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RESUMEN

Este proyecto esta enfocado en el disefio de un algoritmo para n canales conjuntos
en la banda de televisibn que permite el andlisis predictivo de disponibilidad en
canales conjuntos con la finalidad de asistir en el uso éptimo de sistemas de acceso
oportunistas al espectro, los cuales son de gran utilidad para solventar la
problemética que se ha presentado en los Ultimos afios en cuanto a la saturacion del
espectro radioeléctrico. Este algoritmo brinda posibilidades de reutilizacion del
espectro en la banda de televisién para el rango de canales del 19 al 49 y asi
disminuir el tradfico de datos. Este proyecto est4d basado en mediciones reales
realizadas en un edificio dentro del centro de la ciudad de Guayaquil las cuales se

midieron en [dBm] durante una semana.

El disefio del proyecto esta estructurado e implementado en base al Modelo oculto
de Markov, el cual da como resultado una serie de secuencias basados en
pardmetros asociados al andlisis de las muestras usadas en el codigo. Para la

simulaciéon se usa la herramienta MATLAB.

Los resultados de este proyecto permiten graficar los comportamientos de la
prediccion para n canales conjuntos y compararlo con los datos reales para cada dia
de medicion. Obteniendo una efectividad de prediccién para los mejores casos
mayor al 95% y una efectividad del 65% para muestras con mucha variabilidad de
estados de disponibilidad. Por consiguiente se puede decir que el Modelo usado se
ajusta con mayor efectividad en dias con poca variacién en la disponibilidad a lo

largo del dia.
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ABSTRACT

This project is focused in the design of an algorithm for n joint channels in the
television band that allows the predictive analysis of availability in joint channels with
the purpose of assisting in the optimal use of opportunistic access systems to the
spectrum, which are of great utility to solve the problems that have arisen in recent
years in terms of saturation of the radio spectrum. This algorithm offers possibilities
of reuse of the spectrum in the television band for the range of channels from 19 to
49 and thus decrease data traffic, this project is based on real measurements made
in a building within the center of the city of Guayaquil, which were measured in [dBm]
for a week.

The design of the project is structured and implemented based on the Hidden
Markov Model, which results in a series of sequences based on parameters
associated with the analysis of the samples used in the code. The MATLAB tool is
used for the simulation.

The results of this project allow to graph the prediction behaviors for n joint channels
and compare it with the real data for each day of measurement. Obtaining a
prediction effectiveness for the best cases greater than 95% and an effectiveness of
65% for samples with a high variability of availability states. Therefore, it can be said
that the model used adjusts more effectively on days with little variation in availability
throughout the day.
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CAPITULO 1

1. Aspectos generales

1.1Planteamiento del problema

Hoy en dia el espectro radioeléctrico esta cada vez mas copada de
informacion debido a la alta demanda de dispositivos, esto nos da a
entender que en algin momento habra un serio congestionamiento en
las redes de comunicacién. Es por esto que la reutilizacion del espectro
ha estimulado diferentes actividades en ingenieria, economia y
entidades de regulacion en la busqueda de una mejor gestion, esta
reutilizacion se basa en identificar canales de transmision que se
encuentren desocupados dentro del rango de frecuencia para una
optima distribuciéon por consiguiente la tecnologia de Radio Cognitivo
empezé a tomar fuerza en diversos ambitos de los sistemas de radio; ya

gue se enfoca en el uso eficiente del espectro [1, 2, 3].

Acceso al Internet segin drea
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Figura 1.1 Acceso al Internet segun area [4].
Mediante la figura 1.1 se puede observar el crecimiento que ha ocurrido
entre los afios 2012-2015 a nivel nacional y un pequefio desglose entre
zona Urbana y zona rural en Ecuador sobre el acceso a internet, se

puede concluir que el area urbana es la mas afectada con esta



problematica llevandonos a confirmar la posible demanda que podria

existir en afos posteriores.

Porcentaje de personas que tienen teléfono celular activado por drea
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Figura 1.2 Porcentaje de celular activado por area [4].

Para la figura 1.2 se muestra mediante un grafico estadistico el
crecimiento de dispositivos moviles en uso durante los afios 2012-2015
en Ecuador, se observa un patron casi similar al de la figura 1.1
concluyendo que de igual manera para el area urbana el uso de celular
€S mayor y va en crecimiento ocasionando incremento en la saturacion
del espectro.

Como hemos podido observar en las gréficas anteriores existe un gran
incremento de tecnologias que necesitan estar en constante interaccion
con las redes mediante acceso inalambrico sumada a la carente
disponibilidad de un espectro limitado, especificamente en ambientes
indoor dentro de una zona urbana en donde la ocupacién del espectro
varia dependiendo del dia, cantidad de usuarios y hora. También se
debe tener en cuenta que hoy en dia aun no se logra distribuir de una
manera Optima dicho espectro que actualmente es asignado de forma
estética. De esta manera una gran cantidad de dispositivos conectados

inalambricamente de manera simultanea genera una saturacion en los



rangos de frecuencias licenciados y no licenciados produciendo
posibles pérdidas de paquetes de datos que a su vez podria ocasionar
retrasos al momento de recibir informacion o deficiencia del servicio
brindado por parte de las operadoras o proveedor de internet a tal punto
de no poder acceder a la red inaldmbrica en ciertos momentos [1, 5].
También se debe mencionar el crecimiento exponencial que esta
teniendo el mercado con respecto a dispositivos con capacidad de
conexién inalambricas lo que da como resultado una mayor ocupacion
del espectro a medida que pasa el tiempo; hoy en dia para mitigar
levemente este problema ciertos de usuarios optan por limitar el nimero
de dispositivos conectados o el tiempo en que puedan permanecer
conectados a la red. Esto se da mas en las bandas no licenciadas ya
gue son compartidas por un gran numero de usuario y al no tener un
control que regule la instalacion de dispositivos inalambricos que
operen en dichas bandas hace que se presenten niveles de
interferencia entre ellos produciendo los problemas antes
mencionados. En el caso de los que hacen uso de las bandas
licenciadas como las operadoras telefénicas se produce un colapso en
las llamadas o interferencias a pesar de tener bandas exclusivas para
este servicio [4, 6].

Se puede concluir que el desarrollo vertiginoso de las comunicaciones
inalambricas tanto en bandas licenciadas y no licenciadas, ha dado
como consecuencia una saturacion del espectro radioeléctrico,
produciendo congestion en los rangos de frecuencia en los cuales

operan, teniendo como resultado poca calidad en el servicio.

1.2 Justificacion

Debido a los problemas antes mencionados surge la necesidad de

encontrar posibles soluciones para enfrentar este tipo de



acontecimientos, una de las posibilidades que ha surgido como solucion
en los Ultimos afios ha sido el uso de mecanismos o técnicas
denominadas DSA (Dinamic Spectrum Access). Un sistema DSA
permite el acceso al espectro mediante ciertas condiciones especificas
y de manera ordenada segun la topologia de la red. El presente
proyecto pretende dar un aporte al sistema antes mencionado con un
analisis predictivo de los canales conjuntos disponibles. Para ello surge
la idea de crear un algoritmo que nos permita predecir que canales
conjuntos estan disponibles para ser usados en intervalo de tiempo
especifico, sin interferir en la transmision de dichos canales.
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FRECUENCIA
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OCUPADO OCUPADO

>

TIEMPO

Figura 1.3 Acceso dinamico al espectro [7].

En la figura 1.3 se ilustra un ejemplo de lo que serian los canales de
televisién transmitiendo bloques de datos durante determinado tiempo
ademas de espacios de tiempo en los cuales dichos canales no son
usados pudiendo demostrar que los canales no se encuentran
transmitiendo todo el tiempo [7]. Este proyecto beneficiara a todos
aquellos usuarios que hayan tenido inconvenientes dentro de edificios
con el acceso inaldmbrico por los factores antes mencionados.

Con la elaboracion del algoritmo para canales conjuntos disponibles en

la frecuencia asignada a television se lograra tener un analisis



predictivo del espectro en estudio que asista con soluciones inmediatas
de descongestionamiento a la actual demanda existente en las bandas
no licenciadas del espectro radioeléctrico al reutilizar los canales
conjuntos desocupados.

Se pretende hacer uso de espacios en blancos denominados “"White
Space” en bandas con esta caracteristicas de disponibilidad; sin
embargo una de las bandas en donde mas se debe sacar provecho es
en la banda de television analdgica debido al ya conocido apagon
analégico dejando ese rango libre, dando la posibilidad de usarlo para
distribuir de manera 6ptima el trafico de datos en los canales no
licenciados y asi mejorar la calidad de sefial permitiendo el aumento de
usuarios y mantener el ritmo de descarga de datos a un nivel regular sin
retrasos o perdidas de paquetes. Estos "White Space” podrian ser
aprovechados por dispositivos que tengan capacidad OSA, ya que
constituye uno de los enfoques de DSA. Para hacer uso de este
sistema se debe analizar previamente al espectro de manera estadistica
para detectar mediante un algoritmo predictivo los canales conjuntos
libres, en el cual estos dispositivos puedan brindar sus servicios o

transmitir informacién [7, 8, 9].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

o Disefiar y analizar un algoritmo de prediccion de la
disponibilidad para n canales conjuntos en la banda UHF-TV mediante
Modelos Ocultos de Markov para contribuir con el uso Optimo de
sistemas con acceso oportunista al espectro en base a datos de

mediciones reales realizadas previamente en ambientes indoor.



1.3.2 Objetivo especifico
o Procesar y analizar las muestras de niveles de potencia

suministradas.

° Investigar una técnica de prediccibn adecuada al
comportamiento estocastico que presenta el espectro radioeléctrico.

o Determinar los parametros adecuados para lograr una mayor
eficiencia en el algoritmo de prediccion.

o Implementar el modelo matematico basado en la toma de
decisiones para predecir que canales conjuntos estaran disponible en

un determinado instante.

1.4Metodologia

Los métodos y procedimientos de este proyecto estan basados en el
disefio de un algoritmo de prediccion para n canales adyacentes que se
encuentren disponibles, a partir de datos de niveles de potencia
medidos previamente en un edificio del centro de la ciudad de
Guayaquil, estas mediciones fueron realizadas las 24 horas de cada dia
durante una semana. Primero se analiz la base de datos que contiene
los niveles de potencia por cada canal del espectro radioeléctrico para
fijar un valor de umbral, posterior a esto se cred un codigo de validacion
el cual nos da la matriz de estados a partir de los niveles de potencia
gue consiste en una matriz binaria, en donde 1" sera para indicar que
el canal estd por debajo del umbral, es decir que el canal esta
disponible en ese momento y "0 para el caso contrario con respecto al
umbral designado cuando el canal esta ocupado.

El algoritmo principal procede a crear una nueva matriz para cada
conjunto de canales adyacentes (cocanal) usando la matriz de estados,

es aqui donde el algoritmo basado en el modelo de Markov oculto



encuentra los pardmetros necesarios para realizar la prediccion,
determinando asi la matriz de transicion de estados.

Para finalizar el programa hara una comparacion de los datos predichos
con los originales con el fin de interpretar el comportamiento y la
efectividad de prediccion de los n canales conjuntos mediante graficas,
para poder determinar en qué hora del dia se puede tener una mejor
prediccion.

El programa usado para procesar los datos e implementar el modelo
estadistico de prediccion sera MATLAB. Este algoritmo pretende ser
usado en escenarios similares al caso en estudio y podra ser

configurado en base a los parametros que se requiera.

1.5. Estado del Arte

En este apartado se muestra la técnica estadistica utilizada en esta
propuesta que es el modelo oculto de markov (HMM) y de como este
modelo ha sido utilizado en distintos problemas en donde se necesita
predecir un patron a partir de una base de datos recopilada

previamente.

Los sistemas que usan HMM siguen una estadistica Markoviana el cual
posee un comportamiento ya definido dentro de un grupo de estados,
“caracterizados por tener una evolucidén estocastica entre estados a lo

largo del tiempo” [10].

Con las crecientes mejoras en todos los ambitos tecnoldgicos, cada
vez aumentan las posibilidades u opciones de como tratar un problema
a partir de métodos estadisticos. Un buen ejemplo es la manera en
cdmo podemos aplicar sistemas de sintesis de voz con altas exigencias
para que el sistema funcione con la mejor calidad a tal punto que no se
note la diferencia entre una voz humana y una sintética partiendo de la

lectura de un texto. Esta calidad se logra mediante un sistema que



realiza una division del texto en tramas que son tomadas como
muestras para generar los parametros necesarios basados en
entonacion y duracion de fonemas con la finalidad de anticiparse a
futuras palabras aprovechando la informacién contextual. De esta
manera se usa la menor cantidad de recursos posibles, es asi como
nace la idea de aplicar el HMM, tal modelo obtuvo resultados positivos
en cuanto a calidad de voz y uso de memoria del equipo, en la

aplicacion mencionado [10].

En el ambito cientifico, HMM se usa para modelar y clasificar conjuntos
de proteinas en la busqueda de genes y su alineamiento variado de
secuencia. En este trabajo lo primero fue “identificar las diferentes
regiones de la secuencia y estimar su funcion en comparacién con lo
encontrado en otras especies” [11], durante el tiempo que ha
transcurrido desde que aparecidé por primera vez este modelo ha ido
incrementado su complejidad; existe un programa utilizado para la

busqueda automatica de genes llamado GENESCAN.

Otro aporte que se ha logrado gracias al modelo HMM es el
reconocimiento de sefiales sismo-volcanicas (VSR por sus siglas en
inglés), ya que la base de datos de ciertos Volcanes es variable y de
larga duracion la mayor parte del tiempo. De esta manera HMM se
convierte en una de los métodos mas usados en VSR. "Dichos modelos
permiten posteriormente una clasificacion sobre registros continuos de

forma automatica y no supervisada“ [12].

Las telecomunicaciones son cada vez mas imprescindibles en todos los
ambitos a nivel mundial, tanto como en el flujo de informacion,
crecimiento econdémico, produccion e innovacion. Los dispositivos son
cada vez mas practicos, mas eficientes con mejores prestaciones y con
mas requisitos, desplazando a tecnologias que van quedando

rezagadas. Entonces el panorama dentro del mercado actual crece



rapidamente, asi mismo el acceso a la banda ancha se convirtié en una
prioridad gracias a la gran demanda. Es por esto que se desea una
administracion 6ptima en el espectro radioeléctrico, para lo cual se debe
trabajar con asignaciones dinamicas a los canales. Las tecnologias que
nos permiten hacer este tipo de gestiones son sistemas de radio
cognitiva (CR) teniendo como objetivo el acceso oportunista al espectro
(OSA). Esto permite a los usuarios secundarios, es decir los que no
poseen bandas concesionadas poder acceder a estas sin causar
interferencias. Existen ya investigaciones relacionadas con esta

propuesta.

Desde hace unos 10 afios atrds aproximadamente se comenzé a
realizar estudios para utilizar de mejor manera el espectro
radioeléctrico. Se han dado dos alternativas que son sistemas
radioeléctricos definidos por soportes l06gico y los cognoscitivos, en esta
propuesta se tratarq la alternativa cognoscitiva [13]. Investigaciones
anteriores acerca del acceso oportunista al espectro se han basado en
varias técnicas o métodos estadisticos para poder procesar los datos e
informacion segun el tipo de parametros o evento, y asi poder usar los

llamados "White Space™ en las bandas concesionadas [8].

1.6 Alcance

El presente proyecto dard un incentivo a futuros estudios para la
creacion de nuevas tecnologias en ambientes de comunicacion
inalambricas como Wi-Fi. Al predecir en qué momento un canal estara
libre, por cuanto tiempo y usarlo de manera optima sin interferir en su
transmision de informacion con el fin de descongestionar un canal

adyacente, tiene muchas aplicaciones en el ambito tecnoldgico.



La deteccion de un canal libre en un instante de tiempo consta en
enviar una base de datos realizados en un lugar y tiempo determinado a
una estacion base en donde podremos analizar dichos datos para
procesarlos mediante un algoritmo predictivo ya disefiado bajo
parametros y circunstancias similar al evento a tratar, esto nos ayudara
a determinar con certeza si dicho canal esta libre o disponible, si no se
encuentra libre, el algoritmo buscara en la base de datos otros canales
para ver si se encuentran disponibles o no y asi conectar al dispositivo

con capacidad OSA con dicho canal [9].

Para nuestro proyecto el banco de mediciones de niveles de potencia
en dBm de los cuales hemos sido provistos es un requisito determinante
para lograr una prediccion fiable. Las relaciones entre variables o
parametros se haran para cada canal en el piso de la edificacion y para
cada hora del dia. Se debe tener en cuenta que este proyecto esta
proyectado hacia ambientes indoor, para un edificio ubicado en una
zona urbana. Por lo tanto el escenario donde este proyecto tendra

mejor validez es el antes mencionado.

Para tener un mejor enfoque en el proyecto es necesario conocer sobre
las tecnologias a tratar y en qué bandas operan, asi como también las

normativas que rigen en el pais.

1.7Limitaciones

Este proyecto estd enfocado a ser usado en circunstancias con
caracteristicas similares al escenario en estudio para asi garantizar su
correcto desempefio en el establecimiento a ser analizado, de lo
contrario no se podria asegurar el correcto funcionamiento del algoritmo

ya que los datos recopilados podrian ser tabulados de forma diferente y
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se presente distintas dimensiones en las matrices de estado, dando

como resultado un error en el algoritmo o una prediccion errénea.

Otra limitante que no esta considerada en este proyecto es la eleccion
del mejor cocanal disponible, es decir que al momento de predecir y
exista mas de un cocanal inclusivo disponible (esto quiere decir que uno
0 mas canales pueden ser usados en mas de una combinacion), se
deba elegir el mas factible que dé la mayor cantidad de beneficios en
cuanto a la utilidad que se le pueda dar, esta circunstancia seria usar
aguel en donde se pueda transmitir por un periodo mas largo,
optimizando la utilidad de recursos que usaria un sistema al buscar
menor cantidad de combinaciones para realizar los cambios de canales

conjuntos durante la transmision.
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CAPITULO 2

2 Marco Tedrico

2.1 Espectro Radioeléctrico

Es un recurso natural, intangible y de caracter limitado por medio del
cual las ondas electromagnéticas se propagan, se lo utiliza

principalmente para la transmisién de informacion ya sea vos o datos.

Este espectro conforma una parte del espectro electromagnético
(espectro conformado por todas las ondas electromagnéticas que
varian en longitud de onda y por lo tanto en su frecuencia). Esta dividido
por bandas o rangos de frecuencia para tener un mejor estudio del
espectro y para prestar de manera mas ordenada servicios de
telecomunicaciones a diferentes entidades o0 empresas de
telecomunicaciones que estan avaladas y protegidas por instituciones

publicas.

De esta manera se tiene que el espectro radioeléctrico es de vital
importancia de la organizacion y ocupacién empresarial e industrial en
el campo de las telecomunicaciones, televisién, radiodifusion,
comunicacién en navegacion o transporte, servicios publicos y privados.
Teniendo mayor peso en el ambito econdmico, brindando desarrollo de

mercado con nuevas tecnologias y comercializacion de servicios [14].
Caracteristicas Basicas del Espectro Radioeléctrico

El Espectro radioeléctrico esta establecido desde 3 KHz a 3000 GHz, en
donde se generan las ondas, que son transmitidas y recibidas por

medio de antenas [14].
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BANDAS DE FRECUENCIAS

l".'lirn.sr:l Simbolos ) Subdivision métrica A?re.ul'ururus
.u'e la fen inglés) Gama de frecuencias correspondiente m?rrlFus para
banda las bandas

4  VIF 3 a30 KHz Ondas miriamétricas  B.Mam

5 LF 30 a 300 KHz Ondas kilométricas B.km

6 MF 300 a 3000 KHz  Ondas hectométricas  B.hm

7 HF 3 a30 MHz Ondas decamétricas B.dam

8  VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m

g UHF 300 a 3000 MHz Ondas centimétricas  B.dm

10 SHF 3330 GHz Ondas milimétricas B.cm

Ondas
11 EHF 30 a 300 GHz decimilimétricas B.mm
12 300 a 300 GHz

Tabla 2.1 Bandas de frecuencias [14].

2.1.1 Conceptos Técnicos
Frecuencia

Es un valor entero que denota el nimero de veces que se repite un
fenbmeno o evento por unidad de tiempo. En telecomunicaciones,
frecuencia es el nimero de ondas u oscilaciones completas que pasan
por un punto en un periodo de tiempo. Se define frecuencia como la
velocidad de la luz entre la longitud de onda. Se expresa en Hertz

(ciclos por segundo) [15].
Potencia

La potencia en una sefial esta definida como la cantidad de energia o
trabajo que se puede realizar por unidad de tiempo. Se expresa en
Watt o Vatio. En telecomunicaciones es comun tener la potencia en
unidades de decibel (dB) que es una medida logaritmica.

Propagacién

En el ambito de las telecomunicaciones se puede decir que

propagacion son fendmenos fisicos que transportan o llevan a las
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ondas radioeléctricas de un punto a otro, en este caso de un
transmisor a un receptor. Una propiedad elemental que posee el
espectro radioeléctrico es la cualidad de propagarse por el espacio sin
necesidad de algun mecanismo o intervencion externa. El alcance de
las ondas propagadas va a depender necesariamente de la frecuencia

y la potencia que maneje el equipo de comunicacion.
Interferencia

Se conoce como interferencia a todo lo que destruye, distorsiona o
altera a la sefal original mientras se propaga en el espectro
radioeléctrico por un canal entre transmisor y receptor. Las
interferencias a tratar en este estudio seran, interferencia co-canal e

interferencia intersimbdlica [16].

2.2 Gestion del Espectro Radioeléctrico

El espectro es gestionado mediante un conjunto de métodos para la
administracion eficiente del espectro radioeléctrico a través de los
servicios de radiocomunicaciones definidos por UIT quien se encarga
de las reglas, normas y desarrollo de las telecomunicaciones a nivel
mundial [14,17].

Esta gestion esta organizada en 3 grupos de trabajo los cuales estudian

la asignacion del espectro:

(GT 1A) - “Técnicas de ingenieria del espectro” [17].

(GT 1B) - “Metodologias para la gestion del espectro y estrategias”
[17].

(GT 1C) - “Comprobacion técnica del espectro” [17].

14



2.2.1 Regulacion del Espectro

Como se ha mencionado en apartados anteriores el espectro
radioeléctrico hoy en dia es un recurso primordial para brindar
servicios de comunicaciéon y operacion de redes. Asi mismo las Orbitas
del espacio en la cuales estan los satélites y el espectro radioeléctrico
son recursos naturales y comunes, por lo tanto el acceso a los mismos
es compartido por lo que esto ha venido presentando un problema ya
gue el acceso libre y no reglamentado o regulado a un recurso, el cual
se considera limitado, ocasiona inconvenientes entre usuarios de un
servicio en especifico. Es por esto que el espectro es un objeto de
regulacion para poder mantener un orden en la emision de ondas

radioeléctricas, lo cual desemboca en el area de telecomunicaciones.

Desde un principio, el espectro radioeléctrico se ha tratada como un
recurso escaso, por lo que un servicio en especifico tiene asignado
solo una banda de frecuencia, tomando en cuenta que esa banda esta
designada también para un lugar geografico en especifico para poder

evitar interferencias que perjudiguen el servicio.

UIT Administracién y coordinacion
MUNDIAL

CITEL Administracién y coordinacién
REGIONAL

CAN Administracién y coordinacion
SUREGIONAL

Reglamento de
radiocomunicaciones Libro azul Resoluciones

Figura 2.1 Regulacién Jerarquica del Espectro Radioeléctrico [14].
El libro azul, politicas de telecomunicaciones para las Américas. “Es

una herramienta para proporcionar a los paises de la region de las
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Américas Descripciones e informacion objetivas sobre politicas y
asuntos relativos a la regulacion incluidas las dificultades vy
oportunidades que presenta el desarrollo de nuevas tecnologias de

telecomunicaciones” [18].

2.3 Acceso Oportunista al espectro

También conocido como OSA consiste en un grupo de reglamentos,
métodos y dispositivos de monitoreo, las cuales detectan espacios
libres en el espectro para poder hacer uso de ellos sin causar
interferencia, con el fin de reducir los inconvenientes en el espectro
radioeléctrico ocasionados por la escasez y el uso poco eficiente del
mismo, OSA constituye una de las visiones en relacion al concepto de
Acceso Dinamico al Espectro (DSA) sigue un plan de jerarquia a los
usuarios no licenciados se les permite el acceso y aprovecharse de los
espacios espectrales sin usar por los usuarios licenciados durante un

periodo de tiempo o en alguna area geografica [19].

OSA esta estructurada en tres partes, un médulo para identificacion de
espectro, modulo de explotacion y ademas el de politicas de
regulacion para el uso del mismo. El de identificacién permite hacer
seguimiento a las bandas dindmicas que poseen disponibilidad en
tiempo y espacio, el siguiente permite analizar los datos del médulo
anterior para decidir su transmision y el Gltimo nos permite garantizar
gue los sistemas seran compatibles mediante la definicién de la etiqueta
bésica [7, 20, 21]. Como principal objetivo OSA es beneficiar a usuarios
secundarios al reutilizar el espectro protegiendo a los usuarios
licenciados con las politicas regulatorias que eviten interferencias entre

ambos.
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2.3.1 Arquitectura de unared OSA

Una red OSA estan conformadas por: Redes primaria y Redes

secundarias.
Red Primaria

En esta seccion se encuentran las redes licenciadas tienen la
aprobacion permitiéndoles operar en la banda asignada por el ente
regulador de las telecomunicaciones en la localidad donde se
encuentra ubicada la red. En la red primaria las transmisiones de
datos no las puede interferir sefiales que no posean licencia para

acceder a esa banda de frecuencia.
Red Secundaria

Aqui se encuentran los usuarios no licenciados; por lo tanto para esta
parte de la red interviene el acceso oportunista al espectro es también
llamada OSAN. Una red OSAN esta compuesta por los siguientes
componentes: Usuarios OSA como no tienen acceso a una red
licenciada necesitan de otras funciones para poder compartir la banda

con los usuarios licenciados.

Estacion Base OSA mediante esto los usuarios pueden conectarse
entre si y con otras redes OSA por ultimo se encuentra el Agente del
espectro es el encargado de otorgar las funciones para distribuir el

espectro entre redes OSAN.

2.3.2 Radio Cognitiva

Es una manera de comunicarse inaldmbricamente posee un
transceptor inteligente capaz de detectar los canales de comunicacion
gue no son usados y los que estan siendo usados, a su vez usar los

canales que se encuentran disponibles evitando el uso de aquellos
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gue se encuentran ocupados en el mismo momento al hacer uso de
este tipo de tecnologia se mejora el uso del espectro y se logra evitar

en cierta medida la interferencia con otros usuarios.

En esta comunicacion inalambrica las redes y los nodos inalambricos
capaces de cambiar los criterios para transmitir o0 receptar para
ejecutar la busqueda de canales disponibles realizando Ila
comunicaciéon sin interferir con los usuarios que poseen licencia en
dichas bandas, este cambio de criterio se basa en los siguientes
factores: Espectro de Radiofrecuencia, comportamiento del usuario y
estado en el que se encuentra la red. Hay varios tipos de radio
cognitiva que necesitan de diferentes criterios para tomar decisiones

para cambios al transmitir y receptar informacion.

Radio Cognitiva Completa es también conocida con el nombre de
Radio de Mitola se consideran los diferentes criterios al decidir los

cambios para transmision y recepcion.

Radio Cognitiva Detectora del Espectro es un caso unico en el cual

solo es observado el espectro de radiofrecuencia.

Radio Cognitiva de banda bajo licencia esta preparada para usar
bandas de usuarios licenciados a su vez puede utilizar bandas libres
tales como las bandas UNII o ISM, un sistema parecido a este es el
estandar IEEE 802.22.

Radio Cognitiva de banda de libre acceso esta solo puede hacer
uso de las bandas de libre acceso al espectro un ejemplo es el
estandar IEEE 802.19 [22].

Funciones principales de la Radio Cognitiva posee dos funciones
principales las cuales son deteccion del espectro y gestion del

espectro.
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Deteccion del espectro: Para que la radio cognitiva funcione de
manera correcta una de sus necesidades principales es la deteccion
del espectro que ha sido aprovechado de manera ineficaz para usarlo
sin provocar interferencia entre usuarios. La mejor forma para
encontrar disponibilidad es detectando a los usuarios licenciados,
existen tres categorias en las que se puede dividir las técnicas de

deteccion [22].

Deteccién de transmisiones: La tecnologia de radio cognitiva debe
estar preparada para poder detectar la existencia de una sefal de

algun usuario en una parte determinada del espectro.

Deteccion Corporativa: Los usuarios de la radio cognitiva tienen la
posibilidad de cambiar entre ellos las diferentes detecciones que

hayan obtenido de los usuarios licenciados.

Deteccion basada en interferencia: Debe ser capaz de poder
detectar las partes del espectro de radiofrecuencia en donde exista

interferencia.

Gestion del espectro: Usar el ancho de banda que se adecue de
mejor manera a las necesidades de calidad de servicio que requiera el

usuario entre todas las frecuencias disponibles, posee dos pasos.

Analisis del espectro: Descubre cada caracteristica que posea las

diferentes bandas para saber las ventajas o desventajas al usarla.

Decisién del espectro: Realiza la comparacion de las caracteristicas
de cada banda con las que el usuario necesita para elegir la mas

conveniente.

Movilidad del espectro: En esta funcién la radio cognitiva es capaz
de cambiar la frecuencia en que transmite o recibe el usuario sin que

este pueda percibir que ocurra el cambio.
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Comparticion del espectro: Consiste en buscar un sistema para
esquematizar la reparticion del espectro de tal manera “que sea
equitativo y justo para los usuarios” sin interferir a los que poseen

licencia [22].

2.4 TVWS

TV White Space (TVWS), es un término usado para referirse al rango
de espectro licenciado que no son usados todo el tiempo o en ciertos
lugares geograficos se encuentran disponibles o libres por el proceso
de digitalizacién de sefiales de television analdgicas en algunos paises,
para lograr este fin existen ciertas normas creadas por la IEEE ( IEEE
802.11af,IEEE 802.22) [8]. Al reusar el ancho de banda de los espacios
en blanco se gana un mayor alcance en cuanto a la cobertura que

poseen estas frecuencias.

Entre las aplicaciones para los espacios en blanco tenemos las

siguientes:

« Descongestionamiento de la banda de WI-FI de 2.4 GHz aumento del

alcance y penetracion de dicha seiial.

« Backhaul inalambrico el desarrollo de TVWS podria contribuir a la

eliminacién de cableado haciendo enlaces de punto a punto.

« M2M se trata de transmisores de poca potencia para realizar
monitoreo de maquinas inteligentes, usar los TVWS en la comunicacion
de M2M es una alternativa eficaz debido a que gran parte de estos
equipos son compatibles con protocolos OSA [8].
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2.4.1 Estandarizacion

IEEE 802.22 Estandar para redes WRAN aplicado en sectores
pequefos con poca cantidad de habitantes se transmiten los datos
inaldmbricamente un ejemplo comun es un sector rural con radio de 10

a 30 Km de cobertura.

IEEE 802.11af Estdndar para adaptar el funcionamiento WI-FI sobre
TVWS modificando la capa fisica de IEEE 802.11 para que los
sistemas de comunicacion wi-fi tengan acceso a los espacios en

blanco con las regulaciones necesarias.

IEEE 802.19.1 Utilizado en el desarrollo de mecanismos para que los

estandares que trabajan en los espacios en blancos puedan coexistir.

2.5 Television analdgica

La television hasta principios del siglo XXI fue analdgica estas sefales
llegaban a los televidentes mediante el aire por ondas de radio en las
bandas VHF y UHF (30 MHz — 300 MHz), luego fueron evolucionando el
modo en que llegaba su sefial a casa de los televidentes pasando a

redes de cable los cuales distribuian los canales por ciudad.

La tecnologia de television analdgica permitia transmitir un programa en
un ancho de banda de 6 MHz ademas los canales adyacentes deberian
estar libres de transmisidon para evitar interferencias entre canales [23].
Television analdgica posee los siguientes formatos algunos de ellos

varian segun la regién geografica en la que se encuentre el televidente:

e PAL
eNTSC
Para television digital las imagenes y sonidos son transmitidos mediante

sefiales digitales a diferencia de la television analoga, se codifica su
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sefial de manera binaria, existen 4 estandares para la transmision de
television digital [23]:

e ATSC

e DVB-T

e ISDB-T

e DTMB

En el pais se usa el estandar NTSC para tv analégica e ISDB-T para tv

digital.

2.6 Cadenas de Markov

Los procesos de Markov tienen una gran importancia en los analisis o
procesos estocasticos. En este apartado se hablara sobre las cadenas
de Markov en el ambito de probabilidades. Las cadenas de Markov
tienen como principal caracteristica que las variables aleatorias
dependen Unicamente del estado anterior inmediato del sistema. Pasar
de un estado a otro en el transcurso del tiempo hace que se produzca

una Transicion [28].

Se puede decir entonces que las cadenas de Markov no son mas que
unos eventos que ocurren de manera seguida y que cambian en el
transcurso del tiempo, teniendo en cuenta que “la probabilidad de que
ocurra un evento depende Unicamente del evento anterior inmediato”
[28].

2.6.1 Conceptos basicos
Proceso Estocastico

Es una secuencia de variables aleatorias (estocasticas) que se
generan en funcion de otras variables aleatorias del proceso, tiene su

propia PDF y entre ellas, pueden estar correlacionadas o no [24].

22



Variables aleatorias

Llamada también variable de azar o variable estocastica, significa

cantidad que esta sujeta a tomar varios valores de improvisto [25].
Estado

Un estado es una circunstancia en la que se halla algo o alguien para
estos casos se refiere al modo de ser o de estar [26].

Evento
Es un sucedo de algo que puede ocurrir, un evento puede producirse

de manera inesperada o algo planeado [27].
Probabilidades de transicion

Es un conjunto de estados finitos n (E4, E,, E5, ..., E;,;) las cuales poseen

una probabilidad condicional denotada de la siguiente manera:
pij = P(Xn41 = 55| Xu = 50) (2,1)
Para que un estado E; se pueda comunicar con un estado E; la
probabilidad p;; >0a esto se le conoce como probabilidades de
transicion para las cuales se debe cumplir X%_; p;; = 1. Los valores pij
se unen formando una matriz de transicion de tamafio nxn [28].
[Pu Pz - Pan]
T = [py] = | ' ' |
lpuy Prz’ - P

2.7 Modelo Oculto de Markov

Llamado HMM por sus siglas en inglés continta un proceso de Markov
con parametros desconocidos, este proceso a diferencia de un modelo

comun de Markov tiene estados que no son completamente visibles
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para el observador. Cada estado posee su propia distribucion de
probabilidad relacionada a sus posibles resultados de salida dando

informacion de su secuencia de estados.

2.7.1 Arquitectura de un modelo oculto de Markov

Figura 2.2 Arquitectura modelo Oculto de Markov [22].
HMM puede ser definido como un proceso estocastico doble que

cumple las siguientes caracteristicas [29]:

. Primero se tiene un proceso estocastico que posee un nimero
de estados finitos, en el que cada estado estara asociado a una
distribucion de probabilidad, para cambiar de un estado a otro se
necesitara de una matriz de transicion [29].

. El segundo proceso estocastico tiene posibles resultados
observados a lo largo del tiempo. La PDF de este conjunto de
resultados es generada por cada estado del primer proceso
estocastico [29].

Este modelo es utilizado en la prediccion de estado o evento siguiente
a través de estados anteriores, para nuestro caso predecimos la
disponibilidad de canales conjunto en base al estado anterior
inmediato a dicho cocanal. Para lograr esta prediccion HMM consta de
3 parametros necesarios: Matriz de transicion, Matriz de emision y el
vector de probabilidad inicial, denotados de la siguiente manera
respectivamente 1 = (4, B, nn).

24



Para describir las ecuaciones necesarias para encontrar las matrices
denominaremos un conjunto de n-estados Q,, en el cual su subindice n
sera la posicibn en la que se encuentra ubicado tal estado;
procedemos a mostrar las ecuaciones para sacar matriz de transicion

y de emisidn para el modelo oculto de Markov.

Matriz de transicion (A): Es un conjunto de probabilidades pj;tal que:

A =p;j =P(Qn=J|Qn1 =1) (2,2)

Probabilidad de encontrarse en el estado j en la posicién n dado que
en la posicion anterior (n-1) se encuentra en el estado i. Es necesario

que pj; = 0 ademas la sumatoria de las probabilidades p;; debe dar un

valor de 1 en cada fila de la matriz de transicion.

Matriz de emision (B): Es un conjunto de probabilidades b; (V)
B =bj(Vx) = P(On =V |Qn =) (2,3)

Probabilidad de observar V, en el que el término k se refiere al k-ésimo
dato observado estando en el estado j en la posicidn n, pero para que
esté probabilidad se cumpla primero se debe satisfacer lo siguiente
[29]:

b(V) 20, 1<j<n 1<k<m 2.4)
Yk=1bi(Vp) =1, 1<j<n (2,5)

El valor de m dependera de la cantidad de datos observados, se debe
tener en cuenta que se usa funcién de densidad de probabilidad o
distribucion de probabilidad dependiendo del tipo de muestra que se

esté analizando.

Vector de probabilidad inicial (m): Determina la probabilidad del

siguiente estado:

m(i) = P(Qx = Si) (2,6)
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CAPITULO 3

3. Disefio del proyecto
3.1 Descripcion

En este capitulo se procedera a explicar desde el analisis que se hizo
con los datos de potencias hasta la forma, metodologia, pasos y
procesos que fueron necesarios para el desarrollo del algoritmo. El
estudio de estos comenz6 a partir de la asignacién de un rango de
frecuencia de 6 [MHz] que es el ancho de banda para cada canal de
televisibn analdgica ya que en los datos proporcionados solo puede
observarse las frecuencias en que se midieron con los minutos en los
gue se hicieron a su vez se observa que para cada minuto en el
intervalo existian varios valores de potencia; y como son valores
analégicos para cada rango el valor de mayor potencia es el elegido
para hacer los siguientes analisis. Una vez realizado ese andlisis
obtuvimos los canales desde el 19 hasta el 49 por el rango de
frecuencias que poseian los datos. A partir de este analisis procedemos

con el tratamiento para llegar a la prediccidén requerida.

Lo primero sera encontrar la disponibilidad de los canales una vez
hecho esto se procede a encontrar los canales conjuntos para luego
comenzar a encontrar la matriz de transicion con la matriz de emision y

continuar hasta poder llegar al algoritmo de prediccién que se desea.
3.2 Disponibilidad de canales

Como primer paso se necesitd analizar los valores de potencia en los
datos para establecer una matriz de disponibilidad en los canales a
trabajar para ello haremos un pequefio algoritmo basandonos en los
siguientes parametros.

@ _ { 1; Xi,j < 9
0; para otros
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Donde X; ; sera cada valor de potencia en cada posicion de la matriz de

potencia del dia que se esta analizando esto lo vamos a comparar con
un valor de umbral que nosotros asignaremos para que nos ofrezca una
mejor variabilidad en cuanto a la disponibilidad haremos un barrido
desde -85dbm hasta -60dbm y observaremos cual sera el mejor umbral

para estos datos en los que trabajaremos.

Asignaremos el valor de 1 o 0 de la siguiente manera 1 cuando el canal
se encuentre disponible en base al umbral 8 y 0 sera cuando se

encuentre ocupado.

Inicio

Catos en dbm

Dato=Treshok Ocupado =0

Disponible = 1

Matriz de dis ponibilidad

Fin

Figura 3.1 Diagrama de flujo para disponibilidad de canales.
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3.3 Canales conjuntos

Después de haber obtenido la matriz de estados para cada dia de la
semana pasamos a encontrar los canales conjuntos que pueda poseer
dicha matriz. Cada matriz posee 31 canales por lo tanto existe la
posibilidad de obtener hasta 31 canales conjuntos disponibles para lo
cual se realizé un pequefio programa que permite obtener una matriz de
todos los n canales conjuntos posibles en estos datos. La matriz de
canales conjuntos la haremos con la siguiente referencia para evaluar si
lo son o no:

5= {1i Xij = (Xyn-1(i4n)
0; para otros

Comparamos el valor en la posicion X;; con el siguiente X;,,; y si son
iguales se le asigna 1 diciendo que son canales conjuntos, 0 si es que
no lo son. Una vez realizada la comparacion se aumentan las

posiciones de acuerdo a la cantidad de canales conjuntos que se quiera

comprobar.
. Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal
Tiempo\Canal

31 32 33 34 35 36
t1 C1 | D] o 0 0 1
12 1 1 0 1 0 1
13 1 1 0 1 0 1
t4 1 1 0 1 0 1
t5 <R 1 0 1
t6 1 1 1 0 1
t7 1 1 0 1
18 1 1 0 1 0 1

Tabla 3.1 Canales conjuntos forma en que se agrupan.
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Tiempo\Canales
Conjuntos
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

2CC 3

(@]
IS
(@)

Rrlwlwlw|r|(kR]F]|+~
OININ|IN]JO|JO|O O] O
O|lr|Rr|[O|O|O|OC|IOC] O

Tabla 3.2 Cantidad de combinaciones de canales conjuntos.

3.4 Modelamiento del algoritmo predictivo

Dada las caracteristicas y el modelado estocasticos de los datos de los
cuales hemos sido provistos, se puede generar un algoritmo predictivo a

partir de modelos Markovianos.

En la figura 2.5 del capitulo anterior podemos notar que la variable
aleatoria de caracter oculto “X” depende unicamente de su valor
anterior inmediato (t-1), mientras que la variable aleatoria observable
“Y” depende del valor que esté tomando “X” en ese instante de tiempo.
El modelado de este algoritmo consiste en obtener la mejor generacion
de la mejor secuencia de los datos observados siguiendo paso a paso
el modelo oculto de Markov. Los pardmetros necesitados para obtener

dicha secuencia son 1 = (r,A,B) donde:
7 = Es el vector de probabilidad inicial de cada estado.
A = Es la matriz de Transicion.
B= Es la matriz de Emision.
3.4.1 Vector inicial ()

Este vector de dimension (nx1) donde n es el nUmero de estados que
estan involucrados en el proyecto. Cada fila tiene la probabilidad de

gue se dé un estado. En este caso solo hay dos posibles estados, por
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lo que se puede describir al vector inicial como S=[S1, S2], donde S1
hace referencia a la probabilidad de ocurrencia del primer estado y S2
hace referencia a la probabilidad de ocurrencia del siguiente y ultimo
estado para este caso de dos estados. Se usa las siguientes
ecuaciones para encontrar sus probabilidades en la muestra de
tamafio m, partiendo de la ecuacion (2,6):

Ty = P(Xx = So) (3,1)
Ty = P(Xy = S1) (3,2)
3.4.2 Matriz de transicién (A)

Esta matriz de transicién depende del nimero de estados del modelo,
en este caso tenemos 2 estado para la variable “Disponibilidad”, donde
1 representa al estado disponible y cero representa al estado ocupado.
Dicho esto se crea la matriz de 2x2 para nuestro modelamiento

predictivo.

Previo al andlisis de cambios o transiciones de estados se trabajo la
muestra de valores observados de tal manera que se pueda
contabilizar el nUmero de transiciones que existe dentro de la misma
como lo explica la Figura 2.5. La matriz de transicibn estara
conformada de la siguiente manera:

_ POO POl]

T =
P10 P11

Los componentes de dicha matriz fueron determinadas usando la
ecuacion (2,2) primero se encuentra el valor de la primera
componente, es decir fila 1 columna 1, este valor determina la
probabilidad de que estando en el estado 0, este se mantenga en el
mismo estado de valor 0 sin hacer ningin cambio al siguiente estado

en ningin momento.
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__ P(0N0)
Foo =)

(3.3)

La siguiente componente de la misma fila, ser& la probabilidad de que
estando en el estado 0 se produzca un cambio al estado siguiente, es
decir al estado 1. Esta probabilidad es también el complemento de la
componente anterior ya que la sumatoria de los valores de esta fila
debe dar igual a 1. En la ecuacién 3,3 se encuentra como hallar el
valor de dicha probabilidad para nuestra muestra teniendo en cuenta

el nimero de transiciones que existen.
Py =1 —= Py (3,4)

Una vez completada la fila anterior se procede con la fila siguiente que
es la del estado 1 de la misma manera que se hall6 la primera fila, se
halla el valor de la columna 2 para la segunda fila que denota la
probabilidad de que estan en el estado 1, el siguiente estado siga
siendo el mismo estado 1, es decir que no exista una transicion de

estados.

_ P(1n1)

(3,5)

Para finalizar se halla el valor de la columna uno en donde se calcula
la probabilidad de que estando en el estado 1 exista un cambio al

estado 0.
Pio=1—-P (3,6)
3.4.3 Matriz de emisién

Esta matriz esta compuesta por valores con caracteristicas que no son
observables o cuantificados a simple vista pero que a su vez se
necesita de los datos observables como los valores de potencia de la
sefal, para poder determinarlos. Para obtener los valores de la matriz

de emision se trabajara con la matriz de canales conjuntos que se

31



mencion6 al inicio de este capitulo. Estos valores también son
probabilidades en donde también la suma de cada componente para

cada fila debe dar igual a uno.

Estos valores denotan la probabilidad de que estando en un
determinado estado, ocurra el caso de encontrar s6lo una combinacién
de cocanales de interés para una componente en ese estado, hasta la
posibilidad de encontrar el mayor namero de combinaciones de

cocanales de interés en nuestra matriz de canales conjuntos.

La dimension de dicha matriz varia en el nimero de columnas ya que
dependera del nimero de canales conjuntos que sean de interés.
Mientras que el nimero de filas seguira siendo igual 2 ya que haran
referencia a los estados con lo que se esté trabajando. Dicho esto se
puede decir que la matriz de Emision tendra un valor de 2x(j+1), en
donde el valor de j esta dado por la ecuacion 2,3. Se aflade una
columna mas a la matriz ya que se debe considerar que para un
estado puede que no exista la posibilidad de encontrar combinaciones

de cocanales disponibles.

j=@B1l-n-1)+1) (3,7)

3.5 Andlisis del tamafo de la muestra de datos observables

Para obtener la matriz con mejores resultados analizaremos el
porcentaje de efectividad que nos arroje cada uno a continuaciéon

presentaremos una tabla para mostrar el rango elegido y su motivo.
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Tamarfio de la| Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
muestraen |efectividad paral] efectividad para |efectividad para
horas 2cc 3cc 4cc
12 horas  ]68,33% - 52,08%| 64,03% - 61,87% ]93,97% - 91,19%
6 horas 66,57% - 62,13%| 76,66% - 72,30% |93,33% - 90,05%
3 horas 72,23% - 65,87%]| 84,20% - 80,10% |95,23% - 92,30%

Tabla 3.3 Analisis de efectividad matriz de transmisién por rango dia martes.
Como se muestra en la tabla 4 se puede observar como para los
distintos tamarfios de la muestra se observa los rangos de eficacia para
canales conjuntos tomando de referencia hasta cinco canales
conjuntos, se muestra un rango de eficacia porque se realizd varias
predicciones tomando nota de los resultados, llegando a la conclusion
gue el rango adecuado para nuestro algoritmo de prediccién sera de 3
horas (un tamafo igual a 180 datos) y nos da para el peor de los casos
una efectividad de 65,87% para una combinacién especifica de dos
canales conjuntos; luego comparando las predicciones para 3, 4y 5
canales conjuntos se confirma que es el rango adecuado mas adelante
mostraremos otros analisis para determinar si algin tipo de
combinacion de canales conjuntos sera descartada y las razones por

las cuales se haria eso.

3.6 Algoritmo de prediccion

El algoritmo de prediccidon serd realizado en Matlab con la ayuda de diversas
funciones que posee el mismo tales como importar, exportar datos desde Excel
y muchas mas en beneficio de nuestro objetivo. Este algoritmo se basa en el
modelo de Markov oculto y para esto Matlab posee funciones que nos
ayudaran al momento de predecir faciltando la implementacion de las

ecuaciones necesarias para realizar una prediccion con este método.
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Una vez encontrados de forma correcta los parametros necesarios para esta
prediccion los cuales ya fueron mencionados previamente en el desarrollo de
este capitulo se pasard a utilizar la funcibn hmmgenerate la cual describiremos

a continuacién para un mejor entendimiento de su funcionamiento.

La funcion esta descrita de esta manera: [seq, states] = hmmgenerate(len,
trans, emis); en donde los pardmetros de entrada son la longitud de las
secuencias a generar, la matriz de transmisibn y la matriz de emisidén
respectivamente, mediante los cuales se creara una secuencia de simbolos de

emision y una secuencia de estados.

Los pardmetros que ingresardn no siempre tendran los mismos valores; la
matriz de transicion se actualizara cada 3 horas durante el dia predicho
mientras que la matriz de emision serd la misma para cada conjunto de

cocanales posibles en todos los intervalos de tiempo.
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Figura 3.2 Diagrama del algoritmo de prediccién.
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CAPITULO 4
4. Analisis de Resultados

En este capitulo realizaremos el analisis de los resultados obtenidos en
nuestra prediccion eligiendo 3 dias en especial. El mejor dia de prediccion y
el peor dia de prediccion todas estas comparaciones se hacen a través del
porcentaje de error que obtengamos como resultado entre los datos,
enfocandonos para este andlisis solo en las predicciones de 2 y 3 canales
conjuntos debido a que estos poseen una mayor variabilidad de resultados.
Para cada dia de prediccion nuestro algoritmo esta hecho de tal manera que
coge una muestra de 3 horas del dia en curso para comenzar a predecir la
disponibilidad de las siguientes 3 horas hasta llegar a las 3 primeras horas

del siguiente dia.
4.1 Andlisis para encontrar el dia de mejor y peor prediccion

A continuacion mostraremos los resultados de este analisis del peor a
mejor dia de prediccién de disponibilidad para a partir de la elecciéon de
esos dias comenzar a realizar nuestros siguientes analisis para mostrar
mas graficas tales como la grafica de funcién de densidad de
probabilidad, grafica de funcion de distribucion acumulada.

Peor dia de prediccion de disponibilidad de canales conjuntos

El peor dia de prediccion en nuestro analisis de disponibilidad para 2 y
3 canales conjuntos fue el dia miércoles y el dia jueves en sus 3

primeras horas.
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ERROR MIERCOLES 2€C
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Combinacién de canales

Porcentaje de error

Figura 4.1 Porcentaje de error en prediccion de 2 CC dia Miércoles.
En la figura 4.1 se observa un error maximo cercano al 40% para la
combinacion de canales 32-33 y 33-34 a lo que se tiene un error

promedio total en todas las combinaciones de 10,37%.

ERROR JUEVES 2CC
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Combinacién de canales

Figura 4.2 Porcentaje de error en prediccion de 2 CC dia Jueves.
Para el error de prediccion de la figura 4.2 se observa un error mas alto
en relacion al dia miércoles que es de aproximadamente 80% en las
mismas combinaciones de canales conjuntos, esto se debe a que las
muestras del dltimo intervalo de 3 horas del dia miércoles difieren casi

en su totalidad con las primeras 3 horas del dia jueves.
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ERROR MIERCOLES 3CC

Porcentaje de error
w1
o

Figura 4.3 Porcentaje de error en prediccién de 3 CC dia Miércoles.
En la figura 4.3 se observa un error maximo de 40% en 3 canales
conjuntos para la combinacion de canales 31-32-33. El error promedio

total de todas las combinaciones es de 8,93% para ese dia.

ERROR JUEVES 3CC

Porcentaje de error
w
o

Combinacién de canales

Figura 4.4 Porcentaje de error en prediccién de 3 CC dia Jueves.
En la figura 4.4 se muestra una gréafica de la prediccidon para 3 canales
conjuntos disponibles en las primeras 3 horas del dia jueves, en donde
se aprecia un error maximo del 70% dentro de las combinaciones de
cocanales 34-35-36.

Mejor dia de prediccion de disponibilidad de canales conjuntos

El mejor dia para la prediccion de disponibilidad fue martes y las 3
primeras horas del dia miércoles en la combinacién de 2 y 3 canales

conjuntos mostraremos su analisis a continuacion.
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ERROR MARTES 2CC
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Combinacién de canales

Figura 4.5 Porcentaje de error en prediccién de 2 CC dia Martes.
En la figura 4.5 se muestra que para 2 canales conjuntos el dia martes
consta con un error maximo aproximado del 30% en la combinacion 31-

32, teniendo para este dia un error promedio de 3,18%.
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Figura 4.6 Porcentaje de error en prediccién de 2 CC dia Miércoles.

En la figura 4.6 la grafica del dia miércoles se muestran errores
mayores a las del dia martes con valores superiores a 60% en las dos
combinaciones 19-20 y 31-32. Esto se debe a lo mencionado
anteriormente, las ultimas muestras del dia martes difieren mucho en
esas combinaciones comparadas con las muestras de las primeras 3

horas del dia miércoles, obteniendo un error promedio de 9,20%.
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ERROR MARTES 3CC
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Figura 4.7 Porcentaje de error en prediccion de 3 CC dia Martes.
Para la figura 4.7 se tiene un error de prediccion muy bueno, en la
gréfica se observa que 4 combinaciones se disparan en relacion a las
demas posibles combinaciones en las de canales conjuntos pero
principalmente solo una combinacién 19-20-21 que tiene un error

aproximado del 20% dando un error promedio de todo el dia de 1,56%.

ERROR MIERCOLES 3CC

Porecentaje de error
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o

Figura 4.8 Porcentaje de error en prediccién de 3 CC dia Miércoles.
El error méximo en la figura 4.8 es superior al 80% en la combinacion
19-20-21 debido la variabilidad considerable en las muestras
mencionadas en los andlisis anteriores. En esta grafica de errores de

predicciéon de disponibilidad se tiene un error promedio de 5,17%.
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4.2 Resultados

En este apartado se explicara las graficas que se obtuvieron como
resultado del algoritmo de prediccion al usar el mejor dia de prediccion,
el cual fue elegido por tener el mejor valor de efectividad con respecto a
los demas dia de la semana. También se uso el tamafio de la muestra

mas efectivo para realizar la prediccion.

Anélisis mejor dia.

Comportamiento de Prediccion
o o o o o
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4 5 [ 7
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L

Figura 4.9 Comportamiento de canales conjuntos predichos desde 2CC hasta
7CC.

En la figura 4.9 se muestra la grafica de los datos teéricos en color rojo
y la de los resultados de prediccion en color verde. Se aprecia una
ligera disminucion de porcentaje en todos los cocanales posibles con
respecto a los datos tedricos. En el caso de 2CC se tiene una
probabilidad de mas del 90% de tener 2 canales conjuntos disponibles
para cualquier instante de tiempo en toda la banda asignada, teniendo
en cuenta que se estan tomando los canales de manera inclusiva. Esto
quiero decir que para el caso de 2 canales conjuntos disponibles se
considera a un canal con sus dos canales adyacentes es decir, el canal

anterior y el canal siguiente de un canal cualquiera.
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De la misma manera se analiza todos los cocanales, hasta 7 canales

conjuntos disponible se pueden obtener en los de la matriz de estados

de todos los canales, de esta manera se dice que para 7CC existe una

probabilidad muy baja de tener 7 canales conjuntos disponibles a lo

largo de todo la banda en estudio.

Analisis particular de cocanales disponibles.
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Figura 4.10 Comportamiento para 2CC disponibles.

Con los resultados obtenidos en la grafica 4.10, se puede garantizar la

presencia de hasta 10 combinaciones de 2 canales conjuntos

disponibles, por su alto porcentaje de ocurrencia. La diferencia del

comportamiento entre los valores predichos y los te6ricos es minima.
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Figura 4.11 Comportamiento para 3CC disponibles.

La gréfica 4.11 garantiza la presencia de hasta 5 veces la posibilidad de

tener 3 canales conjuntos disponibles por su alto nivel de probabilidad

de ocurrencia en la prediccién. Para el caso de 3CC se puede apreciar

gue la diferencia entre la grafica de valores teéricos y predichos no deja

de ser insignificante.
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Figura 4.12 Comportamiento para 4CC disponibles.

En la gréafica 4.12 se garantiza la presencia de tener hasta 4 veces, 4

canales conjuntos disponibles por su alto nivel de probabilidad de

prediccion.
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Figura 4.13 Comportamiento para 5CC disponibles.
En la grafica 4.13 también se indica la presencia de hasta 3 veces la
posibilidad de tener 5 canales conjuntos disponibles con un porcentaje

de ocurrencia mayor al 90%.

porcentaje de ocurrencia
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Figura 4.14 Comportamiento para 6CC disponibles.
De igual manera En la grafica 4.14 puede decir que basandose en el
namero de veces predicho, se garantiza la presencia de hasta 2 veces
la posibilidad de tener 6 canales conjuntos disponibles con un

porcentaje de ocurrencia superior al 80%.
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Figura 4.15 Comportamiento para 7CC disponibles.
En la gréfica 4.15 se muestra la presencia de tener 1 vez, 7 canales

conjuntos disponibles con una ocurrencia mayor al 80%.
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Conclusiones

Para obtener una matriz de estados 6ptimas para este proyecto se vario los
valores de umbral con la finalidad de poder observar cual presentaba la
mejor variabilidad de canales disponibles y ocupados llegando a la

conclusion que el mejor umbral fue -65 dBm para los datos provistos.

Luego de ejecutar el programa y analizar los resultados con diferentes
tamafios de muestra se pudo concluir que el rango 6ptimo de tiempo para el
algoritmo predictivo es de 3 horas que equivale a 180 muestras, ya que con
ese dio un porcentaje de error bajo en comparacion a rangos de 6y 12

horas.

Se pudo concluir para la Figura 4.1 que en la combinacién de canales
conjuntos 32-33 tuvimos un error de 41,35% en el peor caso y de igual
manera se obtuvo un error promedio total del dia de 4,52% tomando en
cuenta que para este mismo dia si se tuvo un error alto en los canales 31-32
esto se debe a la variabilidad de estados en nuestra muestra. Para disminuir
este promedio se puede descartar las combinaciones de canales conjuntos
con alto porcentaje de error aquellas que estén cerca de 40% (31-32, 32-33,
33-34, 34-35 y 35-36) porque no se puede garantizar disponibilidad para
dichos canales.

Analizando las gréaficas obtenidos entre porcentaje de error del peor y mejor
dia demostramos que nuestro algoritmo predictivo tiene combinaciones de
canales conjuntos en los cuales aseguramos una buena prediccion,

otorgandole una buena confiabilidad a quien use el algoritmo creado.

46



Recomendaciones

Antes de realizar los analisis de los pardmetros necesarios en HMM es
necesario escoger el valor correcto de umbral para evitar errores en la matriz
de disponibilidad y asi asegurar la confiabilidad de las predicciones que se

realizaran a partir de dicha matriz.

Se recomienda verificar que la dimensién de la matriz de estado esté
completa, es decir que no haya huecos en los tiempos de medicién de la
sefal, de igual manera se debe verificar que estén en orden los canales para
evitar errores de prediccion al no encontrar una secuencia de datos
completos; ya que para poder hacer la prediccion el algoritmo recorre cada
posicion y al encontrar vacios no se puede asegurar una prediccion con alta

confiabilidad.

Para mejorar la prediccidon de los canales conjuntos con porcentaje de
errores altos hacia futuros proyectos en relaciéon al modelo oculto de Markov,
se debe tomar una muestra mas pequefia en las combinaciones mayores de

10% asegurando una eficacia mayor.
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