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RESUMEN

Debido a que los canales en un medio inalambrico son un recurso finito, que en
algdn momento se puede saturar de usuarios; se hace cada vez mas necesario un
método eficiente de acceso, que optimice el uso que pueden tener de este los
usuarios, ya que cada vez hay mas cosas conectadas, y la indisponibilidad es un

problema al momento de solicitar acceso.

Basandose en mediciones de potencia de transmision de usuarios y estaciones
base en los distintos canales, y una potencia umbral, que sirve para determinar si un
canal esta disponible; se puede hacer un modelo matematico de prediccion del

comportamiento de la disponibilidad de los canales.

Medir y determinar la disponibilidad toma tiempo, y antes de ese tiempo se debe
tomar la decisién de usar un canal si se encuentra disponible. Usando la medicién
se determina la disponibilidad solo durante el tiempo de la medicién, y existe la
incertidumbre de si mantendra su estado y por cuanto tiempo lo mantendra. Es por
eso que el modelo mencionado es un Proceso de Decisidon de Markov Parcialmente
Observable (POMDP), porque no se tiene la certeza en algin momento dado del

estado de la disponibilidad.

Hay algunos algoritmos para el modelo, y para un problema dado, uno de ellos se
adaptara mejor al problema y se ejecutara mas rapido en un ordenador. Por tal
razon, se debe escoger cuidadosamente el algoritmo adecuado para cada problema
y el mas eficiente desde el punto de vista computacional. El algoritmo usado aqui,

es conocido como: “Algoritmo del Testigo”.

Las predicciones de disponibilidad de los canales son vélidas solo: en el lugar donde

se hicieron las mediciones, en el tiempo de prediccion luego de ellas.
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Las mediciones tomadas en cuenta aqui son desde un dia lunes 7:00 a martes 7:00
cada minuto. Durante cada minuto de medicion se hace la medicion para todos los

canales que forman un grupo de canales contiguos.

Los canales considerados en las mediciones son canales de television UHF de
6MHz de ancho de banda, 31 canales en total, desde el canal 21 al 51 (Ecuador-

2017), que corresponden a un rango de frecuencias de 512-698MHz.

El cédigo del programa del algoritmo del modelo se hizo en un entorno de desarrollo
dado por el software llamado MatLab. Y la informacién obtenida del proceso de los
datos de las mediciones esta limitada por la capacidad de un procesador Intel-Core-
i7.

Se considera util el tiempo de la prediccion de la disponibilidad de los canales, si
este se obtuvo por el proceso en una fraccion del tiempo de una medicion, que en
este caso es de un minuto. Y el tiempo util de prediccion de la disponibilidad de los

canales es directamente proporcional a la capacidad de procesamiento.

El cédigo del programa tiene la capacidad autdmata de decidir transmitir o recibir
por canales conjuntos si le parece que estan disponibles. La probabilidad de error
en la toma de la decision es inversamente proporcional a la cantidad de mediciones

consideradas en la ubicacién donde fueron tomadas.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

1.1 Objetivos.

1.1.1 Objetivos Generales
Disefiar el cddigo del programa del algoritmo del modelo matematico de
prediccion del comportamiento de la disponibilidad de los canales de un
medio inalambrico, que tome la decisibn de transmitir o recibir por un
canal conjunto si le parece estar disponible, para optimizar el acceso al

medio.

1.1.2 Objetivos Especificos
Disefiar el codigo del programa del algoritmo “Witness” del modelo
“Proceso de Decision de Markov Parcialmente Observable” (POMDP)
que haga una prediccién de la disponibilidad de los canales del medio
inalambrico, y que tome la decisién de transmitir o recibir por un canal

conjunto si le parece estar disponible, para optimizar el acceso al medio.

1.2 Justificacién
Los canales que se usan en el medio inalambrico son un recurso limitado, por
consiguiente, se justifica buscar técnicas y métodos apropiados para
aprovecharlos de la mejor manera posible. La idea es tener acceso a un
determinado canal o0 a un grupo conjunto de canales apenas estos se

encuentren libres.

Este es un proceso dinAmico, puesto que los canales en un determinado
instante de tiempo pueden estar ocupados y en otro posterior estar libres. El
sistema por disefiarse tiene que predecir adecuadamente la disponibilidad o no
disponibilidad de los canales, para asegurar el mayor aprovechamiento de los

mismos.
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Metodologia

En primer lugar, se realizan mediciones de potencia de transmision de usuarios
y estaciones base en el lugar que se quiera estudiar, y en el rango de
frecuencias que se desea analizar, en este caso, en la banda de 512 a 698
MHz. El proceso de los datos de las mediciones proveerd la informacion
estadistica requerida acerca del uso de los canales por parte de los usuarios

durante un tiempo determinado.

Para enfrentar el problema de la prediccién de la disponibilidad de los canales,
se usa el Proceso de Decision de Markov Parcialmente Observable o POMDP
(por sus siglas en inglés). Este modelo matematico usa un algoritmo, que
automatiza la decision de transmitir o recibir por canales conjuntos disponibles,

0 mantenerse a la espera de que haya canales disponibles.

Alcance

Las mediciones de potencia de transmisién fueron tomadas durante 24 horas,
un lunes, desde las 7:00, en cierto lugar, y sélo caracterizan el uso de los
canales de television UHF, 6 MHz de ancho de banda por canal, en la banda de
512 a 698 MHz. Por lo que las predicciones solo aplican en el lugar, basandose
en las mediciones tomadas ahi. Sin embargo, predicciones del modelo pueden
ser usadas en otros sitios, con mediciones del sitio, e incluso otros rangos de

frecuencia.

La implementacién del algoritmo del modelo es a base de software, usando
MatLab. La implementaciéon en sistemas embebidos con sensores y tarjeta de
red requerira mediciones de la disponibilidad de los canales del medio
inaldmbrico en el que actden, durante un tiempo, cada cierto tiempo, para
actualizar las distribuciones de probabilidad que caracterizan la disponibilidad, y
de las cuales se basa el algoritmo para automatizar las decisiones del usuario
de transmitir o recibir por un canal conjunto disponible, de manera que se afecte

en lo minimo la disponibilidad que tengan de los canales los usuarios.



CAPITULO 2

2. TEORIA O ESTADO DEL ARTE.

2.1 Proceso de Decision Parcialmente Observable (POMDP).
2.1.1 Definicion de conjuntos, variables y ecuaciones.
Sea S el conjunto de estados, cuyos elementos son todas las
combinaciones entre canales disponibles y no disponibles. Donde un
canal disponible se identifica con un “1”, y si no lo esta; con un “0”. Y
cada canal esta numerado, desde el de menor frecuencia de izquierda a
derecha, de la siguiente manera: 1,2,3,...,N, donde N es el nUmero de

canales contiguos.

Sea C el conjunto de canales contiguos en los que se divide el espectro

de frecuencias, dondec, € C, vn=1,2,3,..,N es un canal.

c, ={1,0}

Si ¢, = 1, el canal est4 disponible; sic,, = 0, el canal no esta disponible.

Sea s, €S, vn=0,12,..,(2Y-1) un estado identificado por un
namero en binario formado por N bits, donde de izquierda a derecha el
canal ¢y es el bit mas significativo, y asi sucesivamente, hasta que el

menos significativo termine siendo el canal ¢(y_1y. Entonces; s, =n =

(n),, donde (n), es la representacion en binario del decimal n.

El agente o automata es el que decide tomar una accién entre las

disponibles, en un estado actual s € §, en cada paso de tiempo.

Las acciones que el agente tiene la intencion de ejecutar son: transmitir

o recibir por algun canal, o no transmitir o recibir



Los canales pueden estar formados por un solo canal (c,), dos canales
contiguos (¢, Cn+1), tres (€;,€n+1Cnt2), CUALIOS (€;,€C4+1€Cn+2€Cn+3),-.., hASta

N canales contiguos (cq -+ Cy—2€n—-1)-

Sea D el conjunto de todos los posibles canales conjuntos en N canales
contiguos. Cada canal conjunto se puede codificar en binario, y estan
dados por la siguiente serie (2.1).

((@),) = (4m0) ) = ((((2” - zn-i)::iv)::')z) @.1)

Donde i es el numero de canales contiguos que forman el canal
conjunto o el nimero de unos contiguos que se presentan en el cédigo
binario de un canal conjunto de la serie. Y j es el numero de canal
conjunto o término de uno de los términos de la serie, y esta dado por la

ecuacion (2.2).

i(1-i)

j=(i—1)N+n+T (22)

Donde debe cumplirse1 <i<n <N.

Entonces, el nimero maximo de canales conjuntos que se pueden

presentar en N canales contiguos esta dado por la ecuacion (2.3)

. N(N+1
Jmax = % (2-3)

Sea 4 el conjunto de todas las acciones. Y sea Vjd; € D,a; € Auna

accion, que indica transmitir o recibir por el canal conjunto d;.

Sea ag € A la accién de no transmitir o recibir.



Sea T:SxA-1TII(S) la funcion de transicion de estado. Es una
distribucién de probabilidad de transicion sobre los estados, que indica la
probabilidad de pasarse a uno de ellos en cualquier paso de tiempo,

dado que el estado actual es uno de ellos y se tomd una accion.

Sea T(s, a, $) la probabilidad de que el estado siguiente sea $§ € § dado

gue el actual es s € S y el agente tomé la accién a € A.

Sea R:S XA — R la funcidbn de recompensa inmediata, que indica
cuantitativamente la recompensa o castigo que el agente recibe al tomar

una accion en un estado.

Sea R(s,a) la recompensa o castigo inmediato de haber tomado la
acciona € Aenelestado s € §.

Un canal conjunto esta disponible si todos sus canales contiguos lo
estan, y no lo est4, si al menos uno de sus canales contiguos no esta
disponible. Ya que un canal conjunto puede estar disponible o no

disponible en un estado, se tiene:

d] = {1, 0}
dj = 1, el canal conjunto esta disponible

d; = 0, el canal conjunto no esta disponible

Al momento que el agente decide tomar una accion; todas son una
opcion. La recompensa o castigo depende de la accién que elija y el
estado en el que la toma. Si decide transmitir o recibir por algin canal
conjunto y el canal esta disponible; recibe una recompensa igual al
namero del canal, pero si no esta disponible; recibe un castigo igual al

negativo del numero del canal.



Si el agente elije transmitir o recibir se tiene:

_ j,sid]- =1lens
R(s a) = {—j,si di=0ens

Si el agente decide no transmitir ni recibir se tiene:

1,sis =35
—1,0tros

R(s,ay) = {
Lo mas 6ptimo para el agente si toma la accion de transmitir o recibir; es
hacerlo por el canal conjunto mas grande y de menores frecuencias que
se encuentre disponible en el estado actual. Pues, su objetivo es tomar
las acciones que maximizan el valor esperado descontado de la
sumatoria de sus recompensas a corto y largo plazo. Y las recompensas
son tales, que los canales conjuntos estdn numerados de tal manera,
gue los que tienen mas canales contiguos y de menores frecuencias son
los de mayor nimero de canal conjunto, y por lo tanto; de mayor
recompensa si al transmitir o recibir por uno de ellos esta disponible en

el estado actual.

Luego de tomar una accion, el agente hace una observacién del estado
de su mundo. La observacion que el agente puede hacer del estado de
su mundo es si hay alglin canal conjunto disponible en particular

presente en él, o si no hay ninguno.

Sea Q el conjunto de observaciones que el agente puede hacer de los

estados de su mundo.

Sea 0:S x A - II(Q) la funcién de observacion. Es una distribucion de
probabilidad sobre las observaciones en cualquier paso de tiempo, y da

la probabilidad de hacer cualquier observacion dado que se tomé una



accion y el estado resultante es una actualizacion del estado en el que

se tomo la accion.

Sea 0(S,a,0) la probabilidad de hacer la observacibno € Q en un

estado siguiente § € S dado que se tom6 una accién a € A.

El agente no sabe con certeza el estado actual de su mundo, pero
mantiene una distribucion de probabilidad de creencia sobre los estados,
gue le indica con que probabilidad cree que el estado actual es uno de

los estados.

Sea b la distribucion de probabilidad de creencia sobre S, y sea un
estado, llamado estado de creencia. Sea B el conjunto de todos los
estados de creencia. Entonces B tiene una cantidad infinita de estados
de creencia, ya que las distribuciones de probabilidad de creencia

sobres los estados que el agente puede tener son infinitos.

Un POMDP se lo ve y trata como un MDP de estados infinitos, si los

estados del proceso de decision son los estados de creencia.

Sea b = [b(sg); b(s1); 3 b(s,n_4)]
Sea b € B una actualizacion de estado de creencia.

Sea b($) la actualizacién de la probabilidad de creencia de ser el estado

siguiente § € S, y estd dada por la ecuacion (2.4).

b(s) = S e (2.4)
P(ola, b) = ¥4e5(0($,a,0) Yses T (s, a, 5)b(s)) (2.5)

La ecuacion (2.5) es la probabilidad de hacer una observaciéon, dado que

se tomo una accidn en un estado de creencia.



Sea SE(b,a,0) = b la funciéon de estimacién y actualizacion de estado
de creencia. De donde la actualizacién de estado de creencia es b € B,
y depende de la observacién o € Q hecha, dado que se tom6 una accién

a € Ay el estado de creencia actual era b € B.

Sea 7: B X A - II(B) la funcién de transicién de estado de creencia. Es
una distribucion de probabilidad de transicion sobre los estados de
creencia, en todo paso de tiempo, dado que se toma una accion en el

estado de creencia actual.

Sea (b, a, b) la probabilidad de pasar al estado de creencia b € B dado

que se tomo la accién a € A desde el estado de creencia b € B. Y esta

dada por la ecuacion (2.6)

7(b,a,b) = P(b|a,b) = ¥ oca P(b|a,b,0)P(0la,b) (2.6)
; _(1, si SE(b,a,0)=b
P(b|a, b, O) {0, en caso contrario 2.7)

Sear:B x A - R la funcién de recompensa inmediata de creencia, que
indica cuantitativamente la recompensa o castigo que el agente recibe al
tomar una accion en un estado de creencia. Y esta dada por la ecuacion
(2.8).

r(b,a) = Yses b(S)R(s,a) (2.8)
El objetivo del autdmata al tomar una accién desde cada estado de
creencia, en cada paso de tiempo; es hacerlo de tal manera, que la

recompensa esperada futura descontada sea maxima.

La recompensa esperada futura descontada esta dada por la expresiéon
(2.9).



EQZov'r(be ar)) (2.9)

Donde y € [0,1] es un factor de descuento, e indica que porcentaje de
las recompensas futuras se favorecen en la maximizacién de la
recompensa esperada. Por ejemplo, si es y = 0.5; significa que se
favorece el 50% de las primeras recompensas futuras en la

maximizacion de la recompensa esperada.

2.2 Algoritmo del Testigo (Witness)
2.2.1 Definicion de conjuntos, variables y ecuaciones.

Sea t la cantidad de pasos de tiempo discretos.

Sea p un arbol de politica, el cual se puede ver graficamente en la figura
(2.1)

Figura 2.1: Un arbol de politica de t pasos de tiempo.
Cada nivel del arbol de politica de la figura (2.1) es un paso de tiempo.

Sea V(s) el valor de la funcion de valor de un arbol p dado un estado. Y

esta dada por la ecuacion (2.10)

Vp(s) = R(s,a(P)) + ¥ Lies(T(s, a(®), §) Lo,en 0(5, a(p), 0V 5,5 ($))
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(2.10)

Donde a(p) es la accién en la raiz del arbol y o;(p) es el sub arbol

resultado de observar o;.

Sea a,, el vector resultado de los valores de funcion de valor del arbol p

para todo estado. Y esta dado por la ecuacién (2.11).

/ Vp(So) \
Vy(s1)
a=| vy | (2.11)

Vp(spn_q)

Sea V,(b) el valor de la funcién de valor de un arbol p dado un estado

de creencia. Y esta dado por la ecuacion (2.12).
V,(b) =bxa, (2.12)

Sea V; el conjunto de arboles de politica minimo en t pasos de tiempo,
con el cual se puede calcular el valor 6ptimo de la funcién de valor para

un estado de creencia en el paso “t”.

Sea V(b) el valor éptimo de funcién de valor en el paso de tiempo t de

un estado de creencia. Y esta dado por la ecuaciéon (2.13).

V¢(b) = arg max,cy, (Vp(b)) (2.13)

Sea 9¢ el conjunto de arboles de politica minimo en t pasos de tiempo,
donde cada arbol tiene la accién a en la raiz. Sirve para calcular Q¢ (b),
el valor optimo de la funcion de valor dado que se tomo la accién a en

un estado de creencia en el paso t. Y esta dado por la ecuacion (2.14).
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Q%(b) = r(b,a) + yz P(ola,b)V,_1(b) = arg max,.qs(b x ay,)
0eQ

(2.14)

2.2.2 Algoritmo de programacion lineal para encontrar puntos testigo.
Un punto testigo es un estado de creencia en el cual el valor de la
funcién de valor de un arbol de politica para ese estado de creencia
resulta ser el mejor ante cualquier otro valor de funcién de valor obtenido

usando otros arboles de politica.

Sea @ un conjunto de &rboles de politica cualquiera.
Sea p € @ un arbol de politica elemento de Q.

Sea p un arbol de politica cualquiera.

El objetivo de un algoritmo de programacién lineal es optimizar una

funcién con restricciones, llamada funcién objetivo.

Sea ¢ la funcién objetivo a optimizar. Con las siguientes restricciones:
VP EQVy(b)—Vzb) =48
V seS,b(s) =0

Sié>0yp¢&Q, pesunamejora para calcular funcién de valor usando
Q si p es anfadido a Q. El estado de creencia en el que ocurre esto es un
punto testigo de que p es el mejor arbol entre los considerados para
calcular el valor de funcion de valor para el estado de creencia hallado

gue hace de punto testigo.

Siéd<0ypeQ, p esredundante en Q para el célculo de funcion de
valor, y por tanto, puede ser descartado de Q. Si p ¢ Q, p no debe ser

afiadido a Q. En este caso no hay punto testigo.
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2.2.3 Seudocodigo.

t=20
Loop

t=t+1

Foreach ain A

9¢ = witness(V;_1,a)

Prune U, Q¢ to get V,

2.2.3.1 Comentarios del lazo externo.

Sea U, Q% la unién de los conjuntos de arboles de politica con

accion a en la raiz en t pasos de tiempo.

Por cada iteracion del lazo externo, hay un paso de tiempo, en
el que para toda accién se genera el conjunto U, 9¢, y luego se

poda para obtener V;.

Para podar el conjunto U,Qf se utiliza el algoritmo de
programacion lineal para encontrar puntos testigo. Todo arbol
de politica del conjunto U, Q¢ cuyo punto testigo no sea hallado

sera descartado.

Sea € el error entre el valor 6ptimo de la funcién de valor entre t
y t—1 pasos de tiempo para un estado de creencia. Si &€
llegase a ser cero a partir de un paso de tiempo en adelante; se
habra obtenido la funcion de valor 6ptima para cualquier paso

de tiempo.

El lazo externo termina cuando se cumple |V.(b) —V,_1(b)| < &

para un estado de creencia arbitrario inicial.



2.2.3.2
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Comentarios del lazo interno.
Por cada accién se genera el conjunto 9¢, y el conjunto U, Q¢

se va haciendo més grande.

Para generar Q¢, primero se calcula Q¢(b) para un estado de
creencia arbitrario inicial. Resultado de esto se genera un arbol,
el cual es afiadido a Qf, y el estado de creencia inicial es un

punto testigo.

Luego se hace un listado de todos los arboles que se pueden
formar con el arbol afiadido, tales que son idénticos al afiadido,

excepto en un subarbol.

Por cada arbol del listado se busca un punto testigo b. Si no hay
punto testigo; el arbol es descartado del listado, caso contrario;
se calcula Q¢ (b) usando el punto testigo hallado, tal que genere
el arbol mas éptimo para ese punto testigo. El arbol generado
es afiadido a Q¢. El arbol con el que se hall6é el punto testigo es
descartado del listado, y en su lugar, se afiaden al listado todos
los arboles tales que son idénticos al generado, excepto en un

subarbol.

Cada que se afiada un arbol a @¢, el listado aumenta.

Se termina cuando el listado de arboles se vacia.

2.3 Ejemplo con tres canales contiguos.

Los canales son:

C={cy1,cz3¢3}

Los estados son:



(So = 000: no hay canales diponibles
s1 = 001: c3 disponible
sy = 010: ¢, disponible

s3 = 011: ¢c,, ¢c3 disponibles
s4 = 100: ¢4 disponible

s5 = 101: ¢4, c3 disponibles

Se = 110: ¢4, ¢, disponibles

\ s7=111: ¢4, c3,c3 disponibles

Los canales contiguos forman canales conjuntos, los cuales son:
D ={d; = 001,d, = 010,d; = 100,d4 = 011,d5 = 110,dg = 111}

En cada estado, el agente puede tomar una de las siguientes acciones:

(  @o: No transmitir,ni recibir

a,: Tramsmintir o recibir por d4
a,: Tramsmintir o recibir por d,
A = < az: Tramsmintir o recibir por d3
ay: Tramsmintir o recibir por dy
as: Tramsmintir o recibir por ds
aq: Tramsmintir o recibir por dg

14

Suponiendo datos de mediciones de potencia, se genera la TABLA 1, donde,

cada fila es el estado de la disponibilidad de espectro en un paso de tiempo.

t
cq cy c3
1 1 0 0
2 1 1 1
3 0 1 0
4 1 1 1
5 0 0 0
6 0 1 0




7 1 0 1
8 0 0 0
9 1 1 1
10 1 0 0
11 0 0 0
12 0 1 1
13 1 0 0
14 1 1 1
15 1 1 1
16 0 0 0
17 0 1 1
18 1 0 0
19 1 1 0
20 1 1 1
21 0 0 1
22 1 0 1
23 0 1 0
24 1 0 0

TABLA 1: Matriz de disponibilidad del espectro de ejemplo.

15

La accion que se toma en cada estado, no provoca la transicién de estado a

estado. La transicion de estado es independiente a la accién tomada; depende

del estado anterior.
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A partir de la TABLA 1; se puede generar la TABLA 2, con las probabilidades

de transicion sobre los estados en cualquier paso de tiempo.

T(s,a.s)
So S1 S S3 S4 S5 Se S7
T(sg,a,$) 0 [1/3 1 0 |1/6
T(sy,a,8) 0 0 1/2 0 0
T(s;,a,s) 0 0 |1/4 1/2 0 |1/6
T(s3,a,s) 0 0 |2/4 0 0
T(s4,a,$) 1/4 0 0 1 |2/6
T(ss5,a,$) 1/4 0 |1/3 0 0 0
T(s¢ a,$) 0 0 0 | 1/6
T(s7,a,$) 2/4 1|1/3 0 |1/4 0 |1/6

TABLA 2: Matriz de probabilidad de transicion de estados.

Las observaciones que se pueden hacer en un estado son tantas como canales

conjunto disponibles distintos pueden formarse en él. Y son las siguientes:




04,0bservar siel canaldy =1
0,,0bservar siel canald, = 1
03,0bservar siel canaldz = 1
04,0bservar siel canaldy =1
05, 0bservar siel canalds =1
0¢, 0bservar si el canal dg = 1

(09, 0bservar si ningun canal esta disponible

17

La probabilidad de hacer una observacion en una actualizacion de estado es

independiente a la accion tomada, ya que esta no tiene el efecto de provocar la

transicion de estado a estado. Solo depende de la actualizacién de estado.

A partir de la TABLA 1, se puede generar la TABLA3, con la probabilidad de

hacer una observacion, dado que se tomé una accién y se actualizo el estado.

0(s,a,0) 0

09 041 0, 03 04 05 06
0(sy,a,0) 1 0 0 0 0 0 0
0(s4,a,0) 0 |1/11 0 0 0 0 0
0(s3,a,0) 0 0 |3/12 0 0 0 0
0(s3,a,0) 0 [2/11 2/12 0 |2/8 0 0
0(s4,a,0) 0 0 0 |4/13 0 0 0
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O(ss,a,0) 0 211 0 | 2/13 0 0 0
O(sq, a,0) 0 0 |1/12 1/13 o | 1/7 0
0(s7,a,0) 0 |6/11 |6/12 |6/13 |6/8 6/7 1

TABLA 3: Matriz de probabilidad de observaciones.

Como el agente no tiene la certeza de su estado actual, mantiene una
distribucién de probabilidad sobre los estados de su mundo. La distribucion que

mantiene se considera un estado, y se conoce como estado de creencia.

A partir de la TABLA 1, se puede obtener el estado de creencia inicial, y esta

representado por la TABLA 4.

So S1 Sz S3 Sy S5 Se S7

by | 4124 | 1/24 | 3/24 | 2/24 |5/24 |2/24 |1/24 |6/24

TABLA 4: Estado de creencia inicial.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los canales de television UHF considerados en el andlisis son del 21 al 51, en total

31 canales. Cuya disponibilidad para el dia lunes es la siguiente:

Con una disponibilidad determinada con una potencia umbral de -60dBm, los
canales que estan disponibles todo el dia son: 21-22, 31-32, 34, 36-37, 40-41, 43-
51. Los canales que no estan disponibles todo el dia son: 23-25, 27, 29, 38-39.
Estos canales no entran en el analisis con el algoritmo, porque todo el dia estan
disponibles o0 no disponibles. La razén es porque su prediccién es obvia: los canales
disponibles seguiran estando disponibles, y los no disponibles seguiran no

disponibles, segun la prediccion, con cierta probabilidad a equivocarse.

Los canales que estan disponibles de forma momentanea durante el dia son: 26, 28,
30, 33, 35, 42. El grupo de canales conjuntos que entran en el andlisis por no ser
obvia su prediccién son: 26, 28, 30-31, 34-35, 41-42.

Para las mediciones del dia lunes, hay canales conjuntos disponibles todo el dia,
que estan formados por 1, 2, 3,..., 9 canales, y no disponibles formados por 13, 14,
15,..., 31 canales. Lo que significa que el algoritmo indicara que sucede lo mismo el
dia siguiente. Canales conjuntos de 10, 11 y 12 canales hay disponibles por
momentos del dia, y no es tan predecible que sucederd el dia siguiente. Estos

dltimos son tomados en cuenta para el analisis con el algoritmo.

Se predice la disponibilidad, un minuto por paso de tiempo.
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3.1 Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10, 11 y 12
canales.
Con 3 horas de proceso, 1440 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 1:

10 CANALES COMJUNTOS, -E0dBm

2 -MEDIDA
S |:|F'REDICHA(D 27273
-
5 I 2 CIOM0.27273)
=
(=)
o
wl
3 [ 9 10 1
tlempo

ESTADOS DE CREEMCIA

PROBABILIDAD

tiempo

Figura 3.1: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

11 CANALES CONJUNTOS, -B0dBm

2 I ECiDA
S [ IPREDICHAD.25)
5 :
5 I . CCI0N[.25)
= 05f
=)
[W
[¥)
a

0

o & 10 15 20 2
tiermpo
ESTADOS DE CREEMCIA

1
o - -0
= B
=
@ osp .
o
]
o
o

0

o & 10 15 20 2

tiermpo

Figura 3.2 Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 11

canales.
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12 CANALES COMJUNTOS, -B0dBm

1 N ANEN W W
= I EDIDA
o [ IPREDICHA(D 25)
= :
T I +.CCION(D.25)
= 05} -
]
[n
W]

D

0 5 10 15 20 25
tiempo
ESTADDS DE CREENCIA

1
o I -0
5 I -1
-
Dosr .
[un]
[
o
o

D

0 5 10 15 20 25

tiempo

Figura 3.3: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 12

canales.

Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 predicen lo que sucederd el martes, hasta los
primeros 20 minutos, desde las 7:00 horas. Y fueron obtenidas 3 horas después

de iniciado el proceso del algoritmo, 9 horas por todo.

El porcentaje de error en las acciones puede cambiarse al cambiar el modelo de

recompensa y castigo.

Con 3 horas de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y factor de

descuento igual a 1:

Tomando en cuenta solo la disponibilidad medida de las primeras 16 horas,
desde las 7:00; la disponibilidad predicha luego de ese tiempo, luego de tres
horas de proceso para cada resultado, 6 horas en total; se muestra en las
figuras 3.4, 3.5.



10 CANALES CONJUNTOS, 50dBm

I '/EDIDA
1 PREDICHA(D.090909)
I +:.C.CI M (0.050909)

05

DISPONIBILIDAD

1 2 3 4 g B 7 g g 1m n
tiempo
ESTADOS DE CREENMCIA

PROBAEBILIDAD

tiempo

Figura 3.4: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

11 CANALES CONJUNTOS, -60dEm

I 1AED DA,
[ I PREDICHA{D.020909)
I 2. CIOM(0.090909)

nsk

DISPONIBILIDAD

1 2 3 4 5 5 7 g a m N
tiempa
ESTADOS DE CREENCIA,

FROBABILIDAD

tiempa

Figura 3.5: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 11

canales.
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La prediccion para 12 canales conjuntos no se muestra, ya que la disponibilidad
para 10, 11 y 12 canales coincide, pero, aunque coincide, se puede observar en
la figura 3.1 que para 10 canales y todo el dia, para el dia siguiente solo hay 11
minutos de prediccién luego de tres horas de proceso. Esto se debe a que el
modelo de castigo y recompensa depende del nimero de canales conjuntos.
Solo afecto que sean menos minutos de prediccion por hora, pero con la

disponibilidad de 16 horas no fue el caso.

Con 3 horas de proceso, 480 minutos de disponibilidad medida y factor de

descuento igual a 1:

Las figuras 3.6 y 3.7 se dan tomando en cuenta solo las primeras ocho horas

de la disponibilidad medida, desde las 7:00.

10 CAMALES CONJUNTOS, -80dBm

= I EDIDA
= [ IPREDICHA(D.45455)
= I 2. CION(D. 45455)
= 05¢
o
[n i
]
=
D 1 1 1
12 3 4 5 B
tiernpo
ESTADOS DE CREENCIA
1 T T
|
=y
(=
3
o
(]
o
o
0
1 2 3 4 5 B 7 B

tiernpo

Figura 3.6: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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11 CANALES COMNJUNTOS, -60dBrm

I E0DA
[ IPREDICHA(D. 45455)

I .CCIOM(D. 45455)

DISPOMIEILIDAD

tiempo
ESTADOS DE CREEMCIA

1 T T

| [| |] [|
1]

3 4 4 B 7 il

tiempo

PROBABILIDAD

Figura 3.7: Predicciéon de la disponibilidad de un canal conjunto de 11

canales.

Como era de esperarse, los resultados son los mismos y esta de mas mostrar

para 12 canales conjuntos.

Sin importar que tanta disponibilidad a base de mediciones se procese, tarda 3

horas en dar la respuesta y predecir 11 minutos después.

Se puedo observar que se tarda aproximadamente medio minuto de proceso
para predecir 7 minutos después, sin importar el tiempo de disponibilidad
considerado en la prediccién, habiendo tomado en cuenta solo un dia de

mediciones de disponibilidad.

Debido lo a mucho que tarda en procesar la prediccién para mas de 7 minutos,
lo mejor sera tomar en cuenta la disponibilidad medida de 7 en 7 y predecir de 7

en 7 minutos, considerando toda la disponibilidad medida antes de cada
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prediccion y no actuando el primer minuto de prediccion de los 7, por causa del

medio minuto que tarda en procesar cada prediccion de 7 en 7.

Con 30 segundos de proceso, 7 minutos de disponibilidad medida y factor
de descuento igual a 1:

1
) ]]]
0

1

1
0ar I |
0

1 2

10 CANALES CONJUNTOS, -60dBm

I]] I . CIOND . 42857)
1 1
2 3 4

5
tiermnpo

ESTADOS DE CREENCIA

18l

tiempo

[1
I EDIDA
[ IPREDICHAD.42857)

DISPOMIBILIDAD

o

FROBABILIDAD

Figura 3.8: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

11 CANALES CONJUNTOS, -60dBm

1 . .

05 I]] |HI:| I 2.CCI0M(0.42857)
1 1
2 a 4

5
tiempo

ESTADOS DE CREENCIA

1
1 ; : : ;
| Eu
B
o5t .
L Al L Al
1 2 3 4 5 B

tiempo

I 1 ECIDA
[ IPREDICHA(D. 42857)

DISPONIBILIDAD

[}

PROBAEILIDAD

[am)

Figura 3.9: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 11

canales.
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12 CAMALES CONJUNTOS, -50dBm

I ECID2
[ 1PREDICHA(D 428573

I IO (0. 42857)

05t

DISPOMIBILIDAD

1 2 3 4 4 G 7
tiempo
ESTADOS DE CREEMCIA

FROBABILIDAD

tiermpo

Figura 3.10: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 12

canales.

Como se esperaba, los resultados son idénticos, debido a que canales
conjuntos de 10, 11 y 12 canales tiene la misma disponibilidad todo el tiempo

del dia de mediciones.

Ha aumentado la probabilidad de error. Esta, luego de algunas predicciones de
7 en 7 deberd ir disminuyendo, ya que se consideraran mas mediciones en el

proceso.

Con 30 segundos de proceso, 14 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 1:



10 CAMALES COMJUNTOS, -B0dBm

I EDIDA
[ 1PREDICHA(D.42857)
I +.CCIOM(D.42857)

DISPOMIBILIDAD

tiempa

ESTADOS DE CREENCIA

05

PROBABILIDAD

tiempa
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Figura 3.11: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

Con 30 segundos de proceso, 21 minutos de disponibilidad mediday

factor de descuento igual a 1:

canales.

10 CANALES CONJUNTOS, -60dEm

1 T T

05k

DISPOMIBILIDAD

D 1 |-

1 2 3

4
tiempao

I ECIDA

[ IPREDICHA(D. 28571)
I +:.CCION(D. 2857 1)

5 =

ESTADOS DE CREENCIA

05k

PROBABILIDAD

4
tiempao

Figura 3.12: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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Con 30 segundos de proceso, 28 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 1:

10 CANALES CONJUNTOS, -60dBm

DISPONIBILIDAD
o
[iy]

tiermpo
ESTADOS DE CREEMCIA

|k
I -
05t .
D L Al L Al
1 2 3 4 5 B 7

tiermpo

PROBABILIDAD

Figura 3.13: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

Con 30 segundos de proceso, 35 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 1:

10 CANALES CONJUNTOS, -60dBm

1 T T I
I EDiDA
[ IPREDICHAET143)
05 I 2 C 10N 57143)
D 1 1

1 2 3 4
tiempo
ESTADOS DE CREENCIA

1 T u 1] u
KU
K
05¢ 1
D Il | Il I
1 2 3 4 5

B 7

DISFOMIBILIDAD

PROBABILIDAD

tiempo

Figura 3.14: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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Con 30 segundos de proceso, 42 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 1:

10 CANALES CONJUNTOS, -B0dBm

1 . -
I EDIDA

[ IPREDICHA(D.28571)

I . CCION(D.28571)

DISPOMIBILIDAD
=
Y

tiempo
ESTADOS DE CREENCIA

PROBABILIDAD

1 . : : : :
I -0
. -
05f -
0
3 4 5 B 7

tiempo

Figura 3.15: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

Para no perder un minuto de accion de los 7, se puede tomar la disponibilidad
medida de 5 en 5 de manera acumulada y predecir de 5 en 5, ya que la
prediccion de 5 minutos luego de cada 5 de mediciones de disponibilidad solo
toma aproximadamente 2 segundos de proceso. La probabilidad de error ira

disminuyendo a medida que aumentan las mediciones de disponibilidad.

Habra que tomar mediciones de disponibilidad cada minuto, y procesarlas cada

5 minutos, para predecir 5 después.

Para mejoras en los resultados, hay que descubrir una manera mas rapida de
procesar el cadigo del algoritmo, un algoritmo mas eficiente, una computadora

mas rapida, etc.
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Como la velocidad de respuesta depende de la velocidad de procesamiento de
la computadora usada, una mas rapida dard mejores resultados. La
computadora con la que se obtuvieron los resultados usa un Procesador Intel

Core i7 y su memoria RAM es de 24Gb.

Con 2 segundos de proceso, 1440 minutos de disponibilidad mediday

factor de descuento igual a 0.003472:

ERROR EN LA PREDICION: (0.2)

| AR
CJcAnaLl
I +2.CCI0ND.2)

05k

DISPOMIBILIDAD

1 2 3 4 l
TIEMPO
ESTADOS DE CREEMCIA

1 : : : :
) J I I I
o ) ) )
1 2 3 4

PROBABILIDAD

TIEMPO

Figura 3.16: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

Con 2 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y
factor de descuento igual a 0.00521:

ERROR EM LA PREDICIGON:(0.2)

1 I E— .

I CAAL
Ccanalt
I 2 oI 0N.2)

05t

DISPOMIBILIDAD

TIEMPO
ESTADOS DE CREEMCIA

) JI I I
o | J ‘
1 2 3 4

TIEMPO

PROBABILIDAD

Figura 3.17: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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Con 2 segundos de proceso, 480 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 0.010417:

ERROR EN LA PREDICION:(0.2)

1 ] ] [ T1

- CANAU
[ IcanAL
[ Eelelle] iy

DISPONIBILIDAD
[}
(]

0 | | | |
1 2 3

TIEMPO
ESTADOS DE CREEMCIA
1 T 1 T 1

05

PROBABILIDAD

0 l Al
1 2 3

TIEMPO

= L

Figura 3.18: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

Con 2 segundos de proceso, 240 minutos de disponibilidad mediday

factor de descuento igual a 0.02083:

ERROR EN LA F‘REDICION'(D 4

DISPONIBILIDAD

CANAU
T IcANALY
- HACCIOND.4)

3 4 5
TIEMPO
ESTADOS DE CREENCIA

0.

PROBABILIDAD
[iy]

[am)

I -0
. 1
L Il L Il
1 2 3 4 5

TIEMPO

Figura 3.19: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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Con 2 segundos de proceso, 120 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 0.0417:

ERROR EN LA PREDICION: (0.4

1 [T T1

2 | [N
d [ IcANALY
= -
o I -, C.CIONID.4)
= o5}
o]
L
0l
a

D - | |

1 2 3 4 5
TIEMPO
ESTADOS DE CREENCIA

1 . ; : ;
=
=y
=
-
E 0sf
oo
]
[md
o

D [l | Il

1 2 3 4
TIEMPO

Figura 3.20: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

Con 2 segundos de proceso, 60 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.083:

ERROR EN LA PREDICION:(0.4)

DISPOMIBILIDAD

TIEMPO

ESTADOS DE CREENCIA
1 T T T T

FROBAEBILIDAD

TIEMPO

Figura 3.21: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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Con 2 segundos de proceso, 30 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.17:

ERROR EN LA PREDICION: (0.6)

1 T L —

2 I AL
= [ JCANALT
5 .
= I . CCION B)
= 0s5f
]
oL
0
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D 1 -

1 2 3 4 5
TIEMPO
ESTADOS DE CREENCIA

1 . : . :
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=y
o
=
3 I I
o
o]
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D [l Il Il

1 2 3 4

TIEMPO

Figura 3.22 Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.

Con 2 segundos de proceso, 15 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.33:

ERROR EM L& PREDICION:(0.2)
1 I —

I oL
[Ccanal
I 2. CCIOND.2)

05 ‘I
1]

1 2 3 4 5
TIEMPO
ESTADOS DE CREEMCIA

1 T T T T
o Al Al Al Al
2 3 4

TIEMPO

DISPONIBILIDAD

FROBAEBILIDAD

Figura 3.23: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10

canales.
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Considerando las figuras 3.8 a 3.23, se observa que la probabilidad de error
tiende a aumentar con la reduccion de la cantidad de mediciones de
disponibilidad consideradas por el proceso. También, si se reduce el tiempo de

proceso; se reduce el tiempo de disponibilidad predicha.

3.2 Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10, 11y 12 canales
al mismo tiempo.
Con 10 segundos de proceso, 1440 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 0.00139:

ERROR EN L& PREDICIGN: {0}
E T T

N -
ni N
3
C et
ez
-::3
I -0 |
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Dl- 1 1 -56_

1 2 | B
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Figura 3.24: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),
11(c2) y 12(c3) canales.



Con 10 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 0.002083:

ERROR EN LA PREDICION: (0.5)
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Figura 3.25: Prediccidn de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.

Con 10 segundos de proceso, 480 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 0.025:

ERROR EN L& PREDICION:(0.5)

DISPOMIBILIDAD

TIEMPO
ESTADOS DE CREEMCIA

B . —
I -

ni I
[ c3
C et

2F ez H
N -3

. L] | (el

1 2

04

PROBABILIDAD

. E—

N -0
I -
[ 52
C s3]
C a4
=5
I 5 ||

TIEMPO

. -7

Figura 3.26: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.



Con 10 segundos de proceso, 240 minutos de disponibilidad medida y

factor de descuento igual a 0.0083:

ERROR EN LA PREDICION:(0.5)
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Figura 3.27: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.

Con 10 segundos de proceso, 120 minutos de disponibilidad mediday

factor de descuento igual a 0.017:
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Figura 3.28: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.
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Con 10 segundos de proceso, 60 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.033:

ERROR EN LA PREDICION: (0.5)
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Figura 3.29: Prediccidn de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.

Con 10 segundos de proceso, 30 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.067:

.
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Figura 3.30: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.
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Con 10 segundos de proceso, 15 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.13:

ERROR EM LA PREDICION: (0.5)
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Figura 3.31: Prediccién de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.

Con 10 segundos de proceso, 2 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 1:

ERROR EN LA PREDICION: (D

DISPONIBILIDAD

LIWHHII Wl

I -
I -2
3
et
ez
N
-0

TIEMPO
ESTADOS DE CREENCIA

05F

PROBAEILIDAD

— .

| Ed
I -1
[ =2
=3
[ 1s4
s
[ E

TIEMPO

___Ei

Figura 3.32: Prediccion de la disponibilidad de un canal conjunto de 10(c1),

11(c2) y 12(c3) canales.
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Las figuras 3.1 a 3.23 muestran resultados de prediccion de disponibilidad de
canales conjuntos de 10, 11 y 12 canales en distintos tiempos de proceso. Y las
figuras 3.24 a 3.32 muestran lo mismo en un mismo tiempo de proceso. Hacer

las predicciones a la vez requiere de una mayor capacidad de procesamiento.

3.3 Prediccion de la disponibilidad del canal 26 UHF.
Con 7 segundos de proceso, 1440 minutos de disponibilidad medida y
factor de descuento igual a 0.00417:

ERROR EM LA PREDICION: (0.33333)
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Figura 3.33 Prediccién de la disponibilidad del canal 26 UHF.

Con 7 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.00625:
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Figura 3.34: Prediccion de la disponibilidad del canal 26 UHF
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Con 7 segundos de proceso, 480 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.0125:

ERROR EN LA PREDICION: {1.5)
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Figura 3.35: Prediccion de la disponibilidad del canal 26 UHF.

Con 7 segundos de proceso, 240 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.025:

ERROR EN LA PREDICION: (0.16667)
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Figura 3.36: Prediccién de la disponibilidad del canal 26 UHF.
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Con 7 segundos de proceso, 120 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.05:

ERROR EN LA PREDICION: (0.33333)
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Figura 3.37: Prediccién de la disponibilidad del canal 26 UHF.

3.4 Prediccion de la disponibilidad del canal 28 UHF.

TIEMPO

Con 7 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.00625:
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Figura 3.38:

Prediccion de la disponibilidad del canal 28 UHF.
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3.5 Prediccion de la disponibilidad de los canales 30 al 31 UHF al mismo

tiempo.

Con 5 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y factor

de descuento igual a 0.003125:

ERROR EN LA PREDICION: ()
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Figura 3.39. Prediccion de la disponibilidad del canal 30 al 31 UHF.

3.6 Prediccion de la disponibilidad de los canales 34 al 35 UHF al mismo

tiempo.

Con 5 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y factor
de descuento igual a 0.003125:

Figura 3.40:
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Prediccion de la disponibilidad del canal 34(c1) al 35(c2)
UHF.
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3.7 Prediccion de la disponibilidad de los canales 41 al 42 UHF al mismo
tiempo.
Con 5 segundos de proceso, 960 minutos de disponibilidad medida y factor
de descuento igual a 0.003125:

ERROR EN LA PREDICION: (0. 16687)
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Figura 3.41: Prediccién de la disponibilidad del canal 41(c1) al 42(c2)
UHF.

Considerando las figuras 3.33 a 3.41, se observa que las predicciones de
disponibilidad son para canales especificos individuales en distintos tiempo y al
mismo tiempo, si son contiguos entre si. Hacer las predicciones a distintos
tiempos requiere menos proceso, por lo que el tiempo de prediccion fue un poco
mayor que al hacerlo al mismo tiempo, pero al mismo tiempo la probabilidad de

error es un poco menor que a distintos tiempos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los canales conjuntos formados por 1 hasta 9 canales estan disponibles todo el dia,
un dia lunes de mediciones. Los canales conjuntos formados por 13 hasta 31
canales no estan disponibles todo el dia. La prediccion para este caso es que
seguiran disponibles o no disponibles el dia siguiente; es decir, mantendran su

estado.

Los canales conjuntos formados por 10, 11 y 12 canales estan disponibles por

momentos durante el dia.

La probabilidad de error en la prediccion disminuye a medida que aumentan las
mediciones consideradas por el proceso, lo que quiere decir, que mientras mas

datos se tengan, la probabilidad de error tiende a cero.

La probabilidad de error en la prediccion disminuye a medida que se consideran
varios canales conjuntos al mismo tiempo, pero el tiempo de prediccion disminuye

para un tiempo de proceso definido en la computadora.

El nimero de pasos de tiempo Optimo de la disponibilidad predicha de un canal
conjunto o individual es de cinco pasos de tiempo, aproximadamente 2 segundos de

proceso, con una PC con procesador Core i7 y 24 Gb de RAM.

El nimero de pasos de tiempo 6ptimo de la disponibilidad predicha de 2 canales
conjuntos o un grupo conjunto de dos canales individuales al mismo tiempo es de 3
pasos de tiempo, con un tiempo de proceso de aproximadamente 5 segundos, con
una PC con procesador Core i7 y 24 Gb de RAM.

El nimero de pasos de tiempo 6ptimo de la disponibilidad predicha de 3 canales
conjuntos o un grupo conjunto de tres canales individuales al mismo tiempo es de 2
pasos de tiempo, con un tiempo de proceso de aproximadamente 10 segundos, con
una PC con procesador Core i7 y 24 Gb de RAM.
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Considerando toda la informacién de las mediciones de un dia y tres horas de
proceso, se predicen hasta 20 pasos de tiempo después de los pasos dados por las

mediciones.

Usar una PC mas rapida da mas pasos de tiempo de prediccion y resultados mas

precisos.

El aumento de tiempo de proceso del codigo del algoritmo aumenta el nUmero de
pasos de tiempo en la prediccion. Pero con la capacidad de procesamiento de la PC
usada, el tiempo representado en los pasos de tiempo predichos, es menor al
tiempo empleado por el proceso. Por lo que solo se recomienda tomar el nUmero de
pasos de tiempo predichos en menos de un minuto de proceso, ya que cada paso

de tiempo tiene una duracion un minuto.
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ANEXOS

ANEXO 1

FUNCION EN MATLAB, QUE DA LAS RESPUESTAS DE LAS PREDICCIONES
SEGUN EL MODELO POMDP Y EL ALGORITMO WITNESS (ALGORITMO DEL
TESTIGO)

function [ V,MDEP,At,Bt,t ] = pomdpWitness (

MDE1l, vy, e, tmax, ttmax,MDE2 )

%pomdpWitness: Da la solucidén aproximada al problema que
consiste en

% predecir canales conjuntos disponibles en un
tiempo, en un

% grupo de canales contiguos en el espectro
electromagnético,

% en comunicaciones inalambricas. Las

predicciones se basan

a7

% en mediciones de potencia de tramsmicidén de los
usuarios
% primarios y secundarios en los distintos

canales, cada paso

% de tiempo, un dia, cada dia. Los datos se
resumen en una

% matriz llamada "Matriz de Disponibilidad de
Espectro". El

% algoritmo que resuelve el modelo POMDP es
"Witness".

% Detalles:

% Entradas:

% MDEl: Matriz de Disponibilidad de

Espectro dada por
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las mediciones de potencia y la
umbral.
y: Factor de Descuento.
Error médximo entre la funcidn de

estado de creencia en "t" y "t-1"

tiempo.

tmax: Numero Méximo de Pasos de Tiempo

ttmax: Tiempo Total Maximo de Ejecucidn

MDEZ2: Matriz de Didponibilidad de

de las mediciones y que se tiene

de predecir.

Salidas:

V: Vector de estructuras en cada "t"

tiempo. Sus campos son: "VP" y "P".

VP: Conjunto de Vectores de Funcién
Arbol de Politica.
P: Conjunto de Arboles de Politica.
MDEP: Matriz de Disponibilidad de

At: Secuencia de acciones a tomar en

tiempo, cada paso de tiempo.
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% Bt: Estados de Creencia en "t" pasos de
tiempo, cada
% paso de tiempo.
ti = cputime;
[T,0,bi,~,~,~,D,A,~,~,~] = pomdpMde (MDE1) ;
t = 0;
V.VP = [];

for a = A
XXXXXX = cputime-ti
if (cputime-ti) >= ttmax

break;

end
[Q,00] = witness(bi,a,t,D,y,T,0,V,cputime-ti, ttmax);
VP = [VP Q];
P = [P QQ];

end

if ~isempty (VP)
[VP,P] = podar (VP,P);
V(t).VP = VP;
vV(t).P = P;

end

if cputime-ti >= ttmax
XXXXXX = cputime-ti
disp('tt max')
break;

end

if t > 1
[vl,~] = vmaxfvPb(V(t).VP,bi);



[V21~]

vmaxfvPb (V(t-1) .VP,bi);

if abs (vl - v2) <= e

end

end

disp('error')

break;

if t == tmax

disp('t max')

break;

end
end
[ MDEP, At,Bt
[ EMDEP, EAt

]

]

rpt( VvV, t,bi,T,0 );

perror MDEP At ( MDEP,At,MDE2,D );

grp( MDEZ,MDEP, At,Bt, EMDEP, EAt );

end

50
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FUNCKNJQUECALCULATODOSLOSPARAMETROSDELMODEUDPOMDPA
PARTIR DE LA MATRIZ DE DISPONIBILIDAD DEL ESPECTRO
function [ T,0,bi,S,N,C,D,A,QOb,nt,Tp ] = pomdpMde ( MDE )

%pomdpMde: Calcula todos los parametros del moodelo POMDP a

partir de la Matriz de Disponibilidad de Espectro.

% Detalles:
% Entrada:

%

MDE: Matriz de Disponibilidad de Espectro.

% Salidas:

%

Estados.

5

Observaciones.

oo

o° o° o° o\

o

[nt,N] = size (MDE) ;
[T,S] = mpte (MDE) ;
C = 1:N;

[0O,D] = mpo (MDE) ;
bi = eci (MDE) ;

A = 0:1length(D);

Ob = A;

Tp = l:nt;

End

T: Matriz de Probabilidad de Trasicidn de

O: Matriz de Probabilidad de

bi: Estado de Creencia Inicial.

S: Vector
N: Nuamero
C: Vector
D: Vector
A: Vector

de
de
de
de
de

Estados.
Canales.
Canales.
Canales Conjuntos.

Acciones.

Ob: Vector de Observaciones.

nt: Numero de

Tp: Vector de

Pasos de Tiempo Discreto.

Pasos de Tiempo Discreto.
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ANEXO 3

FUNCION QUE DETERMINA EL CONJUNTO DE ARBOLES DE POLITICA QUE
DAN LA FUNON DE VALOR PARA CUALQUIER ESTADO DE CREENCIA SI SE
TOMA UNA ACCION EN UN PASO “T” DE TIEMPO.

function [ Q,Q00 ] = witness( bi,a,t,D,y,T,0,V,tt,ttmax )
$witness: Determina el comjunto de &rboles de politica que dan
la funcidén de valor para cualquier estado de creencia si se

toma una accidén en un paso "t" de tiempo.

% Detalles:

% Entradas:

% bi: Estado de Creencia Inicial.

% a: Numero de Accidédn Tomada.

% t: Numero de Pasos de Tiempo.

% D: Vector de Canales Conjuntos.

% y: Factor de Descuento.

% T: Matriz de Probabilidad de Trasicidn de
Estados.

% O: Matriz de Probabilidad de Observaciones.
% V: Vector de estructuras en cada "t" pasos de

tiempo. Sus

% camps son: "VP" y "P".
% VP: Conjunto de Vectores de Funcién de

Valor de Arbol

% de Politica.

% P: Conjunto de Arboles de Politica.

% Salidas:

% Q: Conjunto de Vectores de Funcidén de Valor de
Arbol de Politica con la accién "a" en la raiz en "t" pasos de
tiempo.

% QQ: Conjunto de Arboles de Politica con la
Accidén "a" en la

% raiz en "t" pasos de tiempo.



ti = cputime;
[~,pat,vpat] = fvbat(bi,a,t,D,vy,T,0,V,tt, ttmax);
Q=11
Q0 = [1;
if isempty(vpat)
return;
end
Q = [Q vpat];
Q0 = [QQ pat];
[(L,~] = lp(pat,t,V,D,y,T,0, (cputime-ti)+tt, ttmax);

while ~isempty (L)

[b,d
if d

elta] = bwitness(L(:,1),0Q);
elta > 0
[~,pat,vpat] = fvbat(b,a,t,D,y,T,0,V, (cputime-

ti)+tt, ttmax);

end

end

end
[’\',1’1
if n

else

end

if isempty(vpat)

return;
end
Q = [Q vpat];
00 = [QQ pat];
[Ln,~] = lp(pat,t,V,D,y,T,0, (cputime-ti)+tt, ttmax);
L = [L Ln];
c] = size(L);
c ==
L =117
L = L(:,2:end);

53
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ANEXO 4

FUNCION QUE SIRVE PARA PODAR TODO ARBOL DE POLITICA, DEL
CONJUNTO DE ARBOLES DE POLITICA, QUE NO TIENEN UN PUNTO
TESTIGO.

function [ VP,P ] = podar( VP,P )
%podar: Poda todo arbol de politica, del conjunto de &arboles
de politica, que no tienen un punto testigo.
Detalles:
Entradas:

o° o© o©

VP: Conjunto de Vectores de Funcidédn de Valor
de Arbol de Politica.

P: Conjunto de Arboles de Politica.
Salidas:

Lo mismo que las entradas, pero podados.

— o° o©° o©

~,nc] = size(VP);
if nc ==
return;
end
n = nc;
for i = 1l:nc
vp = VP(:,1);
p = P(1);
if n>1

VP = VP (:,2:end);
P = P(2:end);
[~,delta] = bwitness (vp,VP);
if delta > 0
VP = [VP vpl;
P = [P pl;
else
[~,n] = size (VP);
end
end
end
end
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ANEXO 5

FUNCION QUE CALCULA EL VALOR MAXIMO DE FUNCION DE VALOR DE UN
ESTADO DE CREENCIA DADO, DE UN CONJUNTO DE VECTORES DE
FUNCION DE VALOR DE ARBOL DE POLITICA.

function [ vpbmax, i ] = vmaxfvPb( P,b )

svmaxfvPb: Valor maximo de funcidén de valor de un conjunto de
vectores de

% funcién de valor de &rbol de politica de un estado

de creencia.

o)
o

% Detalles:

% Entradas:

% P: Conjunto de Vectores de Arbol de Politica.
% b: Estado de Creencia.

% Salidas:

% vpbmax: Valor méaximo de funcidédn de valor de un
arbol de

% politica de un estado de creencia en

un conjunto de

% vectores de arbol de politica.
% i: Indice gque direcciona al vector de &arbol de

politica que
% da el valor de funcidén maximo.

%$Numero de vectores de arboles de politica.

[~,nvp] = size(P);

z = [1];

for i = 1l:nvp
vpb = fvpb(P(:,1),b);
z (1) = vpb;

end

[vpbmax, 1] = max(z);
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ANEXO 6

FUNCION QUE CALCULA LOS RESULTADOS DE PREDICCION EN “T” PASOS
DE TIEMPO.

function [ MDEP,At,Bt ] = rpt( V,t,bi,T,0 )

$rpt: Resultados de Prediccidén en "t" Pasos de Tiempo.

o
]

o°

Determina la Matriz de Disponibilidad de Espectro de
Prediccidn, en
% "t" pasos de tiempo, dados luego de los considerados en

la Matriz de

% Disponibilidad de Espectro, usada por el Algoritmo del
Testigo;
% tomando en cuenta solo los resultos del algoritmo.

Tambien determina

% la secuencia de acciones a tomar.

o

[]

% Detalles:

% Entradas:

% V: Vector de estructuras en "t" pasos de tiempo,

cada paso de
% tiempo, donde cada estructura es resuldo del

algoritmo del

% testigo. Los campos de la estructura son:
% VP: Vector de Funcidén de valor de cada

respectivo arbol de
% politica del conjunto de arboles de

politica "P".

% P: Conjunto de Arboles de Politica.

% t: Numero de Paso de Tiempo.

% bi: Estado de Creencia Inicial.

% T: Matriz de Probabilidad de Transicidn de

Estados.
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O: Matriz de Probabilidad de Observaciones.

o

o\

% Salidas:

% MDEP: Matriz de Disponibilidad de Espectro de
Prediccién.

% At: Secuencia de acciones a tomar en "t" pasos de

tiempo, cada

% paso de tiempo.
% Bt: Estados de Creencia en "t" pasos de tiempo,

cada paso de tiempo.

b = bi;

ob = -1;
At = [];
MDEP = [];
Bt = [];

n = log2 (length(bi));
for ti = 1:t
[b,na, smp,ob] = agent (ob,b,V,ti,T,0);
At = [At;nal;
smp = de2bi (smp,n, 'left-msb'");
MDEP = [MDEP; smp];
Bt = [Bt;b];
end

end
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ANEXO 7

FUNCION QUE CALCULA EL ERROR EN LA MATRIZ DE DISPONIBILIDAD DEL
ESPECTRO PREDICHA Y LA SECUENCIA DE ACCIONES EN EL TIEMPO.
function [ EMDEP,EAt ] = perror MDEP At ( MDEP,At,MDE,D )
sperror MDEP At: Calcula el error en la Matriz de

Disponibilidad de

% Espectro predicha y la Secuencia de Acciones
en el
% Tiempo comparando con la Matriz de

Disponibilidad de

% Espectro resultado de las mediciones.

% Detalles:

% Entradas:

% MDEP: Matriz de Disponibilidad de

Espectro de

% Prediccidn.

% At: Secuencia de Acciones.

% MDE: Matriz de Disponibiidad de
Espectro.

% D: Vector de Canales Conjuntos.
[nt,nc] = size (MDEP);

nfMDEP = 0;
nfpMDEP = nt*nc;

nfAt = 0;
for 1 = 1:nt
if At (i) == 0

if MDE(i,:) ~= 0
nfAt = nfAt+1;
end

else



X = de2bi(D(At(i)),nc, "left-msb');
y = x.*MDE (i, :);
if bi2de(y,'left-msb') ~= bi2de(x,'left-msb')
nfAt = nfAt+1;
end
end
for 3 = l:nc
if MDEP(i,j) ~= MDE(i,7J)
nfMDEP = nfMDEP+1;
end
end
end
EMDEP = nfMDEP/nfpMDEP;
EAt = nfAt/nt;

end
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ANEXO 8

FUNCION QUE REALIZA LAS GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DE
PREDICCION
function [ ] = grp( MDE,MDEP,At,Bt,EMDEP,EAt )

%grp: Graficas de los resultados de prediccién.

o
]

% Detalles:
% Entrdas:
% MDE: Matriz de Disponibilidad de Espectro.

o°

MDEP: Matriz de Disponibilidad de Espectro

Predicha.

% At: Secuencia de Acciones en "t" Tiempos.

% Bt: Secuencia de Estados de Creencia en "t"
Tiempos.

% EMDEP: Error de Matriz de Disponibilidad de
Espectro Predicha.

% EAt: Error de Secuencia de Acciones en "t"

Tiempos.

Salidas:

o\

subplot(2,1,1);

bar ([MDE MDEP At]);

title (['"ERROR EN LA PREDICION: (' num2str (EMDEP) ')']);
xlabel ('"TIEMPO") ;

ylabel ("DISPONIBILIDAD") ;

[~,nc] = size (MDE) ;
x = [];
for ¢ = 1l:nc
x = [x ['c' num2str(c) ','11;
end



x = strsplit([x x vyvI],","):
legend (x) ;

subplot(2,1,2);

bar (Bt) ;

title ('ESTADOS DE CREENCIA');
xlabel ('TIEMPO") ;

ylabel ("PROBABILIDAD'") ;

[~,ns] = size(Bt);

for s = 0: (ns-1)
y = ['s' num2str(s) ',"'];
x =[x y];

end

X = xX(1:(end-1));

b
Il

strsplit(x,',"');
legend (x) ;

end



