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RESUMEN 

 

En estos últimos años se ha ido incrementando la demanda del recurso espectral, 

debido a las innovaciones tecnológicas y al aumento de dispositivos inalámbricos. 

Esto puede llegar a convertirse en un gran problema en zonas donde la aglomeración 

de personas que hacen uso de estos dispositivos para acceder al espectro es alta 

causando escasez de espectro, siendo la principal causa de esta escasez la mala 

gestión espectral por parte de los entes reguladores internacionales y locales. Los 

sistemas que hagan uso de bandas compartidas como por ejemplo las bandas ISM 

pueden llegar a congestionarse en lugares con una gran cantidad de personas con 

estos dispositivos queriendo acceder a estas porciones de espectro, debido a la 

interferencia causada por otros dispositivos. Los dispositivos implementados con la 

técnica del acceso oportunista al espectro (OSA) se presenta como una solución a 

este futuro inconveniente, ya que pueden acceder al espectro eficientemente sin 

causar interferencias, aprovechando el tiempo y espacio en que las bandas 

concesionadas se encuentren desocupadas. 

Este proyecto puede ser tomado como base para sistemas que son capaces de 

acceder al espectro de manera oportuna y que requieren una mayor porción de 

espectro, ya que se trata del diseño de un algoritmo predictivo para la detección y el 

análisis de n canales desocupados o subutilizados del rango de frecuencias UHF-TV 

del espectro radioeléctrico en ambientes interiores, logrando así detectar n canales 

conjuntos que cumplan con los requerimientos de espectro de los sistemas en 

cuestión. 

A través del algoritmo y de la herramienta de simulación MATLAB se obtuvo la 

disponibilidad de cada canal y posteriormente por medio de la agrupación de n 

canales se obtiene la disponibilidad de n co-canales. En los resultados se logra 

evidenciar que el máximo número de canales adyacentes es 9 aunque con una baja 

probabilidad de ocurrencia, ya que a partir de aquí la disponibilidad co-canal tiende a 

0%. 
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Se comprobó que el algoritmo empleado basado en el modelo de redes neuronales 

artificiales, realiza predicciones muy precisas con valores cercanos a los de los datos 

reales con un error muy pequeño, debido al método de aprendizaje que utilizan estas 

redes ya que usan tanto las salidas producidas por la red así como las salidas 

esperadas para calcular el error entre ellas y si este error se encuentra por encima 

del umbral establecido se ajustan los pesos sinápticos de la red hasta que el error sea 

inferior al umbral. Estas predicciones permitirán saber la porción de espectro que se 

encuentre disponible en espacio y tiempo para que los sistemas que cumplan con 

estas características espectrales puedan implementarse en la banda determinada de 

manera oportuna. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.  

1.1 Problemas a resolver 

En la actualidad el incremento de dispositivos inalámbricos y la aparición de 

nuevas tecnologías a nivel mundial, han provocado que la demanda de utilización 

del espectro crezca de manera rápida [1]. Por lo que en los próximos años habrá 

escasez de espectro sobre todo en zonas urbanas densas debido a la 

aglomeración de dispositivos que pueden causar congestión y ésta a su vez 

interferencias entre los usuarios finales, las cuales afectan a la calidad del servicio 

y a la velocidad de transmisión, disminuyen la cobertura y aumentan la latencia 

[2]. Este inconveniente afecta tanto a los sistemas con bandas licenciadas o no 

licenciadas [3]. 

 

 En [4] se indica que “No es tanto una crisis del espectro, sino más bien una crisis 

de la política de adjudicación del espectro”, haciendo referencia a que algunas 

compañías tienen más espectro del que necesitan, lo que significa un ineficiente 

uso del espectro radioeléctrico ya que existen canales disponibles por intervalos 

de tiempo [5]. Por ejemplo, en la banda de UHF-TV no se utiliza la capacidad total 

de sus canales o estos operan en ciertos intervalos de tiempo, lo que causa el 

uso ineficiente del ancho de banda que radica en un desperdicio de espectro [6]. 

[4]“Las nuevas tecnologías prometen seguir aumentando la capacidad de 

transmisión de datos inalámbricos durante años.” Tomando en cuenta lo 

redactado [4] desde el año 2012 se informó el cambio notorio que se vendría 

dando en los años próximos con un sin números de dispositivos inteligentes en 

este caso teléfonos inteligentes dando un aumento excesivo en utilizar los datos 

inalámbricos y así produciendo un aumento de tráfico sobrecargado, Tal como se 

indicó en [4] tanto la compañía Cisco y Bell labs previeron que para el año 2016 

el tráfico de datos se multiplicaría por 18 y por 25 respectivamente.  
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1.2 Justificación 

Hoy en día para optimizar el recurso espectral existen nuevas técnicas que 

permiten acceder al espectro de manera oportuna, mediante las cuales se logra 

mejorar la eficiencia espectral. Los sistemas basados en OSA (Oportunistic 

Spectrum Acces) brindan la posibilidad a los usuarios que no tienen la concesión 

de la banda de hacer uso de esta porción del espectro mientras este segmento 

de frecuencia se encuentre disponible espacial o temporalmente con la premisa 

de no perjudicar el funcionamiento de los sistemas licenciados, es decir cuando 

los usuarios con licencia no estén haciendo uso de la banda en cuestión. 

Dentro de las tecnologías que conforman a los sistemas basados en el acceso 

oportunista al espectro la más destacada es la Radio Cognitiva, la cual hace 

factible la compartición oportuna de un canal entre usuarios con y sin licencia. 

Las radios cognitivas darán un empujón en la detección de la disponibilidad en 

las frecuencias dado que existe un cambio de milisegundos entre ellas [4]. 

Los dispositivos y aplicaciones con capacidades OSA están aumentando debido 

a su gran utilidad, por lo que resulta necesario hacer un análisis de la demanda 

espectral para de esta manera detectar los segmentos de espectros disponibles 

(espacios en blanco) con el fin de que estos dispositivos puedan operar en las 

porciones de espectro libres. 

Como el espectro es un recurso limitado del Estado, los organismos reguladores 

locales son los responsables de la gestión del espectro. Dada las circunstancias 

actuales que presentan la administración y asignación del recurso espectral, 

podría darse una situación de escasez de espectro en un futuro próximo, debido 

al gran incremento de los dispositivos inalámbricos y a la aparición de tecnologías 

innovadoras lo que podría hacer colapsar a los sistemas actuales en zonas con 

altas densidades de población. Aunque esta situación se puede revertir haciendo 

modificaciones en la forma de gestionar y asignar el recurso espectral como por 

ejemplo cambiando de una asignación estática o fija a una dinámica, logrando 
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así utilizar eficientemente el espectro y que los sistemas actuales puedan brindar 

servicios con altos estándares de calidad cubriendo las necesidades requeridas 

por la sociedad ecuatoriana. Los rangos de frecuencia que abarca el servicio de 

televisión son de gran relevancia debido a las características de propagación que 

presentan estas frecuencias, en estas bandas también se encuentran una gran 

cantidad de porciones de espectro libres (espacios en blanco) debido a la 

separación que tienen los canales para evitar interferencias entre ellos. Estos 

segmentos de espectro disponibles pueden ser aprovechados por sistemas 

basados en OSA. 

El propósito de este trabajo es realizar el diseño de un algoritmo predictivo para 

la detección y el análisis de n canales desocupados o subutilizados del rango de 

frecuencias UHF-TV del espectro radioeléctrico en ambientes interiores, el cual 

puede ser tomado como base para dispositivos con capacidad OSA. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General  

Diseñar un algoritmo de predicción basado en el modelo de redes 

neuronales artificiales que pronostica la disponibilidad de los n canales de 

la banda UHF-TV con el fin de que estos canales sean usados 

eficientemente. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Entrenar las redes neuronales por el método de aprendizaje 

propagación hacia atrás con un determinado número de entradas por 

canal.  

 Realizar varias pruebas con los datos obtenidos en cada canal 

dominando a las redes y a los patrones creados, para que nos permita 

comparar y validar los resultados obtenidos y concluir acerca de 

confiabilidad y estabilidad del algoritmo. 
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 Comprobar si hay segmentos de banda disponibles en los canales 

UHF-TV, que puedan reutilizarse y asignarse a otros sistemas para 

evitar la congestión 

 Determinar el intervalo de tiempo desocupado. 

 

1.4 Metodología 

Para realizar este proyecto la metodología empleada se encuentra fundamentada 

en el diseño de un algoritmo de predicción para analizar y detectar la 

disponibilidad espectral en canales libres o subutilizados de la banda UHF-TV en 

el interior de un edificio basado en el modelo de redes neuronales artificiales, 

usando una base de datos con la información recolectada previamente en otros 

proyectos. 

 

La información proporcionada se la organizará en una matriz acorde a la 

disponibilidad de cada canal y n canales adyacentes durante un lapso de tiempo. 

Esta matriz está representada por un “1” que indica que el canal se encuentra 

disponible y un “0” que indica lo contrario.  

 

Al haber un mayor número de canales conjuntos disponibles, se obtiene un ancho 

de banda considerable en el cual podrían implantarse otros sistemas o 

aplicaciones aprovechando de manera óptima las características que presenta la 

banda de frecuencia y las condiciones requeridas por estas tecnologías, teniendo 

en cuenta las normativas que gobiernan a estas tecnologías como la banda de 

frecuencia concesionada, las potencias de operación y los niveles autorizados 

por los entes reguladores internacionales y locales. 

 

Mediante el modelo del perceptrón multicapa y su algoritmo de propagación hacia 

atrás (backpropagation) se procederá a predecir la disponibilidad de cada canal, 

y también la disponibilidad de n canales conjuntos. 
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Se realizará un análisis de disponibilidad de la banda espectral para n canales 

conjuntos, para de esta manera poder utilizar eficientemente el ancho de banda 

disponible de los n canales durante un intervalo de tiempo. 

La confiabilidad y la eficiencia de este algoritmo de predicción se comprobarán a 

través de la herramienta de simulación MATLAB. 

 

Por último, las gráficas obtenidas mediante la simulación ayudaran a explicar las 

predicciones de los canales adyacentes en las diferentes zonas en el interior del 

edificio, concluyendo así en qué lugar la predicción es más precisa. 

 

1.5 Alcance 

Se prevé que este proyecto tendrá una gran repercusión en próximas tecnologías 

o aplicaciones, y esto será en el momento que tanto las entidades reguladoras 

internacionales como locales gestionen eficientemente el espectro, permitiendo 

que los dispositivos con acceso oportunista al espectro puedan utilizar este 

recurso de manera dinámica. 

 

Este proyecto puede ser tomado como base para el desarrollo de dispositivos con 

acceso oportunista al espectro dentro de ambientes interiores para una zona 

urbana densa como lo es Guayaquil, en donde ciertos sistemas o tecnologías 

podrían colapsar debido a la aglomeración de personas. Estos inconvenientes 

podrían solucionarse accediendo de forma dinámica al espectro. 

 

Además, este estudio de la disponibilidad de n canales conjuntos de una 

determinada banda de frecuencia hace posible conocer que tecnologías podrían 

implementarse según el ancho de banda disponible por los n canales adyacentes 

que se encuentran desocupados en un intervalo de tiempo, lo que tiene como 

finalidad mejorar la eficiencia espectral y acabar con la escasez de espectro. 
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CAPÍTULO 2 

2. ESTADO DEL ARTE.  

En un sinnúmero de situaciones se ha tratado de predecir diferentes tipos de tráficos 

para poder trasmitir de forma rápida, eficiente y segura la información 

En los últimos se previó un aumento exponencial en dispositivos inteligentes dando 

por hecho que se iban a generar grandes cantidades de datos y por lo tanto estos 

estarían incluyendo un aumento de tráfico. Como se analiza en el reporte: Cisco 

Visual Networking Index [3], las redes utilizadas en las telecomunicaciones tienen a 

generar una gran cantidad de datos produciendo tráfico dando por esto datos que 

varían en su utilización, fallas entre otros tipos de datos de operaciones, al tener una 

gran cantidad de datos se las puede utilizar con inteligencia artificial debido a que 

estas estarían involucradas en la administración de ellas para un mayor control de la 

red. 

Se ha estableció diseñar un modelo para el tamaño de la red, y va a permitir modelar 

y simular con una variedad de opciones y nos concederá pronosticar el volumen de 

tráfico que identificará patrones de la red establecida 

Al tener un volumen de tráfico genera un problema en los enlaces tal que la solución 

optada será para mantener la disponibilidad de la red. Y se toman en cuenta las 

elecciones adecuadas para poder predecir este comportamiento [6], son varios los 

pasos para predecir las variables en la red establecida dando paso a pronosticar el 

volumen de tráfico que se generará en la red. 

La minería de datos [6] nos permite obtener un conocimiento para manejar un 

volumen de datos significantes que se encuentran disponibles y tomando en cuenta 

las variables que se identifican para contribuir con los cambios necesarios. 

En [3] se la utilizará para analizar y resolver problemas involucrados con la NCP en 

vista de la forma de la red se necesitará un pronóstico del volumen del tráfico que 

permitirá resolverlo. El proyecto propone un circulo virtuoso del proceso de 

adquisición siendo este un proceso de aprendizaje. Este círculo de aprendizaje nos 
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indica que se deberá identificar el problema para proceder a cambiar los datos en la 

información necesaria para poder transformarla en conocimientos y este a la vez en 

una experiencia para el aprendizaje de la red. 

Se debe dar a entender que a pesar de ser 4 etapas para cada etapa corresponderá 

varios sub-procesos dado que el método que se describe consiste en los sub-

procesos tales como la recolección de los datos, Preparación y limpieza, Un análisis 

de correlación, de las variables de la red, Realizar un modelo de pronóstico, de 

predicción con una interpretación de los datos para poder predecir las variables en 

cuestión [6].  

Al realizar estos procesos se pudo tener algunos resultados de pronóstico de tráfico 

enviado desde un canal de la red hacia un servidor de la base de datos  [6]. 

El resultado final obtenido mediante simulación y mediante la predicción, tal que en 

el resultado detallado se observará en la tabla el valor de RMSE que este indica el 

porcentaje de error entre la simulación y la predicción basada con RNA  [2] 

 

En [7] se desarrolló el modelamiento del tráfico de datos mediante redes neuronales. 

Para entrenarla se emplearon los datos de tráfico extraídos de una red LAN Ethernet 

a través del snifer Ethereal, el software usado para modelar la red neuronal de tres 

capas fue MATLAB. Con un numero de muestras de tráfico suficientes para entrenarla 

los resultados presentan gran precisión y flexibilidad. 

 

Las redes neuronales artificiales son aplicadas para la predicción dinámica del ancho 

de banda, predicción de errores y clasificación del tráfico, así como para controlar la 

congestión y predecir el tráfico en redes de alta velocidad [8]. 

 

Para predecir el volumen de tráfico en una red LAN, las muestras de datos fueron 

adquiridas en un intervalo de 50 segundos, usando un software libre para medir el 

ancho de banda. 

 

Con el objetivo de predecir el tráfico futuro, se entrenó la red neuronal artificial con 

los datos extraídos de la red LAN. A través del método de prueba y error se ajustaron 
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los parámetros de la red para poder predecir el tráfico acorde a la información 

proporcionada. Mediante Matlab se creó la red, debido a la facilidad que brinda este 

software para la creación de redes neuronales artificiales. Al principio de realizaron 

pruebas con distintos parámetros y modelos, pero el modelo con una etapa de 

entrada, una etapa de salida, una etapa oculta con función de activación lineal fue el 

que mejor aproximó el comportamiento para las muestras obtenidas [7]. 

 

Luego de entrenar la red con el algoritmo de aprendizaje, se logra predecir el volumen 

de tráfico en una red LAN. El modelo neuronal escogido responde de manera 

adecuada en un intervalo de tiempo determinado. En las gráficas de la figura 2.1 y de 

la figura 2.2 inicialmente se observa un periodo transitorio y luego la predicción del 

tráfico es muy aproximada al comportamiento real de la red LAN con un error cercano 

a cero al transcurrir el tiempo  [8]. 

 

Figura 2.1: Predicción del tráfico  [7] 
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Figura 2.2: Error en la predicción del tráfico  [7] 

Debido al entrenamiento de la red y al ajuste de los pesos, luego de varias iteraciones 

el modelo alcanzó los resultados esperados y comenzó a predecir con un error que 

tiende a cero. 

[9] está centrada en la evaluación del alcance mostrado por las redes neuronales en 

la predicción, analizando la Generación de Electricidad mes a mes. Se utilizaron los 

algoritmos de entrenamiento Resilient Propagation, Backpropagation y el modelo de 

Perceptrón Multicapa. Los tipos de redes neuronales conseguidos tienen habilidad 

para predecir el futuro acorde a periodos anteriores. En los resultados alcanzados se 

obtiene un error absoluto medio por debajo del 3%. 

 

Dada una serie de datos discretos con respecto al tiempo y correspondiente a un 

mismo evento, la información futura es dependiente de la información pasada, 

prediciendo su comportamiento. Una buena predicción del consumo de la electricidad 

en un área es de suma importancia ya que contribuirá en la minimización de los costos 

de operación para las subestaciones eléctricas [8], [9]. 

 

En las redes neuronales artificiales se debe tener en cuenta tres facetas esenciales: 

el Diseño de la red, el Entrenamiento y la Habilidad de Globalización. 

El manejo de redes neuronales artificiales en [9] se realiza acorde a las siguientes 

fases: “Búsqueda de las variables de entrada, Preparación del conjunto de datos, 
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Creación de la red, Entrenamiento, Validación y Cálculo de los factores de 

comparación”. 

Empleando el procedimiento planteado, se diagnostican distintas redes neuronales 

acorde con las variables de entrada y algoritmos de entrenamiento usados. Mediante 

el comportamiento del conjunto de datos y periodos consecutivos correspondientes a 

un ciclo se realiza la búsqueda de las variables de entrada. Determinadas las 

variables entrantes se considera el algoritmo de entrenamiento para el aprendizaje de 

la red, empleando los algoritmos de Backpropagation y Resilient Propagation, con los 

ajustes correspondientes. 

Al comparar los resultados alcanzados, se busca una configuración que tenga un 

Error Absoluto Medio Porcentual (EAMP) pequeño. Asimismo, el ajuste entre los 

datos de la red y los deseados es comprobado a través del coeficiente de correlación 

R. 

La serie de tiempo seleccionada abarca datos desde enero de 1990 a julio de 2007 

acerca de la generación mes a mes de electricidad en Estados Unidos. 

 

Figura 2.3: Generación de Electricidad Mensual  [9] 

Con la siguiente configuración se consiguió un mejor resultado: 

 -Vairables de entrada: {x(t),x(t-1),…,x(t-11)} 
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 -Algoritmo de Entrenamiento: Resilient Propagation 

 -Ciclos de entrenamiento: 900 

 -Nodos capa oculta: 19 

 

Figura 2.4: Predicción vs. Real  [9] 

En el aprendizaje el EAMP es de 1,719% y R es 0,9831; en la validación el EAMP es 

de 2,888% y R es 0,949. Además, el EAMP oscila entre 0% y 6% en toda la serie de 

tiempo, por lo que se observa que el ajuste es muy bueno. 

Si se disminuye el porcentaje de datos durante el entrenamiento y se incrementa el 

porcentaje de datos en la validación, el EAMP en el entrenamiento aumenta 

ligeramente a 1,929% y en la validación se reduce levemente a 2,746%. Por medio 

de esos resultados se muestra la destreza que presenta este ajuste realizado a la red 

para asimilar una serie de datos menor y conservar el EAMP obtenido en la 

comprobación, ya que al emplear una serie de datos mayor la red está propensa a 

localizar distintos patrones a los ya conocidos [9]. Además, agregando aleatoriamente 

una alteración dentro de [-5%, +5%] a todos los elementos de la serie de datos 

empleados en la validación el EAMP es 3,459% y R es 0,917. Lo que significa que, al 

aprender los patrones durante el entrenamiento, el ajuste realizado a la red puede 

generalizar para predecir y soportar distorsiones leves en la información. 
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La selección de los componentes de la red conseguidos mediante prueba y error entre 

un rango posible de valores es uno de los problemas en el uso de redes neuronales 

artificiales. Los resultados conseguidos son satisfactorios dado que el EAMP está por 

debajo del 3%, con una correlación de 0,949.  

Actualmente con el fin de ofrecer un servicio con altos estándares de calidad y cumplir 

con las exigencias que se suscitan en la sociedad, el número de dispositivos 

inalámbricos y aplicaciones móviles han aumentado considerablemente, así como 

también han aparecido nuevas tecnologías para mejorar la eficiencia de estos 

sistemas. 

Tanto la parte económica como la parte política tienen gran repercusión en la gestión 

del recurso espectral, puesto que su valor se ha incrementado considerablemente. El 

espectro debe administrarse eficientemente y al mismo tiempo ser integrable, para 

así poder incorporar las nuevas tecnologías. 

Los dispositivos inalámbricos hacen uso del espectro radioeléctrico para transmitir y 

recibir información de modo que resulta necesario la utilización eficiente del espectro. 

Las entidades reguladoras internacionales como por ejemplo la ITU (Unión 

Internacional de Telecomunicaciones) son las responsables de la gestión del recurso 

espectral, el objetivo de esta gestión es satisfacer las demandas tecnológicas 

actuales que requiere la sociedad y para ello estos entes reguladores deberían 

reasignar el recurso espectral con el propósito de integrar las tecnologías más 

recientes o cambiar la manera de acceder a las bandas de frecuencias compartiendo 

su uso entre usuarios con y sin la concesión de la banda, para de esta manera hacer 

una utilización optima de este recurso sin ocasionar interferencias a los sistemas 

licenciados, logrando así que esta compartición sea viable. 

En algunos países mediante análisis realizados se ha determinado que existe 

ineficiencia en el uso del espectro radioeléctrico y que su disponibilidad no resulta ser 

homogénea, y como consecuencia es difícil incorporar las tecnologías modernas. 

Motivo por el cual algunas bandas como las ISM que son no licenciadas y de uso 

común llegan a congestionarse en zonas rurales o urbanas donde se presenta una 

alta concentración de personas que usan dispositivos de comunicación inalámbrica. 
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Los servicios de comunicación que ofrecen las redes celulares están propensos a 

colapsar en condiciones extremas, puesto que el número de personas que se 

favorecen de este servicio crece exponencialmente año tras año y estas redes 

requieren de un gran ancho de banda para operar correctamente sin falla alguna y de 

esta manera mejorar el servicio. 

Los niveles de potencia de transmisión y recepción, el alcance y la frecuencia de 

operación son algunos de los factores con mayor relevancia al momento de obtener 

el derecho del acceso al espectro radioeléctrico. Una única entidad es quien obtiene 

la licencia de una banda determinada, y esta entidad debe regirse a las normativas 

establecidas por los organismos locales quienes regulan el recurso espectral y 

determinan el tipo de uso que se le dará a esta banda especifica junto a quien obtiene 

la concesión del espectro, una vez fijado el uso que se le dará a este segmento de 

espectro no es permitido darle otro uso que no esté establecido en el contrato, así 

como también no es permitido el cambio de benefactor. Mediante las asignaciones 

actuales, el espectro radioeléctrico no es utilizado en su totalidad, dando lugar a 

espacios de frecuencia libres. 

Para optimizar el uso de este recurso y con la finalidad de mejorar la eficiencia 

espectral los métodos de asignación de las bandas de espectro deben cambiar de fija 

a dinámica. OSA es un planteamiento para acceder al espectro de forma dinámica, 

esta técnica se fundamenta en métodos de Radio Cognitiva que hace factible la 

compartición de la banda espectral entre usuarios con o sin licencia, con la premisa 

de que los usuarios secundarios hagan uso de este segmento de espectro mientras 

esté disponible temporal o espacialmente sin ocasionar interferencias superiores a 

los umbrales establecidos por los sistemas con licencia, es decir mientras los usuarios 

primarios quienes poseen la concesión de la banda no estén utilizando el espectro 

que por derecho les pertenece. Los dispositivos basados en OSA son la solución al 

problema de la escasez del recurso espectral. 

2.1 Dynamic Spectrum Access (DSA) 

En nuestro país el espectro es un recurso natural, aunque escaso, con el 

incremento de los dispositivos móviles y con la aparición de nuevas tecnologías, 
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se incrementará la demanda del espectro radioeléctrico al pasar el tiempo lo que 

conlleva a una futura escasez de espectro, la cual también se presenta debido a 

la administración y asignación del espectro radioeléctrico realizada por las 

entidades reguladoras [10]. 

 

Para lograr mejorar la eficiencia espectral se están incorporando nuevas 

tecnologías, así como también es necesario que las bandas de frecuencias 

concesionadas sean utilizadas dinámicamente, a esto se lo conoce como Acceso 

Dinámico al Espectro [11]. Esta eficiencia se consigue cuando se realiza la 

asignación de canales, aprovechando la cualidad de reconfigurabilidad e 

inteligencia que tienen las recientes tecnologías de radio. La tecnología Radio 

Cognitiva(CR) se orienta en este asunto de reconfigurabilidad e inteligencia [11]. 

 

En la actualidad varios estudios muestran el uso ineficiente del recurso espectral, 

en donde se ha hallado disponibilidad de canales temporalmente o 

espacialmente, a esto se conoce como White Spaces (Espacios en blanco) [11], 

[12], [13]. 

 

Las bandas de frecuencia UHF y VHF de televisión presentan una elevada 

disponibilidad espacial como temporal, lo que se verificó en la tesis de Mitola: 

“Cognitive Radio: An Integrated Agent Architecture for software defined radio. Ph. 

D. Thesis, Swedish, Royal Institute of Technology, 2000”, en donde se fomenta 

la explotación eficiente del recurso espectral en el tiempo y espacio [11]. 

 

La tecnología DSA es un conjunto de métodos que sirven para realizar el ajuste 

del espectro radioeléctrico en un periodo de tiempo aledaño a la realidad con 

respecto a las variantes que puedan producirse en el entorno y en el propósito 

(tipo de servicio o aplicación), a las modificaciones de fases de radio (forma de 

transferencia de datos y ubicación) y a limitaciones externas (políticas de 

funcionamiento). Esta tecnología hace factible la compartición del recurso 

espectral entre los sistemas primarios concesionados y los sistemas secundarios, 

los cuales no tienen la concesión del espectro. 
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2.1.1 Principios de DSA 

Cuando nos referimos sobre DSA de manera general se da a conocer 

como un conjunto de métodos a utilizar para el uso o acceso hacia el 

espectro radioeléctrico tomando en cuenta varias normas o condiciones 

sujetas hacia este tipo de acceso dado que en las condiciones necesarias 

estarán tanto las bandas de frecuencias que se utilizarán, el tipo de 

arquitectura además de otros requisitos enunciados en [14]. Este método 

plantea unos principios a seguir como: compartir y utilizar eficientemente 

el espectro radioeléctrico, reducir los espacios de frecuencia sin usar y 

redistribuir y reestructurar el espectro de forma correcta [10]. 

2.1.2 Objetivo principal del DSA 

Si consideramos el objetivo principal de DSA sería el acceso de la banda 

de frecuencias del espectro radioeléctrico más optima que esté disponible 

mediante las capacidades cognitivas de la misma. Tomando en cuenta 

que gran parte del espectro ya tiene su asignación por lo tanto el objetivo 

es tratar de la compartición del espectro radioeléctrico entre ambos 

usuarios tales sean primarios y licenciados sin interferencia alguna, en la 

figura 2.5 se puede observar el uso del espectro en los espacios blancos 

o también denominados White holes tal como se menciona en [15]. 

 

 

Figura 2.5 Espacios en blanco [15] 
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Como se observa en la figura 2.5, si suponemos que en aquella banda 

será utilizada por un usuario primario, comienza la interacción de la Radio 

Cognitiva desplazándose hacía un espacio blanco del espectro 

respectivamente, debido a que si se toma la decisión de no desplazarse 

o quedarse en el espacio utilizado tanto su nivel de potencia de 

transmisión como sus esquemas de modulación se verán alteradas de 

este modo se evitarán las interferencias con los demás usuarios. 

Existen dos puntos importantes mencionados en [16] que se deben tener 

muy en cuenta dando que las flexibilidades además de la eficiencia 

estarán muy reflejadas en el uso o acceso del espectro sin tomar en 

cuenta las regulaciones o métodos utilizados dado que una eficiente 

compartición de las bandas del espectro electromagnético ayudará a 

agilizar la utilización, aprovechando sus recursos.  

2.1.3 Métodos de DSA 

Según las bandas de frecuencias que se desean usar, se distinguirán dos 

tipos de modelos DSA conocidos tales como el Modelo de Acceso Libre y 

de Acceso Jerárquico, para el Modelo de Acceso Libre tal como dice su 

modelo son para bandas de accesos libres que podemos encontrar las de 

uso Industrial, en el área Científicas además de las ICM o mejor conocidas 

Bandas de uso Médico.  

Las bandas mencionadas como ICM, son muy utilizadas en el campo de 

las telecomunicaciones, ya que por derecho estatal y al no necesitar de 

una licencia de cada país todos los usuarios podemos hacer uso de ellas 

para los servicios conocidos como WIFI (IEEE 802.11) y Bluetooth que 

son comúnmente utilizadas en aplicaciones.  

En [17] podremos encontrar un gran enfoque de las posibilidades para 

optimizar la gestión espectral más eficiente según el enfoque que se le 

da. 

En [14] se determina que hay tres modelos para acceder de forma 

dinámica al espectro: “Modelo Dinámico Exclusivo, Modelo de espectro 

común, y Modelo de Acceso Jerárquico”[14]. 
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Figura 2.6: Modelos de DSA [14] 

Modelo Dinámico Exclusivo 

Basándose en la actual política de asignación estática del recurso 

espectral, en donde las bandas de frecuencias licenciadas son para uso 

exclusivo, aunque un poco flexibles con el propósito de hacer un uso 

eficiente de este recurso [18], [19]. Este modelo ofrece dos 

planteamientos: 

 Derecho de propiedad del espectro 

Se toma en cuenta tanto la parte económica como la parte política, 

permitiendo a los usuarios quienes poseen la banda de frecuencia 

concesionada administrar el recurso espectral incluso hasta poder 

escoger el servicio o aplicación a realizarse. Aunque no está 

permitido puesto que las entidades reguladoras son los únicos que 

puedan administrar y regular el recurso espectral en un país  [18],  

[19]. 

 

 Asignación de espectro Dinámico 

La trasferencia de datos producida en un lapso de tiempo y el 

modo de acceder a los White spaces que se originan al hallar 

espacios de la banda espectral libre son factores sumamente 

importantes para asignar el espectro de forma dinámica y gracias 

a esto se produce una mejora en la eficiencia espectral. Mediante 



30 

esta perspectiva entre las distintas redes de acceso por radio 

(RANs) que se localizan dentro del área delimitada por el sistema 

de radio principal es posible compartir la banda de frecuencia.  

Gracias a la asignación dinámica temporal-espacial es posible 

hacer uso de distintas redes de comunicación, tomando en cuenta 

que los equipos terminales podrían acceder a usar la banda de 

frecuencia sin causar interferencia con otros sistemas o 

aplicaciones que operen en la misma banda y también 

considerando el tráfico ocasionado en un intervalo de tiempo. En 

las redes de comunicación personal de celular resulta eficiente y 

es recomendable usar este tipo de sistemas, para evitar falencias 

influyen diversos factores como la forma en que se coordinan las 

operadoras móviles para poder operar eficientemente  [18], [19]. 

La asignación de espectro dinámico tendría que ajustarse a las 

políticas actuales de asignación de espectro. 

 

Modelo de compartición abierta 

También se le denomina Modelo de espectro común, puesto que hace 

factible una compartición abierta entre equipos terminales 

fundamentándose en la administración del espectro suministrado por una 

entidad regional. Tecnologías que trabajan en la banda Industrial, 

Científica y Medica (ISM) como Bluetooth, Wi-Fi son una clara muestra de 

este tipo de sistemas  [18]. 

 

En este modelo hay libertad de acceder a la banda espectral a través de 

cualquier sistema, así como una gran variedad de equipos terminales 

pueden acceder a la banda, es decir el propósito es que el espectro 

radioeléctrico no sea administrado por las operadoras móviles o los entes 

reguladores como lo es hoy en día sino por los usuarios, con el fin de no 

tener limitación en la cantidad de usuarios mientras no exista interferencia 

alguna entre ellos [19]. 
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Modelo de Acceso Jerárquico  

En este modelo es posible compartir el espectro entre un usuario primario 

quien tiene la concesión de la banda de frecuencia y un usuario 

secundario sin espectro asignado. Si la banda de frecuencia no está 

disponible o está ocupada incompletamente por el usuario primario, el 

usuario secundario tiene acceso libre a la banda de frecuencia. El usuario 

con la concesión de la banda es quien permite el acceso de los usuarios 

sin licencia poniendo límites de interferencia permitida. Para este método 

se toman en cuenta dos enfoques: 

 

Espectro bajo el nivel de ruido: en este planteamiento se limitan 

los niveles de potencia para la operación de los usuarios sin 

licencia, para así poder operar simultáneamente con los usuarios 

que tienen la banda concesionada. El usuario primario decreta que 

la interferencia recibida debe estar por debajo del umbral fijado 

anteriormente. Por lo que el usuario sin licencia debe estimar la 

interferencia que va a producir al usuario con la concesión. Esta 

perspectiva hace que sea posible que las transmisiones de los 

usuarios sin licencia se traslapen. 

 

Figura 2.7: Espectro bajo el nivel de ruido  [15] 

En la figura 2.7 podemos ver que es posible para los usuarios 

secundarios transmitir paralelamente con los usuarios que tienen 

la concesión de la banda sin necesidad de detectar los espacios 

en blanco, aunque tomando en cuenta que se le permite su 
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funcionamiento a baja potencia, aún si el segmento de 

radiofrecuencia se encuentra disponible. 

 

Mediante este enfoque es posible transmitir a elevadas tasas de 

datos, aunque a cortas distancias debido a los bajos niveles de 

potencia de transmisión. El gran inconveniente de este tipo de 

sistemas es contar con pequeñas áreas de cobertura. 

Espectro sobre el nivel del ruido: este planteamiento no está 

limitado en cuanto a los niveles de potencia para la operación de 

los usuarios sin licencia pero si cuenta con restricciones al 

momento de transmitir o no [14], [15], [20]. 

Es decir, el usuario secundario podría acceder al espectro de 

manera oportunista (ver Figura 2.8), cuando la banda de 

frecuencia no sea usada por el usuario con licencia. 

 

Figura 2.8: Espectro sobre el nivel de ruido  [21]  

Para realizar esta metodología hay que censar el espectro 

anteriormente para detectar las porciones de espectro disponibles 

halladas en el segmento de frecuencia del usuario con licencia. Un 

usuario sin licencia accede a la banda espectral cuando encuentra 

un espacio de frecuencia disponible, es decir durante el lapso de 

tiempo que la banda en cuestión no esté en uso [14], [20], [21]. 

2.2 Opportunistic Spectrum Access (OSA) 
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OSA (Acceso Oportunista al espectro) es un conjunto de métodos 

fundamentados en la Radio Cognitiva, la cual hace factible que una banda 

concesionada sea compartida con usuarios sin licencia, así como también 

restringe los niveles de interferencia que recibe un usuario con licencia. 

accediendo al espectro de manera oportunista se mejora la eficiencia espectral. 

[14], [22]. El propósito de OSA es no causar interferencia a los usuarios con 

licencia y favorecer a los usuarios sin licencia [14]. 

2.2.1 Principios de OSA 

Cuando nos referimos hacia el Acceso oportunista del espectro se da a 

conocer que es unos de los enfoques del DSA además de tener un grupo 

de métodos que ayudaran para minimizar los problemas ocasionados por 

la ineficiencia del uso de espectro radioeléctrico debido a los métodos que 

se usan actualmente al asignar y administrar este recurso mencionados 

en [23]. 

OSA es capaz de realizar la compartición de la banda de frecuencia entre 

usuarios primarios y secundarios de forma oportunista, ya que es una 

metodología se suma importancia de la radio cognitiva (CR) [15]. 

 

2.2.2 Objetivo de un sistema OSA 

La idea optima al usar un sistema OSA, es Resolver los inconvenientes 

que se han encontrado por la falta de recurso espectral e ineficiencia 

debido a los actuales métodos de asignación y administración de este. Si 

se considera un Sistema Jerárquico bajo el concepto de OSA los usuarios 

que buscan la reutilización de espectro pueden acceder a estas porciones 

al no ser utilizadas por los Usuarios Primarios en intervalos de tiempos 

definidos. A estas porciones del espectro se les domina Espacios en 

Blancos ya que, aunque forman un rango del espectro que por derecho 

pertenecen a los Usuarios Primarios, los Usuarios Secundarios pueden 

acceder a ese espacio de frecuencia libre en su debido instante o 

disponibilidad para un óptimo uso del recurso del espectro radioeléctrico 

[23]. 
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Para mejorar el rendimiento de los sistemas o tecnologías actuales, este 

enfoque propone el reúso de la banda de frecuencia de manera eficiente, 

ya que hay espectro concesionado que no es utilizado completamente o 

es utilizado en ocasiones, de esta manera si la banda espectral se 

encuentra disponible podría ser utilizada por los usuarios sin licencia de 

manera oportuna [24], con el objetivo de impedir que el espectro 

radioeléctrico concesionado se congestione y de aminorar los costos de 

las bandas licenciadas  para todos los usuarios [25]. 

 

 

2.3 Radio cognitiva (RC) 

2.3.1 Definición de RC 

Se la puede definir en pocas palabras como una radio inteligente que nos 

permitirá que esta se adapte a los cambios que encontrara en su entorno 

cambiando su comportamiento a una velocidad más eficaz que otros tipos 

de tecnologías, en vista a que se debe a muchos parámetros que aceleran 

sus adaptaciones y ayudan a que se realice de una manera óptima 

reconociendo patrones, aprendiendo tanto de eventos pasados, 

prediciendo futuros eventos que se realizaran en el entorno en que se 

encontraran. 

 

Para una eficiente compartición del espectro con los usuario primarios se 

deben tomar en cuenta varios requisitos con respecto a la calidad de 

servicio , las normas que deben de cumplir los usurarios de una red de 

telecomunicaciones se presentan en [26] y respectivamente son en un 

orden tales como la Detección el espectro seguida por una toma de 

Decisiones del canal más optimo , la compartición del espectro con otros 

usuarios coordinadamente y finalmente la movilidad del espectro para un 

buen reúso de recurso del espectro. 
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2.3.2 Características de RC 

La capacidad cognitiva y la reconfigurabilidad son cualidades destacadas 

que tienen los equipos que usan radio cognitiva [15], [27]. 

 

Capacidad cognitiva: 

Con el objetivo de ajustarse al entorno de radio dinámico y de precisar las 

variables adecuadas para la comunicación, la capacidad cognitiva hace 

factible la interacción con el medio en tiempo real [15], Logrando así usar 

la banda de frecuencia eficientemente y una comunicación fiable en 

cualquier lugar y momento [27]. 

 

Mediante varios procesos es posible la coexistencia entre los usuarios con 

y sin licencia, a este grupo de operaciones se lo conoce como ciclo 

cognitivo [28], el cual plantea varios procesos de administración de la 

banda espectral para la operación de los usuarios sin licencia [15], [22], 

[29], como muestra el esquema presentado en la figura 2.9 

 

Figura 2.9: Características de RC [29] 
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Este proceso brinda la destreza a los usuarios sin licencia de detectar 

disponibilidad de la banda, escoger el canal más optimo del espectro, 

acceder al canal coordinadamente con otros usuarios y también 

trasladarse a otra banda de frecuencia al momento de que el usuario 

primario desee acceder a su respectivo espectro [29]. 

 

Detección de espectro 

Es un proceso que se encarga de localizar las porciones de espectro que 

se encuentran libres espacial o temporalmente sin causar interferencias a 

los usuarios primarios [29]. Existen tres categorías: 

• Detección de transmisiones: usando una porción de la banda de 

frecuencia tienen la capacidad de reconocer cuando aparece una señal 

transmitida por algún usuario inteligentemente [30], [31].  

• Detección cooperativa: usuarios sin licencia trabajan en conjunto 

intercambiando datos constantemente acerca de la detección de 

usuarios primarios  [30], [31]. 

• Detección basada en interferencias. 

  

Decisión del espectro 

Este procedimiento tiene la capacidad de decisión sobre cuál es el o los 

canales óptimos de la banda de frecuencia disponibles que satisfagan los 

requerimientos de calidad de servicios de los sistemas o tecnologías. Está 

directamente relacionado la actividad realizada por el usuario con la 

concesión de la banda, así como también con las cualidades que presenta 

el ancho de banda necesario [29], [32]. 

 

Compartición del espectro 

Con el fin de impedir que exista congestión de la red, el ingreso a ésta 

debe ser coordinado. Fundamentado en la coexistencia entre usuarios 

con o sin licencia y la alta disponibilidad espectral [22], la compartición de 

espectro presenta cuatro enfoques: la arquitectura, el procedimiento de 
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asignación espectral, el método de acceso a la banda espectral y el 

alcance. 

 

La arquitectura se clasifica en centralizada o dividida. Los organismos 

reguladores principales son los responsables de manejar los procesos de 

asignación y acceso a la banda espectral en la arquitectura centralizada 

mientras que en la dividida estos procesos se fundamentan en las 

políticas locales efectuadas en cada nodo distributivamente [33], [34] . 

El procedimiento de asignación espectral ya sea colaborativo o no 

colaborativo. El primero toma en cuenta el resultado de comunicar un 

nodo con otros, aprovechando los niveles de interferencia de todos los 

nodos, en cambio el no colaborativo toma en cuenta solamente un nodo, 

sin considerar la interferencia entre nodos de Radio Cognitiva [35]. 

 

El método de acceso a la banda espectral por compartición del recurso 

espectral ya sea subyacente o superpuesto. En el primero, el usuario 

principal toma la interferencia causada por un nodo como ruido, 

aprovechando la tecnología basada en el espectro ensanchado y para el 

segundo los nodos ingresan a la red ocasionando mínima interferencia 

debido a que emplean los espacios en blanco dejados por los usuarios 

con licencia [36]. 

 

Por último, el alcance, fundamentado por dos modelos de solución: el uso 

compartido de la banda de frecuencia en una red cognitiva y entre 

diversas redes de radio cognitiva que conviven [15]. 

 

Movilidad del espectro 

En este proceso la frecuencia mediante la cual un usuario de una red de 

radio cognitiva transmite o recepta señales puede variar. Esta variación 

ocurre en el momento que un usuario con licencia desea acceder a la 

banda concesionada, debido a esto el usuario secundario tendrá que 

buscar los espacios de frecuencia libre más óptimos para los 
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requerimientos de su red y cambiarse a otra porción de espectro que se 

encuentre libre. El objetivo de este procedimiento es asegurar que este 

cambio sea rápido, fluido e imperceptible para el usuario [29]. 

 

El procedimiento consiste en: buscar el canal de la banda de frecuencia 

más optimo que se encuentre disponible y escogerlo para poder operar 

en el hasta que el usuario con licencia accede al canal, ya que una vez 

detectada su presencia el usuario secundario debe moverse a otra 

porción de la banda de frecuencia que esté disponible para poder operar 

[15]. 

 

Reconfigurabilidad 

Es una cualidad que posee la radio cognitiva para adaptarse a los factores 

de operación para transmitir al trasladarse de un entorno a otro sin alterar 

los elementos de los equipos en uso. Es decir, la radio cognitiva hace 

posible emplear distintas tecnologías de acceso, así como también puede 

transmitir y receptar información en distintas bandas de frecuencia [37]. 

 

La tecnología empleada para la comunicación, la potencia con que se 

transmite, la frecuencia con la que opera y la forma en que se modula una 

señal, son factores ajustables en una red de radio cognitiva. Estos 

factores de transmisión pueden ajustarse cuando se está realizando la 

transmisión [15]. 

 

 

2.4 Espacios en blanco (White Spaces) 

Los espacios en blanco son espacios de frecuencias que están siendo 

subutilizados o están en completo desuso. Cuando se produzca el apagón 

analógico en el Ecuador, es decir el cambio de TV analógica a digital hay que 

tomar en cuenta los canales y las bandas de guarda entre canales que podrían 

quedar libres, ocasionando que estos espacios en blanco aumenten. Las 
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porciones de espectro libre en la banda VHF-TV son tendencia, ya que esta 

banda dispone de una amplia cobertura. Por ejemplo, comparándola con la señal 

Wi-Fi y con una potencia de transmisión igual, la cobertura seria cuatro veces 

mayor que la comprendida en la señal Wi-Fi. Así como también las bandas VHF 

Y UHF, son capaces de superar un elevado número de obstáculos [38]. 

 

La aparición de nuevas tecnologías y el incremento de dispositivos inalámbricos 

ha provocado que la demanda espectral aumente, debido a que se requiere un 

mayor ancho de banda para la operación de estos dispositivos. En naciones como 

Alemania, Estados Unidos y Nueva Zelanda se ha analizado la eficiencia del 

recurso espectral, cuyo análisis mostró que su uso es ineficiente [39], ya que en 

la mayor parte del tiempo el espectro es subutilizado. Con el fin de evitar la 

congestión del espectro, se puede explotar estas porciones de espectro libre ya 

sea temporal o espacialmente de la banda VHF-TV en su radio de cobertura. 

 

Un análisis de disponibilidad espectral en Hong Kong [40] evidenció que en un 

entorno interior existe un mayor número de agujeros espectrales que los que se 

encuentran en ambientes exteriores al examinar una banda determinada, debido 

a las pérdidas de propagación de la señal producidas al atravesar diferentes 

obstáculos. Por otro lado, en [41] se demostró que en las zonas altas de un 

edificio ciertos canales estaban ocupados y al analizar los pisos de abajo, estos 

canales que en la parte alta se encontraban ocupados, la mayoría se hallaba 

disponible en la parte baja, debido a la atenuación de la potencia que llega a los 

receptores, produciendo el incremento de los espacios en blanco. 

 

2.5 Redes Neuronales Artificiales 

Una Red Neuronal Artificial o RNA es un modelo matemático computacional que 

realiza la simulación de un proceso de información imitando las redes neuronales 

del cerebro humano dado que son métodos de sistemas nerviosos biológicos en 

la cual están constituidas principalmente por neuronas situado en el cerebro 
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recreando el proceso de la información en ella, son uno de los algoritmos más 

poderosos y eficientes de aprendizaje. La RNA está conformado por las neuronas 

artificiales que trabajan de manera interconectadas para obtener una solución de 

un problema específico tales como las predicciones de series de tiempo 

Aprendiendo, Memorizando y Generando información a través de un grupo de 

elementos [42]. 

Las principales características de las redes neuronales son:  

 Gozar de un proceder no lineal, logrando así procesar datos de origen 

no lineal [43]. 

 Ser tolerante a fallos, es decir tienen la capacidad de mantenerse en 

funcionamiento incluso al ocasionarse una avería notable en el 

sistema [43]. 

 Presentan una gran flexibilidad ya que realizan una transición de 

manera dinámica en conjunto con el entorno [43]. 

 Aprenden de manera empírica, y este aprendizaje es guardado 

en los pesos sinápticos de las neuronas artificiales que se 

encuentran interconectas [43]. 

 

Estas redes son de gran utilidad para procesar información compleja, ya 

que hace factible realizar diversas tareas al mismo tiempo y no son como 

los computadores tradicionales que realizan las tareas secuencialmente. 

2.5.1 Redes Neuronales de origen Biológico 

Las redes neuronales encontradas en el cerebro humano en un sistema 

complejo que sobrepasan los cien mil millones de ellas además más de 

1000 sinapsis en medio de cada entrada y salida de cada neurona, 

tomando en cuenta que la velocidad de conmutación de las neuronas de 

origen biológico es millones de veces mayor que el procesamiento de una 

computadora y sus conexiones son mayores que en una artificial. Debido 

a la naturaleza de las neuronas biológicas su función principal es el 

desarrollo y procesamiento de la información por lo general de nuestros 
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sistemas biológicos dada su complejidad y partes mostradas en la figura 

2.10 se trata de esquematizar este proceso en una RNA. 

 

Las dendritas son las partes de las neuronas que ayudan a la 

interconexión con otras neuronas aquí yace las entradas de información, 

el núcleo que es el cuerpo de la neurona en donde se encuentra todo el 

procesamiento principal de ellas y el axón que es donde yace la 

compartición de la información contenida que se conecta a otra neurona. 

 

 

Figura 2.10: Red Neuronal Biológica [42] 

 

2.5.2 Descripción de una RNA 

Al situarnos en una red neuronal artificial tendremos muchas partes que 

serán análogas a la neurona biológica sean unidades o nodos es 

indiferente el modo de denominarlas ya que ambas definen los principales 

elementos de procesamiento. En un nodo encontraremos un número de 

entradas análogas a las dendritas que usualmente naturalmente ya tienen 

un número de entradas que en combinación existe la ponderación de 

ellas, esta ponderación es análoga a la permeabilidad sináptica ya que 

estas son las que llevaran los pesos de mi red tanto que son directamente 

proporcionales a la “inteligencia” de mi red. 
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Figura 2.11: Analogía entre neurona biológica y artificial [43] 

Al entrenar la red mediante una serie de datos la red es capaz de adquirir 

conocimiento de ellos, encontrando patrones para poder modelar esta 

información de manera óptima. El entrenamiento o aprendizaje se realiza 

de manera supervisada o no supervisada. 

 

El aprendizaje supervisado formado por datos entrantes y salientes para 

de esta manera poder entrenar la red. La finalidad del algoritmo de 

entrenamiento es generar una salida parecida a la salida real con respecto 

a una determinada entrada mediante el ajuste de los pesos sinápticos de 

la red. En otras palabras, la red intenta modelar el procedimiento que 

produjo la salida del sistema. Esta forma de entrenamiento recibe el 

nombre de supervisado debido a que la red sabe cuál es la salida del 

sistema, que de cierta manera supervisa la red. 

 

Por otro lado, en el entrenamiento no supervisado, únicamente se 

muestra una serie de datos para entrenar la red, este algoritmo tiene como 

fin encontrar una configuración presente en la serie a través del ajuste de 

los pesos. 
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2.5.3 El perceptrón multicapa 

Las primeras redes eran simples estaban compuestas por una sola capa 

de neuronas, pero frente a los problemas complejos de la realidad estas 

redes no abastecían. Para encontrar solución a la complejidad de estos 

problemas surgieron las redes multicapa, lo que propulso a las redes 

neuronales pudiendo así aplicarse a un mayor número de problemas. 

 

Cuando una red neuronal está compuesta por una o varias capas ocultas 

en medio de la entrada y la salida recibe el nombre de red multicapa. Esta 

capa oculta está interconectada con otra capa oculta o con la entrada o la 

salida de la red. Cada entrada se conecta con una de las neuronas de la 

capa oculta inicial. Recibe el nombre de perceptrón multicapa en el 

momento en que una unidad de procesamiento fundamental o neurona es 

un perceptrón. La tangente hiperbólica y la función sigmoidal, son las 

funciones no lineales que comúnmente se utilizan como función de 

activación. 

 

La matriz de pesos sinápticos determina el modelo de interconexión 

neuronal de la red, aquí es donde se guarda la información comprendida. 

Mientras la red se encuentra en la etapa de aprendizaje, la valoración de 

los pesos sinápticos irá cambiando hasta que tenga la capacidad de 

desarrollar el proceso para el cual estuvo en entrenamiento. 

 

El perceptrón multicapa tiene la habilidad de realizar aproximaciones, 

organizar patrones y establecer funciones lógicas (“1” o “0”). Mediante un 

perceptrón de dos capas ocultas de funciones booleanas (OR Y AND) se 

puede crear cualquier función lógica. Aunque podrían emplearse un 

mayor número de neuronas para solucionar la complejidad que presentan 

ciertas funciones lógicas. 

 

Una función no lineal se puede aproximar mediante una red de dos capas, 

una de ellas oculta y la otra la capa de salida con un error pequeño. Pero 
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a veces es más optimo utilizar una red con mayor número de capas y 

pocas neuronas incluidas en cada una de ellas, que una red de dos capas 

la cual necesitaría un número elevado de neuronas. 

 

2.5.4 Algoritmo de entrenamiento del perceptrón multicapa 

Propagación hacia atrás (Backpropagation) es una prolongación del 

algoritmo de los mínimos cuadrados, que tiene como fundamento la 

exploración gradencial del promedio del mínimo error cuadrático entre el 

valor esperado y el valor otorgado por la red, utilizando la técnica: regla 

delta generalizada. En la cual se presenta una serie de datos entrantes y 

datos de salida esperada para entrenar la red en esta esta etapa de 

aprendizaje. Luego se realiza la comparación entre la salida deseada y la 

salida originada por la red al ser entrenada por ciertos patrones. El valor 

de los pesos sinápticos se cambia si el error presente es mayor al umbral 

establecido inicialmente.  

Que la función de activación sea diferenciable y no lineal es uno de los 

principales requerimientos de este algoritmo. 

 

Los siguientes pasos describen al algoritmo de propagación hacia atrás: 

1. Inicializar los pesos sinápticos aleatoriamente y los respectivos 

umbrales. 

2. Evaluar las entradas y especificar sus respectivas salidas 

esperadas 

3. Determinar las salidas otorgadas por la red 

4. Configurar los pesos, es decir se ajustan los pesos hasta que el 

error sea inferior a los umbrales establecidos. 

5. Regresar a 2 hasta que los pesos sinápticos logren mantenerse, 

sin variación alguna. 

 

Este algoritmo presenta un alto rendimiento. Y este rendimiento podría ser 

aún mejor y disminuir la posibilidad de hallar un mínimo local, al aumentar 

el número de capas ocultas, disminuir la ganancia en el ajuste de los 
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pesos sinápticos, y entrenar aleatoriamente la red con diferentes series 

de pesos sinápticos. 

 

La realimentación es una cualidad destacada en el algoritmo de 

backpropagation. Para consolidar la etapa de aprendizaje, se utiliza una 

red retroalimentada con el fin de que el error entre la salida esperada y la 

originada por la red se propague a través de ella, a este proceso se lo 

denomina reforzamiento. 
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CAPÍTULO 3 

3. ESCENARIO DE ESTUDIO 

Se necesita resaltar cada detalle que se utilizara en esta metodología realizando 

referencias hacia los puntos más importantes. 

Los Modelos de Redes Neuronales Artificiales tomo como base principal la 

metodología de predicción, recalcando que se podrá apreciar el comportamiento de 

una variable con los modelos estadísticos que se vaya a utilizar sin embargo tener 

una explicación de aquel comportamiento no se encuentra en la metodología de este 

modelo , además que estas redes tienes muchas clasificaciones según el tipo de 

algoritmo de entrenamiento o cantidad de capas a utilizar todo dependerá de las 

variables de entradas y el resultado que se desea obtener. 

3.1 Tipos de modelos de RNA adecuados 

En los Modelos de arquitectura de RNA podemos encontrar varios tipos algunas 

siendo adecuadas para series de tiempo siendo supervisadas tales como SOFM 

o no supervisadas siendo una red lineal. Los modelos que se usan típicamente 

para análisis de series temporales son los de Perceptrón Multicapa como las de 

Redes lineales cada una estará a la mano con su modelo de aprendizaje siento 

este de manera supervisada o no supervisada dando énfasis a los resultados que 

se obtendrán con el entrenamiento adecuado que se le de a las redes neuronales 

artificiales  

3.2 Tipos de algoritmos de aprendizaje RNA 

Existen dos tipos de Algoritmos de aprendizaje, los supervisados y no 

supervisados dando que varían en el tipo de respuesta y dependerá de las 

iteraciones durante el entrenamiento, el algoritmo de aprendizaje que se utilizara 

serán los supervisados de la cuales se pueden destacar aprendizajes muy 

recomendados tales como: 

- Algoritmo de Retro propagación 

- Aprendizaje Supervisado Hebbiano 

- Aprendizaje de Widrow-hoff 

-  
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3.3 Selección de los datos 

En particular los datos que se van a realizar son binarios estos representan a la 

disponibilidad existente en el canal dados que a un nivel de potencia se indica si 

está disponible o no, en nuestro caso nos facilita esta acción debido a que las 

RNA trabajan con entrada de datos binarios tanto para su modelo de RNA como 

modelo o algoritmo de entrenamiento 

 

3.3.1 Acciones que realizar  

El criterio que hemos tomado para la selección de las acciones se basó 

en la cantidad de datos que podría soportar o ser adecuada para entrenar 

la red neuronal y que sea a la medida de lo posible apta para la predicción 

realizando los pasos adecuados dado que la muestra que analiza son 

60000 datos que representan 10 días de medición de potencia en el rango 

de UHF dentro de un edificio. En resumen, los criterios que se tomaron 

para la muestra que se analizó fueron: 

1. Los datos se obtienen de las potencias de 10 días de medición con 

un total de 60000 datos en promedio  

2. Se filtraron los datos tomando en cuenta los días de medición y 

escogiendo proporcionalmente y separándolos por Días con su 

cantidad de datos proporcionales 

3. Se aplico la conversión a datos binarios con una potencia de 

Umbral de -77 dBm dado que se obtenía que 0 seria no disponible, 

1 Disponible 

4. Posteriormente con los datos en Binarios se procedió a promediar 

los datos para obtener por día 1440 datos que representarían un 

minuto cada dato y esto se realizó para los días de lunes a domingo 

5. Se procedió a realizar el entrenamiento de la red Neuronal, con un 

Modelo de Perceptrón Multicapa además de la aplicación del 

Algoritmo de entrenamiento de Retro propagación  
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6. Al entrenar la red, se obtuvieron los pesos necesarios para poder 

predecir el comportamiento de los demás días  

7. Se procedió a realizar las gráficas estadísticas que representen 

tanto los datos originales y los datos de predicción  

3.4 Proceso de entrenamiento de la red 

Para entrenar las redes neuronales se requirió utilizar un código realizado en 

Matlab en el cual se implementó las siguientes características: 

- Número de Neuronas por cada capa 

El número de neuronas por capas dependerá de la cantidad de datos que 

se van a analizar para aprender de su comportamiento y estas aumentaran 

dependiendo de la cantidad de variables de entradas  

 

- Capas Ocultas 

Las Capas Ocultas se encontraran dentro de las redes neuronales 

artificiales para aumentar la cantidad de pesos sinápticos y con este 

realizando el algoritmo más sensible a los cambios, y dependerá de los 

datos que se desea predecir. 

 

- Pesos Iniciales 

Para nuestro algoritmo es necesario que se inicialicen las variables 

conocidas como pesos iniciales y estas podrán variar dependiendo del 

valor del Alpha, haciéndolo mucho más sensible a los cambios efectuados 

realizando un rango entre [−∝ 𝑦 ∝] 

 

- Iteraciones de entrenamiento 

La cantidad de épocas o iteraciones de entrenamiento se definirán hasta 

que se obtenga un error medio cuadrático adecuado ya que hay un límite 

de épocas donde se reflejan una tendencia de error medio cuadrático, ya 
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será innecesario sobrepasar el límite de épocas ya que esta causara los 

mismos valores de errores cuadráticos medios  

 

- Datos de entrenamientos y predicción 

Tantos los datos de entrenamiento y predicción dependerán del usuario 

los datos de entradas se utilizarán para aprender del comportamiento, 

realizando el algoritmo hasta actualizar los pesos sinápticos y por ende 

con los pesos sinápticos actualizados comenzar a predecir el 

comportamiento de los demás canales  

 

- Verificación de predicción con error porcentual 

Me permitirá realizar la validación y efectividad de mi predicción ya que a 

menor error porcentual mayor será la confianza de nuestro algoritmo de 

predicción en todas las gráficas que se presentaran 

 

En resumen, se trataron de entrenar los datos por medio de una red de 

Perceptrón Multicapa en la cual se el fin del entrenamiento es obtener los pesos 

para la realización de la predicción adecuada de los días posteriores utilizando 

solamente medio día de entrenamiento de un día, para obtener los pesos 

necesarios  

El tipo de entrenamiento de Retro propagación utiliza una secuencia de procesos 

realizados en el entrenamiento de una multicapa con valores de prueba de 

ejemplo, tratando de minimizar el error cuadrático las ecuaciones recursivas 

serias las siguientes  

𝑎𝑚 = 𝑓𝑚(𝑊𝑚𝑎𝑚−1 + 𝑏𝑚)   (1) 

𝑒𝑞 = 𝑡𝑞 − 𝑎𝑞
𝑀    (2) 

 𝑠𝑀 = −2𝐹𝑀(𝑛𝑀) ∗ 𝑒𝑞    (3) 

𝑠𝑚−1 = −𝐹𝑚−1(𝑛𝑚−1)(𝑊𝑚)𝑇𝑠𝑚       (4) 
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 𝑊𝑚 = 𝑊𝑚−∝ 𝑠𝑚(𝑎𝑚−1)𝑇    (5) 

𝑏𝑚 = 𝑏𝑚−∝ 𝑠𝑚       (6) 

 

Este algoritmo que realizamos inicia tanto el algoritmo de perceptrón realizando 

la iniciación de los pesos sinápticos de todas las capas de manera aleatoria tales 

variables son 𝑊𝑚 , 𝑏𝑚 posteriormente entraría a dos ciclos uno en la cual 

controlara las épocas y las iteraciones de los patrones de ejemplo, de esta 

manera dentro de las iteraciones existen 3 grandes pasos. 

 

3.4.1 Propagar hacia delante la estimulación de la entrada  

En la ecuación (1) se calcula la salida de la capa 1 y dependiendo del 

número de capas que se desea utilizar en el perceptrón multicapa estas 

se repetirán recursivamente tanto con su respectivo peso 𝑊𝑚 , 𝑏𝑚 además 

al ser una ecuación recursiva lo que se desea es obtener las salidas de 

las capas hasta llegar a obtener la salida de la salida de la última capa ya 

que esta contendrá de manera recursiva a todas las capas anteriores 

 

3.4.2 Propagar hacia atrás la sensibilidad de cada una de las capas  

En la ecuación (2) se utilizara la salida de la última capa para calcular el 

error entre el valor a predecir y la salida de la última capa , posteriormente 

este error se lo utilizara en la ecuación (3) para obtener la sensibilidad de 

la última capa , con esta sensibilidad se podrá comenzar la retro 

propagación hacia las demás capas que se encuentren en nuestro 

algoritmo y como se muestra en la ecuación (4) se calcula la  sensibilidad 

de la penúltima capa y así sucesivamente hasta llegar a su primera capa 

siendo esto fundamental en la  retro-propagación 
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3.4.3 Actualización de los pesos sinápticos  

Una vez tengamos todas las sensibilidades de las capas que tengamos 

ya podemos proceder a actualizar los pesos sinápticos de las ecuaciones 

(4) y (5) y esto se ciclara hasta que tengamos un error cuadrático 

adecuado, o la red multicapa que se ha entrenado, tenga el 

reconocimiento de los patrones. 

3.5 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Entrenamiento y Predicción  
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CAPÍTULO 4 

 

4. RESULTADOS 

En este capítulo se procederá a presentar las gráficas que representaran las 

simulaciones que se han realizado mostrando las predicciones proporcionadas por el 

algoritmo de predicción en MATLAB , al analizar los datos que han sido 

proporcionados por mediciones hechas con anterioridad se procedió a realizar las 

predicciones por co-canales , con los datos proporcionados pudiendo predecir la 

disponibilidad usando n-canales conjuntos en el cual consisten en 13 Canales 

Digitales en el segmento del espectro que va del rango (512 – 698) Mhz de los cuales 

existe un canal que tiene una gran variación en los días especificados y dado que 

tenemos que predecir esta variación entre un canal ocupado y desocupado se le dará 

más énfasis a este canal en todos los co-canales 

Las simulaciones realizadas se procederán a presentar en este capítulo, estas 

simulaciones concluyen y afirman con un porcentaje de error la eficiencia del 

Algoritmo de Predicción Realizado en Matlab, se procederá a presentar bajo tres tipos 

de casos, con los días que se han obtenido mayor disponibilidad, intermedia 

disponibilidad y menor disponibilidad. 

A continuación, se presentan las gráficas de Disponibilidad de la predicción de los n-

canales conjuntos que se han obtenido con los datos simulados por el algoritmo de 

predicción  
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Disponibilidad de predicción de n-canales por día  

 

Figura 4.1: Comportamiento de la Disponibilidad del Miércoles en los n-canales tanto en datos originales y la 

predicción 

Figura 4.2: Error Porcentual de la Disponibilidad del Miércoles en los n-canales tanto en datos originales y la 

predicción 
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En la Figura 4.1 se muestra la predicción de los 13 Co-Canales conjuntos para los 

datos que se ha simulado y reales tal como se observa en ella al iniciar con solo  Dos-

Co-canales el promedio de disponibilidad de todos los canales que conformarían el 

canal conjunto se encuentra en 52.5 % de tal manera que cuando se van aumentar el 

número de canales conjuntos se va reduciendo la disponibilidad en sus 

combinaciones y dado que con 8 Canales Conjuntos es lo máximo que podemos 

encontrar en disponibilidad y llegando para 9 Canales Conjuntos la predicción de 

Disponibilidad tiende a 0 dado que con 9 canales conjuntos no llegamos a tener en 

ningún momento disponibilidad y esto es una tendencia para los siguientes canales 

conjuntos mostrados en la Figura 4.1. 

 En la Figura 4.2 se representa que tiene un porcentaje de error entre La disponibilidad 

con los datos reales y los de predicción además de que como se observa en la gráfica 

comenzando por un error cercano a cero llega a un máximo de error porcentual de 

2.5 muy cerca del 8vo Canal Conjunto, dado que existe esa pequeña variación entre 

los datos originales y predichos. 

 

Figura 4.3: comportamiento de la Disponibilidad del Jueves en los n-canales tanto en datos originales y 
la predicción 
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Con respecto a la Figura 4.3, se observa también que para 2do Canal Conjunto ha 

bajado la disponibilidad hacia un 50.5 % dado que al ser otro día y este representando 

como el día que hay una menor disponibilidad se representara un decaimiento en la 

gráfica que podrá ser más notorio entre las diferencias de disponibilidad entre el 7mo 

Canal Conjunto y el 8vo Canal Conjunto, en la Figura 4.4 se presenta el error entre 

los canales conjunto de datos reales y predichos, se encuentra en un rango de 2.5 % 

de error porcentual máximo mostrado entre el 7mo , 8vo y 9no Canal Conjunto y se 

muestra con detalle a diferencia de los otros días, en este al haber una menor 

disponibilidad solo se eleva en aquellos canales y en los primeros Canales Conjuntos 

se mantiene con un error del 0% y así sucesivamente con los siguientes Canales 

Conjuntos después del 9no Canal Conjunto de esta manera se indica que el algoritmo 

predice con 100% de efectividad en canales que existe disponibilidad y en los cuales 

no hay disponibilidad , dado que en los canales conjuntos donde hay mayor variación 

es cuando está más cerca el canal que tiende a estar con mayores alteraciones 

produce un error que ha sido mostrado en las gráficas de error porcentual.  

Figura 4.4: Error Porcentual de la Disponibilidad del Jueves en los n-canales tanto en datos 
originales y la predicción 
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Con respecto a la Figura 4.5 , se observa también que para 2Co-canales ha bajado 

la disponibilidad hacia un 50.01 % dado que es del día con menor disponibilidad en el 

canal que mostraremos con más detalles esto se reflejara este promedio de 

disponibilidad entre los demás canales hasta el 9noCo-canal donde se observa que 

ya no existe Disponibilidad y podrá ser más notorio entre las diferencias de 

disponibilidad entre el 7mo Canal Conjunto y el 8vo Canal Conjunto y dado que se ha 

mostrado en todos los canales ese es el máximo de canales conjuntos que se puede 

encontrar disponibilidad y se presenta el error entre los Co-canales de datos reales y 

predichos , esto se podrá notar más en las siguientes graficas ya que se podrán 

observar con graficas de Funciones de Distribución Acumulada además de la 

Disponibilidad acumulada en el tiempo o por fracción de Tiempo se encuentra en un 

rango de 2.5 % de error porcentual y se muestra con detalle en la Figura 4.6 

Figura 4.5: Comportamiento de la Disponibilidad del sábado en los n-canales tanto en datos originales y la 

predicción 
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Para complementar con lo dicho anterior mente se podrá apreciar el promedio de las 

disponibilidades que contienen cada una de las gráficas con más detalles en los 

anexos, siendo tales anexos Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 y allí se observara lo mostrado 

en las gráficas cuando está cerca del 8vo Canal conjunto como desciende mostrando 

que a partir de los canales siguientes no existe disponibilidad en los Canales 

Conjuntos.  

Figura 4.6: Error Porcentual de la Disponibilidad del Jueves en los n-canales tanto en datos originales y la 

predicción 
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Figura 4.7: Probabilidad Acumulada (CDF) de ofrecer n-canales del Miércoles 
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Figura 4.8: Probabilidad Acumulada (CDF) de ofrecer n-canales del Jueves 
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 Figura 4.9: Probabilidad Acumulada (CDF) de ofrecer n-canales del Sábado 
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Con respecto a la Figura 4.7 , 4.8 y 4.9 , se puede dar a notar el crecimiento de la 

probabilidad inicial que tiene mencionando que son los canales ocupados , tomando 

en cuenta con respecto a las otras graficas de disponibilidad se vuelve a indicar que 

a mayor número de canales conjuntos , comienzan a ver una mayor probabilidad de  

canales ocupados y existe menor probabilidad que hayan desocupados y esto se ve 

reflejado en las 3 figuras , sin embargo también se da a notar que por los días que 

tienen mayor disponibilidad comparado con las dos siguientes , se comprueba que en 

es los días Jueves y Sábado  hay una mayor probabilidad de que hayan canales 

conjuntos ocupados y como se muestra en la figura 4.9 en el 6to canal conjunto se 

acerca y se asemeja mucho a la CDF del 7mo canal conjunto tanto que reduce su 

probabilidad de canales disponibles, esto se realiza una comparación con otros 

conjuntos de CDF de las anteriores Graficas, ya que como la disponibilidad es mucho 

menor el sábado se ve reflejado esa tendencia a estar ocupado dado que como se 

notaran las gráficas para el 9no Canal Conjunto la CDF es directamente su tendencia 

a que el 100% de los datos representaría 0 dado que no existe Disponibilidad en ese 

Canal conjunto y demostrando que persiste la falta de disponibilidad completa desde 

en el 9no Canal conjunto. 
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Figura 4.10: Disponibilidad Acumulada del Miércoles por 24 horas de los 9 cocanales 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11: Error Porcentual de la Disponibilidad Acumulada del Miercoles por 

24 horas de los 9 cocanales 
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Figura 4.13 cocanales 

Figura 4.13: Disponibilidad Acumulada del Jueves por 24 horas de los 9 cocanales 

Figura 4.12: Error Porcentual de la Disponibilidad Acumulada del Jueves por 24 horas de los 9 

cocanales 
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Figura 4.14: Disponibilidad Acumulada del Sábado por 24 horas de los 9 cocanales 

Figura 4.15: Error Porcentual de la Disponibilidad Acumulada del Sábado por 24 horas de los 9 

cocanales 
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Se puede analizar que las gráficas de las figuras 4.10, 4.13, 4,15 como tiene el 

comportamiento creciente de la gráfica en vista que es una disponibilidad acumulada 

por todas las 24 horas teniendo en cuenta como referencias las gráficas anteriores 

mostradas en la tesis, el miércoles tendrá la mayor disponibilidad en el canal 6 que 

estamos analizando y con la combinación de canales conjuntos se vuelve a demostrar 

que a partir de 9 canales conjuntos ya no existe Disponibilidad dado que esto se 

vuelve a demostrar en las imágenes posteriores, también en la figura 4.11 , podemos 

apreciar con más claridad esta gráfica ya que al tener una mayor disponibilidad en el 

tiempo el Miércoles se puede apreciar una Disponibilidad acumulada por fracción de 

hora , también se recalca como en las anteriores graficas un porcentaje de error de 

predicción mostrado en las figuras 4.12, 4.14, 4.16 dando a notar que no va más allá 

de un error del 2.5 % que va a la par a la gráfica de los datos originales y los predichos  
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Figura 4.16: Disponibilidad de 2 Canales Conjuntos del miércoles según el grupo de canales 

disponibles 

Figura 4.17: Disponibilidad de 2 Canales Conjuntos del jueves según el grupo de canales 

disponibles 
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En las gráficas mostradas realizadas en el programa de minitab se puede observar 

que para la Figura 4.16 que existe una probabilidad del 20% que existan 6 grupos de 

canales cuando se realizan para 2 canales conjuntos del miércoles y se indica cómo 

crece la portabilidad acumulada de los siguientes grupos de canales , en cambio en 

la Figura 4.17 se notan un decaimiento para el día Jueves siendo que para que existan 

6 grupos de canales es menor al 20% y por ultimo para el día Sábado para que exista 

6 grupos de canales tiende al 0% , cada de unas de las gráficas tal como se ha 

observado pertenecen a los días anteriormente analizados y hemos comprobado 

nuevamente que para el día Miércoles es el día que contaremos con mayor 

probabilidad de encontrar canales disponibles en los grupos de canales conjuntos , 

además de demostrar que el día Sábado es la que tendrá menor Disponibilidad de 

encontrar canales conjuntos en comparación a los otros días  

 

 

Figura 4.18: Disponibilidad de 2 Canales Conjuntos del Jueves según el grupo de canales 

disponibles 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

Se utilizó la red de Perceptrón Multicapa que es el tipo de red neuronal más utilizado 

y el algoritmo empleado tiene como base al código de predicción de la función xor 

así como también a las ecuaciones recursivas que se encuentran en el capítulo 3, 

con todas las modificaciones adecuadas para el manejo óptimo de todas las 

matrices de disponibilidad de los N canales adyacentes , y se estableció solo con 

100 iteraciones para obtener la matriz de pesos sinápticos ya entrenados que se 

necesitan para realizar la predicción. 

Se logró realizar una predicción muy precisa de los canales libres o subutilizados de 

la banda UHF-TV con un error porcentual de 2.5% mediante el algoritmo basado en 

el modelo de redes neuronales artificiales. Lo que hace factible esta predicción 

precisa es el método de aprendizaje de retro propagación que usa la red del 

perceptrón multicapa para ajustar los pesos sinápticos de la red, consiguiendo 

predecir eventos futuros certeramente.  

Se ha reflejado por medio de los resultados mostrado que el máximo número de 

canales adyacentes posibles es 9, ya que a partir de aquí la disponibilidad de un 

mayor número de canales conjuntos tiende a 0. Aunque dependiendo del día el 

número de canales adyacentes puede variar, generalmente los fines de semana se 

reduce ligeramente la cantidad de co-canales con respecto a otros días de la 

semana. 

Se observó que existe un canal dentro del rango de frecuencias en cuestión que 

presenta variaciones de disponibilidad en el tiempo, y este canal es el 6to canal. Por 

ejemplo, el miércoles presenta una disponibilidad co-canal mayor a la que se obtiene 

el sábado, esto se puede observar en las gráficas de disponibilidad acumulada 

presentes en el capítulo 4. 

Se comprobó que en la parte baja del interior de un edificio existe mayor 

disponibilidad de canales, y que esta disponibilidad disminuye según aumente el 

número de co-canales. 
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Se analizó que la cantidad de canales que existen disponibilidad en canales 

conjuntos ofrecerán una gran ayuda para nuevas aplicaciones, al tener de 5 a 6 

grupos de canales conjuntos contamos en total entre 30 a 36 MHz disponibles, para 

el estándar IEEE 802.11g siendo el ancho de banda de un canal para cliente 20 MHz 

nos beneficiaria para este tipo de tecnologías. 

 

 

Recomendaciones 

Se debe considerar el tipo de sistema a implementar en el ancho de banda que se 

encuentre disponible de acuerdo con el pronóstico de la disponibilidad de n canales 

conjuntos y respecto a las cualidades que presenta el algoritmo puede ser empleado 

para analizar diferentes entornos de población densa ya sean urbanos o rurales.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Pesos sinápticos correspondiente a la primera capa con agrupación de los 

primeros 12 canales correspondientes a los Dos Canales Conjuntos conformando 300 

filas datos por cada canal  

  

Anexo 2: Pesos sinápticos correspondiente a la tercera capa con agrupación 

de los primeros 12 canales correspondientes a los Dos Canales Conjuntos 

conformando 300 columnas datos por cada canal 
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Anexo 3: Pesos sinápticos correspondiente a la segunda capa con agrupación de los 

primeros 12 canales correspondientes a los Dos Canales Conjuntos conformando 300 

filas datos por cada canal  

 

 

 

Anexo 4: Pesos sinápticos correspondiente a la cuarta capa con agrupación de los 

primeros 12 canales correspondientes a los Dos Canales Conjuntos conformando una 

sola fila datos por cada canal  
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Tabla 1: Promedio de Disponibilidad del miércoles de cada canal perteneciente a su 

respectivo canal conjunto predicho  

 

Tabla 2: Promedio de Disponibilidad del jueves de cada canal perteneciente a su 

respectivo canal conjunto predicho 
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Tabla 3: Promedio de Disponibilidad del sábado de cada canal perteneciente a su 

respectivo canal conjunto predicho 

Tabla 4: Datos de Disponibilidad Acumulada del miércoles en el canal con más 

alteraciones para cada uno de sus canales conjuntos  
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Tabla 5: Datos de Disponibilidad Acumulada del jueves en el canal con más 

alteraciones para cada uno de sus canales conjuntos 

Tabla 6: Datos de Disponibilidad Acumulada del jueves en el canal con más 

alteraciones para cada uno de sus canales conjuntos 


