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RESUMEN

IEEE 802.15.4 es un estandar de comunicacion para redes de area
personal inalambrica, opera en las bandas de 800, 900 y 2400 MHz. En la
banda de 2400 MHz, asignada para aplicaciones industriales, cientificas
y meédicas, operan otras tecnologias inalambricas tales como: IEEE
802.11b, 802.15.1, 802.15.3 y 802.16, razon por la cual se espera que los
dispositivos IEEE 802.15.4 que operen en proximidad a otros dispositivos
inalambricos, “coexistan”. Es decir, presenten un buen desempefio aun en
presencia de cambios e interferencia en el ambiente de radio.

1. Documento derivado del proyecto de investigacion “Disefio de un motor de aprendizaje en
redes de sensores inalambricas cognitivas”, desarrollado como requisito para optar al titulo de
Maestria en Electrénica y Telecomunicaciones realizada en la Universidad del Cauca, bajo la
Tutoria del Magister Guefry Agredo Méndez.
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Esta condicion impone retos a disefadores e implementadores de
dispositivos IEEE 802.15.4, para el establecimiento de mecanismos
de operacion dinamicos que favorezcan dicha coexistencia. En este
sentido, este articulo propone el uso de redes neuronales artificiales para
la seleccion dinamica de canal en IEEE 802.15.4 como mecanismo de
coexistencia en la banda de 2400 MHz.

Palabras Clave: |[EEE 802.15.4, seleccion dinamica de canal, redes
neuronales artificiales.

ABSTRACT

IEEE 802.15.4 is a communication standard for wireless personal area
networks, the operation bands are 800, 900 and 2400 MHz. The 2400 MHz
band is assigned for industrial, scientific and medical applications, and it
is shared with other wireless technologies like IEEE 802.11b, 802.15.1,
802.15.3 and 802.16. So, it is expected that IEEE 802.15.4 devices have
to operate close to other wireless devices, it is called coexistence. It means
they have to present a good performance in presence of changes and
interference in radio environment.

For that reason, designers and implementers of IEEE 802.15.4 devices
must conceive mechanisms of dynamic operating that improve the
coexistence. In this way, this article proposes to use artificial neural networks
for a dynamic cannel selection for IEEE 802.15.4 like a mechanism of
coexistence in the 2400 MHz band.

Key words: |[EEE 802.15.4, dynamic channel selection, artificial neural
networks.

1. INTRODUCCION

El estandar IEEE 802.15.4 (IEEE, 2006) define las especificaciones de la
capa fisica y la subcapa de control de acceso al medio para redes de area
personal inalambrica. Estas redes se caracterizan por su operacion en las
bandas de frecuencia para uso industrial, cientifico y médico (ISM, Industrial,
Scientific and Medical), velocidad de transferencia de informacion baja,
soporte para dispositivos de funcion completa (FFD, Full Function Devices)
y de funcion reducida (RFD, Reduced Function Devices), bajo consumo
de energia, rango de alcance corto, auto-organizacion y conformacion de
topologias flexibles.
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Este estandar es especificado para operar en las bandas de 800, 900 y
2400 MHz. En la banda de 2400 MHz se utiliza la técnica de espectro
ensanchado de secuencia directa (DSSS, Direct Sequence Spread
Spectrum) con modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura offset
(O-QPSK, Offset Quadrature Phase Shift Keying). Aunque esta técnica de
modulacion ofrece un buen desempefo frente a la presencia de ruido e
interferencia en el ambiente de radio, diferentes tecnologias operando en
la banda de 2400 MHz, tales como: IEEE 802.11b, 802.15.1, 802.15.3 y
802.16, pueden degradar el desempefo de una red |[EEE 802.15.4. Esta
restriccion requiere que |IEEE 802.15.4 establezca diferentes mecanismos
que garanticen la coexistencia de estas tecnologias, uno de ellos: la
seleccion dinamica de canal.

Como antecedentes en esta area pueden encontrarse: el algoritmo de
asignacion distribuida de canal propuesto por Chowdhury et al. (2005), el
cual aprovecha la capacidad multicanal mientras se evita la interferencia
si los canales asignados no se repiten en dos saltos de un nodo. El
algoritmo DynaChannAl (Ko & Mishra, 2010), un esquema de asignacion
de canal dinamica distribuida cuya meta es utilizar efectivamente multiples
canales inalambricos mientras se minimiza el retardo extremo a extremo
y un esquema que usa multiples canales de radio para la coexistencia de
802.15.4 y 802.11b propuesto por Won et al. (2005), donde cada nodo
802.15.4 explora la presencia de interferencia en el canal actual, bien sea
de forma periddica o bajo demanda; en caso de interferencia, el nodo
entra en la fase de formacion de grupo, alli los nodos que se encuentran
en la misma area de interferencia forman un grupo y seleccionan un nuevo
canal; cuando la interferencia disminuye el grupo es disuelto y se regresa
al canal previo.

En este articulo se propone el uso de redes neuronales artificiales para
realizar la seleccion dinamica de canal en IEEE 802.15.4 operando en la
banda de 2400 MHz. Para ello, primero se realiza un analisis cuantitativo
del desempeno de 802.15.4; luego se describen los fundamentos de las
redes neuronales artificiales, se presenta el mecanismo de seleccion de
canal y se analiza su operacion. Finalmente, se presentan las conclusiones
y trabajo futuro.

2. DESARROLLO

2.1. Analisis cuantitativo de 802.15.4 en la banda de 2400 MHz
El analisis cuantitativo de la capa fisica (PHY, Physical Layer) de 802.15.4

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA



111

en la banda de 2400 MHz se realiza con el fin de evaluar su desempeno,
especificamente la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) frente a la
variacion de la relacion sefal a ruido mas interferencia (SINR, Signal to
Interference and Noise Ratio) sobre un canal con ruido Gaussiano blanco
aditivo (AWGN, Additive White Gaussian Noise), dado que el efecto de la
sefal interferente sobre la sefial deseada se asume similar a ruido AWGN
en el mismo ancho de banda (IEEE, 2006). El modelo de simulacion
utilizado se presenta en la figura 1. Este modelo considera la simulacion
de la capa PHY en banda base y ha sido adaptado del trabajo realizado
por Gavini (2007).

Datos _| Mapeo| | Mape I 1 {prs U= 1 ol 4 | Datos
Binarios | D555 0-QPSK Desfasador| ¥ | | L | |Deefasadcr 0-QPsK Dsss Binarios
L } red o "y .

Fitro 1 4
Ly Eulllomm‘_n_--+|']')v«-- 4 #(x)-o A/D -4 Cond
CanalQ | 4o Pulso J —l

Figura 1. Modelo de simulacion IEEE 802.15.4 en la banda de 2400
MHz

La tasa de datos de la capa fisica IEEE 802.15.4 en la banda de 2400 MHz
es de 250 kbps. Se emplea una técnica de modulacion casi-ortogonal
de 16 estados, donde durante cada periodo de simbolo de datos se
utilizan 4 bits de informacion para seleccionar una de 16 secuencias de
ruido pseudo-aleatorio (PN, Pseudo-random Noise) para su transmision,
de esta manera se conforma una secuencia de chips que se modulan
sobre una portadora usando O-QPSK. La figural muestra el diagrama
de bloques de referencia de las funciones de dispersion y modulacion
de la capa PHY. Cada byte de la unidad de datos de protocolo de la
capa PHY (PPDU, PHY Protocol Data Unit) se procesa a través de las
funciones de ensanchamiento y modulacion, para esto los cuatro bits
menos significativos (LSBs, Less Significant Bits) de cada byte se mapean
en un simbolo de datos, y los cuatro bits mas significativos (MSBs, Mosl!
Significant Bits) en el simbolo siguiente. Luego, cada simbolo se mapea
en una secuencia PN de 32 chips. Finalmente, las secuencias de chips se
modulan sobre la portadora usando O-QPSK con pulsos conformados en
media onda. Los chips de indice par se modulan sobre la portadora en fase
(I, In-phase), y los chips de indice impar se modulan sobre la portadora de
fase en cuadratura (Q, Quadrature-phase). Debido a que cada simbolo de
datos se representa por una secuencia de 32 chips, la tasa de chips es
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de 2.0 Mchip/s. Para formar el offset entre la modulacion de chip en fase
l'y fase Q, los chips de fase Q deben ser retardados en un tiempo T_ con
respecto a los chips en fase |, donde T_ es el inverso de la tasa de chips.

Para cuantificar el efecto de la interferencia para canal AWGN, se
implementd en Matlab ® el modelo de simulacion para IEEE 802.15.4
en la banda de 2400 MHz, como resultado se obtuvo una gréfica de
la BER frente a variaciones de SINR, la cual se presenta en la figura 2.
Puede notarse que para SINR pequenas la BER toma valores grandes,
por ejemplo para SINR igual a -10 dB , la BER alcanza el valor de 2 x 10!
mientras que para SINR mayores la BER disminuye, por ejemplo en el
caso de SINR igual a 1 dB, la BER es de 10°. La PER maxima permitida
se halla alrededor de 0 dB de SINR, donde la BER es aproximadamente
2x10*,
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Figura 2. Desempefo capa fisica O-QPSK IEEE 802.15.4 en la banda de
2400 MHz

2.2. Redes neuronales artificiales
De acuerdo a Haykin (1999), las redes neuronales artificiales (ANNSs,
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(Artificial Neural Networks) son estructuras de computacion alternativas,
creadas con el proposito de reproducir las funciones del cerebro humano.
Las neuronas naturales reciben sefhales electroquimicas de otras neuronas
a través de las uniones sinapticas que conectan el axéon de las neuronas
emisoras y las dendritas de las receptoras. De acuerdo a los impulsos
recibidos, la neurona computa y envia su propia sefal.

El potencial interno asociado es el que controla el proceso de emision,
Si se supera un cierto umbral, se envia un impulso eléctrico al axén, en
caso contrario no se envia. Las ANNs estan constituidas por un conjunto
de neuronas, unidades de procesamiento de informacion, dispuestas en
varias capas e interconectadas entre si mediante conexiones con pesos,
las cuales realizan calculos simples basados en la informacion que reciben
de neuronas vecinas. Las ANNs usan un proceso de aprendizaje por
analogia donde los pesos de las conexiones se ajustan automaticamente
para reproducir un conjunto de patrones representativo del problema a
aprender. La organizacion y forma de conexion de las neuronas permiten
definir diferentes arquitecturas de redes, dependiendo de la presencia
de una sola capa o multiples capas, y la existencia o no de lazos de
realimentacion.

Una breve resefa histérica en este campo, destaca a McCulloch y Pitts
(1943) quienes definieron algunos conceptos sobre el funcionamiento
de las neuronas bioldgicas. Hebb (1949) definié la base del aprendizaje
Hebbiano, a partir de la formulacion de diferentes especulaciones
fisioldgicas. Rosenblatt (1957) construyd modelos neuronales, los cuales
posteriormente generaron el concepto de Perceptron. Widrow (1959)
disend la red neuronal de elementos lineales adaptativos, o Adaline.
Widrow y Hoff (1960), probaron matematicamente que en determinadas
circunstancias el error entre la salida deseada para la red y la obtenida por
ella ante una entrada determinada podia ser minimizado hasta el limite que
se desee.

Minsky y Pappert (1969) publicaron el lioro Perceptrones, el cual mostrd
las limitaciones del perceptron desarrollado por Rosenblatt, en cuanto a
su condiciéon de separabilidad lineal. Después de varios anos de recesion
en el desarrollo de las ANNs, John Hopfield (1982) mostré que tienen
el potencial para una operacion exitosa, y propuso como podria ser
desarrollado, esto marco el reinicio de las investigaciones en este campo.

Posteriormente, Rumelhart, Hinton y Wilians (1986), presentaron el
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algoritmo de retropropagacion de error, y desde entonces han ganado
una posicion importante en las técnicas de inteligencia artificial y han sido
utilizadas en muchas aplicaciones practicas.

La figura 3 muestra el modelo de una neurona (Haykin, 1999), donde se
identifican tres elementos basicos: 1) un conjunto de sinapsis o0 enlaces
de conexion, cada uno de los cuales es caracterizado por un peso o
ponderacion; 2) las sefiales de entrada, las cuales se ponderan por las
sinapsis respectivas de la neurona y se combinan linealmente; y 3) una
funcion de activacion que limita la amplitud de la sefal de salida de la
neurona, tipicamente en el intervalo [0,1] o alternativamente en [-1,1] . Este
modelo también incluye un umbral aplicado externamente, b, que tiene
el efecto de incrementar o disminuir la sefial de entrada a la funcion de
activacion, dependiendo si su valor es positivo 0 negativo, respectivamente.

En términos matematicos, se puede describir la neurona j mediante las
ecuaciones 1y 2.

u; = k=1 Wik Xk )

y; = ¢(u; +by) )

Donde x,, x,..., x son las sefnales de entrada; Wi Wieo W, SON los
pesos sinapticos de la neurona j; u. es la combinacion lineal de las sefales
de entrada; bj es el umbral; @(®) es la funcion de activacion; y y; es la
senal de salida de la neurona. Se definen tres tipos basicos de funciones
de activacion ¢(®): 1) la funcién Threshold; 2) la funcion lineal acotada, y
3) la funcion sigmoid.

b & Umbral
Sefiales de entrada ~ ™y J

~—— Funcién de activacion

() — Y;

Pesos sinapticos +—— Salida

! Combinador lineal
Xn

Figura 3. Modelo de una neurona

2.3. Mecanismo de seleccion de canal basado en redes neuronales
artificiales
Para este mecanismo, se propone el uso de una red neuronal artificial
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constituida por una sola neurona, como ilustra la figura 4. Esta red neuronal
se utiliza como aproximador de una funcion f que relaciona la SINR vy la
BER para los 16 canales disponibles en la banda de 2400 MHz, y de esta
manera modela su desempenfo.

La entrada de la red es la SIRN para los 16 canales disponibles, y la
salida la BER para cada uno de ellos. Para el entrenamiento de la red se
emplea el algoritmo Levenberg-Marquard (Levenberg, 1944; Marquard,
1963) debido a que ofrece una rapida convergencia; y como funcion
de activacion, la funcion de transferencia sigmoid tangente hiperbdlica:
tansig, definida por la ecuacion 3.

;N 2 _
p(v) = tansig(v) = = 1 (3)
p(v) = tansig(v)
AR = S
-
u.
] b (p() r Vi 0/ » U

Figura 4. Red neuronal para caracterizacion de desempeno IEEE
802.15.4

La figura 5 muestra las actividades del mecanismo de seleccion de canal
propuesto. Estas actividades estan divididas en dos fases: entrenamiento
y prediccion. La fase de entrenamiento tiene como objetivo ajustar los
pesos de las conexiones {W,-g’ wj]} de laneuronaj =1, de tal manera que la
red neuronal aprenda el patrén entrada-salida representado por x,= SINR
Yy y= BER, respectivamente. De esta manera, la primer actividad a realizar
es el escaneo de los 16 canales disponibles en IEEE 802.15.4 en la banda
de 2400 MHz, canales = {11, 12,...,26}.

La SINR puede medirse a partir de operaciones de deteccion de energia,
junto a medidas de calidad de enlace, tal como se realiza en IEEE 802.15.4.
Lamedicion de la BER se realiza a partir de la siguiente definicion: definicion:
BER=#bits erréneos/#bits total transmitidos , y puede realizarse mediante
el envio de tramas con patrones de datos conocidos por el receptor, de
tal manera que puedan calcularse los bits erroneos. O bien, a partir del
uso de codigos para estimacion de error (EEC, Error Estimating Codes)
(Chen et al, 2010), los cuales sin realizar una correccion de los errores que
se presenten, estiman la fraccion de bits errados en una trama de datos.

Universidad Catdlica de Pereira



116

Esta informacion de desempeno debe almacenarse en una base de datos
del dispositivo IEEE 802.15.4 para que sea consultada por el algoritmo
de entrenamiento de la red neuronal, como el vector de datos entrada
(x = SINR), y el vector de datos de salida (y = BER), para los 16 canales.

Una vez se ha realizado la medicion de los parametros del ambiente de
radio, es necesario crear la red neuronal. Para su entrenamiento se debe
definir el nUmero maximo de iteraciones y el error maximo permitido.

Posteriormente, se entrena la red neuronal a partir de los datos de entrada-
salida objetivo, el entrenamiento se realiza mientras se alcance el nUmero
maximo de iteraciones o el error maximo permitido. Como resultado se
tendra una red neuronal con los pesos de sus conexiones ajustados. La
fase de prediccion, permite obtener una estimacion de la BER a partir de
la medida de la SINR del canal de transmision actual, que junto al umbral
de calidad de transmision, BER maxima permitida, se utilizan como criterio
para decidir si el canal actual presenta un desempeno aceptable, o si por
el contrario, el canal presenta un nivel de ruido e interferencia tal que lo
hace inutilizable y por lo tanto se requiere la seleccion de un nuevo canal.

Entrenamients Predicdsn

Escanee Canales 3 Cree Red Neuronal J\
J t
i Defina Pardmetros Desempefio \
l Mida SR ‘ Micla BER
l / ‘L d Entere Red Neworal
SINA Canales % ‘ BER Cantles.
. . N [ BER: < BER miaima ]
u S
(. [BER >= BER mioama |
R / : e { Seccione Canal con menor BER ) p

H ¥ b iy

H < <datastore> >

I — »{ [Parimetros Ambiente RF] l
I: ®

Figura 5. Actividades del mecanismo de seleccion de canal

2.4. Discusién

El mecanismo de seleccion dinamica de canal en [EEE 802.15.4 empleando
redes neuronales artificiales, se simuld y analizé utilizando Matlab®. Para
esto, se realizaron las actividades definidas en la figura 5, y se tomaron los
datos de BER y SINR obtenidos del analisis cuantitativo de IEEE 802.15.4.

En la figura 6a se muestra la BER para los 16 canales cuando no existen
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fuentes de interferencia en el ambiente de radio, los puntos marcados con
una x representan la BER medida para diferentes valores de SINR, los
cuales son utilizados para el entrenamiento de la red neuronal. Los puntos
marcados con un circulo sin sombrear, representan los datos predichos
por la red neuronal, puede notarse que para este caso la red neuronal
predice de forma acertada el desempeno de la red. El punto marcado con
un circulo sombreado representa el canal seleccionado: el canal 22.

x 107

10 T T T T T T T T T

Caracterizaciin desempefa

8l = Desempedio real
©  Desempedio predicho red neuronal
®  Canal seleccionado

B
i 3
"
Y

T T T T T T T T T ¥ T 'y
Caractenzacsn desempefio o ! .

= Desempefio rea
& Desempefio predicho red newronal
®  Canal seleccionado

1
] o
b
£

Figura 6. Resultados entrenamiento, prediccion y seleccion de canal:
a) canales sin interferencia;
b) presencia de una fuente 802.11b interferente

Si se asume un dispositivo IEEE 802.11b interferente, que transmita
en el canal 11 de 802.11b cuya frecuencia central es 2462 MHz y su
ancho de banda de 22 MHz, la BER de los canales 21, 22, 23 y 24 de
802.15.4, cuyas frecuencias centrales son 2455, 2460, 2465y 2470 MHz,
respectivamente, cada uno con un ancho de banda de 2 MHZ, aumentara
notablemente, pudiendo ser superior a 0.1 . En estas condiciones el canal
22 ya no es el mejor canal para la transmision. En la figura 6b se observa
que la red neuronal, una vez re-entrenada, predice acertadamente la BER
en los canales y permite seleccionar el canal con menor BER, en este caso
el canal 14, representado por el circulo sombreado.

El mecanismo de seleccion de canal podra operar tanto en redes |EEE
802.15.4 en topologia en estrella como en éarbol de clusters. En la

topologia en estrella, un nodo coordinador debe soportar las funciones
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de entrenamiento, prediccion y seleccion de canal, y requiere mayores
recursos computacionales que los demas nodos de la red. El nodo
coordinador inicia el envio de beacons de red, utilizados para sincronizacion,
y se utilizara el canal 11 como canal de comunicacion inicial. Una vez los
nodos sensores se hayan asociado a la red, el nodo coordinador realiza
las actividades de entrenamiento, prediccion y decision.

En la topologia en arbol de clusters, el nodo coordinador inicia el
mecanismo de seleccion de canal, el cual es replicado a nodos cabecera,
y son éstos los encargados de dirigir el envio y recepcion de las tramas PN
con los nodos sensores asociados. Sin embargo, es el nodo coordinador
el encargado de realizar el entrenamiento de diferentes redes neuronales
que caracterizan el desempefno de error, una para cada nodo cabecera,
y fijar sus parametros en cada uno de ellos. La seleccion de canal es
realizada por cada nodo cabecera, y actla cuando recibe tramas de datos
enviadas por los nodos sensores.

3. CONCLUSIONES

La habilidad para detectar la ocupacion de canal y su seleccion dinamica
es un mecanismo importante para la coexistencia de diferentes tecnologias
inalambricas que operen en la banda ISM. En este articulo se ha presentado
un mecanismo para la seleccion dinamica de canal, empleando una red
neuronal artificial que caracteriza de forma eficiente la BER frente a la SINR
de los 16 canales disponibles en IEEE 802.15.4 en la banda de 2400
MHz. Esta caracterizacion permite seleccionar el canal con menor BER
disponible de acuerdo al ambiente de radio y de esta manera lograr una
transmision de informacion mas confiable.

Una vez la red neuronal ha sido entrenada, tiene la propiedad de estimar
de forma rapida la BER a partir de la SINR presente en el canal, y puede
ser utilizada con frecuencia para predecir la calidad de transmision en el
canal. No obstante, la fase de entrenamiento requiere de un mayor nimero
de recursos computacionales y por ende puede realizarse en periodos de
tiempo mas largos que la fase de prediccion de tal manera que no se
afecte el desempeno de la red IEEE 802.15.4.

Como trabajo futuro es necesario analizar los detalles de implementacion
del mecanismo propuesto, con el objetivo de medir la complejidad de
implementacion y su desempefo a nivel hardware-software, y de esta
manera determinar su factibilidad de implementacion. También, sera
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necesario analizar y disefar un protocolo de sefalizacion que permita
comunicar la decision de cambio de canal entre los nodos de la red |IEEE
802.15.4.
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