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RESUMEN

Para conseguir un menor gasto energético en las redes de sensores inalambricos los
investigadores han propuesto el uso de la Codificacion de Fuente Distribuida. Esta técnica se
refiere a la compresion separada y la descompresion conjunta de fuentes mutuamente
correlacionadas. Una de las problematicas presentada en esta tematica es desplegar una

estrategia de recoleccion de los datos que implemente la codificacion de forma eficiente.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el desempefio de diferentes estrategias
de recoleccion de datos en redes de sensores que implementan la Codificacién de Fuente
Distribuida, atendiendo a parametros como la probabilidad de error de bit, la energia

consumida y el tiempo de vida de la red.

En este trabajo se abordan los elementos teoricos de la Codificacion de Fuente Distribuida
en redes de sensores y se implementan los algoritmos de codificacion/decodificacion para los
modelos simétricos y asimétricos basados en codigos de bloques lineales. A partir de estas

funciones se simulan las estrategias de recoleccion de datos secuencial y basada en cluster.

Los resultados de los experimentos demuestran que, si bien la estrategia basada en claster
tiene un mejor desempefio en cuento a la probabilidad de error en la decodificacion, la
estrategia secuencial logra un mayor ahorro de energia total en la red. Por lo que la eleccién
de estas estrategias implica un compromiso entre el consumo energético y el desempefio de

la decodificacion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Una de las aplicaciones de la ingenieria mas investigada en los Gltimos afios es las redes de
sensores. Estas redes despliegan pequefios dispositivos Ilamados nodos, interconectados
entre si de forma inalambrica, sobre un area geogréafica para el monitoreo de fenémenos
fisicos. Los nodos sensores son capaces de captar, procesar y transmitir informacion extraida
de &reas fisicas de observacion, al resto de los nodos de la red [1]. Actualmente estas redes
se emplean en diversos campos de la ciencia, tales como: monitoreo de un habitat; deteccion
de incendios, terremotos o inundaciones; edificios “inteligentes”; control de trafico y

asistencia militar o civil; entre otros.

Tipicamente un nodo sensor es un dispositivo diminuto que incluye tres componentes
basicos: un subsistema de sensor para la adquisicion de los datos del ambiente fisico
circundante; un subsistema de procesamiento y almacenamiento local de los datos; y un
subsistema de comunicacion inalambrico para trasmitir y recibir sus datos y los de otros
nodos vecinos. Ademas de estos componentes, una fuente eléctrica abastece la energia
necesaria para que los dispositivos realicen las tareas necesarias. Esta fuente a menudo
cosiste en una bateria con limitado presupuesto de energia. En ocasiones puede ser imposible
0 inconveniente cambiar las baterias, porque los nodos pueden estar desplegados en un
ambiente hostil o las funciones que realice la red no lo permiten. Es decir que, las redes de
sensores deben tener un largo tiempo de vida, suficiente para cumplir las aplicaciones
requeridas. En muchos casos este tiempo de vida se extiende por varios meses y afios. Por lo
que un requisito imprescindible en el disefio de los nodos y el modelo de red es la

optimizacion del consumo de energia y la maximizacion de su tiempo de vida.

En muchos escenarios de las redes de sensores se logra una alta correlacion espacial entre los
datos captados por los nodos. Una consecuencia de esta correlacion es que las lecturas entre
nodos vecinos son altamente redundantes. Explotar esta correlacion para remover los datos
redundantes a través de una técnica de compresion, permite reducir los bits a trasmitir y de

esta forma reducir la energia consumida en el proceso de trasmision de los datos.

Las investigaciones han demostrado que aproximadamente el 80% del consumo de energia

de cada nodo es usado en la trasmision de los datos. Lo que indica que el uso de técnicas de
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compresion, que minimice el tamafio de los datos a trasmitir, es imprescindible en la
optimizacion energética en la red. Sin embargo, las restricciones de la energia limitan la
capacidad de procesamiento y la potencia de trasmision de los nodos. Por otra parte, el
impacto del ruido involucrado por el uso de canales inaldmbricos dificulta la reconstruccién
de los datos. Por lo que, para enviar los datos recolectados por los sensores a la estacion base,
se requiere buscar métodos robustos con alta compresion y baja complejidad, que permita
una trasmision de los datos eficiente en el ahorro de energia [2]. Esta compresion puede
alcanzarse convencionalmente con un método de codificacion de fuente si se conoce la
redundancia entre los datos. Sin embargo, esto requeriria comunicacion entre los nodos
previamente antes de iniciar el proceso de codificacion lo cual no seria permisible por las
restricciones energéticas dadas en las redes de sensores. Sorprendentemente en 1973, Slepian
y Wolf demostraron en [3] que cuando las fuentes estan correlacionadas la comunicacion
entre los codificadores no es necesaria para lograr la compresion de los datos, siempre que
estos se decodifiquen en conjunto, dando las primeras nociones de la Codificacion de Fuente
Distribuida.

Segun Stankovic, la Codificacion de Fuente Distribuida se refiere a la compresion separada
y descompresion conjunta de dos o0 mas fuentes fisicamente separadas (de aqui el término de
distribuido) en los codificadores y decodificadas en conjunto en el decodificador. La
Codificacion de Fuente Distribuida es de esta forma un método de codificacion que tiene
como objetivo explotar las dependencias mutuas a través de diferentes fuentes que requieren

no tener comunicacion entre si [4].

La Codificacion de Fuente Distribuida aparece como un problema de la Teoria de la
Informacion en [3], en este articulo Slepian y Wolf estudiaron el simple caso de la
Codificacion de Fuente Distribuida con dos fuentes discretas que son comprimidas
independientemente y decodificadas sin pérdidas en el decodificador de forma conjunta, y
determinaron una region para las razones de compresion alcanzable, demostrando que la
codificacion por separado es tan buena como la que se puede realizar en conjunto. Este
resultado provoc6 una gran cantidad de investigaciones sobre la Teoria de Informacion,

esfuerzos que resultaron en varias extensiones de este trabajo [5-11].
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Desde finales de la década de los 70°s, con los estudios de Wyner [5, 6] se demostr6 que era
posible la realizacion de la Codificacion de Fuente Distribuida usando codigos de canal, pero
debido a la carencia de aplicaciones potenciales, el estudio del disefio de un codigo empezo
solo a finales del pasado siglo. El lanzamiento de las redes de sensores retomé los estudios
en este campo. EIl primer disefio practico se reportd en el 2000 en [8, 9]. En los afios
posteriores se han desarrollado codigos més potentes.

Los estudios mas recientes sobre la Codificacion de Fuentes Distribuida investigan como
desplegar de forma dptima esta técnica de compresion en las redes de sensores [10-12] y en
otras aplicaciones como la codificacion distribuida de video [13]. Actualmente se analiza
como interactla esta técnica de compresion con otras capas de red como el enrutamiento y

el control de acceso al medio [14].

Uno de los principales problemas que ha planteado el uso de la Codificacion de Fuentes
Distribuida en las redes de sensores es el enrutamiento de los datos codificados. Los
protocolos de enrutamiento deben garantizar que los datos mantengan la correlacién y que
sean recolectados de manera Optima. Desde el punto de vista tedrico se han presentado
diferentes estrategias de recoleccion que se clasifican en: estrategia secuencial y estrategia

basada en cluster.

Por lo que una de las problematicas cientificas que tiene hoy esta tematica es determinar cuél
estrategia de recoleccion de datos es mas eficiente para desplegar la Codificacion de Fuente
Distribuida en redes de sensores, atendiendo a parametros como la probabilidad de error de

bit, la energia consumida y el tiempo de vida de la red.
Para dar solucion este problema se plantea como objetivo general de esta investigacion:

Evaluar el desempefio de las estrategias de recoleccion de datos en redes de sensores que

implementan la Codificacion de Fuente Distribuida.
Para dar cumplimiento al objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar la Codificacién de Fuente Distribuida en las redes de sensores

inalambricos.

e Implementar en Matlab algoritmos de codificacién de fuente distribuida y las

estrategias de recoleccion de datos.
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Analizar mediante simulacién de eventos discretos el comportamiento de los

algoritmos de codificacion y el desempefio de las estrategias de recoleccion de datos.

Los métodos cientificos sobre los cuales se desarrolla la investigacion son:

El histérico l6gico el cual permite contextualizar el problema de investigacion, sus

antecedentes y desarrollo.

El analitico-sintético ya que es necesario estudiar las particularidades de las técnicas
de codificacion y de las estrategias de recoleccion de datos para lograr la integracion
de las partes constitutivas del objeto de investigacion y determinar cual estrategia de
recoleccion de datos es mas eficiente para desplegar la Codificacion de Fuente

Distribuida en redes de sensores.

El inductivo-deductivo a través del cual se logra establecer generalidades en cuanto
a las técnicas de codificacion y las estrategias de recoleccion de datos, a partir de las

experiencias de investigaciones previas de otros autores.

La modelacién mediante la cual se crean abstracciones con vistas a explicar la
realidad. EI modelo como sustituto del objeto de investigacion. Opera en forma
practica o tedrica con un objeto, no en forma directa, sino utilizando cierto sistema
intermedio, auxiliar, natural o artificial. En este caso, la simulacion se emplea como

método empirico para evaluar el desempefio de las estrategias de recoleccion de datos.

Los principales resultados de la presente tesis se concentran en:

1.

La obtencion de estrategias viables para el ahorro de energia en las redes inalambricas

de sensores.

La caracterizacion de las diferentes técnicas de codificacion de fuente distribuida y
de las estrategias de recoleccion de datos.

Un material de estudio para la futura implementacién de las redes inalambricas de

Sensores.

Las redes de sensores son consideradas una potente linea de investigacion debido a sus

disimiles aplicaciones. Sin embargo, los métodos de codificacion son una alternativa, para la

eficiencia de estas redes aln en estudio. El impacto cientifico que se deriva de este trabajo
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es la evaluacion de las estrategias de recoleccidn de datos propuestas en la literatura para la
implementacion eficiente de la Codificacion de Fuente Distribuida en las redes de sensores.
Sus resultados brindardn elementos para la eleccion de estas estrategias para futuros

despliegues en las redes de sensores.

El informe de la investigacién consta de introduccion, capitulario, conclusiones,
recomendaciones y referencias bibliograficas. En el Capitulo 1 se analizan los fundamentos
teoricos de la Codificacion de Fuente Distribuida y los principios dados por la literatura para
la recoleccion de datos en redes de sensores que utilizan esta técnica de codificacion. El
Capitulo 2 se dedica a la descripcién de las funciones y algoritmos de los esquemas de
codificacion/decodificacion de fuente distribuida y de las estrategias de recoleccion de datos
implementados. El Capitulo 3 resume la experimentacion de las funciones creadas como

parte del Capitulo 2 y el analisis de los resultados obtenidos en este proceso.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA CODIFICACION DE
FUENTE DISTRIBUIDA EN REDES DE SENSORES

En el presente capitulo se caracteriza la Codificacion de Fuente Distribuida y su aplicacion
en redes de sensores inaldmbricos. Primeramente, se analizan los fundamentos tedricos de
este método de codificacion. Se analiza el teorema de Slepian-Wolf y el esquema de Wyner-
Ziv, explicando las estrategias simétricas y asimétricas. Finalmente se repasan los principales
principios dados por la literatura para la recoleccion de datos en redes de sensores que
implementan la Codificacion de Fuente Distribuida.

1.1 Teorema de Slepian-Wolf

Segln la teoria de la codificacion de Shannon, para una fuente aleatoria X, una razén
R > H(x) es suficiente para trasmitir X sobre un canal confiable hasta la estacion base. Por
lo que, si tenemos dos fuentes (X,Y) distribuidas idénticas e independientes, y son
codificadas de forma separada, se requiere que larazén total R = Ry + Ry = H(X) + H(Y).
Siendo Ry y Ry la razon de codificacion de las fuentes X y Y, respectivamente, y H(X) y

H(Y) sus entropias.

Aplicando una codificacion distribuida de manera conjunta las fuentes pueden ser
codificadas a razones iguales que la entropia condicional de las fuentes. Esto requeriria de
comunicacion entre los nodos, lo cual implica una sobrecarga adicional en la red y el objetivo
de la codificacion en las redes de sensores es exactamente el contrario, reducir la cantidad de

procesamiento de informacion y por consiguiente el consumo de energia.

.. =| Codificador 1 . Ry = H(X]Y) o
= _ ki
Decodificador =
. \ 7
—)~ Codificador 2 |~ R, = H(Y|X) Ry = H(X,Y)

Figura 1.1: Codificacion de Slepian-Wolf para dos fuentes correlacionadas.
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Sin embargo Slepian y Wolf en [3] demuestran que la codificacion distribuida se puede lograr
sin comunicacion entre las fuentes siempre que estas estén correlacionadas entre si. De
manera que, aplicando esta teoria, como se muestra en la Figura 1.1, una razon total de
R =Ry + Ry = H(X,Y) es suficiente, incluso si las dos fuentes son codificadas de forma
separada, siempre que los datos sean descodificados de forma conjunta. Donde H (X, Y) hace

referencia a la entropia conjunta de ambas fuentes.

De esta manera, Slepian-Wolf demostraron que dos fuentes X y Y pueden ser descodificadas

sin pérdidas siempre que:
Ry = H(X|Y)
Ry = H(Y|X) (1.1)
Ry =Ry + Ry > H(X,Y)

Donde Ry y Ry son las razones usadas para la compresion de X y Y respectivamente. Estas
ecuaciones, son conocidas como la region de la codificacion de Slepian-Wolf, la cual es
representada en la Figura 1.2, y muestran que la razon total puede ser tan pequefia como la
entropia conjunta de las fuentes, lo cual es lo mismo que si las fuentes son codificadas en

conjunto.

A partir de esta region se han planteado dos estrategias de codificacion: la asimétrica y la

simétrica.

El caso asimétrico, correspondiente a los puntos A 'y B de la Figura 1.2, es cuando una de las
fuentes, por ejemplo Y, es conocida sin codificar por el decodificador. Entonces una razon
no mayor que H(X|Y) es suficiente para comprimir X. Aunque en el caso asimétrico es donde
se logra una mayor compresion, este enfoque puede no ser aconsejable para algunas
aplicaciones en las redes de sensores ya que requeriria tener disponible un nodo que brinde
sus datos sin codificar, para poder decodificar la informacion del resto de los nodos, lo cual
crearia un desbalance en la energia de la red pues algunos nodos tendrian un mayor consumo
que otros. Dos soluciones se han planteado a este problema, la primera consiste en
intercambiar periodicamente el rol de los nodos, de manera que la responsabilidad de actuar
como informacién lateral no recaiga solo en un nodo sino que se remplace cada cierto tiempo.

La segunda solucion consiste en utilizar una estrategia simétrica. Este caso se refiere a
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cualquier punto en la linea entre los puntos A y B de la Figura 1.2. En este enfoque amabas
fuentes son codificadas a una razén Ry > H(X|Y) y Ry > H(Y|X), siempre que se cumpla
que Ry + Ry = H(X,Y), de manera que los datos codificados de ambas fuentes son

decodificados de forma conjunta.

Rx A
H(Y)F----4
|
l
I \
H(Y|IX)|F----- R >
I IB
| |
| | \;
H(X|Y) H(X) Ry

Figura 1.2: Regidn de razon para codificacion.

1.2 Esquema Slepian-Wolf

Para una mayor comprension del teorema de Slepian-Wolf se toma como referencia un caso
asimétrico, donde Y actia como informacion lateral en el decodificador. La codificacion
verdadera se realizard en X para distribuir 2"Rx palabras de codigo entre la secuencia tipica
X distinguible si Y est4 adicionalmente disponible en el decodificador. El codificador va a
descomponer la secuencia X en el par (X,X;) y va a codificar solo X; con Ry bits,
descartando X,. Luego el decodificador debe determinar X,, con una pequefia probabilidad

de error, utilizando la correlacién entre X, y Y.

Para lograr la compresion un principio fundamental es determinar un modelo de correlacion
comun entre los datos. La correlacion entre dos fuentes puede ser modelada como un canal
de correlacion virtual donde X es la entrada y Y es la salida del canal (como se muestra en la
Figura 1.3). El canal es descrito como la probabilidad de error p, la cual se define como la

probabilidad de que X sea diferente de Y. De esta manera una probabilidad p esta dada por
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una alta correlacién, lo que hace posible la codificacion con una razén baja. La correlacion
es por lo general modelada, en la literatura, como un canal virtual simétrico binario (BSC) o

un canal con ruido gaussiano blanco (AWGN).

X Y
| Canal Virtual +» Decodificador

>x<>

>

Figura 1.3: Canal de correlacion virtual entre X y Y. Modificado de [4].

Debido a esto, en la literatura se sugiere usar los principios de codificacién de canal para
implementar la codificacion de la fuente. Esto fue sugerido por primera vez por Wyner en
[5, 6]. La idea general es que de la misma forma que la codificacion del canal expande la
razon para proteger la sefial de los ruidos del canal, se puede usar de forma opuesta para
reducir la razon de forma controlada. La técnica se basa en un proceso Ilamado binning?
donde todas las posibles salidas de una sefial de entrada son colocadas en cosets? separados,
0 bins. Esta teoria fue luego llamada “codificacion de fuente distribuida usando sindromes”
(DISCUS) en [8, 9]. EI proceso de codificacion utilizando sindromes es mostrado en la

Figura 1.4.

Es facil relacionar esta forma de codificacion con un codigo de bloque binario lineal (k, n),
el cual tendria 2™~* sindromes distintos, cada uno indicando un bin de 2 palabras binarias
de longitud n. Cada bin es un codigo coset del codigo de blogue binario lineal, preservando
las propiedades de distancia Hamming del codigo lineal original en cada bin. De esta manera,
una secuencia de n bits de entrada es mapeado dentro de sus correspondientes bits sindrome,
logrando una razon de compresion de n: (n — k). Esta aproximacion es conocida como

“esquema de Slepian-Wolf” [2].

1 En inglés bin significa deposito o recipiente, por lo que el término binning se refiere a un proceso en el que
la fuente es dividida (fragmentada) en diferentes muestras llamadas cosets o bins.

2 En matematica un coset es un subconjunto que viene como resultado de la multiplicacién de un elemento por
todos los demés elementos de dicho conjunto.
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Figura 1.4. Proceso de codificacion y decodificacion usando cosets. Modificado de [15].

La codificacion de fuente distribuida usando sindromes puede implementarse de varias
formas dependiendo de la técnica de codificacion de canal escogida. Las técnicas mas
comunmente usadas en la codificacion de fuente distribuida son los cddigos de bloque
lineales, los codigos convolucionales y los cddigos concatenados. Sin embargo, como la
correlacion entre las fuentes es entendida como un “canal virtual”, un codigo de canal que
tenga una mejor capacidad correctora, en la codificacion de fuente distribuida, va a necesitar
un menor grado de correlacion entre las fuentes para obtener un mejor rendimiento en cuanto
a la probabilidad de error. Por tal motivo las investigaciones para la implementacion de la
codificacion distribuida en las redes de sensores se han enfocado en la codificacion LDPC
[16-21] y la codificacion Turbo [22-24]. Ambos alcanzan rendimientos muy cercanos,
aunque con una relativa complejidad en comparacién con el resto de los cédigos de canal.
No obstante, los disefios LDPC son mas flexibles y menos complejos, y por tanto mas
rapidos, faciles y precisos. Esto ha hecho que los codigos LDPC sean los mas investigados
para la implementacion de la codificacion de fuente distribuida, aunque por su rendimiento

también son sugeridos los cddigos Turbo.

1.3 Esquema Wyner-Ziv

A pesar de que el teorema de Slepian-Wolf resultd un increible aporte en la teoria de la
codificacion de fuente, tiene como limitante que solo puede aplicarse en fuentes discretas.

Wyner y Ziv en 1976 en [5] ampliaron esta teoria para fuentes de valores continuos, e
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introdujeron la distorsion para lograr entropia finitas. La idea principal es la introduccion de
un paso de cuantificacion antes de la codificacion de Slepian-Wolf, como se ilustra en el
esquema representado en la Figura 1.5. El paso de la cuantificacion forma parte de la teoria
de la razén-distorsion y puede realizarse de varias formas dependiendo de la distorsion y la
memoria de la entrada. De esta manera se enuncia la codificacion de fuente distribuida como
un problema de codificacion de fuente (codificacion Wyner-Ziv) y codificacién de canal

(codificacion Slepian-Wolf).

La cuantificacion es el proceso de mapear una secuencia vectorial o escalar de valores
discretos o continuos, producidos por una fuente, a un set de simbolos digitales que pueden
ser trasmitidos o almacenados usando un namero finito. En el caso de fuentes continuas (con
valores en R 0 R™) la cuantificacion debe necesariamente usarse si la salida de la fuente es
transmitida sobre un canal digital. En este caso en general, es imposible reproducir
exactamente la salida de la fuente original, por lo que se habla entonces de la

codificacion/compresion con pérdida [25].

e i et eV i e e i i . ) ) i i e e i s - i ) i i i+ i

I I
| | A
X | |codificador| /| Codificadorde | | Sindrome ! | Decodificacion conjunta| X nase: MoK
| de Fuente Slepian-Wolf | | r de Fuente-Canal - Estimacion | -

| |

_______________ | |

| A i

[ Y‘ [

s 3 e e i e i A J

Codificador Decodificador

Figura 1.5: Diagrama de bloques de un codificador Wyner-Ziv genérico. Modificado de [2].

Basicamente existen dos tipos de cuantificacion: la escalar y la vectorial. La cuantificacion
escalar codifica puntos de los datos de forma individual [26], mientras que la cuantificacién

vectorial agrupa los datos de entrada en vectores, cada uno codificados como un todo [25].

En [7, 27, 28] Pradhan y Ramchandran proponen un esquema Wyner-Ziv aplicable a redes
de sensores mediante el uso de la cuantificacion escalar (como cddigos de fuente) y codigos
trellis (como cddigos de canal). Este esquema fue la base de estudios de disefios mas

complejos buscando mejores rendimientos. Sin embargo, las investigaciones posteriores
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proponen esquemas basados en cuantificacion vectorial Lattice, principalmente la
cuantificacion de cddigos Trellis (TCQ) [29-31].

1.4 Recolecciéon de datos en redes de sensores

El problema de recoleccion de los datos en las redes de sensores ha sido analizado

fundamentalmente desde el punto de vista del enrutamiento. Se han presentado diversas

estrategias en dependencia de la aplicacion y las caracteristicas propias de la red. Desde esta

perspectiva, a la hora de seleccionar un modelo de recoleccion de datos y/o algoritmo de

enrutamiento para las redes de sensores se deben tener en cuenta los siguientes principios

[32]:

Debido al relativamente gran nimero de nodos, no es posible construir un esquema
de direccionamiento global, puesto que el costo de mantener la identidad de cada uno

de ellos es alto en términos de cabeceras.

Casi todas las aplicaciones de las redes de sensores requieren un flujo de datos desde
los sensores hacia una estacion base. Es por ello que se considera fundamentalmente
un enrutamiento multipunto a punto, desde los nodos hacia el terminal®. Esto, sin
embargo, no implica que haya flujos de datos de otra forma (por ejemplo: multicast,

0 punto a punto).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las aplicaciones se establece el
comportamiento del flujo de los datos de los nodos a la estacién base. De manera
general este flujo en las redes de sensores se puede comportar de tres formas

diferentes:

» Trasmision periodica, en donde los sensores periddicamente envian
informacién a la estacion base. Este comportamiento es utilizado

principalmente en aplicaciones de monitorizacion.

3 El termino terminal, se utiliza para designar un nodo que tiene el rol de recolectar los datos en una red o una
seccion de lared. En la literatura también se utiliza el término sink o sumidero por su significado en espafiol.
En algunas topologias de red, el terminal puede ser la estacion base.
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» Trasmisiones bajo demanda, en donde los sensores solo envian informacion
cuando es solicitada por la estacion base. Estas trasmisiones se emplean en

aplicaciones de seguimiento a eventos.

> Trasmisiones ante la deteccion de eventos, en donde los sensores solo envian
informacion ante la deteccion de un evento o cuando los datos medidos superan

un umbral predefinido. Es utilizada en aplicaciones de vigilancia.

Atendiendo a estos desafios se han propuesto varios algoritmos para el problema del
enrutamiento de los datos en las redes de sensores. Estos mecanismos consideran las
caracteristicas y requisitos de la arquitectura de las redes y sus aplicaciones. La bibliografia
clasifica estos esquemas de enrutamientos para redes de sensores, como: enrutamientos

planos, jerarquicos, y basados en ubicacion [33].

En el enrutamiento plano, el terminal envia “consultas” a las regiones correspondientes y
espera por los datos de los sensores ubicados en las regiones seleccionadas. Como los datos
son requeridos por consulta, nombramientos basados en atributos son necesarios para
especificar las propiedades de los datos. SPIN, en inglés: Sensor protocols for information
via negotiation, presentado en [34] fue el primer protocolo de enrutamiento plano
desarrollado, en el cual se considera la negociacion de los datos entre nodos con el fin de

eliminar redundancias y ahorrar energia.

Luego fue disefiada la Difusion Dirigida [35] que se ha convertido en el principal exponente
de este esquema. La idea principal es difundir los datos a través de los nodos usando un
esquema de nombramiento de los datos. El objetivo es prescindir de operaciones innecesarias

en la capa de red que permita un mejor ahorro de energia.

En la Difusion Dirigida, para solicitar una consulta, un “interés* es definido usando una lista
de valores y atributos tales como: el nombre del objeto, intervalo, duracion, area geografica,
etc. La solicitud de una informacién es difundida desde terminal al resto de la red a través de
sus vecinos, de manera que se retrasmite el “interés” o “solicitud” entre todos los nodos en

la red.

4 En la Difusidn Dirigida la solicitud de una informacién es definida como “interés”, el cual determina que
datos son los que al terminal le interesa recolectar.
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Figura 1.6: Fases del protocolo de Difusién Dirigida. (a) EI terminal propaga en la red cual es su
interés. (b) Cada nodo retrasmite la respuesta de la fuente con un gradiente adicional. (c) a partir de
los gradientes recibidos el terminal determina cual es la mejor ruta y envia por esta nuevamente su

interés reforzando el camino seleccionado; la fuente envia todos sus datos por este camino.

Cada nodo que recibe dicho “interés” lo puede almacenar para su uso posterior. El “interés”
almacenado es usado para comparar los datos recibidos o generados con los valores
solicitados.

Los datos involucrados en el “interés” trasmitido tienen varios campos gradientes. Un
gradiente es una respuesta de un vecino de que el interés fue recibido. El gradiente esta
caracterizado por la razén de datos, la duracién y el tiempo de vencimiento derivado del
campo de “interés” recibido. De manera, que utilizando intereses y gradientes las rutas son

establecidas entre el terminal y las fuentes.

Varias rutas pueden establecerse a fin de que una sea elegida. El terminal reenvia el mensaje
de interés original por la ruta seleccionada, para reforzar el camino a seguir, y el nodo fuente

envia los datos por esta ruta, como se ilustra en la Figura 1.6.

Muchos otros protocolos se han propuesto basados en la Difusion Dirigida o conceptos
similares a este, en donde las rutas son establecidas a partir de un gradiente que se basa en el

costo del enlace.
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Por su parte, el objetivo principal del enrutamiento jerarquico es mantener un eficiente
consumo de energia de los nodos involucrados en comunicaciones de multiples saltos [36].
Para ello utiliza técnicas como la formacidn de cllsteres. La formacion de clusteres, consiste
en dividir la red en grupos de nodos Ilamados cllster. Para la formacion de estos grupos o
clusteres se tiene en cuenta fundamentalmente la conservacion de la energia y la proximidad

de los nodos a la cabeza del cluster.

La jerarquia de cluster adaptativa de baja energia, LEACH (en inglés: Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy) propuesto en [37], es uno de los algoritmos de enrutamiento
jerarquicos mas populares para redes de sensores. LEACH elige aleatoriamente un nimero
reducido de nodos como cabecera de cluster, este rol se intercambia entre los nodos cada
cierto tiempo con el fin de balancear el consumo de energia entre los nodos. LEACH utiliza
dos técnicas de acceso al medio: TDMA (acceso al medio por division de tiempo) y CDMA
(acceso al medio por division de codigo) [38]. La combinacion de estas técnicas permite la
comunicacion en dos dominios, uno entre los nodos dentro del clister y otro entre los nodos
cabecera y la estacion base, respectivamente. La recoleccion de la informacion es
centralizada y se ejecuta periodicamente. Por ello este protocolo es apropiado para

aplicaciones de monitorizacion constante.

Como Enrutamiento basados en localizacion son clasificados varios protocolos que
requieren la informacion de la localizacion de los nodos. En muchos casos la informacion de
la ubicacion es necesaria para calcular la distancia entre dos nodos particulares con el
proposito de poder calcular el consumo de energia. Por ejemplo si la region muestreada por
los sensores es conocida, usando la ubicacion de los nodos, las consultas pueden ser
difundidas solo para una region particular, eliminando un numero significativo de

trasmisiones [39].

Sin embargo, cuando las redes de sensores utilizan Codificacién de Fuente Distribuida,
ademas del enrutamiento otros principios deben tenerse en cuenta a la hora de implementar
una estrategia de recoleccion de los datos correlacionados y comprimidos por esta técnica de

codificacion.
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1.5 Principios para la recoleccion de datos en redes de sensores que emplean
Codificacion de Fuente Distribuida.

Una de las principales problematicas que se presenta en la recoleccion de datos en redes de
sensores que implementan la Codificacion de Fuente Distribuida es mantener un modelo de
correlacion global, que permita la decodificacion sin errores de los datos en la red. Aunque
se han estudiado diferentes modelos de correlacion para aplicaciones de redes de sensores
especificas [5, 40-42] en algunos casos se hace complejo llevar a la practica algunas de estas
aplicaciones y continuar utilizando una probabilidad conjunta para toda la red o una funcion
de densidad en las redes de sensores especialmente si existen pocas areas para probar o poca
informacion acerca de la topologia de la red.

Determinar el modelo de correlacién se dificulta ain méas cuando la red ocupa una gran
dimensién ya que su comportamiento difiere mucho entre los dispositivos de la red. Una
alternativa muy empleada en las redes de sensores para mantener la correlacion entre los
nodos es fragmentar la red en clusteres de nodos correlacionados, donde cada cldster tiene
un nodo padre y muchos nodos hijos [2]. Los nodos hijos envian la informacion comprimida
a los nodos padres el cual procesa y/o retrasmite la informacion recolectada en el cluster a la
estacion base. Los clUsteres se usan en redes de gran tamafio donde se hace dificil la
correlacion entre todos los nodos de la red y por tanto lo mas conveniente es fragmentar la
red en varios segmentos para facilitar la comunicacién. Desde este enfoque es mas viable
implementar la estrategia de codificacion asimétrica, de manera que los datos captados por
el nodo padre son utilizados como la informacién lateral para decodificar la informacion de

los nodos hijos en el cluster.

El primer acercamiento al despliegue de la Codificacion de Fuentes Distribuida en una red
lo dio Han en [43], donde se demuestra que las condiciones necesarias y suficientes para
trasmitir fuentes correlacionadas en un enlace son definidas en la ecuacion (1.2). Esta
expresion expone que para poder trasmitir una fuente comprimida por la Codificacion de

Fuente Distribuida, en un enlace entre dos nodos i y j, se debe cumplir que:

e Para recuperar la fuente sin pérdidas, la capacidad del canal debe ser mayor que la
razon R;. Es decir que los datos deben ser codificados a una razén menor que la

capacidad del canal por el cual se va a trasmitir.
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e Deigual modo para que la compresion se realice bajo los principios de la Codificacion
de Fuente Distribuida la razon de comprension R; tiene que estar dentro de los limites
de Slepian-Wolf, es decir, siendo mayor o igual a la entropia condicional de las

fuentes a codificar.

HXs|Xee) < D Re< ) Gy (1.2)

i€S i€s,jes¢
A partir de la ecuacion (1.2), Li y Ramamoorthy en [14] analizan la optimizacion de la
energia en la trasmision a partir del criterio de que la capacidad de un enlace entre un nodo i
y un terminal puede ser escrito como: C;(P;) = log(1 + y;P;), con y; como la ganancia del
canal y la potencia de ruido normalizada a 1. Por lo que la asignacion de la energia optima
puede ser escrita como P;* = (2R — 1) /y; 5. Por lo que el problema de minimizar la suma

de energia en la red puede también ser escrita como:

N N
ming, sy ) Pi= ) @R =1/y, (13)
i=1 i=1

Sujetoa (2R —1)/y; < Ppax, Vi
(Ry, .., Ry) € SWy

En la ecuacion (1.3) se declara que la minimizacion de la energia total de la red, usando la
Codificacion de Fuentes Distribuida esta sujeta a las condiciones de que R; esté dentro de los
limites de la region de Slepian-Wolf y la energia usada en la trasmision en el nodo i tiene
que ser menor que la energia residual de este nodo (B,4.). Como la menor razén de
codificacion R; se obtiene en la estrategia de codificacion asimétrica, explotando esta
estrategia se obtiene el menor consumo de energia en la red. Sin embargo, aunque se han
realizado investigaciones para logar cédigos que implementen la Codificacién de Fuente
Distribuida para multiples fuentes, en la préactica solo se han podido lograr cédigos para dos
fuentes. Por tal razon los algoritmos que implementan la codificacion de Selpian-Wolf en

redes proponen, para imponer las restricciones anteriores, un modelo que llaman pairwise

5> En este capitulo todas las variables sefializadas por * significan que es la version 6ptima de la misma.
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(en espafiol significa: formar pares), para que dos fuentes puedan ser decodificadas de forma
conjunta. Bajo este modelo, antes que la trasmision comience, se determina el par de fuentes
que son decodificadas juntas en cada tiempo y se determinan las razones de las fuentes y los
codigos correspondientes. Durante la trasmision, las fuentes codifican los mensajes por
separado (sin comunicacién entre si) usando el codigo pre-asignado y el terminal realiza la
decodificacion conjunta a las combinaciones pre-asignadas. El problema de la asignacion de
recursos es determinar las combinaciones pares Optimas y las razones para los sensores de

forma que la suma de energia es minimizada.

Segun [14] una asignacion de la razon tiene la propiedad pairwise si permite que el terminal
decodifique las fuentes en un modo pairwise. Especificamente, la asignacion de la razén se
dice que se satisface la propiedad pairwise si para cada fuente X;, i = 1,.., N existe una

secuencia ordenada de fuentes (X;1, X2, ..., X;) tal que:

Riy = H(X;1), (1.4)
Rij = H(Xijlxij—l)l para 2 Sj < k,y (15)
R; = H(X;|Xy) (1.6)

Tal asignacion de la razén admite la posibilidad de que cada fuente pueda ser reconstruida
en el decodificador para resolver una secuencia de operaciones en el caso asimétrico de la
codificacion Slepian-Wolf. Como la menor razén (menor gasto de energia) se consigue en el

caso asimétrico, la mayoria de los modelos pairwise propuestos se basan en este concepto.

Un principio primordial para optimizar el consumo de energia en el enrutamiento de las redes
de sensores es la cooperacion de los nodos para tramitar la informacion hasta la estacion base,
de modo que los nodos intermedios tienen que retrasmitir los datos de sus vecinos. Desde
esta perspectiva el peso w;; de cada enlace (i, ) entre nodo, desde el nodo fuente hasta el
terminal, deben tenerse en cuenta para encontrar el camino 6ptimo. Segun [44] el peso de
un enlace entre los nodos es una funcion que depende de la distancia que separa los nodos.

Por lo que el problema de la optimizacion puede ser escrito como la ecuacion (1.7).
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(i.))€E

subjeto a0 < z;; < C;;,V(i,j) € E (Restricciéon de la capacidad)

ij
Zij — Z zj; = 03, Vi € V (Restriccion de balance de flujo)
NWNHEE NUGDEE
(R1, Ry, ...,Ry) € SWy (Restriccion de Slepian — Wolf)

Donde z;; representa el flujo entre los nodos i y j; y a; = R; si i es el nodo fuente I,

o; = — YN, R; siiesel terminal, sino g; = 0.

Si no hay restriccién de capacidad, la solucion del problema tiene una interpretacion y forma
simple. La idea basica es que en la ausencia de restriccion de capacidad no existe necesidad
de separar el flujo en diferentes enlaces. Una vez que una ruta desde la fuente dada al terminal
con costo minimo es encontrada, la fuente simplemente enruta todos los datos a través del
camino. Como el peso del enlace esta estrechamente relacionado con la distancia entre los
nodos de ese enlace, el camino 6ptimo es el que involucra las rutas mas cortas (es decir la
menor cantidad de saltos hasta el terminal, con los enlaces entre nodos de menor distancia).
No obstante, la eleccion de estas rutas también esta sujeta a la energia residual que tengan
los nodos, la cual tiene que ser suficiente para trasmitir los datos a la razén de codificacién
de Slepian-Wolf como establece la ecuacion (1.3).

Si bien un esquema de enrutamiento que utilice los caminos més cortos desde la fuente al
terminal y explote las propiedades de las estrategias de codificacion asimétricas consigue el
uso minimo de la energia total de la red, no logra maximizar su tiempo de vida. Por una parte,
las estrategias asimétricas explotadas en los métodos pairwise hacen que los nodos mas
cercanos a la estacion base actien en la mayoria de los escenarios como proveedores de la
informacién lateral, enviando sus datos sin codificar, por lo que el consumo de energia por
este concepto sera mayor que la del resto de los nodos en la red. Por otra parte, incluso si no
tuvieran la funcion de proveer la informacion lateral, la sobrecarga relacionada con el
enrutamiento de la informacion del resto de los nodos en la red es suficientemente
significativa para que en estos nodos el tiempo de vida sea menor. Para optimizar este

parametro en [11] se propone el uso de la codificacion asimétrica conmutando
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periddicamente la razon de codificacion entre los nodos, cada T intervalo de tiempo. Es decir,

intercambiando el rol de proveer la informacion lateral para la decodificacion de los datos.

1.6 Estrategias de recoleccion de datos en redes de sensores que emplean Codificacion
de Fuente Distribuida.

Atendiendo los principios dados en el epigrafe 1.5, se puede resumir, la recoleccion de datos
en redes de sensores que emplean la Codificacion de Fuente Distribuida en dos estrategias
fundamentales. La eleccion de estas estrategias depende de las caracteristicas de la aplicacion

de la red, e involucra ademas la seleccion del protocolo de enrutamiento a utilizar en la red.

1.6.1 Estrategia de recoleccion de datos secuencial

Niveli+1 Niveli .~ Nivell
| )
|

o > ™ P - I

| I
(Rl i )

Figura 1.7: Estructura de una estrategia secuencial. Modificado de [45]

La estrategia secuencial se basa en el principio de pairwise usando una codificacion
asimétrica. Este método se basa en determinar el arbol de ruta 6ptima para cada nodo con
respecto a la estacion base. El arbol de ruta 6ptima especifica a través de qué nodos debe un
nodo X enrutar sus datos hasta el terminal y cual informacién se debe tomar como referencia
para decodificar los datos de este nodo. De esta forma la red se segmenta en niveles, como

se ilustra en la Figura 1.7, donde los nodos del nivel i deben enrutar los datos de los nodos
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del nivel i + 1 hasta la estacion base, segun el camino establecido por el arbol de ruta 6ptima.
De igual manera la estacion base decodifica la informacion de los nodos del nivel i + 1

tomando como referencia la informacion enviada por los nodos del nivel i.

En esta estrategia diferentes protocolos de enrutamiento plano pueden utilizarse para

determinar el arbol de ruta dptima de cada nodo a la estacion base.

Un ejemplo claro de estrategia secuencial es el presentado en [46], en el cual se propone un
esquema de enrutamiento para la optimizacion de una topologia de red tipo cadena. En esta
topologia de red los nodos son desplegados de forma unidimensional. Para mantener la
correlacion entre los nodos, la red es segmentada en clisteres. La Figura 1.8 representa un
cluster dentro de la red. En su trabajo Guogang Hua propone un modelo pairwise que explota
la estrategia asimétrica de la codificacidn de Slepian-Wolf, dentro de cada cluster, siguiendo

el siguiente procedimiento:

El nodo 1 codifica su informacion X; a una razén de Ry, = H(X;|X,) y lo envia al nodo 0

(que tiene el rol de cabecera del cluster). Una suma de chequeo del dato original X; es

también enviado.

04— O0O4“—O¢—0O:+ +—O
0 | 2 3 N

Figura 1.8: La forma de un cluster en la red de sensores tipo cadena de [46].

El nodo 0 usa su informacion X, como informacion lateral para con los bits del sindrome
recibidos del nodo 1 decodificar X;. Después de la decodificacion, el nodo 0 calcula la suma
de chequeo de los datos decodificados. Si la suma de chequeo es la misma que la suma de
chequeo de los datos decodificados, se asume que X; fue recibido exitosamente por el nodo

cabecera, de otra forma el nodo cabecera solicita al nodo 1 que le reenvie sus datos.

El nodo 2 codifica sus datos a una razon de Ry, = H(X,|X;) y lo envia al nodo 0 a través
del nodo 1. En este tiempo ya el nodo 0 debe tener la informacion del nodo 1 la cual utiliza
como informacion lateral para decodificar los datos del nodo 2. Si un error ocurre le solicita

al nodo 2 le reenvie sus datos.
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El proceso continta para todos los nodos dentro del cluster. Por tanto todos los nodos pueden

codificar su informacion a una razén de Ry, = H(X,|X,,—1) y enviarla al nodo cabecera.

Modelos pairwise similares al propuesto por Guogang Hua son propuestos en la literatura
para diferentes esquemas de enrutamiento. No obstante, un criterio importante que se puede
visualizar desde el método propuesto por Guogang Hua es que en algunos escenarios la
Codificacion de Fuente Distribuida no puede ser usada sin una adecuada sincronizacion entre
los nodos de una red de sensores. Si no existe una correcta sincronizacion de los datos se
corre el riesgo de que se produzca una decodificacion erronea (o incluso que la
decodificacion no se logre realizar), ya que el decodificador necesita recibir la informacion
de las fuentes que estan correlacionadas entre si de manera simultanea para poder reconstruir
los datos de manera correcta. Esta condicion debe tenerse en cuenta a la hora de elegir los

algoritmos de enrutamiento a implementar en la red [2].

El principal problema de esta estrategia es el tiempo de vida de la red, ya que los nodos que
estan en los niveles mas cercanos al terminal deben retrasmitir toda la informacién, junto a
sus propios datos, lo que lo pone en desventaja con respecto a la energia residual del resto de

los nodos de la red.

1.6.2 Estrategia de recoleccion de datos basada en cluster.

La estrategia de cluster se basa en fragmentar la red en secciones o cluster para de este modo
mantener un modelo de correlacion entre los datos recolectados en dicho segmento. Cada
claster cuenta con un nodo cabecera que cumple la funcion de recolectar los datos del resto
de los nodos en el clister y retrasmitirlo al terminal (o estacion base). Los datos del nodo
cabecera suelen ser utilizados como referencia para decodificar los datos del resto de los
nodos en la red. A diferencia de la estrategia secuencial, tanto la codificacion simétrica como
la asimétrica pueden ser utilizadas, aunque por su rendimiento se recomienda la codificacion
asimetrica. En los casos que la aplicacion y la correlacion de los datos de la red lo permitan,
el nodo terminal puede usar sus datos como informacion lateral para decodificar los datos de
los nodos cabecera y de esta forma decodificar los datos del resto de los nodos en cada cluster.

Esto, aunque permite un ahorro mayor de energia provoca una mayor probabilidad de error
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en la decodificacion y en clister demasiado alejados del terminal puede ser imposible de

implantar.

En esta estrategia, protocolos de enrutamientos jerarquicos son implementados para
establecer los cllsteres y trasmitir los datos. Aunque en la mayoria estos protocolos
pardmetros como la distancia o la ubicaciéon de los nodos son utilizados a la hora de
conformar los clUsteres, se proponen modificaciones de estos protocolos donde se tenga en

cuenta la correlacién de los datos como principio fundamental a la hora de segmentar la red.

Para prolongar el tiempo de vida de la red en la estrategia de recoleccion basada en cluster,
[11] propone intercambiar el rol de nodo cabecera de cluster cada un periodo de tiempo, de
manera que se comparta la carga de trafico por igual entre los nodos. Bajo este principio, [47]
recomienda utilizar el protocolo de enrutamiento LEACH, el cual establece un método para

intercambiar el rol de nodo cabecera de forma dindmica.
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CAPITULO 2. FUNCIONES Y ALGORITMOS

En este capitulo se explican las funciones y algoritmos de los esquemas de
codificacion/decodificacion de fuente distribuida y de las estrategias de recoleccion de datos

implementados.

Los algoritmos de codificacion presentados en este capitulo, son una modificacion de los
propuestos en [48]. En estos disefios solo se implementa el esquema de Slepian-Wolf,
asumiendo que previamente se ha realizado un proceso de cuantificacion en el cual se han

convertido las fuentes continuas en discretas.

2.1 Algoritmos de Codificacion de Fuente Distribuida
2.1.1 Modelo de Correlacion

Lo primero a tener en cuenta en el despliegue de la Codificacion de Fuente Distribuida es la
correlacion entre las fuentes. Como se ha explicado, esta correlacién puede modelarse como
un canal virtual. En un sistema de dos fuentes (X y Y) la fuente Y puede verse como una
version ruidosa de la fuente X (y viceversa), de manera que la diferencia de valores de X con
respecto a Y esta dada por los errores inducidos por el canal. Diferentes tipos de canales
pueden usarse para modelar la correlacién, en el presente trabajo se ha utilizado un Canal
Simétrico Binario (BSC), como el que refleja la Figura 2.1, donde la probabilidad de los
errores introducidos por el canal p va a estar dada por el grado de correlacion p que tengan
las fuentes, como refleja la ecuacion (2.1). Este modelo de correlacién es empleado en la
simulacion para generar fuentes correlacionadas que permitan comprobar los algoritmos de

codificacién/decodificacion.

p==2 2.1)

2

Donde p es el coeficiente de correlacion entre las fuentes X y Y.
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Figura 2.1: Modelado de correlacion usando BSC.
2.1.2 Codificador asimétrico

Como se ha explicado el caso asimétrico para dos fuentes (X y Y) ocurre cuando una de las
fuentes se transmite codificada y la otra es utilizada por el decodificador como informacién
lateral para descifrar la fuente codificada.

La Codificacion de Fuente Distribuida usando cédigos de blogue se basa en el principio de
sindromes. De manera que una fuente X de n bits es codificada en un sindrome de m bits
usando la ecuacion (2.2), donde HT es la traspuesta de la matriz de chequeo de paridad del
cbdigo con un tamafio [m, n], cumpliéndose la condicion de que la cantidad de bits de la
palabra codificada debe ser menor que el nimero de bits contenido en la palabra de codigo

original (m < n).
s =xHT (2.2)
2.1.3 Decodificador asimétrico

En este disefio, para el proceso de decodificacion se propone el uso de una tabla, como la
mostrada en la Figura 2.2 (que cumple la funcién del libro de cddigo), con tantas columnas
como posibles sindromes (2™) y tantas filas como posibles valores de la fuente puedan existir

en un sindrome (2" /2™).

Esta tabla es utilizada por el decodificador para almacenar todos los posibles valores de la
fuente en cada uno de los sindromes. Cuando el sindrome de la fuente X(Sx) llega al
decodificador, este busca en la columna correspondiente cual es el valor méas correlacionado
con la informacién de Y que recibe como informacion lateral y este debe ser el resultado

correcto de la decodificacion.
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Figura 2.2: Decodificacion en un caso asimétrico.
2.1.4 Codificador simétrico

El caso simétrico es una extension del asimétrico explicado en el epigrafe anterior. En esta
estrategia simétrica las dos fuentes (X y Y) son codificadas de manera que la razon total
durante el proceso de decodificacion siga siendo igual a la entropia conjunta de ambas fuentes
(R = H(X,Y)). Por lo tanto, se necesitan dos matrices de chequeo de paridad que respondan

a las razones de codificacion que se requieren para cada fuente.

Por las propiedades de los cadigos de bloque lineales es conocido que la matriz generadora

(G) y la matriz de chequeo de paridad del cédigo tienen la forma:
G = [Ikka(n—k)] (2.3)
H = [Pl _k]

Donde P es la matriz de paridad e I la matriz de identidad del codigo empleado. A partir de
la matriz generadora se obtienen dos nuevas matrices de chequeo de paridad H, y H, con la

siguiente forma:

Om m Im Om n—k
H — 2,011t 2 2 1] 2-4
! Pl On—kl,mz In—k—l ( )
H, = [ Iml Oml,mz Oml,n—kl]
2 Oml,n—kl PZ In—k—l
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En las matrices de chequeo de paridad H; y H,, se cumple que m, son las m; primeras filas
de P y m, son las m, ultimas filas de P. La forma de obtener los valores numéricos de m,,

m, Y kK, es mostrada en la ecuacion (2.5).
m,=n—R,
m, =n—R, (2.5)
ki =my +m,

El proceso de codificacion para ambas fuentes es similar al explicado en el caso asimétrico
solo que en esta estrategia ambas fuentes son codificadas. Por lo que el proceso de
codificacion para esta estrategia esta relacionado con la obtencion de los sindromes Sy y Sy
a partir de una variacion de la ecuacién (2.2), donde cada fuente es multiplicada por la

traspuesta de las matrices H; y H,, respectivamente.
2.1.5 Decodificador simétrico

De forma similar que en el caso asimétrico el decodificador para el caso simétrico se basa en
el uso de dos tablas, una para cada fuente, que se obtienen de las matrices de chequeo de
paridad H; y H,. Al igual que para una estrategia asimétrica las tablas obtenidas para el
proceso de decodificacion van a tener 2™i columnas que representan todos los sindromes
posibles para cada fuente; y 2™ /2™ filas que representan los posibles valores de la fuente
para cada sindrome dividido la cantidad de sindromes (el indice i identifica que se utiliza la

tabla obtenida de la matriz H;).

1] 11t L1171 CIT 7
sy 11§ CL11: L8
T T 1 CT a1 [T 1¢
T T [T CTCTJ CIT 4
|(—2"/2"$:uuuvm¢obuhamm—){ [(—2"12%vmmmﬁm—){
Tabla l Tabla 2

Figura 2.3: Decodificacion en un caso simétrico.
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Una vez ubicado en cada tabla el sindrome obtenido como resultado del proceso de
codificacion, el decodificador compara cada valor de la columna del sindrome Sy en la tabla
1 con los valores de la columna del sindrome Sy en la tabla 2, dando como resultado los

valores més correlacionados entre ambas tablas como ilustra la Figura 2.3.

2.2 Estrategias de recoleccion de datos

Teniendo en cuenta los elementos dados por la literatura para la recoleccion de datos en redes
de sensores que emplean la Codificacion de Fuente Distribuida, en el presente trabajo se
implementan variantes de la estrategia de recoleccion de datos secuencial y de la estrategia
de recoleccion de datos basada en cluster.

Las estrategias se analizan en condiciones similares. Ambas son disefiadas para actuar sobre
un campo de nodos (en tres dimensiones) teniendo la estacion base en el centro de la red. La
estacion base es un nodo terminal que tiene la funcion de recolectar/procesar toda la
informacion de red. Por lo que el resto de los nodos deben enrutar estos datos hasta el
terminal. Segln la aplicacion de la red de sensores este nodo puede también hacer mediciones
del medio fisico que estudia la red, por lo que en estas condiciones su informacion puede
utilizarse como informacion lateral para decodificar los datos de otros nodos en la red, por lo
tanto, este escenario también debe ser analizado en la estrategia de recoleccion a
implementar. En ambas estrategias se implementan usando Codificacién de Fuente

Distribuida asimétrica.

Otras variantes de estas estrategias, en diferentes dimensiones y con uno o mas terminales,
pueden encontrarse en la bibliografia citada en los epigrafes 1.5 y 1.6. En ninguno de los
casos se propone o implementa un protocolo de enrutamiento especifico, sino estrategias

generales de recoleccion de datos.
2.2.1 Estrategia recoleccion de datos secuencial

El primer paso en la conformacion de la estrategia de recoleccion de datos secuencial es

determinar el arbol de ruta 6ptima para cada nodo con respecto a la estacion base.

Diferentes algoritmos pueden utilizarse para determinar el rbol de ruta éptima de cada nodo
al terminal, basado en diferentes parametros de enrutamiento. En el presente trabajo se utiliza

el algoritmo de Dijkstra [49], tomando como peso de enrutamiento la distancias entre los
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nodos, dado que este parametro va ser determinante en el consumo de energia y el grado de

correlacion entre los nodos en las simulaciones que son realizadas en este proyecto.

El algoritmo de Dijkstra permite calcular caminos de menor longitud entre dos veértices
cualesquiera de un grafo, con un peso en cada arista. Teniendo un grafo dirigido ponderado
de N nodos no aislados, sea x el nodo inicial, un vector D de tamafio N guardaré al final del
algoritmo las distancias desde x al resto de los nodos. Los pasos del algoritmo de Dijkstra

son:

1. Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo ya que son
desconocidas al principio, exceptuando la de x que se debe colocar en 0 debido a que

la distancia de x a x seria 0.
2. Seaa = x (setomaa como nodo actual).

3. Se recorre todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marcados los cuales

son identificado como v;.

4. Para el nodo actual, se calcula la distancia tentativa desde dicho nodo a sus vecinos
con la siguiente férmula: dt(v;) = D, + d(a, v;). Es decir, la distancia tentativa del
nodo ‘v;’ es la distancia que actualmente tiene el nodo en el vector D mas la distancia
desde dicho nodo ‘a’ (el actual) al nodo v;. Si la distancia tentativa es menor que la
distancia almacenada en el vector, se actualiza el vector con esta distancia tentativa.
Es decir: Si dt(v;) = D, » Dy, = dt(v;).

5. Entonces se marca el nodo a como completo.

6. Se toma como proximo nodo actual el de menor valor en D (puede hacerse
almacenando los valores en una cola de prioridad) y se vuelve a realizar este

algoritmo desde el paso 3, mientras existan nodos no marcados.

Una vez terminado al algoritmo, D estara completamente lleno y se puede determinar cual es

el camino de menor longitud.

A partir de las rutas establecidas por el algoritmo de Dijkstra para cada nodo en la red, se
determina como se trasmiten los datos a la estacion base y la forma en que esta
“secuencialmente” debe decodificar estos datos a partir de los que establece como

informacion lateral en la codificacion asimétrica.
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Figura 2.4: Topologia de la estrategia secuencial

La Figura 2.4 muestra la estructura de enrutamiento/codificacion establecida para una
estrategia secuencia de una red de sensores simulada en Matlab. Cada nivel es representado
con un color diferente, teniendo como estacién base el Nodo 1. Tomando como ejemplo el
Nodo 76, este debe enviar sus datos al Nodo 1 a través del Nodo 45. De igual modo el Nodo
45 debe enviar su informacién y la del Nodo 76 por medio del Nodo 23. El Nodo 23, envia
su informacion vy las del resto de los nodos subordinados a él (45, 46, 76, 77) al Nodo 8, el
cual finalmente la reenvia al Nodo 1.

El Nodo 1 debe primero decodificar la informacion del Nodo 8 tomando como informacion
lateral su propia informacion. Una vez decodificada la informacion del Nodo 8 esta se toma
como referencia para decodificar los datos del Nodo 23, y asi sucesivamente de forma

secuencial hasta decodificar la informacion del Nodo 76.
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2.2.2 Estrategia recoleccion de datos basada en cluster

El primer paso en esta estrategia es la conformacion de los clusteres. En el presente trabajo,
se asume una distribucién de los nodos de la red de manera que la distancia entre los nodos
cercanos (es decir la distancia de un salto) es siempre constante, y que el modelo de
correlacion de los datos estd basado en esta distancia. De manera que para este caso
especifico los clusteres son establecidos a partir de la ubicacion de los nodos. Sin embargo,
esta estrategia de recoleccion de datos también puede implementarse basada en un protocolo
de enrutamiento jerarquico que establezca los cllsteres de forma dindmica a partir de

diferentes parametros.

En un segundo momento, en cada cldster se selecciona un nodo cabecera. Este nodo tendré
la funcidn de recolectar los datos del resto de los nodos en el cluster y retrasmitirlo al terminal

(o estacion base).
En este trabajo presentamos dos variantes de este método:

e Laestrategia de cluster estatica: En este esquema los nodos cabecera son elegidos de
forma estética, de manera que, durante toda la vida atil de la red, los nodos
seleccionados tendran esta funcion.

e La estrategia de cluster conmutada: En este esquema el rol de nodo cabecera dentro
de un cluster cambia de forma dindmica cada un periodo de tiempo determinado.

Para decodificar los datos se toman dos variantes de estos métodos:

o La estrategia de cluster con informacion lateral en el terminal: Donde el terminal (o
estacion base) decodifica la informacion del nodo cabecera de cada clister a partir de
su propia informacion.

o Laestrategia de cllster con informacion lateral en el nodo cabecera: Donde los nodos
cabecera de cada cluster envian sus datos sin codificar, los cuales son usados por el

terminal (o estacion base) para decodificar la informacion del resto de los nodos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo de este capitulo se resumen y analizan los resultados de los experimentos
realizados empleando los algoritmos de codificacion y de recoleccion de datos propuestos en

el Capitulo 2.

Las estrategias de recoleccion de datos son evaluadas en funcion de la probabilidad de error
de la decodificacion, el consumo de energia y el tiempo de vida de los nodos en la red.

Los experimentos realizados fueron modelados y simulados utilizando la herramienta
Matlab.

3.1 Descripcion del modelo de simulacion.

Para evaluar los algoritmos de codificacion de fuente distribuida descrito en el epigrafe 2.1,
primeramente, se plantea un caso simple de dos nodos que trasmiten su informacion a un
terminal, como el que se muestra en la Figura 1.1 del Capitulo 1. En este escenario los nodos
codifican sus datos segun el esquema de codificacion planteado, mientras el terminal tiene la
funcion de recolectar y decodificar los datos. Para su estudio los algoritmos de
codificacion/decodificacion simétricos y asimétricos fueron implementados para diferentes

codigos ciclicos.

Luego se analizan las estrategias de recoleccidon de datos para redes de sensores que
implementan la Codificacion de Fuente Distribuida presentadas en el epigrafe 2.2 del
Capitulo 2. Los experimentos fueron realizados en una red de sensores que abarca un area
fisica de 1 kmz2, con diferentes densidades de nodos, que van desde 25 a 120 nodos por kmz2,
A medida que aumenta el namero de nodos en la red, disminuye la distancia entre nodos. En
todas las estrategias se asume un escenario en el cual en el centro de la red se encuentra un
nodo terminal el cual, al igual que en el caso simple de dos nodos, tiene la funcion de

recolectar y decodificar todos los datos de la red.

Las estrategias de recoleccion de datos presentadas son evaluadas en cuanto al desempefio
de la decodificacion y el consumo de energia. EI comportamiento de la decodificacion en la

red se analiza a partir de la probabilidad de error de bits y la probabilidad de error de paquetes
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decodificados en la red, mientras que para la eficiencia energética se considera el consumo

total de la energia y el tiempo de vida de la red.

Para evaluar el comportamiento del consumo de energia de las estrategias de recoleccion de
datos se utilizé el modelo de consumo energético para redes de sensores propuesto en [50],

donde se establece que:

La energia disipada en un nodo debido a la trasmision de un paquete de b bits, en una

distancia d;; esta dado por:
Erx(b,dij) = bEciec + bd}iEqmp (3.1)
Donde:

E..cc €S la energia disipada por la electronica de trasmision y recepcion del sensor,
Eqmp €s la energia disipada para amplificar la potencia,
» nes el exponente de pérdida de trayectoria basado en la distancia.

La energia disipada en la recepcion de un paquete de b bits en un nodo sensor esta dado por:
Egx(b) = bEgec (3.2)

El tiempo de vida de los nodos esta dado por:

Tiempo de Vida = Chat [Afios] (3.3)

EconsX365X24X60XIte
Donde:

" (C,, ©slacapacidad de la bateria del sensor.
E.ons €S la energia total consumida por el sensor en una iteracion.
= Jte es la cantidad de iteraciones que realiza la red en un minuto.

En laecuacion (3.1) la energia de trasmision de un nodo se establece en funcion de la cantidad
de bits a trasmitir y la distancia entre el trasmisor y el receptor. De manera que los nodos
trasmiten los datos con una potencia que garantiza que la relacion sefial a ruido sea constante

en toda la red y que el ruido sea despreciable en la decodificacion.

Para evaluar el desempefio energético no se tuvieron en cuenta otros gastos que son
relevantes en estas redes (como es la energia disipada en procesos como el de realizar las
mediciones al medio fisico y el procesamiento de datos) fuera de lo que tiene que ver con la
Codificacion de Fuente Distribuida. Estas variables si bien son de interés para realizar una

evaluacion real del consumo energético en una red de sensores, pueden ser desestimadas para
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analizar el desempefio de las estrategias de recoleccién de los datos, dado que su
comportamiento serd constante para todas las estrategias.

La energia disipada por un nodo en el proceso del procesamiento de la Codificacion de Fuente
Distribuida dependera de las caracteristicas del microprocesador que use el sensor y del
cddigo de canal que se utilice. No obstante en este trabajo se toma como referencia los valores
dados en [51] para un esquema de codificacion/decodificacion similar al presentado en este

trabajo.

Como se explica en el epigrafe 1.4, para ahorrar energia, la recoleccion de datos en las redes
de sensores puede realizarse periddicamente, bajo demanda o ante la deteccion de un evento.
Para evaluar el desempefio energético de las estrategias presentadas se analiza el peor de los
casos que es cuando todos los nodos deben trasmitir de forma constate con pequefios
intervalos de tiempo entre las trasmisiones. De manera que todos los nodos estaran

trasmitiendo a la estacion base seguin esquema establecido para la estrategia de recoleccion.

La Tabla 3.1 resume los parametros tomados como referencia en el desarrollo de este trabajo

para todos los calculos referidos con el consumo de energia.

Tabla 3.1. Valores de los parametros usados para los calculos energéticos.

Simbolo Descripcion Valor
Eclec Energia disipada por la electronica 50 n]/bit [50]
Eymp Energia disipada para amplificar la potencia 100 pJ/bit/m? [50]
n Exponente de pérdida de trayectoria 2 [50]
E.oq Energia disipada por la codificacion 0.816y] [51]
Egec Energia disipada por la decodificacion 27.614 pJ [51]
Cpat Capacidad de la bateria 8.1 MJ*

“ Se utiliza una bateria AA con 1500 mAh y 1.5 V lo que equivale a 8.1- 10°]
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3.2 Resultados de las simulaciones.
3.2.1 Caso simple de dos fuentes y un terminal

Para analizar el desempefio de los esquemas de codificacion/decodificacion presentados en
el epigrafe 2.1, estos algoritmos son evaluados en un escenario de dos nodos fuentes que
codifican sus datos y los trasmiten a un nodo terminal que recolecta y decodifica los datos de
ambos nodos de forma conjunta.
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Grado de Correlacion

Figura 3.1. Probabilidad de error de bits contra correlacion utilizando codigos ciclicos para el caso

asimétrico.

La Figura 3.1 ilustra el desempefio de la probabilidad de error de bits obtenido en este
escenario utilizando un esquema de codificacion asimétrico con diferentes cddigos ciclicos
variando el grado de correlacién entre los nodos. La grafica demuestra que ante una mejor
correlacion entre las fuentes se obtiene un mejor desempefio en cuanto a la probabilidad de

error.

Segun la figura, dentro de los cédigos ciclicos implementados el que presenta la mayor razén
de codificacion es el codigo (15,11), sin embargo, el comportamiento de este codigo en

cuanto a la probabilidad de error de bits es el menos apropiado de todos. Mientras que, el
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codigo ciclico (15,5) es que el presenta el mejor comportamiento en cuanto a la relacién
probabilidad de error de bits contra grado de correlacion, pero es el de menor razén de

codificacion.

La Figura 3.2 muestra los resultados de este experimento comparando el comportamiento de
un cadigo ciclico (7,4) para los diferentes casos simétricos y asimétricos que se pueden
obtener con este codigo. Esta grafica confirma la teoria de que el caso asimétrico es el mas
apropiado para su implementacion en la recoleccién de los datos. La figura muestra que en
cuanto a la relacion probabilidad de error de bits contra correlacion, el caso asimétrico tiene

un mejor comportamiento que el simétrico.

10’

Casi Asimétrico. Rx=7 bits y Ry= 3 bits. f
Casi Simétrico. Rx=6 bits y Ry= 4 bits. [
Casi Simétrico. Rx=5 bits y Ry=5 bits. []

10°

T T TTTTI

10°

Probabilidad de Error

10°

T T

10"’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 053 056 059 062 065 068 071 074 077 08 083 08 08 092 095 098
Grado de Correlacion

Figura 3.2. Probabilidad de error de bits contra correlacion utilizando codigos ciclicos (7,4).

La Figura 3.3 muestra la relacion que existe entre la probabilidad de error de bits y Eo/Noen
un caso asimétrico utilizando codigos ciclicos con una correlacion entre los nodos del 95%.
Segun estos resultados se puede afirmar que a medida que aumenta la relacion sefial a ruido
se produce una disminucion de la probabilidad de error de bits hasta aproximadamente los 6
dB, valor a partir del cual las graficas comienzan a tener un comportamiento
aproximadamente lineal. Este comportamiento se debe a que para un valor de Eo/No mayor a

los 6 dB se obtiene la menor probabilidad de error esperado para el grado de correlacién

1
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evaluado. Por lo que garantizando un valor mayor igual a este se puede obtener una

decodificacion optima.

107 , ! ; ! ;

Cadigo Ciclico (15,11) Rx=4 bits Ry=15 bits|]
Cddigo Ciclico (7,4) Rx=3 bits Ry=7 bits
Cddigo Ciclico (15,5) Rx=10 bits Ry=15 bits|]

Probabilidad de Error

10'3 | l i l i
Eo/No (dB)

Figura 3.3. Comportamiento de la probabilidad de error de bits contra Eo/Noen el caso asimétrico
para una correlacion de 0,95.

3.2.2 Desempefio de las estrategias de recoleccion de datos en redes de sensores.

En esta seccion se analizan los experimentos realizados a las estrategias de recoleccion de
datos para redes de sensores que implementan la Codificacion de Fuente Distribuida

presentadas en el epigrafe 2.2 del Capitulo 2.

Para la experimentacion se plantea el escenario de una red de sensores con un area de 1 km?
con un nodo terminal en el centro de la red que realiza la funcion de recolectar y decodificar

todos los datos de la red seguin el modelo de recoleccidn establecido.

A la hora de simular una red de sensores que implementa la codificacién de fuente
distribuida, diversos modelos de correlacion pueden plantearse los cuales van a estar

determinados por el comportamiento de las fuentes de datos y de la aplicacion de la red. Los
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modelos de correlacion pueden ser variables o constantes y su comportamiento es esencial
para evaluar el desempefio de la decodificacion cuando se utiliza la codificacion de fuente
distribuida. Para simplificar los experimentos se asume un modelo de correlacién en la red
de forma tal que mantiene un grado de correlacion entre los nodos cercanos de 0.98. Este
valor se toma a partir de los resultados presentados en el epigrafe 3.2.1 que muestran que con
este grado de correlacion se garantiza una probabilidad de error de bits menor a 1073 en un

caso asimétrico de dos fuentes y un terminal.

Para el caso de las estrategias de cluster, los nodos cabecera son identificados dentro de las
gréaficas como CHN por las siglas en inglés (Cluster Head Node) utilizada en la literatura.

3.2.2.1 Desemperio de la decodificacion

Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran el desempefio de la probabilidad de error de bits y de la
probabilidad de error de paquetes cuando se utiliza un algoritmo de Codificacion de Fuente
Distribuida asimétrico con los codigos ciclicos (7,4), (15,5), (15,7) y (15,11) en las estrategias
de recoleccidn de datos propuestas en el epigrafe 2.2 del Capitulo 2. Las graficas muestran
que la estrategia basada en cllster, en sus dos variantes, tiene un mejor desempefio que la

estrategia secuencial en cuanto a la probabilidad de error en la decodificacion.

En este parametro el peor desempefio lo tiene la estrategia secuencial, esto se debe a que en
esta técnica los errores se heredan de un nodo a otro en la decodificacion.

Por su parte en la estrategia de cluster con el terminal como informacion lateral, aunque con
un desempefio mejor, la probabilidad de error toma valores similares a los de la estrategia
secuencial. En esta estrategia el terminal toma sus datos como referencia para decodificar la
informacion de los nodos cabeceras de cluster, entrando a jugar un papel importante la
distancia entre los nodos. A medida que los nodos se van alejando del terminal disminuye la

correlacion de estos y aumenta la probabilidad de error en la decodificacion.
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Figura 3.4. Comportamiento de la probabilidad de error de bits para las diferentes estrategias de

recoleccion de datos utilizando para la Codificacion de Fuente Distribuida los codigos ciclicos (7,4),

(15,5), (15,7) y (15,11).
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Figura 3.5. Comportamiento de la probabilidad de error de paquetes para las diferentes
estrategias de recoleccion de datos utilizando para la Codificacion de Fuente Distribuida los
cédigos ciclicos (7,4), (15,5), (15,7) y (15,11).
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Los resultados dados en este experimento muestran que con respecto la probabilidad de error
de bit la estrategia de cluster con los nodos cabecera como informacion lateral logra un
desempefio un 65% mejor que la estrategia secuencial y un 60% con respecto a la estrategia
de cluster con el terminal como informacion lateral. En este caso la red es fragmentada en
cluster para mantener un grado de correlacion de 0.98 para todos los nodos dentro del clUster.
El nodo cabecera envia su informacion sin codificar al terminal para que este utilice estos
datos para decodificar la informacion del resto de los nodos en el cluster logrando una muy

baja probabilidad de error en la recoleccion y decodificacion de todos los datos de la red.

3.2.2.2 Consumo de energia

La Figura 3.6 compara el desempefio de la energia total consumida en las diferentes

estrategias de recoleccion de datos durante un minuto.

Los resultados demuestran que, en correspondencia con el cddigo ciclico que se utilice y la
estrategia de recoleccion de datos a implementar, el uso de la Codificacion de Fuente
Distribuida logra una eficiencia energética entre un 20% a 55%. A medida que el cddigo de
bloque implementado en la codificacion es mas potente mayor, es la compresion de los datos
y mayor el ahorro energético, aunque como se demuestra en las Figuras 3.1, 3.4 y 3.5 esto
significa un peor desempefio en la probabilidad de error en la decodificacion. La estrategia
secuencial y la estrategia de cluster con el terminal como informacion lateral tienen
desempefios energéticos muy similares. En el primer caso, aunque las distancias de
trasmision son pequefias, comparado con el resto de las estrategias, el consumo de energia
estd condicionado por la cantidad de bit que trasmiten los nodos, ya que los nodos
intermedios tienen que retrasmitir la informacion de los nodos en un nivel superior. Por su
parte, en las estrategias de cluster el consumo esta determinado por la distancia de los nodos
cabeceras con respecto al terminal y la cantidad de nodos en cada clister. La estrategia de
claster con los nodos cabeceras como informacion lateral es la de mayor consumo de energia

ya que en este caso las cabeceras de cluster envian sus datos al terminal sin comprimir.
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Figura 3.6. Energia total consumida por la red en las estrategias de recoleccion de datos en

un minuto; utilizando para la Codificacion de Fuente Distribuida los codigos ciclicos (7,4),
(15,5), (15,7) y (15,11).
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Figura 3.7. Energia total consumida en un minuto por una red de 120 nodos para diferentes valores

de la distancia entre los nodos cercanos.

La Figura 3.7 muestra los resultados de la experimentacion de una red con 120 nodos en la
cual se analiza el consumo de energia total consumida en un minuto en las estrategias de
recoleccion de datos, para diferentes valores de la distancia entre los nodos cercanos. Este
experimento muestra cuanto influye la distancia en el consumo de energia de las diferentes
estrategias de recoleccion de datos y como a medida que aumenta la distancia entre los nodos
va empeorando el consumo de energia de la red. Como se esperaba de los experimentos
anteriores, el peor desempefio en esta prueba se obtiene en la estrategia de cluster con los

nodos cabecera como informacion lateral.
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3.2.2.3 Tiempo de vida de la red

La Figura 3.8 representa el comportamiento del tiempo de vida de la red para diferentes
estrategias de recoleccion de datos implementando una Codificacion de Fuente Distribuida
con un cadigo ciclico (7,4). Como en los experimentos de la eficiencia energética, en esta
prueba, se demuestra que el uso de la Codificacion de Fuente Distribuida logra una mejora
en el desempefio del tiempo de vida de hasta un 50%.

En este experimento las estrategias de cluster son probadas en dos condiciones: de forma
estatica o de forma conmutada. En el primer caso los nodos cabecera son elegidos de forma
estatica, de manera que, durante toda la vida Gtil de la red, los nodos seleccionados tendrén
esta funcion. Por su parte en el esquema conmutado el rol de nodo cabecera dentro de un

claster cambia de forma dinamica cada un periodo de tiempo determinado.
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Figura 3.8. Tiempo de vida de la red para diferentes estrategias de recoleccion de datos

implementando una Codificacién de Fuente Distribuida con un cédigo ciclico (7,4).
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Figura 3.9. Distribucion de energia en una red de 50 nodos. Se representa la estrategia

secuencial y las variantes de la estrategia de cluster estatica.
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Figura 3.10. Distribucion de energia en una red de 50 nodos. Se representa la estrategia

secuencial y las variantes de la estrategia de clister conmutada.
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La Figura 3.8 muestra como las estrategias de clUster estatica, como se espera de los
experimentos de eficiencia energética, tiene un peor desempefio del tiempo de vida de la red
que la estrategia secuencial. Sin embargo, cuando se aplica un esquema conmutado las
estrategias de cluster logran un mejor tiempo de vida que la estrategia secuencial. La
explicacion de este fenémeno se demuestra en las Figuras 3.9 y 3.10.

La Figura 3.9 compara la distribucion de energia en una red de 50 nodos en la estrategia
secuencial y las variantes de estrategia de cluster estatica. En este escenario, en la estrategia
secuencial a medida que los nodos se acercan al terminal aumenta la energia a consumir, por
lo que el tiempo de vida de la red va estar determinado por la vida Util de los nodos méas
cercanos al terminal. Por su parte en las estrategias de cluster estaticas la carga de trafico y
el consumo de energia se concentran en los nodos cabeceras de los clUsteres, como estos son
permanentes, el tiempo de vida en estas estrategias depende de la vida util de las cabeceras
de cluster.

La Figura 3.10 representa la distribucion de energia en una red de 50 nodos en la estrategia
secuencial y las variantes de estrategia de clister conmutada. En este escenario la estrategia
secuencial tiene el mismo comportamiento que en la figura 3.9. Sin embargo, como para este
escenario en las estrategias de cluster, el rol de nodo cabecera se conmuta cada un
determinado periodo de tiempo, la carga de trafico para estas estrategias de recoleccion esta
mejor distribuida consiguiendo mejor desempefio del tiempo de vida que la estrategia

secuencial.
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Conclusiones

Como resultado del desarrollo de la presente investigacion se ha logrado un estudio teorico
de la Codificacion de Fuentes Distribuida en redes de sensores inalambricos, enfocado
especialmente a las estrategias de recoleccion de los datos correlacionados cuando se
implementa esta técnica de codificacion. Las estrategias analizadas fueron clasificadas en

dos grupos: secuencial y basada en clUsteres.

Utilizando la herramienta Matlab se implementaron los algoritmos de
codificacion/decodificacion para los modelos simétricos y asimétricos de la Codificacion de
Fuente Distribuida basada en cddigos de bloques lineales. Los algoritmos de codificacion
propuestos si bien no tienen rendimientos apropiados para su aplicacién en una red de
sensores real, por su sencillez facilitan el estudio de esta técnica. A partir de estas funciones
se logré simular las estrategias de recoleccién de datos secuencial y basada en clUster en una
red de sensores.

La simulacion de la Codificacion de Fuente Distribuida de dos nodos fuentes cuyos datos son
enviados a un terminal que tiene la funcion de recolectarlos y decodificarlos, demuestra que
un aumento de la correlacion entre los nodos en las redes de sensores, tanto en el caso
simétrico como asimétrico, se traduce en una mejora de la probabilidad de error de bits. Por
lo que para un buen despliegue de la Codificacién de Fuente Distribuida en estas redes se
deben buscar mecanismos que permitan explotar la mejor correlacién en todo momento. La
comparacion de estos casos, demostré que el enfoque asimétrico es mas viable que el
simétrico, en su aplicacion para redes de sensores. Esto se debe a que el caso asimétrico tiene
un mejor desempefio en la correccion de errores, logra una mayor reduccién de la

informacidn a transmitir y una menor degradacién de la sefial.

Respecto a las estrategias de recoleccion de datos codificados, los experimentos demuestran
que la estrategia basada en cluster tiene un mejor desempefio en cuanto a la probabilidad de
error en la decodificacidn, especialmente si se utilizan los nodos cabecera de clister como

informacién lateral para decodificar los datos del resto de los nodos en sus respectivos
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clisteres. Sin embargo, la estrategia secuencial y la de clister con el terminal como
informacion lateral logran un mayor ahorro de energia, debido a que cuando se utilizan los
nodos cabecera como informacion lateral, estos deben enviar mayor cantidad de bit para que
los datos sean decodificados. Por lo que la eleccion de la estrategia de recoleccidn dependera

de un compromiso entre el consumo energético y el desempefio de la decodificacion.

Con relacion al tiempo de vida de la red, los experimentos demuestran que en este aspecto la
estrategia secuencial logra un mejor comportamiento que las estrategias de clUster estaticas.
Sin embargo, si el rol de nodo cabecera se conmuta dentro del cluster cada un determinado
periodo de tiempo, las estrategias de cluster pueden alcanzar y mejorar el desempefio de la
estrategia secuencial.

Recomendaciones

Con el objetivo de profundizar en el tema de la Codificacion de Fuente Distribuida y su
implementacion en redes de sensores, se proponen las siguientes recomendaciones para

investigaciones futuras:

> Extender la presente investigacion implementando las estrategias de recoleccion de
datos aqui analizadas en diferentes protocolos de enrutamiento desarrollados para las

redes de sensores.

» Ampliar los experimentos propuestos, a partir de la utilizacion de algoritmos de

codificacion més potentes como los basados en codigos LDPC o Turbo.

» Continuar el estudio de la Codificacion de Fuente Distribuida desde otras aristas, tales
como: la interaccién de esta con otras capas de red, el estudio de esquemas de
codificacion Wyner-Ziv, y la utilizacién de estas técnicas de codificacion en

aplicaciones especificas de las redes de sensores.
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