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RESUMEN 

 

El presente proyecto consiste en el análisis de predicción que se va a obtener con el 

algoritmo para n-canales conjuntos disponibles en el rango del espectro de 806 – 890 

MHz, cuyo estudio está enfocado en datos reales que fueron tomados dentro de un 

edificio ubicado en el sector norte de la ciudad de Guayaquil, las muestras obtenidas 

fueron en tres escenarios distintos: planta baja, planta media y planta alta, piso 01, 

piso 09, y piso 16, respectivamente, en un periodo 120 horas. Mediante esta 

información se puede determinar la predicción para n-canales conjuntos disponibles 

en el espectro establecido en el rango de 806 – 890 MHz. 

 

Se investiga el diseño de un algoritmo predictivo, el cual se lo modela mediante la 

implementación y uso del Modelo oculto de Markov, por medio del método de Baum 

Welch, el cual presenta un conjunto finito de estados, los cuales están asociados a 

una distribución de probabilidad en la que maximiza la posibilidad de obtener un 

resultado estimado, para ello utilizamos la herramienta de simulación MATLAB. 

 

Los resultados de este trabajo serán obtenidos mediante el análisis y simulaciones de 

los diferentes escenarios, que permitirá graficar el comportamiento de la predicción 

de los n-canales conjuntos disponibles, con base al método de Baum - Welch 

observaremos el comportamiento de la predicción que se obtiene entre cada piso para 

concluir en cuál de ellos existe la mejor condición de acceso al espectro de estudio.      
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CAPÍTULO 1 

 

1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

En este proyecto se presentará el diseño y análisis de predicción de n-canales 

conjuntos en el espectro disponibles en el rango de 806-890 MHz dentro de un 

edificio ubicado en el sector norte de Guayaquil, mediante la investigación y el 

estudio de un algoritmo predictivo, utilizando el método de Baum – Welch, en el 

que me maximiza las muestras observadas con una matriz de transición y de 

emisión, obteniendo la probabilidad de predicción en un instante de tiempo 

determinado para los canales conjuntos.      

1.1. Antecedentes. 

Las telecomunicaciones en la actualidad forman parte del bien común de la 

sociedad ya que se ha convertido en una base principal para poder alcanzar 

y lograr todos los objetivos de ámbito personal y empresarial; debido a esto 

se obtiene una de las empresas más lucrativas que existe a nivel mundial por 

el simple hecho de estar comunicados. El constante desarrollo de nuevas 

tecnologías se da por la exigencia que tiene la sociedad con el fin de 

maximizar y optimizar recursos, para poder obtener un mejor servicio.      

De acuerdo a los estudios que se han realizado, tomando como ejemplo a los 

sistemas troncalizados, estos sistemas tienen elementos de control para 

poder localizar las fallas rápidamente cuando se encuentran canales no 

disponibles; cuando se activa este sistema de control el recurso para 

establecer la comunicación es mucho más alto en lugar de tener un algoritmo 

predictivo eficiente que prevea esta situación para el ahorro de activación de 
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recursos de control en el establecimiento de una llamada por la falta de 

canales disponibles. [1] 

La demanda que existe hoy en día por parte de las empresas que solicitan el 

servicio de sistemas troncalizados, ha provocado un consumo excesivo en el 

uso comercial del espectro radioeléctrico. La Agencia de Regulación y Control 

de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), ha realizado un informe en el que 

indica que gran parte del espectro radioeléctrico se encuentra copado y usado 

por debajo de sus posibilidades, dando como resultado el mal uso de canales 

que son utilizados por parte de las empresas, lo que ocasionan, una mala 

organización del espectro asignado, utilizándolo ineficientemente. Para esto 

es necesario como solución el uso de un algoritmo inteligente con base a los 

principios de la radio cognitiva [2], que indiquen y garanticen la disponibilidad 

aleatoria de canales para el acceso a una comunicación eficiente. [3] 

 

1.2. Problemas a resolver. 

En el presente proyecto el primer problema a resolver se evalúa en el diseño 

de un algoritmo eficiente que va a predecir la disponibilidad en el espectro 

para n-canales conjuntos; dentro del análisis se plantea el uso de las cadenas 

ocultas de Markov, con la estructura aplicada al método de Baum - Welch. 

Para comenzar a resolver el problema se obtuvieron las muestras que fueron 

tomadas dentro de un edificio en un periodo de 5 días, en diferentes pisos 

ubicados en la planta baja (piso 01), planta media (piso 09) y planta alta (piso 

16), por medio de un equipo USRP se receptaron todos los niveles de 
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potencia en el periodo de 5 días, posteriormente se obtuvo una matriz de 

estados [4].  

Para continuar con la problemática el siguiente paso es transformar esa 

matriz de estados a otra matriz que muestre los canales conjuntos, con el fin 

de determinar las disponibilidades; para ello se plantea analizar el algoritmo.   

El uso de este algoritmo será capaz de demostrar en qué instante de tiempo 

se va a tener canales conjuntos disponibles por medio de un análisis 

probabilístico y maximizando todas las posibilidades que se presenten para 

obtener el resultado requerido, dicho de otra manera, se aplicaría el método 

de Baum - Welch.   

En el medio en que vivimos aún existen equipos que el uso no es constante 

ya que se emplean en ciclos de tiempo que pueden ser cortos o largos según 

sea la necesidad del usuario, lo que genera un mal uso del espectro 

radioeléctrico en la frecuencia asignada. Para evitar estos inconvenientes se 

plantea innovar el uso del algoritmo como recurso, el cual puede ser usado 

para la mejora de los servicios de comunicación [5]. 

1.3. Justificación.  

Las nuevas estructuras que existen para el uso del espectro radioeléctrico, 

como son las de los sistemas con Acceso Oportunista al Espectro (OSA), [6] 

las cuales proponen una utilización más eficiente del espectro radioeléctrico, 

dando oportunidad a los usuarios de sistemas de bandas no autorizadas se 

les permita la utilización de dicho espectro, siempre que no perjudiquen a los 

usuarios que tienen la autorización de utilizar la banda. 
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OSA consiste en varios modelos de tecnología, del que obtenemos un 

crecimiento de dispositivos con dichas especificaciones, pero el avance más 

significativo que existe y que permite la mejoría de los sistemas con 

capacidades OSA es la Radio Cognitiva (CR) [7], la que permite distribuir un 

canal en el espectro radioeléctrico con usuarios autorizados. 

Para trabajar dispositivos con capacidades OSA, es de vital importancia 

realizar un estudio de demanda antes de analizar el espectro radioeléctrico 

con el objetivo de encontrar los posibles espacios en blanco “White Spaces” 

(WS), en los que los equipos que estén involucrados tengan la prioridad para 

transmitir la comunicación [8].         

El uso del espectro radioeléctrico es un recurso de propiedad del Estado 

Ecuatoriano, como tal es innato, limitado y por consecuencia es regulado, 

para que el usuario pueda hacer uso de una manera eficiente y cubrir las 

necesidades que puedan presentarse para poder brindar un servicio a la 

comunidad como lo requiere el Estado Ecuatoriano [9].  

Existen ejemplos [10], en donde se analiza una aplicación a través de las 

cadenas de Markov, en la que se organiza de forma predictiva la 

disponibilidad del espectro para un sistema de estaciones móviles. 

Por consiguiente, todos los proyectos que se han realizado para examinar la 

disponibilidad del espectro radioeléctrico con los distintos métodos 

determinísticos o probabilísticos con el único fin de encontrar WS, son de vital 

importancia para la ayuda de los dispositivos que trabajan con el sistema 

OSA. 
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1.4. Objetivos. 

1.4.1 Objetivos generales  

• Diseñar y analizar un algoritmo predictivo de n-canales conjuntos 

disponibles en el rango de 806 - 890 MHz basado en el método de 

Baum – Welch.  

 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Investigar el método de Baum – Welch, para aplicarlo en la 

predicción de n-canales conjuntos. 

• Obtener las muestras que fueron resultado de un trabajo anterior 

[4] dentro de un edificio en el sector norte de la ciudad de 

Guayaquil. 

• Crear una matriz de n-canales conjuntos disponibles. 

• Desarrollar un algoritmo predictivo de n – canales conjuntos. 

• Encontrar la matriz de transición para n – canales conjuntos. 

• Realizar un análisis probabilístico y predictivo usando el método 

de Baum – Welch, para determinar el comportamiento del 

algoritmo para n-canales conjuntos disponibles en el rango 

asignado. 

1.5. Metodología 

Es importante destacar que la metodología se sustenta con la investigación 

cuantitativa y la investigación científica del tema a desarrollar. Este trabajo se 

basa en la metodología cuantitativa que tiene como objetivo examinar los 

datos de manera numérica enfocándose en el campo estadístico a través de 

datos experimentales. 
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El desarrollo y el análisis de este trabajo se origina con la investigación del 

método de Baum - Welch, el cual ayudará a diseñar un algoritmo que va a ser 

capaz de predecir la disponibilidad de los n – canales conjuntos que se 

encuentran en el rango de estudio, dentro de este análisis se elabora un 

código con la herramienta de simulación MATLAB, para luego obtener los 

resultados de las muestras obtenidas que fueron tomadas en un trabajo 

anterior [4], dentro de un edificio ubicado en el sector norte de la ciudad de 

Guayaquil el World Trade Center. 

Posteriormente se creará en base a un código de programación una matriz 

de disponibilidad para n – canales conjuntos que se encuentran en el rango 

de 806 – 890 MHz, representado por el número 1 en el caso que esté libre y 

por el número 0 en el caso que este ocupado.  

El algoritmo que se diseña se basa en el método Baum – Welch, el cual 

permitirá estimar los parámetros obtenidos con un modelo oculto de markov, 

con la finalidad de maximizar la probabilidad de disponibilidad de los canales 

conjuntos, dicho de otra forma, se determina el porcentaje de verosimilitud 

que se muestra para cada estado, libre u ocupado, dentro del espectro 

estudiado, con el objetivo poder encontrar la matriz de transición. 

Finalmente, con los resultados obtenidos del algoritmo predictivo se 

interpretará mediante gráficas el comportamiento de predicción de los n 

canales conjuntos, que existen entre los pisos del edificio, y poder concluir en 

donde se presenta una mejor predicción de disponibilidad con el algoritmo 

diseñado. 
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1.6. Alcance 

El alcance de este proyecto es de diseñar un algoritmo predictivo de n-

canales conjuntos disponibles en el rango 806 – 890 MHz, considerando el 

Modelo de las cadenas de Markov  aplicando el método de Baum – Welch, 

dicho análisis  se realizó con las muestras obtenidas de los niveles de 

potencia dentro del edificio el World Trade Center, el algoritmo predictivo se 

basa en el algoritmo de Baum – Welch, el cual maximiza la probabilidad de 

predicción, enfocándose únicamente en el espectro de estudio y en los 

escenarios establecidos dentro del edificio que son el piso 01, el piso 09 y el 

piso 16 del World Trade Center.   

Posteriormente de obtener los resultados se concluye con la eficiencia del 

algoritmo creado con la finalidad de aplicarse en los ambientes dispuestos en 

este trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
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2. ESTADO DEL ARTE  

Se han realizado estudios sobre la disponibilidad [27-28]; del espectro 

radioeléctrico dando como resultado que este no es eficiente, por lo cual las 

nuevas tecnologías no se adaptan a las necesidades actuales del mercado; 

debido a esto podemos observar algunas zonas del espectro sin utilizar. Un 

ejemplo es el de las redes celulares, que para poder ofrecer un mejor servicio 

necesitan consumir más ancho de banda, y si aumentan la cantidad de usuarios 

que estén comunicados al mismo instante de tiempo, el sistema va a colapsar. 

[11] 

Como consecuencia a la ineficiencia que se presenta en el espectro radioeléctrico 

da lugar a los Espacios en Blanco (WS), por lo que es necesario cambiar el uso 

del espectro de asignación fija a uno de asignación dinámica para que pueda 

mejorar la eficiencia en los sistemas. 

Posteriormente en el ambiente de asignaciones dinámicas; es de vital importancia 

considerar el OSA, el cual se basa en un mecanismo de Radio Cognitiva (CR), 

donde se les permite a los usuarios no licenciados puedan acceder a una banda 

con el único requisito de no causar niveles de interferencia superiores a los rangos 

previamente establecidos. [6] 

Finalmente se lleva a cabo la investigación de modelar y analizar un algoritmo 

predictivo capaz de encontrar la disponibilidad de canales conjuntos con el método 

de Baum – Welch, el cual enfoca su análisis de probabilidad para determinar los 

vectores de un modelo oculto de Markov, su principio se basa en la credibilidad 

de obtener un resultado más acertado, volviendo a estimar los datos del 

modelo.[12] Una de las  principales aplicaciones que se da con el método 
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estudiado se  presenta en el ámbito financiero, para el uso de las posibles 

opciones futuras en las tendencias del mercado.  

2.1 Sistema Troncalizado 

El sistema de radiocomunicación de los servicios fijo y móvil terrestre en 

nuestro medio proporciona frecuencias o canales disponibles a las cuales se 

puede acceder de forma inmediata entre un gran número de beneficiarios, a 

esto se lo denomina Sistemas Troncalizados, con el objetivo de lograr una 

comunicación contigua entre los usuarios [13]. Por esta razón los 

beneficiarios no dependen de un canal en específico para lograr una 

comunicación optima ni tampoco que haya competencia entre los mismos ya 

que se les asigna un canal o frecuencia determinado y la probabilidad de que 

todos los clientes quieran comunicarse en el mismo instante de tiempo es 

bastante reducida, con ello se obtiene un índice elevado de comunicación 

entre los usuarios optimizando de igual manera su seguridad y un mejor 

servicio [14]. 

2.2 Sistemas de Acceso Dinámico al Espectro (DSA) 

El Espectro Radioeléctrico en Ecuador es considerado un recurso natural 

renovable pero limitado siendo administrado por entes reguladores bajo 

ciertos criterios, y algunas veces adopta normas internacionales. Sin 

embargo, en la actualidad este tipo de políticas de asignación de espectro 

son ineficientes ya que no responden a las demandas de tecnologías 

actuales que necesita la sociedad [15]. Debido a este factor, algunos entes 

reguladores de las telecomunicaciones realizaron planteamientos a la forma 

cómo se asigna el espectro. Para esto se comparan alternativas tecnológicas 
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para la implementación de futuras ideas en la Asignación Dinámica de 

Espectro y Selección Dinámica de Frecuencia en redes inalámbricas 

modernas [6]. De tal forma que para dos redes puedan compartir la misma 

información es necesario acceder a ellos de manera dinámica y en el mismo 

momento, pero hay que tener precaución con las demandas de tráfico y lo 

que requiere el usuario, es orientar dicha dificultad con el DSA (Dynamic 

Spectrum Allocation) o el DFS (Dynamic Frequency Selection). 

Por consiguiente, la banda de frecuencia que se utilizara se divide en canales 

ya que algunos sistemas sin autorización pueden operar en algunos de ellos, 

en los cuales no interfieren los sistemas inalámbricos con licencia. Los 

sistemas inalámbricos no licenciados podrían dinámicamente seleccionar el 

canal que este en uso para así evitar la interferencia de algún sistema 

inalámbrico licenciado DFS.  

En el Acceso Dinámico al Espectro desarrollaron nuevas alternativas 

generando 3 tipos de modelos.  

Estas se pueden apreciar en la Figura 2.1 a continuación: 

  

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
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Figura 2. 1 Clasificación del Acceso Dinámico al Espectro [6]. 

 

2.3     Estudios De Disponibilidad. 

 

• White Space 

A la banda que se encuentra disponible durante un determinado 

periodo de tiempo se conoce como Espacio en Blanco [16]. En la 

Figura 2.2, se puede observar cierto segmento del Espectro 

Radioeléctrico cuyo uso depende de la cantidad de usuarios y datos 

que pasan por la banda de canales. En general, debido al tráfico de 

datos y usuarios, es posible encontrar segmentos de tiempo en el cual 

el espectro se encuentre disponible no siendo utilizado por el usuario 

licenciado, por consiguiente, da paso a que los usuarios secundarios 

puedan acceder a esas bandas usando técnicas de acceso dinámico 

al espectro. 
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El espectro radioeléctrico disponible, oscila entre los (5 a 698) MHz y 

sus características de propagación son muy altas. Los radios de los 

espacios en blanco pueden llegar más lejos que en la actualidad 3G y 

4G, los radios de Wi-Fi llegarían alcanzar bandas superiores a los 

Gigahertz, para lo cual tendríamos una alta cobertura de ancho de 

banda a un costo económico. Actualmente, la IEEE está realizando 

estudios en la creación de extensiones y estándares para espacios en 

blanco en WiFi, móviles utilizando extensiones fijas similares a WIMAX 

y LTE [23]. 

 

                       Figura 2. 2 White Space [7].  

 

2.4 Modelos de Markov 

El propósito del modelo de Markov, es predecir probabilísticamente un 

evento siguiente, mediante un proceso estocástico discreto, con estos 

modelos se puede evaluar para determinar los Espacios en Blancos en la 
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banda de estudio, y por ende la disponibilidad de canales conjuntos que se 

estudian en este proyecto. 

 

Figura 2. 3 Esquema de Estados del Modelo de Markov. 

 

Con este esquema podemos evaluar los estados que se muestran en nuestro 

modelo que son disponible representado por el 1 y ocupado representado 

por el cero para nuestros canales conjuntos, como resultado de este 

bosquejo se puede sintetizar representándolo en nuestra matriz de transición 

como se muestra en la figura 2.4:  

                        

                                                                 

 

Figura 2. 4 Matriz de transición de 2x2. 

 

Esta matriz de transición de 2x2 la vamos a obtener con nuestro algoritmo 

predictivo para cada canal conjunto, indica la probabilidad de que nuestros 
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canales conjuntos pasen a un estado siguiente o se mantengan en su mismo 

estado en un intervalo de tiempo determinado. 

Existen 4 modelos de Markov que se los utilizan para diferentes eventos, las 

cuales se detallan a continuación en la Tabla 1: 

 

MODELOS DE MARKOV 

  

ESTADO DEL SISTEMA 
TOTALMENTE OBSERVABLE 

ESTADO DEL SISTEMA 
PARCIALMENTE OBSERVABLE 

SISTEMAS 
AUTÓNOMOS 

Cadena de Markov  Modelo Oculto de Markov  

SISTEMAS 
CONTROLADOS 

Proceso de Decisión de 
Markov 

Proceso de Decisión de 
Markov parcialmente 
observable 

 

Tabla 1 Modelos de Markov. 

 

El análisis de canales conjuntos se basa en un sistema parcialmente 

observable y completamente autónomo, tomando como referencia 

nuestra tabla estamos utilizando un modelo oculto de Markov (HMM), 

aplicado con el método de Baum-Welch, el cual mediante un algoritmo va 

a permitir estimar los canales conjuntos disponibles con una alta 

probabilidad en el rango establecido.     

En general, los Modelos Markovianos al igual que los modelos 

estadísticos y temporales no van a considerar el tiempo, en otras 

palabras, para ellos la predicción no va a considerar valores pasados para 

poder predecir los valores futuros, y el error máximo que tiene el Modelo 

de Markov es aproximadamente el 5% [17]. 
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2.5 Espectro Radioeléctrico Asignado Al Servicio 

La UNIÓN INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (UIT), es el 

organismo encargado que regulariza la utilización de las frecuencias 

radioeléctricas [22], estas a su vez están sujetas a normas que evitan en lo 

posibles conflictos de su uso en un mismo intervalo de frecuencia [18]. 

En varios países encontramos políticas para el control de uso y utilización del 

espectro. En Ecuador, ARCOTEL, es la responsable de elaborar, ordenar la 

información y su utilización en los parámetros técnicos del espectro en las bandas 

de frecuencia en el país. 

Para los Sistemas Troncalizados en el país actualmente se encuentran 

designadas tres bandas disponibles las cuales son las siguientes:  

• 800 MHz tiene 36 bloques numerados de: 1 al 36 

• 900 MHz tiene 8 bloques numerados de: 37 al 44 

• 400 MHz tiene 10 bloques numerados de: 45 a 54 

En el rango de 806 -890 MHz, la cual estamos trabajando, los canales están 

agrupados en bloques, estos a su vez se encuentran separados por un número 

fijo que generalmente es de 25 KHz. 

Por lo consiguiente cada bloque de canales sucesivo quedaría desplazado en un 

canal y la separación mínima entre cada canal asignado dentro de un Sistema 

Troncalizado estaría en el rango de 250KHz y 100KHz en las bandas de 800 MHz 

y 400 MHz, respectivamente [19]. 

 En la banda de 800 MHz, en los primeros 10 bloques los canales se encuentran 

seguidos, y en los 26 bloques restantes se encuentran a canal separado.  
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En la tabla 2 el ARCOTEL muestra los rangos establecidos para la banda de 

transmisión y recepción. 

 

ch/separa 
Banda de 

transmisión 
Banda de recepción Tec/wb 

200/45 MHz 806-811 MHz TX  851 - 856 MHz RX DIG-25 

500/45 MHz 811-824 MHz TX 856 - 869 MHz RX ANL-25 

80/39 MHz  896-898 MHz TX 935 - 937 MHz RX DIG-25 

80/30 MHz 902-904 MHz TX 932 - 934 MHz RX DIG-25 

 

Tabla 2 Tipos de Bandas para Sistemas Troncalizados [1]. 

 

ARCOTEL podrá hacer uso de reducir los canales en estas bandas a 12,5 kHz, si 

el caso lo amerita.  

Dando una breve explicación de la tabla de Bandas de Sistemas Troncalizados 

obtendríamos: 

• Las bandas de frecuencias de 806 - 811 MHz son utilizadas para 

transmitir (Tx) y las bandas de frecuencias 851 - 856 MHz son 

usadas para recepción (Rx) de la estación suscrita. Por lo tanto, 

para la transmisión (Tx) y recepción (Rx) se encuentran divididos 

en 200 canales cada uno, con una separación de 45 MHz entre sí. 

• Las bandas de frecuencias de 811 - 824 MHz son utilizadas para 

trasmisión (Tx) y bandas de frecuencias 856 - 869 MHz son 

utilizadas para recepción (RX) de la estación suscrita. Por lo tanto, 
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para la transmisión (Tx) y recepción (Rx) se encuentran divididos 

en 500 canales cada uno, con una separación entre ellos de 45 

MHz entre sí. 

• Las bandas de frecuencias de 896 - 898 MHz son utilizadas para 

trasmisión (Tx) y las bandas de frecuencias 935 - 937 MHz que son 

utilizadas para recepción (Rx) de la estación suscrita. Por lo tanto, 

para la transmisión (Tx) y recepción (Rx) se encuentran divididos 

en 80 canales cada uno, con una separación entre ellos de 39 MHz 

entre sí. 

• Las bandas de frecuencias de 902 - 904 MHz son utilizadas para 

trasmisión (TX) y las bandas de frecuencias 932 - 934 MHz que son 

utilizadas para recepción (RX) de la estación suscrita. Por lo tanto, 

para la transmisión (TX) y recepción (RX) se encuentran divididos 

en 80 canales cada uno, con una separación de 30 MHz entre sí. 

2.6  Acceso Oportunista al Espectro (OSA) 

El Acceso Oportunista al Espectro (OSA) es el conjunto de posibles alternativas 

la cuales buscan minimizar al máximo el problema de escases en el espectro 

radioeléctrico ocasionado por las actuales administraciones en el uso asignado 

de dicho recurso.   

Por consiguiente, y bajo las normas de OSA para los usuarios no licenciados que 

deseen acceder y optimizar al máximo el espectro no utilizado por los usuarios 

licenciados en algún instante de tiempo, ya que los usuarios licenciados poseen 

y tienen los derechos de propiedad para el uso exclusivo del espacio del espectro. 

Las bandas espectrales no utilizadas se conocen como oportunidades 
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espectrales, que en conjunto constituyen la disponibilidad local e instantánea del 

recurso radioeléctrico para los usuarios no licenciados. [21] 

 

2.7 Radio Cognitiva 

Las CR son sistemas inteligentes de comunicación inalámbrica que es consciente 

de todo lo que sucede en su funcionamiento operacional, por lo cual se adapta a 

diferentes cambios de determinados parámetros de funcionamiento como son: 

frecuencia de portadora, potencia de transmisión y modulación.  

Los Sistemas de CR tienen que poseer la capacidad de examinar el fenómeno 

radioeléctrico en un amplio rango de frecuencias con el principal objetivo de poder 

detectar canales que no están siendo utilizados a los cuales se los conoces como 

vacíos espectrales. [2] Basándose en que la información adicional y la 

disponibilidad de canales que proporciona el medio, existen usuarios que hacen 

uso de un canal que cumpla con los requisitos necesarios para efectuar dicha 

comunicación. 

2.7.1 Las funciones principales 

       Las principales funciones de las radios cognitivas son: 

        

Detección de espectro: El principal requisito para el correcto 

funcionamiento de las CR es que cumplen con la función de localizar el 

espectro que no está siendo utilizado sin provocar interferencias negativas 

en otros usuarios. Los métodos para localizar el espectro se lo clasifican 

en tres categorías: 
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• Detección de transmisiones: Las CR son capaces de identificar de 

forma inteligente la presencia de una señal de algún usuario utilizando 

una parte concreta del espectro. 

• Detección cooperativa: Varios clientes de CR cambian 

periódicamente información sobre la detección de usuarios 

principales. 

• Detección basada en interferencias. 

2.7.2 Administración del espectro 

Utilizar el ancho de banda que necesite el usuario de entre todos los 

anchos de banda que se encuentren disponibles. Las cuales se determina 

en dos pasos: El "Análisis de espectro" y la "decisión de espectro". 

• Análisis de espectro: Analizar e identificar las características de cada 

banda disponible para saber las ventajas o desventajas de utilizarlo estas 

pueden ser retardo, probabilidad de error. 

• Decisión de espectro: Compara las características de cada una de las 

bandas con las requeridas por el usuario y evalúa cuál es la mejor opción. 

2.7.3 Movilidad espectral  

Es el proceso con la cual una CR puede cambiar su frecuencia de 

transmisión o recepción. Las CR están creadas con el objetivo de 

modificar de banda continuamente, a otras mejores, de tal forma que para 

el usuario esta transición debe ser imperceptible. 

2.7.4 Compartir el espectro 
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Encontrar un método que sea equitativo y justo para todos los usuarios de 

las radios cognitivas sin interferir en las transmisiones de los usuarios 

legítimos. Es uno de los retos a la hora de diseñar las radios cognitivas. 

2.8  Condiciones Para El Uso Del Espectro 

La principal ventaja de los Servicios Troncalizados es que comparten de forma 

automática ciertos números de canales con un mayor número de usuarios, 

esta característica permite que los servicios sean posibles para este espectro, 

ya que estos sistemas de comunicación tienen una banda estrecha, pero su 

mantenimiento e implementación tienen un costo elevado, el cual solo lo 

podría cubrir las operadoras telefónicas, debido a la alta demanda que existe 

por los mismos usuarios por el simple hecho de comunicarse, adicionalmente 

la banda de frecuencia 806 – 869 MHz que actualmente está destinada para 

nuestro país se encuentra usada de forma ineficiente [21]. 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 
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3. MODELAMIENTO DEL ALGORITMO. 

En este capítulo se describirán los pasos, metodología, modelamiento y procesos 

que implicaron el desarrollo del algoritmo predictivo. 

La metodología del algoritmo predictivo se basa en la utilización de las técnicas 

avanzadas de estadísticas de modelización aplicada como son los modelos 

probabilísticos Bayesianos específicamente a través de una de las derivaciones 

de los Modelo Oculto de Markov(MOM), como es el método de Baum-Welch [24].  

 

Figura 3. 1  Arquitectura probabilística Bayesiana utilizada el entendimiento del 
MOM [25]. 

 

 

 

 

En la Figura 3.1 se muestra la arquitectura del MOM ,en el cual las observaciones 

𝒚𝒕 (variable aleatoria) son dependiente de las  variables ocultas 𝒒𝒕 (variable 

aleatoria) correspondiente a cada estado oculto en el mismo tiempo t. De la misma 
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forma se puede notar que cada esta oculto es dependiente de su estado oculto 

antecesor en un tiempo t anterior ( 𝒕 − 𝟏 ).  

Entendiendo la arquitectura de funcionamiento Bayesiana podemos seguir con el 

modelamiento de nuestro algoritmo [25]. 

3.1 Modelamiento 

El modelamiento de este algoritmo es seguir al pie de la letra lo que indica el 

modelo oculto de Markov, en lo que respecta a la optimizacion de los parámetros 

del modelo observado basado en un MOM previo,describiendo la  generacion de 

la mejor secuencia de observación, esto en otras palabras se describe como el 

método de Baum-welch, el cual parte del MOM con unos parámetros y 

observaciones iniciales maximizando los posibles caminos o ruta que el algoritmo 

pudiera aver seguido con un máximo criterio de verosimilitud. 

El algoritmo de Baum-Welch puede ser que inicialmente no tiene conocimiento 

de los parametros 𝜆 = (𝜋, 𝐴, 𝐵) donde : 

𝜋 = significa probabilidad de estado inicial; 

A = Matriz de transicion  y  B = Matriz de emision o estados ocultos. 

Pero se dispone de una secuencia de observaciones denominadas secuencias 

de entrenamiento de las cuales se las puede utilizar para maximizar el 

modelo.Una descripcion formal del modelo seria definir la probabilidad conjunta  

ξ𝑡  (i, j) de que un proceso se encuentre en un estado i en un tiempo t, y que se 

produzca una transicion hacia el estado j en el tiempo t +1, dada la secuencia de 

observacion O del modelo  𝜆 = (𝜋, 𝐴, 𝐵) [25]. 
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Cálculo de la probabilidad conjunta en funcion de la secuencias de observaciones 

: 

ξ𝑡  (i, j) = 𝑃( 𝑞𝑡  = 𝑖, 𝑞𝑡+1  = 𝑗 |𝑂, 𝜆 )                (3.1) 

ξ𝑡  (i, j) =
𝛼𝑡  (𝑖) 𝑎𝑖𝑗  𝑏𝑗   (𝑂𝑡+1  ) 𝛽𝑡+1  (𝑗)

𝑃(𝑂|𝜆)
                     (3.2) 

 

ξ𝑡  (i, j) =
𝛼𝑡  (𝑖) 𝑎𝑖𝑗  𝑏𝑗   (𝑂𝑡+1  ) 𝛽𝑡+1  (𝑗)

∑ ∑ 𝛼𝑡  (𝑘) 𝑎𝑘𝑙  𝑏𝑙   (𝑂𝑡+1  ) 𝛽𝑡+1  (𝑙)  𝑁
𝑙=1

𝑁
𝑘=1

      (3.3) 

 

Donde α y β depende de un estado anterior y un estado de observacion 

adelante,esto es conocido como el algoritmo de adelanto-atrazo(forward-

backward) [25,p49]. 

En la figura 3.2 se reprezsenta la estimacion de la probabilidad conjunta en 

funcion del algoritmo de Baum-Welch: 
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Figura 3. 2 Estructura de cálculo de la probabilidad. 

  

La figura 3.2: Estructura de cálculo de la probabilidad conjunta, explica la 
transición del modelo de estar en el estado i en el tiempo t y luego de estar en el 
estado j en el tiempo t+1. 

 

 

La siguiente figura 3.3 amplia el funcionamiento del algoritmo de Baum-Welch 

basandose en el algoritmo adelanto – atraso para la fiel reproducción del estado 

siguiente como objetivo de la predicción. 
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Figura 3.3 Proceso de predicción basado en los N estados y las O observaciones 
a lo largo del tiempo T. 

3.2 Predicción 

La predicción de este algoritmo inicia con la obtención de la matriz conjunta de 

los n-canales conjuntos para obtener la matriz de transición del modelo por medio 

de binopdf (función de distribución de probabilidad binomial acumulada) dicha 

distribución de probabilidad permite modelar estadísticamente las transiciones de 

estados de estar ocupado (B) a estar disponible (A) y viseversa.Donde Pa 

=probabilidad de estar disponible y Pb = probabilidad de estar ocupado. 

                               𝐌𝐚𝐭𝐫𝐢𝐳 𝐝𝐞 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐢𝐜𝐢ó𝐧 = [
𝑃𝑎 1 − 𝑃𝑎

1 − 𝑃𝑏 𝑃𝑏
]                 (3.4) 
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Figura 3. 4 Modelo estimado para la predicción. 

 

 

3.3 Desarrollo del Algoritmo predictivo 

Este algoritmo predictivo se basa en aplicar las técnicas estadísticas de 

modelación Bayesiana antes analizada como también lo es el algoritmo de Baum-

Welch bajo el esquema del modelo oculto de Markov (MOM), a través de un 

flujograma explicaremos paso a paso el funcionamiento y desarrollo del algoritmo 

predictivo para la solución de estimar n-canales conjuntos sobre el espectro de 

806 - 890 MHZ. 

El funcionamiento del algoritmo utiliza datos reales que fueron censados para 

diferentes umbrales de potencia (-106 a -94) dBm, dichos datos fueron 

representados por 0 y 1, representando 0 la “no disponibilidad de canal” y 1 

representando la “disponibilidad de canal” para los distintos umbrales, los datos 

unos y ceros utilizados a partir de una matriz donde cada vector columna de la 

matriz representa un canal del espectro representado desde izquierda a derecha 

el espectro de estudio. El algoritmo usa la matriz de datos en Excel asignando 

esta matriz a una variable en la cual se va a revisar la existencia de disponibilidad 

de canales conjuntos a lo largo de las filas de la matriz, para posteriormente 
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obtener la conductividad de canales a través de la variable matriz conjunta. Luego 

de la matriz conjunta procederemos a calcular la matriz de transición para poder 

hacer uso del algoritmo de Baum - Welch sobre el toolbox de MATLAB para 

finalmente estimar la disponibilidad de canales conjuntos, de acuerdo a los datos 

ingresados, sigue el diagrama de flujo del algoritmo predictivo en la Figura 3.5. 

 

. 
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3.4 Diagrama de Flujo del algoritmo 

 

Figura 3. 5 Diagrama de flujo del algoritmo predictivo. 
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CAPÍTULO 4 

 

4. RESULTADOS. 

En este capítulo se presentarán las gráficas de las simulaciones realizadas para las 

predicciones efectuadas con el algoritmo predictivo en MATLAB, analizando las 

predicciones de acuerdo a las muestras tomadas en los diferentes escenarios del 

edificio (piso 1, piso 9, piso16) ubicado en la ciudad de Guayaquil, pudiendo predecir 

la disponibilidad de acceso al uso de los n-canales conjuntos para un segmento del 

espectro (  27 canales ) en la banda que va del rango de los 806 - 890 MHZ, 

específicamente las predicciones de disponibilidad son para un sistema troncalizado, 

similar al cual se habló en el capítulo 2. 

Las simulaciones de este capítulo culminan de la forma que se desarrolló el algoritmo 

en el presente proyecto, producto de la reestimación mediante Baum-Welch aplicando 

los HMM Toolkit de MATLAB (hmmtrain.m) para el efecto. 

A continuación, se muestra la predicción de n-canales conjuntos en el lugar de 

muestreo de acuerdo a los datos obtenidos simulados por el algoritmo predictivo. 
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4.1 Predicción de n-canales conjuntos por piso. 

 

 

Figura 4. 1 Comportamiento de predicción de canales conjuntos disponibles en el 
piso 1. 

 

En la Figura 4.1 se muestra la predicción de máximo 11 canales conjuntos para los 

datos simulados por el algoritmo predictivo, obteniendo una probabilidad de más del 

70% con la cual se puede garantizar tener 6 canales conjuntos disponibles en el 

espectro de estudio. Por lo que no se puede garantizar disponibilidad de canales 

conjuntos disponibles por obtener niveles de predicción muy bajos de acuerdo a la 

Figura 4.1. 
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Figura 4. 2 Comportamiento de predicción de canales conjuntos disponibles en el 
piso 9. 

 

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de predicciones en el piso 9 del 

edificio, con un máximo 11 canales conjuntos para los datos simulados por el 

algoritmo predictivo. Se obtuvo una probabilidad de más del 70% de tener 4 canales 

conjuntos disponibles como máximo en el espectro de estudio de acuerdo a las 

predicciones ilustradas. 
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Figura 4. 3 Comportamiento de predicción de canales conjuntos disponibles en el 
piso 16. 

 

En la Figura 4.3 se muestra la predicción de máximo 11 canales conjuntos para los 

datos simulados por el algoritmo predictivo, obteniendo una probabilidad de más del 

80% de tener 3 canales conjuntos disponibles en el espectro de estudio de acuerdo a 

las predicciones resultantes. Siendo una de las probabilidades más bajas para el 

escenario de estudio para 11 a 4 canales conjuntos, por lo cual no se puede garantizar 

una disponibilidad conjunta por resultar una predicción muy baja, pero si se podría 

garantizar disponibilidad conjunta de 3 y 2 canales conjuntos con una predicción alta 

de más del 80%. 
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Figura 4. 4 Probabilidad acumulada (CDF) de ofrecer n-canales conjuntos por piso. 
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En la Figura 4.4 se ilustra el comportamiento de las predicciones realizadas para el 

espectro de estudio en los diferentes pisos del edificio, en un marco de 11 canales 

conjuntos con sus respectivos valores de predicción probabilísticas. Garantizando 

para el piso 1 la presencia de 6 canales conjuntos disponibles por su alto niveles de 

probabilidad de predicción; Garantizando para el piso 9 la presencia de 4 canales 

conjuntos disponibles por su alto niveles de probabilidad de predicción; Garantizando 

para el piso 16 la presencia de 3 canales conjuntos disponibles por su alto niveles de 

probabilidad de la predicción realizada. 

 

4.2 Predicción de canales conjuntos vs Potencia de uso. 

 

En la siguiente Figura 4.5 se presenta un análisis gráfico del comportamiento de la 

predicción de canales conjuntos para distintos umbrales de potencia en dBm 

considerando 9 canales conjuntos predecidos, en las siguientes figuras 4.5,4.6,4.7 se 

realizará un análisis más puntual para umbrales de potencias de bordes y centro (-

106,-100,-94) dBm respectivamente. 
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Figura 4. 5 Predicción de canales conjuntos vs Potencia de uso. 
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Figura 4. 6 Comportamiento de canales conjuntos con umbral de -106 dBm. 

 

En la predicción para la n-canal conjunta con -106 dBm de umbral que se muestra en 

la Figura 4.6 se obtuvo una predicción de 84% para 5 canales conjuntos como 

máximo.  
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Figura 4. 7 Comportamiento de canales conjuntos con umbral de -100 dBm. 

 

En la predicción para los n-canales conjuntos con -100 dBm de umbral que se muestra 

en la Figura 4.7 se obtuvo una predicción de 84% para 5 canales conjuntos como 

máximo de acuerdo al comportamiento predictivo.  
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Figura 4. 8 Comportamiento de canales conjuntos con umbral de -94 dBm. 

 

En la predicción para los n-canales conjuntos con -100 dBm de umbral, se muestra 

en la Figura 4.8 una predicción de 75% para un máximo de 9 canales conjuntos de 

acuerdo al comportamiento predictivo.  

-94

2cc 1,00000

3cc 0,99770

4cc 0,99638

5cc 0,93996

6cc 0,89963

7cc 0,80996

8cc 0,79998

9cc 0,74993

 -

 0,10000

 0,20000

 0,30000

 0,40000

 0,50000

 0,60000

 0,70000

 0,80000

 0,90000

 1,00000

P
R

ED
IC

C
IÓ

N

UMBRAL DE POTENCIA -94 dBm.

PREDICCIÓN DEL ALGORITMO  PARA N-
CANALES CONJUNTOS

2cc

3cc

4cc

5cc

6cc

7cc

8cc

9cc



39 

4.3 Predicción de disponibilidad instantánea de canales conjuntos por día. 

 

Figura 4. 9 Predicción de disponibilidad instantánea del algoritmo para los n- 
canales conjuntos vs umbral de potencia de uso por canal. 
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En la Figura 4.9 la predicción de disponibilidad instantánea se calculó de acuerdo al 

teorema del método estadístico [26 -p367]. EL cual haciendo analogía con los canales 

ocupados y disponibles en el espectro de estudio indica, que la disponibilidad 

instantánea es igual a la probabilidad del canal disponible en el tiempo t [26]. 

Para el cálculo de la “predicción de disponibilidad instantánea de canales conjuntos 

por día”, se lo realizo tomando un promedio de la disponibilidad por día para todos los 

canales conjuntos disponibles (2,3,4,5,6,7,8,9) como se muestra en las predicciones 

por umbral de muestreo (-106 a -94) de la Figura 4.9, obteniendo los siguientes 

promedios de acuerdo a la gráfica 74,5%; 69,3%; 72,8%; 74,9%; 72,2%; 77,4% y 

89,9% que equivalen a la disponibilidad instantánea por día para cada umbral de 

potencia respectivamente. En las siguientes Figuras (4.10,4.11 y 4.12) se puede 

observar el comportamiento de la predicción instantánea por canal conjunto, a medida 

que aumenta el nivel de potencia 3 dB la predicción de canales conjuntos aumenta.  
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Figura 4. 10 Predicción de disponibilidad instantánea del algoritmo para los n- 
canales conjuntos para -106 dBm de umbral de potencia por uso de canal. 

 

Figura 4. 11 Predicción de disponibilidad instantánea del algoritmo para los n- 
canales conjuntos para -100 dBm de umbral de potencia por uso de canal. 
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Figura 4. 12 Predicción de disponibilidad instantánea del algoritmo para los n- 
canales conjuntos para -94 dBm de umbral de potencia por uso de canal. 

 

Por lo tanto, la disponibilidad instantánea de acuerdo a sus niveles de potencia por 

canal conjunto es el promedio de sus respectivas probabilidades instantáneas por 

niveles de potencia lo que equivale al 76% de la disponibilidad instantánea por día 

para las predicciones realizadas.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Se realizó el análisis predictivo para los diferentes escenarios (en tres pisos del 

edificio) utilizando un umbral fijo de potencia de -106 dBm, a través de varias 

simulaciones obteniendo por cada piso resultados distintos para cada estimación 

teniendo como resultado para el piso 1 la disponibilidad de 6 canales conjuntos; para 

el piso 9 se obtuvo una disponibilidad de 4 canales conjuntos y para el piso 16 se 

obtuvo una disponibilidad de 3 canales conjuntos, asumiendo para los 3 escenarios 

una probabilidad del 70% de disponibilidad conjunta. 

También se realizó un análisis predictivo teniendo en cuenta algunos umbrales de 

potencia desde -106 a -94 dBm, en los tres escenarios de análisis para estimar la 

probabilidad de la disponibilidad conjunta de canales, obteniendo como resultado 

que a medida que sé que aumentaba el nivel de potencia, la predicción de 

disponibilidad de canales aumentaba, es decir aumenta el número de canales 

disponibles con el incremento de 3 a 4 dB de potencia se nota claramente el 

incremento  de probabilidad para canales conjuntos disponibles, pero en algunos 

casos con valores de probabilidad por debajo del 70%, por lo que no se podría 

garantizar la disponibilidad de dichos canales conjuntos de acuerdo a los datos 

obtenidos, según lo asumido. 

La simulación fue realizada con un número exacto de 350 muestras con cuya 

cantidad de muestras se validó la predicción del siguiente estado, comprobando que 

algoritmo predecía, Pero no para una cantidad mayor de muestras.   

Se recomienda cuando se esté utilizando el toolkit en MATLAB para la ejecución de 

la predicción del algoritmo de Baum-Welch seguir la guía de MathWorks con 

respecto a HMM train.m [27]. 

Otra recomendación tomar un número de muestras para las simulaciones ya que 

cuando se toma un número mayor a 500 el algoritmo no predice.  
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ANEXOS 

 

ABREVIATURAS 

OSA:   Acceso Oportunista al Espectro. 

CR:             Radio Cognitiva. 

WS:   White Spaces. 

DSA:   Acceso Dinámico al Espectro. 

DFS:   Dynamic Frequency Selection. 

IEEE:   Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. 

3G    third generation (3ra generación de tecnología móvil).  

4G       fourth generation(4ta generación de tecnología móvil). 

WIFI:                        Wireless Fidelity. 

WIMAX:  Worldwide Interpolaritily for Microware Access 

UIT:   Unión Internacional de Telecomunicaciones. 

USRP:  Universal Serial Radio Peripheral. 

ARCOTEL: Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones. 

MOM o HMM:            Modelo Oculto de Markov. 

λ:    Umbral mínimo de recepción. 

CDF:                        Cumulative distribution function. 

dBm:                Potencia de radio en dB tomando como referencia la                                                                 

potencia en milivatios (mW). 
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BLOQUE GRUPO 
No de 

CANAL 
FREC. Tx 

(MHz) 
FREC. Rx 

(MHz) 
RESULTADO DE 
VERIFICACIÓN 

2                
(25.00 
kHz) 

1 

21 806,5125 851,5125 en uso 

22 806,5375 851,5375 en uso 

23 806,5625 851,5625 en uso 

24 806,5875 851,5875 en uso 

25 806,6125 851,6125 en uso 

2                
(25.00 
kHz) 

2 

26 806,6375 851,6375 Frecuencia no operativa 

27 806,6625 851,6625 Frecuencia no operativa 

28 806,6875 851,6875 Frecuencia no operativa 

29 806,7125 851,7125 Frecuencia no operativa 

30 806,7375 851,7375 Frecuencia no operativa 

2                
(25.00 
kHz) 

3 

31 806,7625 851,7625 Frecuencia no operativa 

32 806,7875 851,7875 Frecuencia no operativa 

33 806,8125 851,8125 Frecuencia no operativa 

34 806,8375 851,8375 Frecuencia no operativa 

35 806,8625 851,8625 Frecuencia no operativa 

2                
(25.00 
kHz) 

4 

36 806,8875 851,8875 Frecuencia no operativa 

37 806,9125 851,9125 Frecuencia no operativa 

38 806,9375 851,9375 Frecuencia no operativa 

39 806,9625 851,9625 Frecuencia no operativa 

40 806,9875 851,9875 Frecuencia no operativa 

3              
(25.00 
kHz) 

3 

51 807,2625 852,2625 Frecuencia no operativa 

52 807,2875 852,2875 Frecuencia no operativa 

53 807,3125 852,3125 Frecuencia no operativa 

54 807,3375 852,3375 Frecuencia no operativa 

55 807,3625 852,3625 Frecuencia no operativa 

3              
(25.00 
kHz) 

4 

56 807,3875 852,3875 Frecuencia no operativa 

57 807,4125 852,4125 Frecuencia no operativa 

58 807,4375 852,4375 Frecuencia no operativa 

59 807,4625 852,4625 Frecuencia no operativa 

60 807,4875 852,4875 Frecuencia no operativa 

21            
(25.00 
kHz) 

1 

401 816,0125 861,0125 en uso 

441 817,0125 862,0125 Frecuencia no operativa 

481 818,0125 863,0125 en uso 

521 819,0125 864,0125 Frecuencia no operativa 

561 820,0125 865,0125 en uso 

21            
(25.00 
kHz) 

2 

411 816,2625 861,2625 Frecuencia no operativa 

451 817,2625 862,2625 Frecuencia no operativa 

491 818,2625 863,2625 en uso 

531 819,2625 864,2625 en uso 

571 820,2625 865,2625 en uso 

21            
(25.00 
kHz) 

3 

421 816,5125 861,5125 en uso 

461 817,5125 862,5125 Frecuencia no operativa 

501 818,5125 863,5125 en uso 

541 819,5125 864,5125 en uso 

581 820,5125 865,5125 Frecuencia no operativa 

21            
(25.00 
kHz) 

4 

431 816,7625 861,7625 en uso 

471 817,7625 862,7625 en uso 

511 818,7625 863,7625 en uso 

551 819,7625 864,7625 Frecuencia no operativa 

591 820,7625 865,7625 en uso 
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27            
(25.00 
kHz) 

1 

407 816,1625 861,1625 en uso 

447 817,1625 862,1625 en uso 

487 818,1625 863,1625 en uso 

527 819,1625 864,1625 en uso 

567 820,1625 865,1625 Frecuencia no operativa 

27            
(25.00 
kHz) 

2 

417 816,4125 861,4125 Frecuencia no operativa 

457 817,4125 862,4125 en uso 

497 818,4125 863,4125 Frecuencia no operativa 

537 819,4125 864,4125 en uso 

577 820,4125 865,4125 en uso 

27            
(25.00 
kHz) 

3 

427 816,6625 861,6625 Frecuencia no operativa 

467 817,6625 862,6625 Frecuencia no operativa 

507 818,6625 863,6625 Frecuencia no operativa 

547 819,6625 864,6625 Frecuencia no operativa 

587 820,6625 865,6625 Frecuencia no operativa 

27            
(25.00 
kHz) 

4 

437 816,9125 861,9125 Frecuencia no operativa 

477 817,9125 862,9125 Frecuencia no operativa 

517 818,9125 863,9125 Frecuencia no operativa 

557 819,9125 864,9125 en uso 

597 820,9125 865,9125 Frecuencia no operativa 

Tabla 3: Uso de frecuencias, canalización y ancho de banda autorizados, en 

la se puede observar que 26 pares de frecuencias se encuentran 

implementadas y operativas de la radio base ubicada en Cerro Azul. 

 

Figura 21: Participación de mercado de empresas en el Ecuador de Servicios 

Troncalizados (ARCOTEL) 
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Figura 22: Evolución mensual de Abonados por Empresa en el Ecuador 

(ARCOTEL) 

Figura 23: Evolución mensual de Terminales por Empresa en el Ecuador 

(ARCOTEL) 
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Figura 24: Evolución de líneas activas y densidad de servicio móvil avanzado 

en el Ecuador (ARCOTEL) 

Figura 25: Participación de mercado de servicio móvil avanzado en el Ecuador 

(ARCOTEL) 
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Figura 26: Evolución de tecnología por prestadora en el Ecuador (ARCOTEL) 
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Figura 27: Evolución Tecnológica del servicio móvil en el Ecuador (ARCOTEL) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4: Servicios en el rango de frecuencias de 698 MHz a 960 MHz 
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      Figura 28: Procedimientos de reestimación de Baum – Welch 

 

Figura 29: Muestra un HMM para un alineamiento de cuatro secuencias con 

tres posiciones 
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                      Tabla 5: Software para perfiles HMM 

 Tabla 6: Programas que utilizan HMM 
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Figura 30: Funciones de Statistics Toolbox relacionadas con HMM 

 

                    Figura 31: La versión original del Algoritmo 

                    Figura 32: Versión distribuida del Algoritmo  


