodos que retransmiten y no comprimen.
Observe que este ultimo resultado favorable se obtiene a costo de un algoritmo que tiene
trabajar con matrices de tamano 59 x 59, lo que podria ralentizar el proceso de compresién
y generar mayor consumo de energia debido a la complejidad de los calculos en comparacién
con otros métodos. Con el fin de encontrar los valores mas 6ptimos para N y L en la figura
5-1 se grafican las ecuaciones 5-4 y 5-5 que son la combinacion de las ecuaciones 5-3, 5-2, 5-1.

L
2k —1
P(L,d) = YT ] (5-5)

La figura 5-1 es reveladora pues muestra claramente las tendencias y comportamientos que
tienen el grado de compresién y la probabilidad de acierto. Las lineas continuas ! de la grafica
corresponden a la compresién y las lineas discontinuas ? corresponden a la probabilidad de
acierto, ambas en funciones del tamano L del polinomio p(x) para distintos valores de la
variable d. El nimero que acompana a las letras C y P que dan nombre a cada curva, es el
valor de la variable d que se us6 para graficar la correspondiente linea. Asi por ejemplo la linea
continua C6 y discontinua P6 de color verde corresponden a la compresién y probabilidad
de acierto respectivamente para una diferencia de 6 bits entre N y L.

En general la grafica muestra que para todos los valores de d utilizados, la probabilidad de
acierto tiende a estabilizarse rapidamente al aumentar L, es decir que la familia de ecuaciones
5-5 se acercan de forma considerable a su asintota horizontal. Tanto asi, que por ejemplo,
para valores pequenos de estas variable como: L = 4 y d = 1, la funcién de probabilidad
alcanza el 96 % del valor de su asintota horizontal, es decir un valor de 0, 48 siendo la asintota
horizontal P = 0, 5. Por otro lado el nivel de compresién desciende dramaticamente a medida
que aumenta el tamano L del polinomio. De hecho en la funcién 5-4, la variable d se vuelve

Las curvas que inician en la coordenada (0,1)
2Las curvas que inician en la coordenada (0, 0)
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Figura 5-1.: Probabilidad de acierto y grado de compresiéon vs tamano del polinomio. Am-

bas funciones se estabilizan a medida que el tamano L del polinomio aumenta.
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Figura 5-2.: Zona recomendada de operacion para el LFSR del algoritmo presentado en

este trabajo.
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menos significativa para valores grandes de L, y la funcién queda C =1 — L/L = 0.

Siendo métricas fundamentales de diseno P y C', y segtn las observaciones anteriormente
expuestas se determina que la zona 6ptima de trabajo del algoritmo se da con polinomios
de grados menores a 10. La figura 5-2 es un acercamiento de la figura 5-1 para L < 8. Se
seleccionan entonces los siguientes valores L =4y d = 1, por lo tanto N = 5. De esta forma
se obtiene:

21 _1 15
= =2 048 — 48
1 3 088

C(L,N):1—§:0,2—>20% P(L,N) =

Comparando estos resultados con los de la tabla 5-1 observe que se ha mantenido aproxima-
damente igual la probabilidad de acierto P(L,d), aumentando relativamente el porcentaje
de compresion de datos C'(L,d) casi 12 veces. Ademds debido a los valores de L,d y N, el
tamano de las matrices que tienen que ser resueltas por el algoritmo son 10 veces menor.

5.2. Construccion final de la trama de salida B, del
algoritmo

En la seccién anterior se determiné el tamano del polinomio p(z) y la secuencia de entra-
da B con que deberia operar el algoritmo para aumentar los beneficios en cuanto a nivel de
compresion, probabilidad de acierto y tamano de las matrices que intervienen en los calculos.
Sin embargo debido a que la probabilidad de acierto obtenido es del 48 % y no del 100 %, se
prevé que pueda fallar en algin momento con una certeza del 52 %. Por esto se debe agregar
a la trama de salida B, una marca que indique el éxito o falla del proceso de compresion,
como se muestra en la figura 5-3. Este bit B¢ debe ser el primero de la trama para indicar
al descompresor cual procedimiento llevar a cabo los bits subsiguientes y obtener el dato
original.

Si se omite el envio del bit éxito/falla B,y y se transmite una trama con compresién fallida,
el algoritmo de descompresién probablemente generara datos erréneos que distorsionaran
la informacion original, dando lugar a traumatismos indeseados. El bit que se agrega a la
trama de salida suprime el efecto de compresion que tiene el algoritmo inicial, debido a que
se esta quitando y luego agregando un bit a B,.. Para mitigar este efecto se toma la trama de
entrada con longitud de 10 bits y se divide en dos subtramas de igual tamano que a las que
se les aplica el algoritmo de compresion de forma individual. Entonces las métricas globales
cambian para esta nueva trama de entrada, como se muestra a continuacién:

A4+4+1 15 15
C(L,N):1—+1—(;L:O,1—>10% P(L,N) = o7 % o2 = 0,234 — 23.4%
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h. vy

B: Trama de bits sin comprimir
B.: Trama de bits comprimidos

Figura 5-3.: Posibles salidas del algoritmo de compresiéon teniendo en cuenta el bit de éxi-
to/falla Byy.
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Figura 5-4.: Diagrama de flujo del algoritmo de compresion LFSR Algorithm v1.0. pro-
puesto en este documento.



44 5 Ajustes, implementacién y pruebas

Es decir que en caso de éxito la compresion seria del 10 %, debido a que de cada una de
las subtramas de entrada de 5 bits B; y B, generarian tramas de salida de 4 bits B
y Be (también pueden ser llamadas Ey; y Epe respectivamente, por su correspondencia
con la semilla del LESR), a las que se le agrega el bit de éxito/falla B,s. Por otro lado,
La probabilidad total se calcula como la probabilidad de que las subtramas B, y By sea
comprimida exitosamente de forma individual. Un esquema general del funcionamiento del
algoritmo puede ser visto en la figura 5-4. Este diagrama de flujo muestra el proceso de
compresion, el cual se repite en caso que el dispositivo que lo ejecuta asi lo determine segiin
el tamano de los datos que deba comprimir.

5.3. Implementaciéon en software y pruebas de concepto
en dispositivo loT

El algoritmo de compresién presentado en esta investigacion se ha puesto a prueba con
el lenguaje de programacién Python 3 compilado con el IDE Python Community Edition
2017.2.1. Python permite una implementacién rapida y la integracion efectiva con sistemas
IoT' como la tarjeta de desarrollo académico Raspberry Pi 2 Model B, también aqui utilizada.

Las pruebas se llevaron a cabo con secuencias aleatorizadas de 1 Mbits (125 kBytes) de
longitud, extraidas de una base de datos de tramas de 10 bits. Cada prueba esta identificada
con el nombre dBj, en donde j indica el niimero de tramas incompresibles por el algoritmo.
De este modo por ejemplo dB; corresponde a la prueba en la cual el algoritmo procesé una
secuencia de 1 Mbits de longitud, construida a partir de la seleccién aleatoria® de tramas de
10 bits extraidas de una base de datos constituida por las 16 tramas compresibles y 2 tramas
incompresibles. La base de datos esta disponibles en la tabla A-1y A-2 del Anexo A de este
documento. El LFSR utilizado tiene como polinomio de retroalimentacién a p(z) = x?+23+1.

5.3.1. Implementacion en Laptop

Inicialmente se probro el algoritmo en un Laptop, el cual es un dispositivo IoT por excelencia
debido a su capacidad de procesamiento, almacenamiento, interfaz de usuario y conexion a
internet. Este dispositivo posee un procesador Intel Core i5-5200U a 2.20GHz x64 con 6GB
RAM DDRS3 y sistema operativo Windows 8.1 pro 64bits.

La tabla 5-2 muestra los resultados para la prueba del algoritmo de la figura 5-4 compilado
en el laptop. Esta es la prueba dBj, lo que quiere decir que la base de datos utilizada para
construir la secuencia de entrada no contenia tramas incompresibles, en otras palabas todas
las tramas de 10 bits de la secuencia de entrada eran 100 % compresibles, como lo evidencia

3Todas las tramas tienen la misma probabilidad de ser escogidas.
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la cantidad de éxitos general gC. Por esta razén la compresion general gC' fue del 10 %, es
decir del maximo previsto en la seccion 5.2. El tiempo promedio a1 para la compresion de
una trama de 10 bits fue de 327 & 58 us lo que corresponde a una tasa de compresion cR
de 30,58 £ 5,58 kbps. La cantidad de bits que el algoritmo ahorra al sistema de transmi-
sién/recepcién son sB = 100 kb.

Test dB,
Average Compression aC (%) 10+0
Average Success aS (%) 100+ 0
General Compression gC (%) 10
General Success gS (%) 100
Average Time per 10 bits frame | aT (us) | 327 £58
Compression Rate cR (kbps) | 30,58 + 5,58
Saved bits sB (kb) 100

Tabla 5-2.: Caracteristicas del algoritmo propuesto utilizando como entrada una secuencia
de datos 100 % compresible con longitud 1000 kbits.

La tabla 5-3 muestra el comportamiento del algoritmo en la implentacién en Laptop a me-
dida que se agregan tramas incompresibles a la secuencia de entrada. La base de datos esta
compuesta de 16 tramas compresibles y de j tramas incompresibles. La primera fila de la
tabla 5-3 es el caso ideal en donde toda la secuencia se puede comprimir, los valores de
las columnas aC y aS son bastante parecidos a las columnas gC' y ¢S por lo tanto sélo
se tendran en cuenta estas dos ultimas columas mencionadas para las préoximas graficas y
tablas. En las columnas aC' y gC' el valor negativo significa que ha habido una compresién
fallida a un porcentaje alli indicado, lo que se traduce en un incremento en la trama de salida
que se puede observar en la columna sB. Las columnas a7 y cR muestran el tiempo medio
de compresién por trama y la cantidad de kilobits que el algoritmo puede procesar en un
segundo.

La figura 5-5 es una gréafica normalizada de las columnas gC, ¢S, aT', cR vs j de la tabla
5-3. Alli, se ve claramente la corelacion inversa entre la cantidad de tramas incompresibles
J en la secuencia de entrada y el porcentaje medio de compresion gC' del algoritmo. Esta
misma correlacién inversa también existe con la tasa media de éxitos ¢S, la cual para un
valor de j = 16 llega finalmente al valor previsto en la secciéon 5.2 para la probabilidad de
aciertos P(N, L), es decir alrededor del 25 %. El tiempo medio aT empleado para comprimir
una trama de 10 bits no parece verse afectado por el valor de j, lo mismo sucede con la tasa
de compresion cR.
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J aC (%) | aS (%) | gC (%) | gS (%) | aT (uS) | cR (kbps) | sB (kb)
0 | 10,0 100,0 10,0 100,0 327.0 30,6 100

1 |78 88,8 7,7 88,7 310,8 32,2 e

2 |58 79,1 5,8 79,1 310,2 32,2 58,1

3 142 71,1 4,2 71,0 308,3 324 42,0

4 |28 63,8 2,8 64,0 313,1 31,9 27,9

5 | 1,7 58,4 1,6 58,1 309,1 324 16,2

6 |06 52,8 0,6 53,1 305,6 32,7 6,1

7 [-04 48,2 -0,3 48.5 3094 32,3 -3,1

8 |-1,1 44.6 -1,1 44 4 313,1 31,9 -11,2

9 |-18 41,2 -1,8 41,1 310,9 32,2 -17,7
10 | -24 37,9 -2,4 38,1 316,6 31,6 -23,9
11 | -3.0 35,2 -3,0 35,2 312,0 32,0 -29,5
12 | -34 33,1 -3,4 329 3244 30,8 -34,1
13 | -39 30,4 -3,9 30,5 313,6 31,9 -39,0
14 | -4.3 28,6 -4.3 28,6 322.5 31,0 -42.8
15 | -4,6 27,0 -4.7 26,5 309,1 324 -47.0
16 | -5,0 25,2 -5,0 25,2 306,1 32,7 -49.,6

Tabla 5-3.: Caracteristicas del algoritmo propuesto utilizando como entrada una secuencia

de 1000 kbits construida con tramas aleatorias de una base de datos dB;. Siendo

7 el nimero de tramas incompresibles por el algoritmo y 7 4+ 16 el tamano total

de la base de datos. Software probado en un laptop.
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Figura 5-5.: Grafica normalizada de las columnas ¢gC', ¢S, aT', cR vs j de la tabla 5-3.
Software probado en un laptop. Las unidades corresponden a la variable sin
normalizar.

De la informacién que proveen estas pruebas se puede determinar que el algorimo tiene efec-
tividad de comprimir sélo si el nimero de tramas incompresibles j utilizados para construir
la secuencia de entrada es menor o igual a 6. Esta 6 tramas incompresibles sumadas a las
tramas compresibles daria un total de 22 tramas de 5 bits, lo que representa el 68,68 % de
todos los valores posibles en la entrada. Hay que destacar que debido a que todas las tramas
7 fueron seleccionadas al azar no importa cuales 6 de todas las 16 tramas incompresibles
sean seleccionadas.

Bajo estas condiciones la tasa de compresion es variable y puede alcanzar valores negativos
lo que significa que la salida tiene mas bits que la entrada. Note que para una tasa media
de éxitos ¢S del 50 % el porcentaje de compresién gC ronda el 0%, lo cual se entiende que
sucede porque si se quitan bits de la secuencia de entrada con las compresiones existosas y
se agrega esta misma cantidad de bits con las compresiones fallidas entonces no habra una
compresion general efectiva.
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5.3.2. Implementaciéon en sistema embebido

La misma prueba realizada en el Laptop, fue llevada a cabo en una tarjeta de desarrollo
academico Raspberry Pi Modelo B cuyas caracteristicas son: bajo costo, single-board com-
puter, velocidad procesador 900 MHz, 1 GB RAM, 40 pines de extensiéon GPIO, puerto
Ethernet, 4 puertos USB, puerto de camara CSI, puerto display DSI y un puerto micro
SD, la tarjeta utilizé el Raspbian OS. Muchas de estas tarjetas estan siendo utilizadas para
desarrollar prototipos de sistemas de monitoreo eléctricos [22], medicién de temperatura, y
un sin numero de variables ambientales.

De los resultados se observa que el Laptop ha sido mas rapido que la Raspberry debido a que
los tiempos de ejecuciéon a" de la tabla 5-3 son 10 veces menores que los valores de a7’ en la
tabla 5-4. Esto se ve mas claramente al comparar entre ambas tablas los valores registrados
para la tasa de compresion cR. Esta situacién puede presentarse debido a las caracteristicas
de ambos dispositivos, tales como frecuencia del reloj de la CPU, memoria RAM, gestion
del sistema operativo son distintos y con una marcada diferencia.

dB| gC (%) | gS (%) | aT (mS) | cR (kbps) | sB (kb)
0 10 100 2,88 3,47 100
1 7,7 88,5 2,87 3,48 77,1
2 5,8 78,8 2,88 3,48 27,6
3 42 70,9 2,86 3,49 41,8
4 2,8 64,1 2,87 3,48 28,1
5 |16 58,2 2.87 3.49 165
6 |06 52.9 2.86 35 5.7
7 -0,3 48,4 2,86 3,5 -3,1
8 -1,1 44.5 2,86 3,5 -10,9
9 -1,8 41 2,86 3,9 -18,1
10 |24 37.9 2.85 3,51 24,2
11 | -3 35,2 2,86 3,5 -29,5
12 | -34 32,9 2,86 3,5 -34,3
13 |39 30,5 2.84 3.52 38,9
14 | 43 28.6 2.85 3.51 12,9
15 | -4,7 26,7 2,85 3,51 -46,6
16 | -5 25,1 2,85 3,51 -49,8

Tabla 5-4.: Caracteristicas del algoritmo propuesto utilizando como entrada una secuencia
de 1000 kbits construida con tramas aleatorias de una base de datos dB;. Siendo
J el nimero de tramas incompresibles por el algoritmo y 7 + 16 el tamano total
de la base de datos. Software probado en un Raspberry Pi Model B.
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Figura 5-6.: Grafica normalizada de las columnas gC, ¢S, aT, cR vs j de la tabla 5-4.
Software probado en un Raspberry Pi Model B. Las unidades corresponden a
la variable sin normalizar.

Continuando con las demas columnas de la tabla hay que destacar que gC, ¢S y aT son casi
iguales para aambos dispositivos. La figura 5-6 es una gréafica normalizada de las columnas
gC, gS, aT', cR vs j de la tabla 5-4. Se observa que el algoritmo tiene los mismos patrones
de comportamiento que en el Laptop, es decir que serd efectivo siempre y cuando se cumpla
que 7 < 6 y que todas las 16 + j tramas tengan la misma probabilidad de ser seleccionadas
para hacer parte de la secuencia de entrada.

5.4. Consideraciones energéticas para un sélo evento de
sensado, compresion y transmision

Un analisis energético del algoritmo esta propuesto como trabajo futuro. Sin embargo, sa-
biendo que la reduccion de la cantidad de bits a transmitir conlleva a una disminucién en la
potencia requerida por el médulo de transmision (ver figura 3-5) se considera pertinente el
planteamiento de la siguiente pregunta:

16
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= ;Cuantos nodos deben retransmitir la secuencia comprimida para que exista
ahorro en el consumo de energia eléctrica a nivel global en la WSN?

El caso del consumo de energia cuando no se ejecuta el proceso de compresion se puede
expresar simplificadamente mediante la ecuacion 5-6:

EF =n X ETB (5-6)

Siendo Er la energia total requerida por la WSN para transmitir la secuencia original de
datos desde el nodo de origen hasta el nodo de destino, Frp la energia necesaria para que
un nodo sensor retransmita la secuencia original a otro nodo y n es el nimero de nodos de
la WSN que transmitieron la secuencia original. Para el caso en que se aplica el proceso de
compresion exitosamente el consumo de energia de la WSN puede ser descrito mediante la
ecuaciéon 5-7:

EFCIEc—l—ED—l—n X ETBC (5—7)

Con Erc como la energia total requerida por la WSN para transmitir la secuencia de datos
comprimida B, desde el nodo de origen hasta el nodo de destino, Erp, la energia necesaria
para que un nodo sensor retransmita la secuencia de datos comprimida B, a otro nodo, E.
la energia utilizada para comprimir la secuencia de datos original, Fp la energia utilizada
en descomprimir B, para obtener la secuencia de datos original y n es el nimero de nodos
de la WSN que transmitieron la secuencia B.. Se plantea ahora la desigualdad 5-8 entre la
ecuaciéon 5-7 y la 5-6:

EFC < EF (5-8)

Reemplazando sus equivalentes correspondientes y despejando se obtiene:

Ec+ Ep < n(ETB - ETBC) = con Erp — Erp, = Fsgpeda = Es
EC + ED <nX ES
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Nuevamente despejando queda la inecuacion 5-9, la cual, justifica todas optimizaciones al
proceso de compresion y descompresion tanto para simplificar el procedimiento como para
incrementar sus beneficios en términos cantidad de bits ahorrados. Entonces si Ec+Ep < Eg
habria ahorro desde la transmision del nodo de origen.

Ec+E
n>—C+ &

. (59

Ahora, si la compresién se lleva a cabo y no es exitosa, dado el disenio actual del algoritmo
la trama de salida (Bsaripa > BpenTrADA) S€ trasmitiria bajo un esquema de consumo
energético descrito en la ecuacion 5-10, en donde se espera con mucha certeza que Erp , >
Erp,, siendo Erp, ; la energia necesaria para que un nodo sensor retransmita la secuencia
de datos comprimida fallidamente B.; a otro nodo y Erc, la energia total requerida por la
WSN para transmitir la secuencia de datos comprimida fallidamente B, desde el nodo de
origen hasta el nodo de destino.

EFCf IEc—i-ED—l—TI, X ETBCf (5—10)

5.5. Ajustes finales a la secuencia de salida segun las
restricciones encontradas

Con base en los resultados obtenidos y el andlisis descriptivo de la seccién 5.3 se puede con-
cluir que el algoritmo funciona si la secuencia de entrada esta conformada por subtramas de
5 bits que hagan parte de una base de datos de maximo 22 valores, de los cuales 16 sean
100 % compresibles. Ademas todos los valores dentro de la base de datos deben tener una
distribucién de probabilidad uniforme. Si estas condiciones no se cumplen, el algoritmo esta
expuesto a fallar, lo cual significa que va a tener como salida una secuencia de mayor longitud
que la secuencia de entrada, y teniendo en cuenta las consideraciones energéticas de la sec-
cion 5.4, se hace prudente realizar alguna modificacién a la secuencia de salida que permita
mitigar el impacto energético negativo decrito por la ecuacién 5-10, la cual nos muestra que
la energia consumida por la WSN cuando se transmite una trama comprimida fallidamente
es mayor que transmitir la trama sin la aplicacién del algortimo.
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Debido a esto se propone agregar a la secuencia transmitida un bit que indique que la com-
presion a nivel general fue exitosa o no. La figura 5-7 muestra el diagrama de flujo de un
algoritmo que ayuda mitigar los efectos adversos de una compresion no exitosa de parte del
LFSR Algorithm v1.0. Note que el algoritmo de la figura 5-7 ejecuta el LE'SR Algorithm
v1.0 por lo tanto la energia F¢ de la ecuacién 5-10 se mantiene sin importar que el resultado
de la compresion sea exitoso o fallido. Por otro lado la energia E'p se reduce sélo a la cantidad
de energia que el descompresor del nodo de destino necesita para identificar si el primer bit
de la secuencia que llega es 1 o 0. Por ejemplo procesar 1 bit en comparacion con el millon
de bits que se procesaron en cada prueba de la seccién 5.3 sélo representa el 0,0001 %.

Atn mejor es lo que sucede con la longitud de salida en caso de una falla en la compresién
pues incrementa en tan sélo 1 bit. Compare este incremento con los 3100 bits que aumentaria
si no se aplicase este segunda parte del algoritmo a la secuencia de 1Mbits para dB7 en la
tabla 5-4. Al aplicar de forma tedrica el LFSR Algorithm v1.1 a la tabla 5-4 se obtiene
la tabla 5-5 y la grafica 5-9.

dB | gC gS aT cR sB-v1.0| sB-vl.l
- [ (%) | (%) | (mS) | (kbps) | (kb) (kb)

0 10 100 | 2,88 | 3,47 100 100

1 7,7 88,5 | 2,87 | 3,48 77,1 77,1
2 5,8 78,8 | 2,88 | 3,48 57,6 57,6
3 4,2 70,9 | 2,86 | 3,49 41,8 41,8
4 2,8 64,1 | 2,87 | 348 28,1 28,1
5 1,6 58,2 | 2,87 | 3,49 16,5 16,5
6 0,6 52,9 | 286 | 3,5 5,7 5,7

7 -0,3 | 484 | - - -3,1 -0,001
8 -1,1 | 445 | - - -10,9 -0,001
9 -1,8 | 41 - - -18.1 -0,001
10 | -24 |[37,9 |- - -24.2 -0,001
11 | -3 352 | - - -29,5 -0,001
12 | -34 |32,9 |- - -34.3 -0,001
13 | -39 [30,5 |- - -38.9 -0,001
14 | 43 | 28,6 |- - -42.9 -0,001
15 | -4,7 | 26,7 |- - -46,6 -0,001
16 | -5 25,1 | - - -49.8 -0,001

Tabla 5-5.: Al aplicar la version v1.1 del LFSR Algorithm a una secuencia de 1Mbits se
reduce en promedio un 99,968 % el aumento de bits a la trama de salida en caso
de una compresién fallida.
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4< Read input sequence Isgq >

X

Apply
LFSR Algorithm V1.0

YES
gC > 0,0% ]

Do output sequence
NO
< Osgq = [1, Bc]
Do output sequence .
Oseq = [0, Isgq]

YES

Figura 5-7.: Diagrama de flujo de algoritmo LFSR Algorithm wv1.1 que encapsila al
LFSR Algorithm v1.0 mostrado en la figura 5-4, con el fin de evitar la
propagacién de excesos de energia através de la WSN cuando hay fallas en la
compresion.
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sB[kb]v1.0 == ==sB[kbJvl.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

bB [NGmero de tramas incompresibles)

Figura 5-8.: Curvas normalizadas de la cantidad de bits comprimidos de la secuencia de
entrada utilizando el LFSR Algorithm v1.0 y el v1.1. Las unidades co-
rresponden a la variable sin normalizar.
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Entonces mediante el LFSR Algorithm v1.1 la ecuacion de energia 5-10 se transforma
en la ecuacion 5-11, en donde Ej es la energia utilizada para identificar el bits indicador de
compresion general efectiva (es decir que indica si gG > 0,0 %) y se prevee que con mucha
certeza Ey < Ep. Del mismo modo Eppy) significa la energia necesaria para transmitir la
secuencia original adicionandole el bits indicador, también se prevé que Erpy1) < Erp, .

EFCf :Ec—l-Ed—l-n X (ET(B+1)) (5—11)

5.6. Algoritmo de descompresion

El algoritmo de descompresion consiste en aplicar el producto punto entre la trama compri-
mida y la matriz de transicién.
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sB[kb]v1.0 == ==sB[kbJvl.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

bB [NGmero de tramas incompresibles)

Figura 5-9.: Curvas normalizadas de la cantidad de bits comprimidos de la secuencia de
entrada utilizando el LFSR Algorithm v1.0 y el v1.1. Las unidades co-
rresponden a la variable sin normalizar.



6.

6.1.

6.2.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Si es posible disenar un algoritmo de compresion de datos para redes inaldmbricas de
sensores utilizando la teoria del LFSR. Y, contario a lo encontrado en la literatura, en
esta investigacion se ha propuesto una forma de utilizar el LFSR dentro del algoritmo
de tal forma que no se haga uso del Algoritmo de Berlekamp - Massey.

Se encontré que la tasa de compresion del algoritmo en kbps depende del dispositivo
en donde se esté ejecutando. Ademas se logré optimizar el algoritmo al punto que el
tiempo de compresion por trama de 10 bits estd en el orden de los pus y ms depen-
diendo del hardware lo utilice. Las funciones mas complejas que utiliza el algoritmo
son operaciones matriciales las cuales estan disponibles en la gran mayoria de los dis-
positivos embebidos, IoT y microcontroladores. Todo significa que el algoritmo si se
puede implementar en WSN’s reales sin experimentar mayores problemas. El algoritmo
final fue disenado principalmente para redes con topologia multihop. Y aplica también
para redes hibridas estrella - malla si la informacién debe llegar a un nodo de destino
atravesando un numero n de nodos segun las consideraciones energéticas expuestas en
la seccién 5.4.

El algoritmo disenado comprime entre un 0,5% y un 10 % si la secuencia de entrada
esta conformada por subtramas de 5 bits que hagan parte de una base de datos de
méximo 22 valores, de los cuales 16 sean 100 % compresibles. Ademés todos los valores
dentro de la base de datos deben tener una distribucién de probabilidad uniforme. La
secuencia de entrada puede tener longitudes en kB, M B, GB, étc. Siempre y cuando
se cumpla con la especificacién de la base de datos descrita. Si estas condiciones no
se cumplen, la version 1.1 del algoritmo es capaz de mitigar el impacto negativo que
pueda tener una compresion fallida, reduciendo el incremento de la secuencia de salida
en un 99,97 %.

Recomendaciones y trabajos futuros

Se sugiere realizar un estudio del consumo de energia del hardware que ejecuta el
algoritmo, utilizando para ello por lo menos tres plataformas IoT embedidas y tres
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lenguajes de programacion.

= Se sugiere llevar a cabo la simulacién de una WSN y estudiar los resultados del al-
goritmo bajo condiciones controladas . Y el mismo estudio se deberia repetir con la
implementacién del algoritmo en una WSN instalada fisicamente.

» Se sugiere contemplar el uso de la teoria del resembrado del LFSR, (cambiar la semilla
del LFSR durante la generacién de la secuencia) para determinar su aplicabilidad en
el diseno de un algoritmo de compresion.



A. Anexo: Bases de datos

By | By Compressible (Yes/No)
1 00001 | No
2 00010 | No
5 00101 | No
6
9

00110 | No
01001 | No
10 | 01010 | No
13 | 01101 | No
14 | 01110 | No
16 | 10000 | No
19 | 10011 | No
20 | 10100 | No
23 | 10111 | No
24 | 11000 | No
27 | 11011 | No
28 | 11100 | No
31 | 11111 | No

Tabla A-1.: Base de datos para la construccién de las secuencias de prueba del algoritmo
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A Anexo: Bases de datos

By | By Compressible (Yes/No)
0 00000 | Yes
3 00011 | Yes
4 00100 | Yes
7 00111 | Yes
8 01000 | Yes
11 | 01011 | Yes
12 ] 01100 | Yes
15 | 01111 | Yes
17 ] 10001 | Yes
18 | 10010 | Yes
21 | 10101 | Yes
22 | 10110 | Yes
25 | 11001 | Yes
26 | 11010 | Yes
29 | 11101 | Yes
30 | 11110 | Yes

Tabla A-2.: Base de datos para la construccién de las secuencias de prueba del algoritmo
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