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Resumen

Dentro de las llamadas ciudades inteligentes, las redes de sensores para el
monitoreo de diversas métricas como calidad del aire, densidad vehicular, entre
otros, cobran particular importancia por la informaciéon que proporcionan. Estas
redes envian sus datos a un punto central de procesamiento para su analisis e
interpretacion; sin embargo, en muchas ocasiones el envio de estos datos se
realiza a través de canales de comunicaciones poco seguros y con baja relaciéon
de sefal a ruido (signal-to-noise-ratio, SNR), tales como canales inalambricos. En
el presente trabajo, se propone el uso de la PC Odroid C2 como herramienta para
implementar un codificador de convolucibn como esquema de codificacion de
canal que permita que los datos transmitidos sean menos susceptibles al ruido, asi
como para otro tipo de procesos relacionados con el area. Se estudia de la misma
forma una tecnologia similar: la PC Raspberry Pi versién 3, anexando pruebas de
benchmarking de ambas PC.

Palabras Clave: Arduino UNO, ciudades inteligentes, codificacion de canal,

cbdigo de convolucion, Odroid C2, Raspberry Pi, redes de sensores.

Abstract
Within the so-called intelligent cities, networks of sensors for the monitoring of

various metrics such as air quality, vehicular density, and others, are

Reserva de derechos al uso exclusivo~ 191 ~No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

particularly important because of the information they provide. These networks
send their data to a central processing point for analysis and interpretation;
However, this data is often sent through unsafe and low signal-to-noise-ratio (SNR)
communications channels, such as wireless channels. In the present work, it is
proposed to use the PC Odroid C2 as a tool to implement a convolution encoder as
a channel coding scheme that allows the transmitted data to be less susceptible to
noise, as well as to other types of processes related to the area. A similar
technology is studied in the same way: PC Raspberry Pi version 3, appending
benchmarking tests to both PC.

Keywords: Arduino UNO, Channel encoding, Convolution codes, Odroid C2,

Raspberry Pi, Sensor Networks, Smart Cities.

1. Introduccion

El crecimiento de las grandes urbes conlleva una problemética compleja en

diversos ambitos como salud, transporte, trabajo y servicios. El garantizar calidad
de vida y sustentabilidad de manera simultanea implica retos cuya solucién no es
Unica. En este contexto, una alternativa que ha cobrado particular fuerza en la
Ultima década es el llamado paradigma de las ciudades inteligentes, que en
esencia, se puede describir como un gran sistema compuesto por pequefios
subsistemas, cada uno de los cuales es responsable de una tarea en particular
[Movuna, 2016]. El objetivo en una ciudad inteligente es lograr una mejora en la
calidad de vida de las personas tomando como punto de partida el uso inteligente,
inclusivo y de manera sustentable de las tecnologias de la informacion [Arroub,
2016].
Dentro de la infraestructura para las ciudades inteligentes, destaca el uso de las
tecnologias de la informacién como apoyo a tareas de monitoreo automatizado en
camaras, sistemas GPS, sensores de camino (deteccion de baches y objetos)
entre otros. Este monitoreo se hace por lo general con apoyo de redes de
sensores, que recaban la informacion deseada y la trasmiten a un punto de control
para su analisis y toma de decisiones correspondiente [Arroub, 2016], [Benamrou,
2016].

Pistas Fducativas Vol 39 - ISSN: 2448-847X
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La transmision de datos puede llevarse a cabo aprovechando la infraestructura
existente, como la red eléctrica o empleando canales inaldmbricos. Sin embargo,
tanto la red eléctrica como los canales inalambricos presentan el inconveniente de
ser canales con una figura de ruido muy agresiva [Tseng, 2014], [Lui, 2014] y en
consecuencia, la calidad de los datos en el extremo receptor se puede ver
seriamente comprometida en caso de no tener un esquema de codificacion de
canal adecuado.

En este sentido, desde la publicacion del trabajo de Claude E. Shannon en 1948
[Shannon, 1948] hasta la actualidad, se ha realizado un gran esfuerzo en buscar
esquemas de codificacion de canal que permitan acercarse al limite teorico
establecido en dicho trabajo. Uno de los esquemas de codificacion de amplia
implementacion en diversos sistemas son los cdédigos de convolucién [Morelos,
2006], predecesores de los turbo codigos los cuales junto a los cddigos LDPC (de
sus siglas en inglés Low Density Parity Check), presentan un desempefio muy
cercano al limite de Shannon.

Existen algunas herramientas tecnoldgicas de bajo costo, capaces de realizar
tareas requeridas por los esquemas de ciudades inteligentes. Un ejemplo de ellas
son las PC de placa reducida con arquitectura ARM.

Las PC analizadas en este trabajo son: la PC Raspberry Pi version 3, de la cual se
han realizado diversos trabajos; por citar algunos se tiene que [Gonzalez, 2015]
menciona el uso de la PC Raspberry Pi versién 2 como servidor de datos, el cual
mediante el uso del microcontrolador Arduino conectado en el puerto serial USB
de la PC, se encarga de hacer lecturas y recolectar informacion de sensores y
actuadores, almacenandolos en una base de datos para futuros analisis.

Otro trabajo al respecto, es el presentado por [Liscano, 2014] el cual propone
mejoras al transito vehicular mediante una red de dispositivos electrénicos,
disefiando variantes en infraestructura de TICS (Tecnoldgicas de la Informacion y
Comunicacion) enfocadas a entornos de ciudades inteligentes, tomando como
base de procesamiento el uso de la PC Raspberry Pi version 2.

Por otra parte, [Solarte, 2017] generan una propuesta basada en una plataforma

gue recibe informacion de redes de sensores diversas. El trabajo de dicha
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plataforma es homogeneizar la informacion recibida, procesarla y ponerla a
disposicion de los usuarios a través de internet, permitiendo de este modo contar
con informacion en tiempo real vinculada con el entorno, como ejemplo la
densidad vehicular o el clima.

Por otro lado, se analiza la PC Odroid C2, la cual es otra tecnologia con
capacidades similares, incluso superiores a la PC Raspberry Pi; ejemplo de estas
son: memoria RAM, CPU, compresion de datos, trasferencia por el adaptador de
red Ethernet, encriptado mediante SSL (por sus siglas en inglés Secure Sockets
Layer), y acceso a almacenamiento de disco.

Actualmente la PC Odroid C2 no ha sido utilizada en esquemas de ciudades
inteligentes como lo ha sido la Raspberry Pi, sin embargo al contar con
caracteristicas técnicas superiores, puede ser utilizada bajo este tipo de
esquemas.

En el presente trabajo, se analiza la factibilidad de emplear la PC Odroid C2 como
plataforma base para la implementacion de un codificador de canal de convolucion
el cual se aplica a los datos provenientes de una red de sensores. El objetivo con
lo anterior es brindar a dichos datos robustez para ser transmitidos en canales con
SNR bajas, como es el caso de un canal inalambrico. De igual forma, se compara
este mismo esquema de codificacion de canal con la PC Raspberry Pi version 3
obteniendo el desempefio de ambas plataformas. Adicionalmente se realizara a
ambas PC pruebas de benchmarking en aspectos relacionados a las ciudades

inteligentes, para tener de este modo un punto comparativo base.

2. Métodos

Para realizar la codificacion de canal, se selecciona un codificador de
convolucién como se define en [Morelos, 2006], con una tasa de codificacion de
R= %2 con polinomios generadores definidos por ecuaciones 1y 2.

P,(x)= x*+x+1 1)

Py(x) = x"+1 (2) El esquema general del
codificador se muestra en la figura 1. Se selecciona este codificador de
convolucién como referencia ya que a partir del mismo se pueden
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implementar esquemas mas robustos de codificacion de canal tales como los

turbo cédigos [Berrou, 1993].

m= Registros
k= palabra o flujo de bits n“
10010101110
) 4
Estados del "% >
Codificador n= salida de bits codificados

Desplazamiento - > :

i_‘
Figura 1 Estructura del codificador convolucional.

El esquema de configuracion para pruebas a emplear se muestra en la figura 2.

Fuente de

informacioén

Generador de bits Hardware
aleatorios

Figura 2 Esquema de transmision con fuente de informacion al hardware propuesto.

Como fuente de informacién se programa un simulador de generador de bits
aleatorios a diferentes tasas de transmision, basado en la plataforma Arduino UNO
cuyo algoritmo base se muestra a continuacion.
* Inicio
» Iniciando la configuracion de transmision del puerto serial a una tasa de
bits determinada.
* Iniciando iteraciones sin fin.

* Imprimiendo en el puerto serial un valor entero aleatorio entre 0y 1.

Este simulador de generador de bits aleatorios se enlaza al hardware a través del

puerto serial de este. La tasa de bits usada se muestra en la tabla 1, es necesario
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resaltar que cada valor de bits por segundo correspondiente a la programacion de
la fuente de informacion es modificada a diferentes tasas de bits para cada

iteracion de pruebas.

Tabla 1 Tasas de bits por segundo usadas para el puerto serial del hardware.
1200 bps
2400 bps
4800 bps
9600 bps

19200 bps
38400 bps

Para analizar los niveles de carga de procesamiento del hardware, se somete a
pruebas de 4 horas de trabajo continuo con monitoreo cada dos segundos,
conforme a las velocidades de transmision del puerto serial de la tabla 1. El
algoritmo para la lectura del bit a ser codificado, se muestra a continuacion:

* Inicio

* Iniciar variable identificador del puerto serial y tasa de transmision

* Iniciando iteraciones sin fin

» Leyendo valor entero del puerto serial mediante variable identificador

» Enviando valor leido al algoritmo del codificador

El diagrama de flujo correspondiente al algoritmo del codificador convolucional de
la figura 1 se presenta en la figura 3.

Para analizar la factibilidad de uso de la PC Odroid C2 en un entorno de trabajo
real, se analizan tres variables importantes de comportamiento: temperatura, tasa
de flujo de bits y porcentaje de carga de CPU. Esta metodologia sera
implementada de la misma forma con la placa Raspberry pi version 3.
Adicionalmente se usara el software tipo benchmark [Phoronix, 2017] para
pruebas a ambas tecnologias, para resaltar las capacidades de la PC Odroid C2

en operaciones a nivel hardware. Los factores sometidos a las pruebas son:
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Memoria caché

Velocidad de RAM

Carga de CPU

Compresion de datos

Algoritmo de encriptado SSL para transporte de datos
Velocidad del adaptador de red Ethernet

AN N N NN N

Velocidad de acceso al disco duro

Inicio

l Fin

Iniciar vector de tres indices [
l salida2

Asignando 0 a los indices T

l Operacion2= valor del indice 0 +
Leyendo bit de salidal
fuente de
informacién T

lidal
Asignando valor del indice 0 al ol

indice 1 I
Salidal= modulo2 de

Asignando valor del indice 1 a operacionl
indice 2

Operacion1= valor del indice 0 +

Asignando bit leido a indice 0 ey del nckce. 4

| |

Figura 3 Diagrama de flujo de datos del algoritmo de figura 1.

3. Resultados
* De acuerdo con las pruebas realizadas en ambas tecnologias (con las tasas
mostradas en la tabla 1) se obtuvieron los resultados que se muestran en la
tabla 2 y tabla 3. Cabe mencionar que la informacion mostrada hace

referencia al promedio de los valores generales.
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Tabla 2 Carga de CPU promedio del hardware estudiado.

Tasa de %CPU - Raspberry | %CPU - Odroid
bits Pi Cc2

1200 1.66 1.41
2400 2.96 2.39
4800 5.65 4.55
9600 9.57 8.33
19200 17.11 14.19
38400 17.3 14.3

Tabla 3 Temperatura de la zona térmica promedio del hardware estudiado.

Tasa de C° Raspberry | C° Odroid
bits Pi C2

1200 37 27.86
2400 45.17 41.13
4800 45.2 42.7
9600 46.46 42.13
19200 46.71 43.63
38400 47 43.2

Ambas tecnologias presentan un comportamiento similar, aunque a tasas
de bits altas la PC Odroid C2 comienza a despuntar su desempefo contra
la PC Raspberry Pi. En la figura 4 se representa la curva de

comportamiento de carga de la CPU con respecto a la tasa de bits
determinada a ambas PC.

Carga de CPU
wu
(=]

10 o g———————— —

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Tasa de bits por segundo

—a—0droidC2 —e—RaspberryPi3

Figura 4 Representacion de la carga de CPU con respecto a la tasa suministrada PC.
En la figura 5 se muestra la curva de comportamiento de temperatura de la

zona térmica de ambas PC con respecto a la tasa de bits determinada.
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Tasa de bits por segundo

o Raspberry Pi o— Odroid C2

Figura 5 Representacion de temperatura con respecto a la tasa suministrada.

+ Dentro de las pruebas de benchmarking realizadas a ambas PC, se
obtuvieron los siguientes resultados. Cabe mencionar que las pruebas estan
sostenidas a los tiempos predeterminados asignados por el software:

v' Tiempo de compresion de informacion con la herramienta Gzip figura
6. La PC Odroid C2 destaca con un mejor desempefio por su rapidez

de compresion, ya que PC Raspberry Pi se tomé el doble de tiempo

para realizar dicha tarea.

)

Gzip Compression ESI
2GB File Compression p

o s=00

OdroidC2

SE 4407

Raspberry

SE+-463

Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 6 Tiempos de compresién con Raspberry Piy Odroid C2.

v Compresion de informacién con la herramienta 7-zip figura 7. En esta
prueba se analiza la cantidad de instrucciones por segundo que cada
PC puede realizar para una compresion de datos efectiva. La PC
Odroid C2 destaca nuevamente al realizar poco mas del doble de

MIPS (millones de operaciones por segundo).
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7-Zip Compression v9.20.1

Compress Speed Test pESIII

P MiPS, More is Beer PHORONIX-TEST-SUITE.COM

OdroidC2
1963

SE+-551

Raspberry 965

SE+-577

400 800 1200 1600 2000

Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 7 Velocidad de compresién por MIPS.

v' Velocidad de RAM promedio de operaciones con valores enteros y
punto flotante figura 8 y figura 9. Se analiza la cantidad de MB/s que
las operaciones pueden manejar. La PC Odroid C2 muestra ventaja
considerable en velocidad de RAM, siendo casi el doble su

desempeiio.

RAMspeed SMP v3.5.0

Type: Average - Benchmark: Integer pESIII

P s M

PHORONIX-TEST-SUITE COM

OdroidC2

Raspberry

800 1800 2400 3200 4000

Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 8 Velocidad de RAM promedio con valores enteros.

RAMspeed SMP v3.5.0

Type: Average - Benchmark: Floating Point

P 185, More is Bemer PHORONIX-TEST-SUITE.COM

OdroidC2
3718.80

Raspberry

200 1€00 2400 2200 4000

Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 9 Velocidad de RAM promedio con valores de punto flotante.

v" Velocidad de transmision del adaptador de red Ethernet figura 10.
La PC Odroid C2 tuvo un tiempo de trasferencia de informacion
sobresaliente, al transmitir en menor tiempo con respecto a PC

Raspberry Pi.
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Loopback TCP Network Performance E I
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Figura 10 Velocidad de adaptador de red.

v' Velocidad de escritura del medio de almacenamiento figura 11 en
diferentes sectores. La PC Odroid C2 presentdé de manera

considerable una mejor tasa de escritura de informacion a diferencia de

la PC Raspberry Pi.
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Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 11 Velocidad de escritura en el medio de almacenamiento.

v' Velocidad de memoria caché medido en MB/s para diversas
operaciones figura 12. La memoria caché de la PC Odroid C2 obtuvo

la ventaja al operar a méas del doble de velocidad, que la tecnologia

competidora.
CacheBench
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Figura 12 Velocidad de memora caché.

v' Velocidad de codificacion de video MPEG figura 13. La PC Odroid

C2 obtuvo una mejor marca de tiempo en codificacion de video, frente
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a la PC Raspberry Pi, la cual se tom6 poco mas del doble de tiempo

que la PC Odroid C2 en operaciéon de codificacion.

FFmpeg v3.3.3 E
H.264 HD To NTSC DV p SIII
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Raspberry i 18247 ‘
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Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 13 Tiempos de codificacion de video.

v Rendimiento de CPU para calculos de punto flotante figura 14. La PC
Odroid C2 muestra ventaja al operar en tiempo menor que la
tecnologia competidora, ya que la PC Raspberry Pi se tomé mas del

doble de tiempo para realizar sus respectivas operaciones.
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Total Time p SI'I
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Phoronix Test Suite 7.2.1

Figura 14 Tiempo de célculo de punto flotante en CPU.

v Rendimiento de encriptado mediante el protocolo SSL con firma
digital RSA-4096 medido en simbolos/segundo, figura 15. La PC
Odroid C2 mantiene ventaja en capacidad de encriptado, por lo que la

PC Raspberry Pi se queda por debajo de la mitad.

OpenSSL v1.0.1g

RSA 4096-bit Performance

P Signs Per Seoona, More Is Beter
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Phoronix Test Suite 7.2.1
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Figura 15 Rendimiento de encriisptado mediante SSL.
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4. Discusion

A partir de los resultados mostrados en la seccion anterior, se puede observar
gue para tasas de datos de hasta 38400 bps, ambas plataformas de hardware
presentan un comportamiento muy estable, y sobre todo confiable. Sin embargo,
se debe resaltar que la PC Odroid C2 consume menos recursos de CPU en
relacion con la PC Raspberry Pi version 3.

Tema de particular interés es la temperatura, pues la PC Odroid C2 incorpora en
su arquitectura un disipador de calor que le permite tener un comportamiento
mucho mas estable, lo cual resulta en una ventaja significativa si se desea
conectar dispositivos diversos. La demanda de corriente tiene relacidon directa con
el incremento de temperatura en cualquier plataforma.

Adicionalmente, la PC Odroid C2 incorpora un mecanismo de proteccion en caso
de que la temperatura de trabajo exceda los limites de operacién, consistente en
disminuir las operaciones realizadas por el procesador hasta que la temperatura
regrese a los umbrales de operacion [Roy, 2015].

Con los resultados obtenidos de las pruebas de benchmarking realizadas a ambas
PC, y tomando como referencia algunas de las tareas que se llevan a cabo dentro
de una infraestructura de una ciudad inteligente, se observa que la PC Odroid C2
presenta ventaja de potencia de operaciones, como es el caso del encriptado de
datos mediante el protocolo SSL, del cual la PC Odroid C2 tuvo un desempeiio
mayor con respecto a la Raspberry Pi. Asimismo, la trasferencia de datos
mediante el puerto de red Ethernet de la PC Odroid C2 es mucho mas veloz, al
incorporar un puerto Gigabit Ethernet con lo que puede trasferir una cantidad de
informacion mayor en menor tiempo, obteniendo de esa manera un mejor uso de
los recursos de la PC Odroid C2.

Otro factor importante dentro de las tareas de una ciudad inteligente es el analisis
de compresion de datos. En este sentido, al trasmitir informacién por un medio de
comunicacién inaldmbrico es necesario considerar que mientras mejor
compactados vayan los datos, se hara uso de un menor ancho de banda, dejando
espacio suficiente para que mas canales de comunicacion ejecuten otros

procesos. La PC Odroid C2 presentd un nivel superior de compresion de datos al
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operar a mas MIPS (millones de instrucciones por segundo) en menor cantidad de
tiempo que la tecnologia competidora.

Ante las notables diferencias entre ambas tecnologias se puede observar que la

PC Odroid C2 muestra mejor desempefio en las tareas a las que fue sometida.

5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se observa que la PC Odroid C2 presenta
un comportamiento en desempefio superior a otras plataformas similares,
concretamente la PC Raspberry Pi version 3.

Se destaca la capacidad de la PC Odroid C2 para realizar diversas tareas de alta
importancia como lo es la codificacién de canal, la compresién de datos, entre
otros, y de este modo garantizar que los datos a ser transmitidos llevan robustez
en caso de errores en la transmision de los mismos y por otra parte, los datos no
viajan expuestos sobre el medio de comunicacion elegido.
Otras plataformas como la PC Raspberry Pi, presentan un desempefio aceptable
en tareas individuales y paralelas, pero a su vez presentan tiempos de respuesta
més elevados al momento de implementar tareas mas complejas, por lo cual se
limita el uso de la misma en entornos de mayor demanda de procesamiento.
Llevando estas caracteristicas al entorno de ciudades inteligentes, emplear la PC
Odroid C2 se vuelve una tarea muy atractiva, dadas las caracteristicas y
desempefio analizados. Esta plataforma es una herramienta con prestaciones muy
sobresalientes, haciendo muy atractivo su uso en este entorno. Queda como
trabajo a futuro, implementar esquemas prototipo como:
v" Andlisis de algoritmos de compresion de imagenes y video, pensando en
reducir la cantidad de datos a ser enviados y procesados.
v Andlisis de esquemas de codificacion de canal mas robustos, como turbo
codificacion y esquemas de perforado, aptos para canales inalambricos.
v' Andlisis de complejidad de algoritmos de cifrado, particularmente cifrado de
curvas elipticas que permiten un cifrado muy robusto de los datos a un costo

razonable de complejidad.
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