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RESUMEN

El mundo de las telecomunicaciones ha desarrollado un crecimiento exponencial en los
ultimos afios, lo que ha provocado un mayor uso del espectro radioeléctrico, el cual es
un recurso natural, intangible y limitado que esta viviendo problemas de saturacion.
Debido a ello se ha realizado el siguiente proyecto de materia integradora con la finalidad
de buscar una solucion practica a este problema y contribuir a la sociedad con un
eficiente uso del espectro, aportando una investigacion valida para nuevas tecnologias

como lo es OSA (acceso Oportunista al Espectro).

Para el desarrollo del proyecto se utilizé un equipo RT820 y el sotfware MATLAB. El
estudio del problema se centré en la banda UHF del espectro radioeléctrico, la cual se
encuentra en el rango de los 500 MHz hasta los 686 MHz, donde se proveen servicios
de television analogica y digital. En dicha banda se tomarén mediciones de niveles de
potencia en pisos diferentes dentro de un edificio de la ciudad de Guayaquil, Ecuador;
tanto en el primer, segundo y tercer piso. Luego de ser procesados los datos, se disefid
un mecanismo de prediccion de disponibilidad para los canales sensados usando una

red neuronal con autorregresion no lineal (NARNET).

Se realizaron diferentes pruebas variando la cantidad de informacién ingresada a la red
neuronal asi como la cantidad de datos predichos, obteniendo graficas de porcentajes
de error con respecto al tamafio de la ventana de datos ingresados, asi como también
una tasa de la varianza de los datos, que permitieron establecer un uso adecuado para
esta herramienta. Finalmente se determind que la red creada es un buen método de
prediccién de disponibilidad para los canales de baja o media variabilidad, puesto que

en los canales de alta variabilidad presenta errores mayores.

Palabras Claves: OSA, NARNET, RT820, Disponibilidad.
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Capitulo 1

1. Introduccioén

En la actualidad, el crecimiento y desarrollo de nuevas tecnologias o sistemas
inalambricos ha provocado un mayor uso del espectro radioeléctrico. Un ejemplo de
esto es la demanda actual de los sistemas que operan en las bandas ISM, causando
saturacion y bajo rendimiento en la calidad de servicio (QoS) de estas redes; en
Inglaterra se lo evidenci6 en el afio 2012, cuando Londres enfrentd por primera vez

la posibilidad real de que la red de comunicaciones fallara por exceso de carga [1].

Estudios realizados sobre la disponibilidad del espectro en [2], ponen en evidencia
gue existen bandas que estan sobresaturadas, asi como bandas que no se usan de

manera eficiente como lo es la banda de television UHF.

1.1 Definicion del Problema

En Ecuador se presento ya dificultades palpables que llevaron a tomar la decision
de cambiar la television analdgica por la digital, resolucion que tuvo lugar en el
afio 2010, definiendo al estandar japonés - brasilefio como el estandar principal

en el pais.[3]

De esta manera se trata liberar bandas muy usadas y replantear la designacion
de frecuencias, tomando un sistema simulcast para poder transmitir sefiales tanto
analdgicas como digitales. Otro problema principal aqui es que la regulacion
actual del espectro en el pais, que no permite que se lleve a cabo dicho cambio

de forma rapida. [3]

En este contexto, el acceso oportunista al espectro (OSA) trata de mitigar esta
ineficiencia en el uso del espectro radioeléctrico provocados por la administracion
y asignacion de este recurso en la actualidad [4]. Pero para la aplicacion de OSA
es fundamental tener conocimiento de la disponibilidad de otras bandas diferentes
a la que el dispositivo estd operando, lo que implica medir el espectro
radioeléctrico para verificar la banda y el canal donde es posible realizar el acceso,

sin que interfieran la operabilidad de los usuarios licenciados de dicha banda.



Ademas, la disponibilidad de los canales ira variando conforme avance el tiempo, ya
gue los niveles de potencia varian mientras transcurre el dia, esto representa un
problema para los dispositivos OSA, ya que no se puede asegurar que un canal
determinado estara disponible en un tiempo especifico, sin antes realizar la medicion

y la verificacion de los niveles de potencia.

Este proceso implica un consumo energético por parte de los equipos de medicion
en busca de un canal disponible, consumo que serd reincidente cada vez que se
quiera aplicar esta tecnologia, ademas de que esta busqueda puede llegar a durar
varios minutos, tiempo que se convierte en significativo al momento de realizar el

cambio de canal ya que otro dispositivo puede hacer uso de este antes.

1.2 Justificacion del problema

En nuestros dias, existe una gran diversidad de algoritmos de prediccion que
son utilizados en varios ambitos en la industria, con el fin de obtener mejores
resultados en sus respectivos casos de interés.[5] En Telecomunicaciones,
para el analisis del espectro radioeléctrico, son una herramienta primordial
para su prediccion; la cual ayuda a desarrollar técnicas de acceso dinamico al

mismo, que buscan mitigar la saturacion del espectro.

El proyecto resultard beneficioso para el desarrollo e implementacion de
tecnologia OSA, dado que la importancia de realizar este trabajo radica en la
elaboraciéon de un mecanismo que permita predecir la disponibilidad de
canales en bandas licenciadas, como la banda de television UHF, para

potenciar el uso de esta técnica.

Al contar con un predictor se producird un ahorro de energia de los equipos,
pues no es necesario que se encuentren en constante medicién, asi como

también un ahorro en tiempo de decision para el cambio del canal.

Se conseguird un funcionamiento 6ptimo en la aplicacion de OSA, lo que
contribuiria a mermar la saturacion de otras bandas como las ISM, esto es
beneficioso en lugares como una oficina donde muchos dispositivos usan
Internet y es de vital importancia que la transferencia de informacién sea lo

mas rapida posible, para agilizar la ejecucion de trabajos.



Ademas, se contribuye en la mejora de la eficiencia del uso del espectro
radioeléctrico, pues este forma parte de la naturaleza y es un deber del ser
humano cuidar el medio donde vivimos para beneficio de las siguientes
generaciones. No es una opcidn la asignacién de bandas no utilizadas aun; ya

gue, en algiin momento se llegara al limite. [6], [7]

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

+ Disefiar un mecanismo de prediccion de disponibilidad de
canales en la banda UHF para el funcionamiento de dispositivos

con acceso oportunista al espectro.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Determinar el algoritmo de prediccion a ser usado.

* Implementar un mecanismo para el censado de datos.

» Capturar y almacenar los niveles de potencia de los canales
objetivos.

» Disefiar el método de prediccion de disponibilidad.

» Calcular la disponibilidad individual de cada canal.

* Analizar resultados obtenidos.

1.4 Alcance

El proyecto tiene como obijetivo la elaboracion de un mecanismo de predicciéon
de disponibilidad en la banda UHF de televisién, que comprende el rango de
500 MHz hasta 686 MHz, en el edificio “Heath & Life S.A” el cual cuenta con 5
pisos y esta ubicado en Alborada XlIl etapa mz 22 solar 9 de la ciudad de

Guayaquil.



Se llevaran a cabo mediciones de los niveles de potencia en el rango
establecido en el primer piso, segundo piso y tercer piso alta, durante 7 dias
consecutivos. Se utilizara el equipo 820T2 & SDR para sensar el espectro
radioeléctrico, el cual puede trabajar en un rango de frecuencias desde 24 MHz
hasta los 1766 MHz [8].

Mientras que, para el almacenamiento y procesamiento de los datos, se usara
el software MATLAB.

Con los datos medidos y el uso de un algoritmo de prediccién se obtendra una
valores predichos de los niveles de potencia del espectro en los canales que
comprenden esta banda. Después de esto se determinaré la disponibilidad del

canal tomando como referencia un valor de umbral.

1.5 Metodologia

El primer paso para la ejecucion del proyecto sera la recopilacion de
informacion acerca de algoritmos de prediccion. En base a las caracteristicas
y el desempefio en ambientes similares a nuestro escenario, se decidira cual

de ellos es el mas adecuado para nuestro caso de estudio.

Luego se estudiara el funcionamiento del 820T2 & SDR en conjunto con

MATLAB para su optimo desempefio.

Después se disefiard el procedimiento para la captura de los niveles de
potencia en MATLAB, mediante una programacion basada en cédigo. Una vez
esto, se continuara con la captura de datos durante una semana en el edificio

previamente establecido.

Se recopilardn 10000 muestras por cada canal y de esta manera lograr un
entrenamiento apropiado al algoritmo seleccionado. Dichos datos se tomara a
primera instancia por fragmentos de tiempo, acorde a la capacidad de

almacenamiento y procesamiento de los dispositivos con los que se cuenta.

El siguiente paso sera estructurar el mecanismo de prediccion, para ello se

implementara el algoritmo en MATLAB. Una vez finalizado este paso se
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realizard el entrenamiento del algoritmo con una porcion de los datos
recolectados hasta lograr una precision adecuada a los requerimientos
necesarios en los resultados. Terminado el entrenamiento, el algoritmo estara

listo para estimar niveles de potencia de los canales medidos.

Previo a esta estimacion, a cada canal medido se los pasara por una etapa de
procesamiento de datos, en la que se eliminaran datos aberrantes en las
mediciones, asi como se calculara un valor de potencia promedio de las
mediciones de cada canal, finalmente se los normalizar4 para que estos

valores sean la entrada del algoritmo.

Finalmente, con los resultados del algoritmo se procedera a calcular la
disponibilidad de cada canal, comparando los valores predichos con el valor
de la sensibilidad de los equipos de television para el sistema I. Para esto se

elaborara una grafica discreta de ceros y unos evaluando dos casos:

o Si el valor promedio predicho es mayor que la sensibilidad del
equipo, se lo representara con un 1.
o Si el valor promedio predicho esta por debajo de la sensibilidad

se lo representara con un 0.



Capitulo 2
2. Estado del arte

En la actualidad, en muchos campos surge la necesidad de aprovechar de manera
Optima el uso del espectro electromagnético para diferentes aplicaciones, han
surgido diversas alternativas para su prediccion basadas en diferentes algoritmos.

En el trabajo presentado en [9], para un sistema de monitoreo de frecuencia de un
radar de alta frecuencia, se propone un algoritmo de prediccion basado en la
descomposicion en modo empirico (EMD) y la regresion de vectores de
soporte (SVR), con el fin de que el sistema seleccione la frecuencia de perturbacion

minima para que el radar trabaje en un proximo periodo de tiempo.

Por otra parte, en [10] se propone un modelo de prediccion de series de tiempo
basado en graficos con la combinacion del modelo de red neuronal de memoria de
larga y corta duracion y una Red Bayesiana Dinamica (DBN). EI modelo utiliza
principios de estimacion 6ptimos y DBN para mejorar el rendimiento predictivo, en
donde sus resultados experimentales muestran que la estructura tiene un mejor

rendimiento que algunos modelos existentes.

En[11] se propone un modelo hibrido de prediccién de ocupacion de canales de radio
para acceso de espectro dinAmico, con el objetivo de maximizar la probabilidad de
deteccion de los White Spaces (WS) y minimizar el uso de los recursos del sistema
para la deteccion y la toma de decisiones. El proceso de prediccién se realiza en
paralelo para tres métodos basicos como lo son Markov, Mean, MeanW y un método
hibrido que sera seleccionado, el cual trabaja sobre la base de las eficiencias de

prediccién temporal calculadas para los métodos anteriores.

Por ultimo en [12] se propone la prediccion del espectro basado en una red neuronal
(RBF) mejorada en radio cognitiva, en el cual se propuso un algoritmo de prediccion
de espectro con el algoritmo de agrupamiento K-means (K-RBF) para predecir con

precisiéon el acceso a un usuario con licencia con un bajo porcentaje de error.



De igual manera, también se han elaborados trabajos en el Ecuador con el fin de
obtener la disponibilidad en diferentes bandas y usando algunos de los algoritmos ya

mencionados.

En [13] se propone un disefio de un algoritmo para el andlisis de disponibilidad de
canales en la banda 2.4Ghz de Wi-Fi dentro de un edificio ubicado en el centro de
guayaquil, basado en el algoritmo de K-vecinos mas cercanos para sistemas con
acceso oportunista al espectro. Mientras que en [14] su estudio se desarrolla en la
banda UHF de televisién en donde mediante un modelado estadistico se determina

la disponibilidad de canales individuales, asi como de forma conjunta.

Trabajos muy similares se observan en [15], [16], en donde de igual manera se
trabaja sobre la misma banda de television, pero usando diferentes algoritmos para
el proceso de prediccion tales como las cadenas ocultas de Markov y Redes

Neuronales Atrtificiales respectivamente.

A diferencia de todos estos trabajos, el proyecto usara una red neuronal
autoregresiva no lineal, para la prediccion de los niveles de potencia en los canales
de television de la banda UHF, con la finalidad de predecir la disponibilidad futura de

los canales de esta banda en funcion del tiempo.

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico constituye un subconjunto de ondas
electromagnéticas que se por lo general se encuentra por debajo de
los 3000 GHz y se propagan por el espacio sin necesidad de una
guia artificial. A través de él se ofrecen servicios de
telecomunicaciones de gran variedad para el desarrollo social y

econdmico de un pais. [17]

El espectro radioeléctrico es considerado por la constitucién de la
Republica del Ecuador como un sector estratégico, por lo que el
Estado se reserva su derecho de administracion, regulacién, control

y gestion. [17]



2.1.2

2,13

Red de Area Local Inaldmbrica (WLAN)

Una red de area local inalambrica (WLAN) implementa un sistema
flexible de comunicacién de datos que en general aumenta en lugar
de reemplazar una red LAN cableada en un edificio o recinto
universitario. WLAN usa radiofrecuencia para transmitir y recibir
datos por aire, minimizando asi la necesidad de conexiones
cableadas. [18]

Radio Cognitiva

El espectro radioeléctrico estad siendo usado cada vez con mayor
intensidad por parte de la sociedad y es por ello que se requiere la
necesidad de buscar la manera de optimizar su uso diario y la radio
cognitiva es una de las herramientas que hoy en dia facilitan esta
tarea con el objetivo de buscar nuevos métodos que faciliten tener

un mejor acceso al espectro radio eléctrico. [19]

Esta tecnologia tiene como objetivo aprender y adaptarse al entorno
en que sea sometida gracias a la metodologia “understanding-by-
building”, la cual recibe la informacion y la procesa para modificar su
estado interno gracias a los parametros que el usuario estime
necesario, como en este caso, si hablamos del entorno del espectro
radio eléctrico, podria ser: la potencia de la sefial de transmision,
frecuencia, etc. En la Imagen 2.1 podemos apreciar el ciclo de la

radio cognitiva.[19]
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Imagen 2.1 El Ciclo cognitivo [19]

Entre las funciones principales se pueden encontrar varias, las

cuales se hacen mencién a continuacion.

2.1.3.1 Deteccidn del Espectro.

Es su principal funcion el detectar espectro que no esta siendo
aprovechado de la mejor manera, se deben hallar estos
agujeros diferenciando siempre a los usuarios legitimos. A su

vez para detectar el espectro existen distintas técnicas: [20]

i. Deteccion de Transmisiones.
ii. Deteccidn Cooperativa.

iii. Deteccidon basada en interferencias.

Para la deteccion de espectro en radio cognitiva se hace uso
de dimensiones adicionales como el tiempo, frecuencia,

espacio geografico, codigo y angulo.


https://www.mdpi.com/sensors/sensors-17-02136/article_deploy/html/images/sensors-17-02136-g001.png

2.1.3.2 Frecuenciay Tiempo

En este espacio se busca la division de las bandas en
porciones mas pequeilas donde se pueda visualizar los
fragmentos sin uso del espectro ya que no todas las bandas
son ocupadas al mismo tiempo tal como se puede apreciar en
la Imagen 2.2. Entonces como se puede visualizar en la
imagen uno, cada espacio vacio se puede usar como una
oportunidad de acceso al espectro de manera oportunista sin

causar interferencia a los usuarios licenciados. [21]

bandas de
frecuencia

huecos espectrales

»

tiempo

Imagen 2.2 Deteccion de espectro para radio cognitiva [28]

2.1.3.3 Espacio geogrdfico.

Esta dimension hace referencia a la ubicacion que se tenga
entre los diferentes usuarios y sus niveles de interferencia,
debido que dependiendo de la longitud, latitud y elevacién se
pueda emitir radiaciones en bandas similares sin obstruir
seflales vecinas como se puede apreciar en la Imagen 2.3.
[21]
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Imagen 2.3 Transmisiones simultdneas en la misma banda de frecuencias explotando dimension
espacio geogrdfico. [21]

2.1.3.4 Cédigo

Lo que se trata de obtener aqui es las secuencias de los
cédigos de espectro ensanchado de los usuarios licenciados
y sincronizacion de transmision para que un usuario de radio
cognitiva pueda transmitir con respecto a los usuarios
licenciados. En la Imagen 2.4 se ilustra la representacion de

oportunidades para conseguir estos codigos. [21]

Tiempo

Vi

»
»

Capacidad de Canal (#de o6digos)

Cédigo Libre
Cédigo Libre
Cédigo Libre

Frecuencia

Imagen 2.4 Representacion de oportunidades de uso espectral en la dimension cddigo. [21]
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2.1.3.5 Angulo

Esta dimension se concentra en el angulo de direccion de los
I6bulos de radiacion electromagnética con la ayuda del azimut
y elevacion, ademas de la ubicaciobn de los usuarios
licenciados, dicho proceso se visualiza en la Imagen 2.5.
Debido que por lo general estos l6bulos son direccionales se
puede emitir ondas en la misma banda de frecuencias y

distancia con un nivel de interferencia bajo. [21]

A Radio
d Cognitiva

Radio
Cognitiva

Usuano

Usuario
Licenciado

. Licenciado

Imagen 2.5 Transmisiones simultdneas dentro del mismo radio de alcance explotando el
conocimiento de los dngulos de llegada de las sefiales. [21]

2.1.4 Administracion del Espectro.
Esta funcidon escoge el mejor ancho de banda que el usuario

requiera en base al QoS siguiendo dos pasos: [20]

e Andlisis de Espectro.

e Decision de Espectro.

2.1.5 Movilidad Espectral.

Como su nombre hace referencia, tiene la capacidad de siempre que
se necesite cambiar de banda a una mejor pasando desapercibido.
[20]
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2.16

2.1.7

Compartir Espectro.

Se debe hallar un método el cual reparta espectro sin interferir con
los usuarios legitimos. Este es el mayor de los retos para todos los

dispositivos que usan la radio cognitiva. [20]

Existe varios tipos de Radio Cognitiva, las cuales dependen de la
necesidad del usuario ya que puede hacer uso de mas o menos
variables, acordes a los resultados que se desee obtener:

e Radio Cognitiva completa.

e Radio Cognitiva detectora del espectro.

En el primer tipo como su nombre lo indica, hace uso de todas las
variables que se puedan identificar en la red para tomar decisiones,
mientras que la segunda es un caso particular en donde sélo se

observa el espectro radioeléctrico.[22]

En base a estos principales tipos de Radio Cognitiva se pueden

definir otras subdivisiones como lo son: [21]

¢ Radio Cognitiva de banda bajo licencia.

¢ Radio Cognitiva de banda de libre acceso

Radio Cognitiva de banda bajo licencia

Esta Radio Cognitiva hace referencia al grupo de usuarios de
bandas que necesitan de licencia para su acceso, de esta forma se
limita el trafico en dichas frecuencias. Ademas del uso de bandas
libres como lo son la UNII o ISM. [22]
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Imagen 2.6 Arquitectura de red de radio cognitiva [27]

2.1.8 Radio Cognitiva de banda de libre acceso
Hacen uso de bandas sin licencia, en este grupo se puede

mencionar a la IEEE 802.19. [22]

2.1.9 Radio Definido por Software

El concepto SDR (Radio Definido por Software) se refiere al hecho
de utilizar software para controlar casi todas las funciones de un

dispositivo de comunicaciones o de sensores tipo radar. [23]

Esta tecnologia habilita la creacion de dispositivos inaldmbricos
interoperables con mdltiples ventajas, entre las que se

encuentran:

e Mdltiples modos de operacion.

e Reconfiguracion.
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e Actualizaciones Over-The-Air.

e Menor costo de desarrollo.

La tecnologia Over-The-Air consiste en un sistema de gestion
remota de datos y aplicaciones para la tarjeta SIM, con la ayuda de
la interfaz GSM o CDMA. [24]

2.1.10 Acceso Dindmico al Espectro (DSA)

Cuando se habla de las siglas “DSA” se hace referencia a todo
método o herramienta que tenga como proposito acceder al espectro
radioeléctrico, sujeto a condiciones que dependeran de la
arquitectura de la red, del tipo de banda de frecuencia a acceder,
etc. [25]

Existen dos tipos de modelos de DSA:

e El Modelo “acceso libre”.

e El Modelo “acceso jerarquico”.

El modelo de acceso libre hace referencia al uso de bandas que no
requieran permisos para el uso de la Industria, Cientifico, y Médico
(ISM: Industrial, Scientific and Medical). El uso de esta banda no
requiere licencia por lo que cualquier usuario tiene derecho para la
utilizacion de estas, en este grupo es mundialmente conocido el
WiFi con estandar IEEE 802.11 y Bluetooh.[19]

A diferencia del acceso libre, el modelo de acceso jerarquico cuenta

con una clasificacion entre los usuarios:

e usuarios primarios (PU).

e usuarios secundarios (SU). [19]

2.1.11 Acceso Oportunista al espectro

El Acceso Oportunista al Espectro es un conjunto de alternativas que
buscan mermar las dificultades de escasez y la ineficiencia en el uso

del espectro radioeléctrico. [26]
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Siguiendo un esquema jerarquico, bajo las nociones de OSA los
usuarios secundarios (usuarios no licenciados), pueden acceder y
explotar las porciones espectrales no utilizadas por los usuarios

primarios (usuarios licenciados) en un tiempo determinado. [6]

Las bandas espectrales no utilizadas se conocen como huecos u
oportunidades espectrales, que en conjunto constituyen la
disponibilidad local e instantanea del recurso radioeléctrico.

2.1.12 Series de tiempo

Una serie de tiempo es una sucesion de registros realizados en
muchos periodos de tiempo (dias, semanas, meses, trimestres,
afos). Los registros son valores numéricos que varian en dichos

periodos. [27]

Las variaciones de una serie de tiempo —ST- se clasifican en
sistematicas y aleatorias; las sistematicas suceden con regularidad
y se pueden modelar; las aleatorias son originadas por escenarios
aisladas como terremotos, huelgas y, por lo tanto, son dificiles de
modelar. [27]

Se han reconocido tres diferentes tipos de variaciones: tendencia

secular, variaciones ciclicas y variaciones estacionales.

2.1.13 Tendencia secular

Describe la naturaleza general de la serie en periodos extensos de
tiempo y son debidas a fuerzas significativos como incremento de la
poblacién, cambios en tecnologia y en las costumbres de gasto de
los consumidores.[27]

Las variaciones estacionales se efectian cuando las observaciones
son realizadas en intervalos inferiores a un afio (semanas, meses,
trimestres); estas pueden reflejar conductas estacionales que se
repiten del mismo modo y con la misma regularidad afio tras afo.
[27]
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2.1.14 Variaciones ciclicas

Corresponden a fluctuaciones a largo plazo, mas o menos periddicas
gue se repiten regularmente cada cierto niumero de afios, en las

actividades economicas en periodos de crisis y de recuperacion. [27]

2.1.15 Variaciones aleatorias

Se refieren a los componentes que se presentan en manera
accidental y son dificiles de predecir. Un ejemplo de esto es el
espectro electromagnético.[27]

2.1.16 Red Neuronal Artificial

Una red neuronal Artificial es un modelo abreviado que simula la
manera en que el cerebro humano procesa la informacion que
recibe, es decir, emula el funcionamiento del sistema nervioso. [29]
Generalmente se encuentran organizadas en capas, y cada capa a
Su vez esta compuesta por nodos o elementos de proceso. [30] Los
enlaces que unen a lo nodos se conocen como conexiones, y cada

nodo puede tener multiples conexiones.

2.1.17 Arquitectura de la RNA

El modelo estandar publicados por Rumelhart y McClelland en 1986

se presenta en la Imagen 2.7.

Parte
algoritmica

PESe-—-—n

Neurona Capa Red Sistema neuronal
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Imagen 2.7 Estructura de una Red Neuronal Artificial. [30]

El modelo basico de la red neuronal esta basado en 3 capas y dentro
de cada capa las neuronas suelen ser del mismo tipo. Estas tres

tipos de capas se pueden observar en la Imagen 2.8.

Entrada Cioulta Salida

Imagen 2.8 Capas de una red neuronal [30]

En donde en la capa de entrada se reciben los datos procedentes
del entorno, la capa oculta no tiene conexién con el entorno, y puede
ser precedida de otras capas o de la capa de entrada, mientras que
la capa de salida los nodos brindan la solucién generada por la RNA.
[31]

2.1.18 Funcionamiento de la red

Los datos ingresados se expanden desde los nodos de la primera
capa, hasta los nodos de la siguiente y asi sucesivamente hasta el
final. Al llegar a la capa de salida la red generard un resultado. La
red va aprendiendo examinando los datos individuales, generando
una prediccién para cada nodo a la vez que realiza ajustes en los
pesos de las conexiones cuando se realiza una estimacion errénea.
[30]

Este procedimiento se repitird las veces que sean necesarias hasta

que alcance uno o varios criterios de parada. [30]
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2.1.19 Aprendizaje de la Red

Al iniciar, los pesos de cada nodo son aleatorios y a medida que se
produce el aprendizaje, estos van adquiriendo nuevo valores hasta
cumplir con los parametros requeridos. [30]

Entre los tipos de aprendizaje que se cuentan, se tienen:

e Aprendizaje supervisado: La red busca minimizar un error
entre la salida predicha y la salida deseada. El objetivo de
este aprendizaje es conseguir que la salida predicha se
acerque lo mas posible o sea la salida deseada. [30]

e Aprendizaje no supervisado: La red trabaja con un conjunto

de patrones sin conocer la respuesta deseada. [30]

2.1.20 Funcion de Activacién

La funcion de activacion devuelve una salida en cada nodo a partir de su
valor de entrada, El rango de valores de esta salida por lo general se
encuentra entre (0,1) o (-1,1). [32]

En la Imagen 2.9 podremos visualizar algunas de las funciones de

activacion mas utilizadas en las RNA. [33]

Funcién Formula Rango
Idﬂntldad y=x [-n-u,ﬂﬂl
1 six=20 [0,1]
Y= {JB si x<0
Escalon _ Jl+1 si x20 [-1.1]
Y =11 six<0

+1 six>]
-1 six<-l

['111]
Lineal a tramos y = { x  si-l=x=l

1 [0.1]

y =

Sigmoidea " l+e”
¥ = tanh(x) [-1.1]
Sinusoidal ¥ = Sen(w.x + @) [-1.1]

Imagen 2.9 Funciones de Activacion para las RNA[33]
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2.1.21 Algoritmo BackPropagation

Es el algoritmo de entrenamiento mas usado en redes con conexion
hacia delante, ademas de ser utilizado en aprendizajes supervisados
con gradiente descendente, en el que se distinguen claramente dos
fases [33]:

La fase 1, en donde se aplica un patrén de entrada, el cual se
propaga por las capa de la red hasta producir una salida, esta salida
se compara con la salida deseaday se calcula el error cometido. [33]

La fase 2, en la cual estos errores calculados se transmiten hacia
atras, comenzando por la capa de salida hacia todas las neuronas
de las capas intermedia. A cada nodo le corresponde un error que
es proporcional a su contribucion sobre el error total de la RNA.
Tomando en cuenta el error recibido, se ajustan los errores de los

pesos de cada nodo. [33]
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Capitulo 3
3.DISENO METODOLOGICO

A continuacién, se describira a detalle el desarrollo de cada uno de los objetivos
especificos establecidos en el capitulo 1 para el desarrollo del método de predicciéon
de disponibilidad. Se comenzaré estableciendo el escenario en el que se realizo el

proyecto.

3.1 Descripcion del Escenario

Para el desarrollo del proyecto se necesité acceso a un edificio ubicado en una
zona suburbana de la ciudad de guayaquil. El edificio el cual se muestra en la
imagen 3.1 cuenta con 5 pisos y dada su estructura interna del edificio, se
procedio a elegir el primer, segundo y tercer piso como lugares para realizar
la medicion. En las Imagenes 3.2, 3.3 y 3.4 se puede observar diferentes

vistas de la ubicacién del edificio.

Imagen 0.1 Frente del edificio Helisa [34]
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Imagen 0.3 Vista lateral edificio Helisa dos [34]
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Imagen 0.4 Vista panordmica edificio Helisa [34]

3.2 Obtencion de Recursos

Una vez planteado el escenario, se procedio a la obtencién de los recursos
necesarios para desarrollar toda la metodologia, los cuales se enlistan a

continuacion:

e Tres equipos de medicion 820T2 & SDR.
e Software MATLAB.

e Tres computadores con procesadores iCore 7.

Se optd por el uso de los equipos 820T2 & SDR, dado que puede operar en el
rango de frecuencias que comprende la banda UHF de televisién, asi como

también el costo accesible que posee en el mercado.

Se eligio el software Matlab debido a la gran variedad herramientas que posee,
como lo son “Communications Toolbox” y “Statistics and Machine Learning’,
gue nos ayudan para la el censado del espectro radioeléctrico, asi como
también para la implementacion del algoritmo de prediccidn respectivamente.
Otro punto a favor es la cantidad de informacion disponible en el mismo
software sobre el manejo de estas herramientas, lo cual hace que su uso sea
adecuado para el proyecto considerando el tiempo que se tiene para su

finalizacion.
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Para los computadores fue considerado como primordial la capacidad de los
procesadores, debido a la alta demanda que requiere el software MATLAB

para los métodos de captura y prediccion de datos.

3.3 Disefio de metodologia para la medicion de datos

El script utilizado para la captura de datos se disefio en el software Matlab, el
cual presenta una linea de comandos muy cotidianos y librerias especificas,
necesarias para el 820T2 & SDR como lo es la herramienta RTL-SDR Support

from Communications Toolbox.

El codigo es muy amigable con el usuario, dado que esta fragmentado en

funciones para un mayor entendimiento como se puede apreciar en la Imagen

3.5.

B Editar - C\Users\Jesitht,Downloads\Mueva carpetahrtlsdr_rx_proyecto UHF_Va.m

rilsdr_rx_proyecto UHF_WS.m +

15 ¢ - NOTE: to end simulation early, use [Ctrl

1&

17 function rtlsdr rx specsweep

18 - cle;

19 % PARPMETERS (can change)

20 = = iff lodge'; 4% location used for figure name
21 - start freq = S00ed;

22 — stop freg = GRE=E;

23 = rtlsdr id = "0

24 — rtlsdr fs = Zed; Hz

25 = rtlsdr gain = (;

26 = rtlsdr frmlen = 4096; % RTL-5SDR output data frame size
L< _

Imagen 0.5 Codigo captura de niveles de potencia

Al inicio se presentan todos los parametros que se usaran para la recoleccién
de datos como son: la frecuencia central, el tamafio de los saltos de
frecuencia, el tiempo total que durard la recoleccion de los datos, etc. Esto se
lo regulariza con dos factores llamados dec_factor y nfft. El primero es un
factor que multiplicard a un valor que es resultado de la division entre
(rtlsdr_fs/nfft); donde rtlsdr_fs es la frecuencia de muestreo y el segundo es
el nimero de puntos que se elija para graficar, estos mismos puntos son la

representacion gréfica de los coeficientes de la transformada de Fourier que
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se los obtiene a partir de las librerias con las que cuenta Matlab, la funcion
denominada abs(fft(rtlsdr_data,nfft))'.

Otro parametro importante al momento de correr el codigo es el tiempo de
duracién de la captura, y para ello existen variables denominadas
‘tiempoHoras”, ‘tiempoMinutos”, “tiempoSegundos”, que nos permiten asignar
estos valores. El programa iniciard y se detendra hasta cumplir el tiempo
seleccionado si es que no existiese ningun inconveniente en la ejecucion de
este.

Al finalizar un ciclo el script arrojara una ventana emergente con la gréfica del
espectro en ese instante y concluird el mismo imprimiendo el tiempo que le
tomo completar el barrido completo. Luego, continuara con un siguiente ciclo
y asi sucesivamente hasta finalizar el tiempo programado para la recoleccion
0 se detendra si hubiese algun problema en la ejecucion del codigo.

En la Imagen 3.6 se podra visualizar los niveles de potencia en una grafica

continua Potencia (dBm y Watts) vs Frecuencia (Hz).
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Imagen 0.6 Espectro capturado en la banda UHF de television.

Una vez concluido el barrido de todas las frecuencias, se guardan los datos
censados en el archivo ‘Mediciones.xlIsx’, donde se observan los valores con
el formato de: afio, mes, dia, hora, minutos, segundos y la frecuencia en la
gue se esta capturando el valor de potencia. Se podra revisar por completo el
documento una vez finalizada la ejecucién del cédigo en MATLAB, tal como

se muestra en la Imagen 3.7.
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Mediciones_17_07_3 - Excel Orlando Regalade  [F

Archiva Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Ayuda 2 ;Qué desea hacer? 1 Compartir & Comentarios
-’T:l X e T A [Ell Formata condicianal = Eln?urlur - ¥ - i}? p
= [ Dar formato como tabla - @EEliminar - | [3]- R

S AR TN Bt | Eomor | O T
Fortapapeles 1 Fuente Estilos Celdas Edicién Ll
A2 < J| 2019 -

A B C (8] = F G H | J K L M -
1 |Afie Mes Dia Hora Minutas SeEndOS 4895 459,625 499,75 459,875 500 500,125 50025
2 2019 7 17 15 46 10,694 -162,930264 -142,381357 -135,694253 -122,810374 -118,249899 -85,897155 -83,6111907 -8
3 2019 7 17 15 a7 4,63 -163,866452 -141,853723 -134594222 -122045664 -116,840382 -B6,0683941 -83,6301197 -8
4 2019 7 17 15 a7 56,561 -162,061418 -143,768834 -137679775 -123,955275 -120,150313 -85,773073 -84.212008 -8
5 2019 7 17 15 48 49,734 -162,371009 -143,224956 -137,231801 -123,67283 -119,768911 -85,63949 -84,0474662 -
(] 2019 7 17 15 49 41,668 -161,314333 -142.464949 -136,130912 -123,013135 -11846528 -86,0006058 -84,1071773 -&
T 2019 7 17 15 50 33,678 -161,932494 14167542 -134,747928 -122,024479 -116,790163 86,130849 -839777229 -8
8 2019 7 17 15 51 25,64 -161,163775 -142,404355 -136,250336 -123,304244 -118902068 -86,2665486 -83,0863915 -3
3 015 7 17 15 52 17,268 -160,825828 -142,625423 -136568231 -123413125 -11%017997 -86,1263685 -838595211 -8
10 2019 I 17 15 33 9,377 -159499084 -143,643684 -138487162 -124,590233 -121906353 -85,8090682 -83,7562027 -8
11 2019 7 17 15 54 1,343 -161,364475 -143,04124 -136,540870 -123,45754 -119,213275 -85,9560001 -83,7500216 -3
12 019 7 17 15 54 53,625 -101,388983 -142277554 -135,587304 -122,765479 -117308318 -86,0091585 -84 2326076 -8
13 2019 7 17 15 35 45,629 -161,246657 -144,125925 -138,848344 -124,750053 -121,536292 -86,0024833 -84,1067025 -&
14 2019 7 17 15 56 37,722 -160,330880 -143058544 -136,015104 -122,916744 -118231151 -86,0671723 -B4,147628 -8
15 2019 7 17 15 57 29,776 -162,299188 -142,631643 -136,535255 -123,444938 -115279358 -86,1008679 -83,9855975 -8.

Imagen 0.7 Archivo mediciones generado por Matlab.

3.4 Pruebas y Ajuste de medicién

Una vez disefiado el programa para la medicion de la sefial y captura de datos
en MATLAB con la ayuda en conjunto del equipo 820T2 & SDR, se elaboraron
pruebas de precision para comprobar la funcionabilidad de los equipos y

software al momento del censado al rango de frecuencias en estudio.

El cédigo cuenta con varios parametros para modificar el rango de frecuencia,
el ancho de banda usado para recorrer el barrido completo, el numero de
muestras que se desee recolectar, este es un parametro importante ya que a
medida que se cuente con mas muestras, se observara una sefial mucho mas
precisa pero esto sera contraste para el procesamiento del equipo y se ve
reflejado en el tiempo que le toma capturar un ciclo o barrido completo con
mayor numero de muestras o menor, otro parametro importante es el ancho
de banda que se asigna para recorrer la banda de frecuencia en estudio, si
este factor aumenta, entonces el barrido sera completado mas rapido y

viceversa.

En consecuencia, luego de las pruebas variando parametros, se decidié definir

los pardmetros:

e nfft= 1024; el nUmero de transformadas de Fourier;

e dec_factor =32; modifica el ancho de los saltos del muestreo
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para la ejecucion del codigo, ya que dicha configuracion permiti6 un mayor
tiempo de medicién que en otros casos, alcanzando un periodo de 20 horas
seguidas sin ningun error, tomandole entre 60 y 70 segundos completar 1
ciclo, es decir sensar una vez toda la banda UHF de television. En la Imagen
3.8 se puede apreciar que se alcanzaron 1359 ciclos de manera consecutiva.

Command Window
progress = 80% A

progress = 90%
progress = 100%

run time = 76,2329
1359ciclos

-2,0000 20,0000  0.4040

progress = 10%

k

3 progress = 20% v

Imagen 0.8 Numero de ciclos alcanzados en la captura de datos.

3.5 Captura de datos y monitoreo de los equipos

Se ubicaron los equipos en el interior del edificio en tres pisos diferentes para
la recoleccion de la data, el tiempo de duracion para la obtencién de los niveles
de potencia fue de siete dias consecutivos, en los cuales se mantuvo

constante monitoreo de los equipos por si ocurriera algun fallo.

Debido a la dificultad que genera el hecho de poder permanecer de forma
presencial todo el tiempo al cuidado de operacion de los equipos, se buscé
una solucién inmediata y practica para el monitoreo de dichos dispositivos
mediante la aplicacion conocida como Teamviewer, este software es muy (til
para controlar equipos de forma remota desde un celular o a su vez desde otra
computadora, de esta manera se logro observar de forma permanente el
desempefio de los equipos al momento de capturar los datos, de esta manera,
si el algoritmo disefiado en Matlab sufria algun tipo de error o tropiezo en su
ejecucion, se volveria factible observar de inmediato y proceder a su solucién

de forma remota, asi como muchas veces a reiniciar la captura de los datos
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para no perder la continuidad de valores de potencia en el tiempo y contar con
un modelo real de la banda de espectro en estudio, un ejemplo de lo explicado

se lo puede observar en la Imagen 3.9.

2y H LAPTOP-AHSDNCMA X =+ Free license (non-commercial use only) -
Ao

X 15) Home Actions ~ ¢ View v U Communicate » [, Files &tBxtras ~ &

A

nnnnn i~ £3 " Run Section

Breakpoints  Pauss Runand | Admce  Runend
v v Adance T

A ESP

6
17/7/2019

Imagen 0.9 Monitoreo de los ordenadores mediante el software Teamviewer

Al finalizar los siete dias se extrajo la informacion recolectada y se retir0 los

equipos del edificio para continuar con el desarrollo del proyecto.

3.6 Disefio del procesamiento de datos

Una vez terminado el proceso de captura, se tomo la data del archivo
Mediciones.xlsx para su revision, como era de esperarse las mediciones
contenian millones de datos por lo cual era necesario una reduccién de ellos
sin perder informacién ni la continuidad de la sefal capturada, entonces se
comenzé a separar de acuerdo por canales la cantidad de datos de todo el
barrido de la banda UHF para luego analizarla de manera minuciosa con el fin

de eliminar datos aberrantes producidos por alguna anomalia en el proceso de
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medicién; como por ejemplo el cruce de alguna persona por el area de

censado, lo cual ocasionaria una recepcion de niveles de potencia errénea.

Esta medida resulta de gran importancia a la hora de predecir con la red
neuronal, debido que, al trabajar con inteligencia artificial, el algoritmo
aprendera a trabajar y predecir con estos datos erréneos, lo cual se quiere
evitar por lo tanto el problema al ser visto como una serie de tiempo, es
fundamental que el histograma de potencia este depurado lo mejor posible
para poder obtener un mejor entrenamiento y buenos resultados en la

prediccion.

De esta manera se organizaria una matriz por canales y tiempo de medicion o

ciclos de barrido del algoritmo.

Una vez ordenada de manera especifica los datos, se procedi6 a calcular los
promedios de cada conjunto de valores por canal para cada ciclo, pero esto
seria un trabajo sin fin para hacerlo de manera manual, ya que se trata de una
Big Data; entonces se disefid un programa capaz de calcular la media por
canal y ademas de esto tomar una sola muestra por minuto, o sea que si el
algoritmo capturo dos o mas ciclos en un solo minuto también sean

promediados a un solo valor por canal, parte del codigo se lo puede observar

en la Imagen 3.10.

4\ MATLAB R20170 ~ a x

e
i
1<

Find Fies 3 Insent v E g
T . | -t = <AL | (3] Run Section (L
| Compare =
New Opsm Sme R
e -

Y

Con ndow
New to MATLAB? See resources for Getting Started
fe o>

Imagen 0.10 Cédigo para el procesamiento de Datos
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Después de la implementacion del algoritmo creado en MATLAB para la
reduccion de la exhaustiva cantidad de valores, se dividi6 la data para las
diferentes etapas de ejecucion de la prediccion con las redes neuronales que
son: entrenamiento, validacion y prediccién de este modo el desempefio del

software mejorara al momento de su inicializacion.

3.7 Disefio de la red Neuronal

El método de prediccién que se implementd para este proyecto fue una Red
neuronal autorregresiva no lineal (NARNET), ya que nos permite predecir
valores futuros de y(t) dado “d” valores pasados de la misma sefal. En la

Imagen 3.11 podemos observar el diagrama de bloques de la red.

(_1. Ujuch | yit) = fy(t-1),..y(t-d))

Imagen 0.11 Esquema de una NARNET

Para ello se elabord un script, teniendo como primer paso la creacion de la
estructura de la red mediante el comando
“narnet(feedbackDelays,hiddenSizes,trainFcn)”; en el cual ingresamos los

siguientes parametros:

» feedbackDelays. - Define el nUumero de datos de delay de la red
neuronal.

* hiddenSizes. - Establece el niumero de neuronas ocultas.

« trainFcn. - Indica el algoritmo que sera usado en la etapa de

entrenamiento de la red neuronal.

Para el disefio se asignaron los valores de: 1:15, [8 4 2] y ‘traingdx’. La Imagen
3.12 se muestra la RNA en Matlab.
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Imagen 0.12 Red Neuronal generada en Matlab

y( P
1

Después de crear la red, se procedié a fragmentar la informacién en 3 partes

para las respectivas etapas de entrenamiento, validacion y testeo de la red
neuronal, tal como se puede apreciar en la Imagen 3.13. Para este disefio se
considerd que el 70% de los datos ingresados se destinen al entrenamiento
de lared, y el 15% tanto para la fase de validacion como para la de testeo.

net.divideFcn = 'divideblock'; % Divide targets into three sets using blocks of indices
net.divideParam. trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;

net.divideParam, testRatio = 15/100;

Imagen 0.13 Separacion de la informacion

Posteriormente, se definieron parametros importantes para la fase de
entrenamiento, como lo son la tasa de aprendizaje, el nUmero maximo de
épocas que puede ejecutar el algoritmo, el valor de error deseado para el

proceso, etc. Dichos valores se pueden observar en la Imagen 3.14.

STEATHING PARRMMETERS

nmetc . crainParam. show=—150 ;> T of ephococs in displavw
nmnetc.crainParam.l1x=—0.1; Flearming ratcse

net . trainParam. epochs=1000 ; Tmax =pochs
nmetc.crainParam.goal=0.05"2; FCcraining goal

nmet . performFcmnm = "mse"; E Mean Sguared Error

Imagen 0.14 Parametros de entrenamiento

El algoritmo usado para la fase entrenamiento fue el “Variable Learning Rate
Backpropagation”, dado que el desempefio de una red neuronal es muy
sensible a la configuracion de su tasa de aprendizaje, la cual gracias a este
algoritmo se ira modificando a medida que se va desarrollando la etapa de
entrenamiento.[35]
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Un algoritmo de backpropagation puede mejorar considerablemente su
desempeiio si permitimos que la tasa de aprendizaje cambie durante su
proceso; es decir en cada época se calculan nuevos pesos y sesgos utilizando
la tasa de aprendizaje actual y si el nuevo error supera al anterior, los nuevos
pesos y sesgos se descartardn, provocando que la tasa de aprendizaje
disminuya, caso contrario se mantienen los nuevos pesos y sesgos, mientras
gue la tasa de aprendizaje aumenta. [35]

Otra variable importante por considerar es la funcién de activacion que tendran
las capas de la NARNET, para lo cual fueron consideradas las funciones de
transferencia log-sigmoid, tan-sigmoid, y Linear; las cuales se presentan en la
Imagen 3.15. Se realizaron pruebas con las todas las funciones de

transferencia para establecer una comparacion de sus resultados.

a = logsigin) a = tansig(n) a = purlin(n)

Log-Sigmoid Transfer Function Tan-Sigmoid Transfer Function Linear Transfer Function

Imagen 0.15 Funciones de transferencias Log-Sigmoid, Tan-sigmoid y Linear.

Definidos estos parametros, empieza el aprendizaje supervisado de la red
utilizando la porcién de informacion destinada, es decir el 70% de la data
proporcionada para observar el comportamiento de la sefial de entrada y el
siguiente 15% para comparar las salidas generadas por la NARNET con
respecto a las salidas deseadas proporcionadas.

Dado el algoritmo seleccionado, en cada época realizada se ira variando la
tasa de aprendizaje hasta que exista el menor error posible entre las salidas
generadas y las salidas deseadas. La medida del calculo del error usado para
el disefio fue el “error cuadratico medio” (MSE).

Obtenido el valor del MSE, este se compara con el valor de error objetivo
definido entre los parametros de entrenamiento, y si es igual 0 menor a este,

el entrenamiento se dara por terminado.
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Una vez terminado el entrenamiento, la red genera nuevas salidas,
correspondientes al otro 15% de la etapa de testeo, y asi poder calcular el
performance de su prediccion.

Finalmente, se procedio a crear un lazo cerrado para la NARNET, y asi generar
valores futuros en funcién de los pesos y sesgos generados en el periodo de
entrenamiento, sin la necesidad de una entrada.

Estos valores seran a los cuales se les procedera a calcular la disponibilidad

para establecer un porcentaje de confiabilidad en la prediccion.

3.8 Disefio del proceso de calculo de Disponibilidad

Luego de obtener los datos predichos por la red neuronal, se procedera a
calcular su disponibilidad, tomando como referencia el valor normalizados de
-77dBm para los sistemas de television ISDBT [36], que variara para cada

canal dependiendo de sus niveles de potencia.

Antes de proceder al calculo de disponibilidad, se valido que las salidas de la
red neuronal sean normalizadas, es decir, se encuentren en un rango de 0 a
1, agregando la desviacion estandar del canal como margen positivo y

negativo, para mejorar la precision de los valores predichos.

Luego se procedid a calcular la disponibilidad tomando en cuenta los

siguientes criterios:

e Si el dato predicho no se encuentra en el rango establecido por la
desviacion estandar, el valor de disponibilidad asignado sera un “-1”, lo
cual indicara un error en la prediccion.

e Si el dato predicho se encuentra en el rango establecido por la
desviacién estandar y es mayor al umbral normalizado, el cédigo
arrojard un "1", el cual significa que no existe disponibilidad en ese
canal.

e Si el dato predicho se encuentra en el rango establecido por la

desviacién estandar y es menor al umbral normalizado, el cédigo
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arrojara un "0", lo cual significara que si existe disponibilidad en ese
tramo de espectro.

Finalmente se elabor6 una grafica discreta de disponibilidad predicha,
asi como también la grafica de disponibilidad real, de esta manera hacer
evidente la similitud de las sefales mencionadas. A partir de aquello se
creo una grafica del espectro predicho vs espectro real para establecer
una comparativa y determinar si esta red neuronal es util para la

prediccion del espectro o no.

Diagrama de flujo del método de prediccién elaborado
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Capitulo 4
4. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentaran las graficas obtenidas en las simulaciones en
MATLAB, mostrando las predicciones de disponibilidad de los canales que
comprenden la banda UHF de television generadas por la NARNET. En primer lugar,
se analizé la respuesta de la red neuronal usando datos proporcionados de 3 canales,
uno que sea canal muy variante en su disponibilidad, otro que su variabilidad de
disponibilidad sea poco frecuente y un canal en el cual tenga disponibilidad definida
(sea libre o ocupado), variando la cantidad de informacion (N) ingresada en el
algoritmo de prediccion y la funcidon de activacion de las neuronas de cada capa. En
nuestro analisis se usaran muestras de tamafo de 100, 500, 1000 y 4500 datos.

Esto con el fin de calibrar los parametros de la red neuronal, para posteriormente
proceder a realizar el analisis de disponibilidad de los datos medidos. Los valores
finales de los parametros de la red neuronal se establecieron en base al canal de
mayor varianza de los datos proporcionados, y después de esto, se procedio a

calcular la disponibilidad de los canales medidos en el interior del edificio.
Las graficas que seran objeto de nuestro analisis seran:

e El performance de la red en funcion de las épocas.
e Larespuesta de la red en funcion de tiempo.
e La salida predicha vs la salida real trabajando a lazo cerrado.

e Disponibilidad predicha vs Disponibilidad Real.

De igual manera, se mostraran tablas con respecto al numero de errores de la red
neuronal vs la varianza de los datos de entrada, asi como del nimero de errores vs

el canal correspondiente.
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4.1 Canal de variabilidad alta

Para las siguientes pruebas, se utilizé un canal con varianza= 6.81 y la funcion

de activacion “purelin®, como lo podemos apreciar en la Figura 4.1. Se fue

variando la cantidad de datos ingresados desde N=100 hasta 4500.

A\ NAR Neural Metwork (view)

Hidden

Output

Figura 0.1 Esquema de la red neuronal usando la funcion de activacion “Purelin”.
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Figura 0.2 Respuesta de la red Neuronal con N= 100 y funcidn de activacion “purelin”
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4.1.1.2 N=500

Como podemos observar en la Figura 4.2, la red necesita realizar 52
épocas para alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia
entre los valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, pero al realizar la prediccion a lazo cerrado de los
préximo 100 minutos, se puede observar que no se obtiene una
buena estimacion, obteniendo un error del 77% en el célculo de la

disponibilidad.

Best Validation Performance is 0.013628 at epoch 14

Response of Output Element 1 for Time-Series 1

or (mae)

Mean Sauared Erre

1" 2 o 0
2 Epochs Time
Espectro -Canal 2

gt

Fariodos de o

Figura 0.3 Respuesta de la red Neuronal con N= 500 y funcion de activacion “purelin”

En la Figura 4.3 visualizamos que la red necesita realizar 20 épocas
para alcanzar el “error goal”’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.5 durante la etapa del
entrenamiento, pero al realizar la prediccion a lazo cerrado de los
préximo 100 minutos, los valores predichos se disparan llegando a
nimeros de 10!, provocando un error del 93% en el calculo de la

disponibilidad.
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4.1.1.3 N=1000
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Figura 0.4 Respuesta de la red Neuronal con N= 1000 y funcion de activacion “purelin”

En figura 4.4 se observa que la red en este caso realiza 59 épocas
para alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.2 durante la etapa del
entrenamiento, y al realizar la prediccion a lazo cerrado de los
proximo 100 minutos, la red vuelve a proporcionar valores mayores
a 1, pero mas pequefios a comparacion del caso anterior,

produciendo un error del 58% en el calculo de la disponibilidad.
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4.1.1.4 N=4500

Best Validation Performance i 00025796 at epoch 52 . Response of Output Element 1 for Time-Series 1

D Epochs
Espoctro- Canal 2
T

gt

Figura 0.5 Respuesta de la red Neuronal con N= 4500y funcion de activacion “purelin”

Finalmente, en la Figura 4.5 se observa que se necesitaron 52
épocas para alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia
entre los valores predichos y reales es de 0.2 durante la etapa del
entrenamiento, y al realizar la prediccion a lazo cerrado de los
proximos 100 minutos, la red vuelve a proporcionar valores
considerablemente grandes como cuando se le proporciond 500
datos, produciendo un error del 90% en el calculo de la

disponibilidad.

Una vez terminada estas pruebas, se cambid la funcion de activacion
“purelin” por la “logsig”, como lo podemos apreciar en la figura 4.6.
De igual manera se fue variando la cantidad de datos ingresados
desde N=100 hasta 4500.
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4.1.2 Funcion Logsig

Hidden Output

Figura 0.6 Esquema de la red neuronal usando la funcion de activacion “logsig”.
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Figura 0.7 Respuesta de la red Neuronal con N= 100 y funcidn de activacion “logsig”

En la Figura 4.7 podemos ver que la red necesita 105 épocas para
alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, y después de la prediccion a lazo cerrado de los
préximos 100 minutos, se calcula la disponibilidad produciendo un
error del 52%.
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4.1.2.2 N=500

4.1.2.3 N=1000
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Figura 0.8 Respuesta de la red Neuronal con N= 500 y funcién de activacion “logsig”

En la Figura 4.8, podemos observar que se necesitaron 105 épocas
para alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.2 durante la etapa del
entrenamiento, y después de la prediccion a lazo cerrado de los
proximos 100 minutos, se calcula la disponibilidad produciendo un

error del 45%.

Vean Sauares G (me)
T

-
i

Figura 0.9 Respuesta de la red Neuronal con N= 1000y funcidn de activacion “logsig”
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En la Figura 4.9, se aprecia que se necesitan 76 épocas para
alcanzar el “error goal”’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, de igual manera la prediccion a lazo cerrado de los
proximos 100 minutos, y el error del calculo de la disponibilidad que

para este caso es del 62%.

4.1.2.4 N=4500

Figura 0.10 Respuesta de la red Neuronal con N= 4500 y funcion de activacion “logsig”

En la Figura 4.10, se visualiza que la red realiz6 116 épocas para
alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales vuelve a ser de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, y al ejecutar la prediccion a lazo cerrado de los
préximos 100 minutos, se obtuvo un error del 54% al calcular la

disponibilidad del canal.

4.1.3 Funcion Tansig
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Hidden Qutput

Figura 0.11 Esquema de la red neuronal usando la funcién de activacidn “tansig”.
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Figura 0.12 Respuesta de la red Neuronal con N= 100y funcidn de activacion “tansig”

En la Figura 4.12, visualizamos que sélo fueron necesarias 16
épocas para alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia
entre los valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, y el error del célculo de la disponibilidad que para

este caso es del 53%
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4.1.3.2 N=500
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Figura 0.13 Respuesta de la red Neuronal con N= 500y funcion de activacion “tansig”

En la Figura 4.13, se puede ver que se necesitaron 60 épocas para

alcanzar el “error goal”

definido. La maxima distancia entre los

valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del

entrenamiento, y el error del célculo de la disponibilidad que para

este caso es del 32%.
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4.1.3.3 N=1000

4.1.3.4 N=4500
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Figura 0.14 Respuesta de la red Neuronal con N= 1000 y funcion de activacion “tansig”

En la Figura 4.14, se observar que se realizaron 40 épocas para
alcanzar el “error goal’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, y el error del célculo de la disponibilidad que para

este caso es del 38%.
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Figura 0.15 Respuesta de la red Neuronal con N= 4500 y funcion de activacion “tansig”
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En la Figura 4.15, se observar que se realizaron 67 épocas para
alcanzar el “error goal”’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.3 durante la etapa del
entrenamiento, y el error del célculo de la disponibilidad que para
este caso es del 49%.

4.1.4 Funcion Logsigy Tansig

4.1.4.1 N=100

Hidden Output

Figura 0.16 Esquema de la red neuronal usando la funcion de activacién “Logsig - Tansig”.

Best Validation Performance i 00042676 st epoch 34 Respanse of Output Element 1 for Time:Series 1
T T T

= i b

I

Maan Sauared Error [mas)

H ‘ ] l m ‘| I T l' T H\ m . |
T = N N “ w > =
Em-hul? W kot Vew et sk Dedtcp Widow Hele
! DEWs[hNA09E L (@(0D =0
\'\ A',) Il 'H ||l\ HW' ‘ "“ﬂ/ﬁ

‘ \hu‘ | | | ‘
I ARV I Wl
(it ARl M 1 u | r‘“ "

\““\' ||i'\ _‘ 'lu

ok

”" "|'H| f””\'\\':' :‘ "‘(Hv‘ I n"“
\ (A (I (i
sn.\ul | 1
AL L "'\‘m Il

© n @ 10 fs grarices P«munm
Perads de tempo

Amgiitud

Figura 0.17 Respuesta de la red Neuronal con N= 100y las funciones “logsig”-“tansig”.
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4.1.4.2 N=500

En la Figura 4.12 se observar que se realizaron 40 épocas para
alcanzar el “error goal”’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, y el error del célculo de la disponibilidad que para
este caso es del 56%, ademas, de observar una mayor semejanza

entre la sefial predicha y la real.
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Figura 0.18 Respuesta de la red Neuronal con N= 500y las funciones “logsig”-“tansig”.

En la Figura 4.13 se visualiza que se ejecutaron 120 épocas para
alcanzar el “error goal” definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del

entrenamiento, y el error del calculo de la disponibilidad es del 46%.
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4.1.4.3 N=1000

4.1.4.4 N=4500
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Figura 0.19 Respuesta de la red Neuronal con N= 1000 y las funciones “logsig”-“tansig”

En la Figura 4.14 se visualiza que se ejecutaron 93 épocas para
alcanzar el “error goal’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.1 durante la etapa del
entrenamiento, y el error del calculo de la disponibilidad es del 55%.
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Figura 0.20 Respuesta de la red Neuronal con N= 4500 y las funciones “logsig”-“tansig”
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En la Figura 4.15 se visualiza que se ejecutaron 90 épocas para
alcanzar el “error goal”’ definido. La maxima distancia entre los
valores predichos y reales es de 0.2 durante la etapa del
entrenamiento, y el error del célculo de la disponibilidad es del 49%.

4.2 Canal 9 con variabilidad media.

4.2.1 Funcion Logsigy Tansig

4.2.1.1 N=100
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Figura 0.21 Resultados canal 9 con N= 100y las funciones “logsig”-“tansig”
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4.2.1.2 N=500
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4.2.1.4 N=4500
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Figura 0.24 Resultados canal 9 con N= 4500y las funciones “logsig”-“tansig”.

Podemos observar que esta ultima grafica los resultados arrojan una
prediccion de espectro mucho mas semejante a su comportamiento
real, sin embargo se puede mejorar la prediccion de disponibilidad
depurando datos aislados, sin mencionar que para canales con

menor actividad, el error disminuiria.

4.3 Canal 1 con variabilidad baja.

4.3.1 Funcion Logsigy Tansig

4.3.1.1 N=100
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4.3.1.2 N=500

4.3.1.3 N=1000
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Figura 0.26 Resultados canal 1 con N=500 y las funciones “logsig”-“tansig”.
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4.3.1.4 N=4500
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Figura 0.28 Resultados canal 1 con N=4500 y las funciones “logsig”-“tansig”

Finalmente al elegir en la primera capa una funcion logaritmica y en
la segunda capa una funcion tangente se puede notar que en la
grafica de performance con 4500 datos se obtiene un menor error en

solo 33 épocas, el cual significa un menor procesamiento del
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algoritmo, en la segunda gréfica de respuesta de los elementos de
salida se evidencia una distancia muy cercana entre valores reales

y predichos.

4.4 Modelo de red neuronal con tres capas ocultas y funciones de activacion no
lineales.

Luego de finalizado las simulaciones con las diferentes funciones de validacion
se analizaron mejores resultados con las funciones no lineales, especialmente

la tansig.

El paso siguiente sera realizar pruebas para determinar el numero de capaz

necesarias para que la red tenga un error mas estable.

4.4.1 Modelo de tres capas ocultas con funciones de activacién no lineales para
canal con alta varibilidad.

La red que se usara tendra como estructura tres capas ocultas como
se muestra en la Figura 4.27 y determinando el numero de neuronas

en cada una de estas, con 8, 4 y 2 neuronas respectivamente.

Ademas se ajusto también el numero de épocas maximas para la

red.

4.4.1.1 N=200

\ NAR Neural Network (view) - O X

Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output
yit)
] 1
8 4 2 1

Figura 0.29 Estructura de la red con tres capas ocultas
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Figura 0.30 Resultados canal 2 con N= 200 muestras y tres capas ocultas en la red.

En estos resultados se puede observar que las graficas en el canal
mas variante presentan una mejor aproximacion del espectro y por
ende de disponibilidad. La red esta disefiada con 200 muestras,

obteniendo un error del 31.25%.

4.4.2 Tres capas ocultas en la red con funciones de activacion no lineales para un canal
con variabilidad media.

4\ NAR Neural Network (view) — ] X

Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output

Figura 0.31 Estructura de la red neuronal con tres capas ocultas
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4.4.2.1 N=200
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Figura 0.32 Resultados canal 9 con N= 200 muestras y tres capas ocultas en la red.

La Figura 4.30 muestra los resultados del canal con variabilidad

media obteniendo menos errores de disponibilidad por la naturaleza

del mismo canal.

4.4.3 Tres capas ocultas en la red con funciones de activacion no lineales para un canal
de variabilidad baja.

‘ NAR Neural Network (view)

Hidden 1 Hidden 2

Hidden 3

Figura 0.33 Estructura de la red neuronal con tres capas ocultas
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4.4.3.1 N=200
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Figura 0.34 Resultados canal 1 con N= 200y tres capas ocultas en la red.

En la Figura 4.32 se puede observar cero errores presentados al
simular la red con un numero de muestras de N=200 y debido que
este canal presentaba mayor tiempo con niveles de potencia bajos,

el error fue muy bueno y facil para la red predecirlo.

4.5 Calculo de porcentaje de error de los canales procesados.

Una vez terminado las simulaciones con la red de tres capas ocultas, se procedio

a elaborar la Tabla 4.1 con los canales simulados (alta, media y baja variabilidad),

para determinar los parametros que influyen en los errores obtenidos, la cual nos

ayudo a determinar una tasa de variacion, que fue obtenida a partir de la division

de la varianza de datos con respecto al umbral y la varianza de los datos

ingresados,
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Varianza

Cantidad de Varianza con %error | %error Rate
Dat 1 9 1
In r:s::os dela respecto (rg:) (fgg) %error (1000 pred) (Vumb/Vdata)
g data umbral P P
100 2.669 231.661 0 0 0 86.79692769
500 7.7854 | 277.5251 0 0 0 35.64686464
Canal A
1000 5.5896 306.905 0 0 0 54.90643338
4500 5.6362 | 329.8621 0 0 0 58.5256201
100 7.7899 10.3625 47 48 45 1.330248142
500 7.6458 14.238 22 10 11 1.862198854
Canal B
1000 4.7277 5.6758 53 50 52 1.20054149
4500 5.4527 9.0748 38 49 44 1.664276414
100 5.6457 10.8704 20 42 33 1.925429973
500 9.2613 9.5318 60 77 79 1.029207563
CanalH
1000 9.5654 19.3238 12 20 31 2.020176888
4500 8.928 10.4034 82 21 11 1.165255376
100 10.4768 | 22.1056 5 11 17 2.109957239
R 500 8.1308 16.7646 10 21 18 2.061863531
1000 6.0149 11.2119 14 16 22 1.864021014
4500 7.2997 18.5062 0 1 2 2.535200077

0-1 Tabla de resultados de prediccion en canales de disponibilidad variable.

Se observo que si el valor de esta tasa de variabilidad era mayor a 2.5, nuestra

red presenta una confiabilidad del 98%, si el valor se encuentra entre 2y 2.5 la

confiabilidad baja hasta un 80%, y si la tasa se acerca a 1, la confiabilidad de la

red es del 20%. Dicho comportamiento se visualiza en la figura 4.33.
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Figura 0.33 Tasa de Varianza vs % Error.

4.6 Calculo de disponibilidad de los canales de TV de la banda UHF

Una vez terminadas las pruebas con los datos proporcionados de los canales
proporcionados, se procedio a usar la NARNET con tres capas ocultas para la
prediccion de la disponibilidad con los datos medidos en los 3 pisos
establecidos dentro del edificio. Se calculara la disponibilidad de los grupos
de canales G2 y G4 para la banda UHF de television que le corresponden a la
ciudad de Guayaquil, tal como lo establece la ARCOTEL. [37]

4.6.1 Disponibilidad Piso 1

A continuacion, en la Tabla 4.2 donde se especifica el canal, su
varianza, la cantidad de valores de disponibilidad predichas, y el

namero de errores cometidos al predecir.
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Canal |Varianza_datos | Varianza_Umbral| Rate Varianzas serror
(100pred)
22 0.084 18.45 217.66 0
24 0.0874 18.5 211.662 0
26 0.4068 19.14 47.055 0
28 0.1201 18.65 115.34 0
30 0.0849 18.7752 211.1761 0
32 0.081 18.7817 231.808 0
34 0.0913 18.7655 205.634 0
36 0.082 18.7712 228.8618 0
38 0.1222 18.7746 153.5994 0
40 0.0805 18.7735 233.0858 0
42 0.0828 18.7712 226.77 0
44 0.0807 18.7768 232.6223 0
46 0.082 18.7771 228.86 0
48 0.0812 18.7759 0.9341 0

Tabla 0-2 Resultados de la prediccion hecha en el Piso 1 del edificio.

4.6.2 Disponibilidad Piso 2

A continuacion, en la Tabla 4.2 se especifica el canal, su varianza,

la cantidad de valores de disponibilidad predichas, y el nimero de

errores cometidos al predecir.

Canal |Varianza_datos|Varianza_Umbral | Rate_Varianzas %egfer d()lOO
22 0.0946 19.6345 207.6579 0
24 0.1247 19.3774 155.3531 0
26 0.2921 19.9718 68.3745 0
28 0.2804 19.7561 70.4555 0
30 2.6717 20.4146 7.641 0
32 1.2164 21.2812 17.4947 0
34 0.8338 18.7247 22.4562 0
36 0.6981 18.6935 26.7782 0
38 1.6383 21.8013 13.3071 1
40 0.0905 19.7654 218.3462 0
42 0.1043 19.8813 190.5335 0
44 0.0892 19.848 222.4672 0
46 0.1133 19.7337 174.1506 0
48 0.0921 19.7833 214.8467 0

Tabla 0-3 Resultados de la prediccion hecha en el Piso 2 del edificio.
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4.6.3 Disponibilidad Piso 3

La Tabla 4.3 especifica el canal, su varianza, la cantidad de valores

de disponibilidad predichas, y el numero de errores cometidos al

predecir.
Canal Varianza_datos | Varianza_Umbral | Rate_Varianzas serror
(100pred)
22 1.9706 18.4691 9.3722 0
24 1.1774 18.4801 15.6959 0
26 4.6858 18.8895 4.0313 0
28 2.0367 18.7374 9.1999 0
30 2.0358 18.6804 9.176 1
32 0.6144 18.6962 30.4322 0
34 0.2173 18.5645 85.428 0
36 0.246228 18.5551 74.6228 0
38 5.8507 19.0843 3.2619 2
40 0.0827 18.6341 225.4469 0
42 0.2918 18.6394 63.8843 0
44 0.0818 18.6458 227.915 0
46 0.1261 18.6354 147.7388 0
48 0.0817 18.6418 228.2092 0

Tabla 0-2 Resultados de la prediccion hecha en el Piso 3 del edificio.

Por ultimo, se procedio establecer la disponibilidad de estos canales, usando la
mediciones obtenidas del dia viernes para los tres pisos. dichas simulaciones se
predijeron 100 minutos a partir del medio dia. Se puede observar que la red de 3

capas ocultas acierta en el 99% de los casos.
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Canal Disponibilidad | Disponibilidad

Real Predicha
22 Disponible Disponible
24 Disponible Disponible
26 Disponible Disponible
28 Disponible Disponible
30 Disponible Disponible
32 Disponible Disponible
34 Disponible Disponible
36 Disponible Disponible
38 Disponible Disponible
40 Disponible Disponible
42 Disponible Disponible
44 Disponible Disponible
46 Disponible Disponible
48 Disponible Disponible

Tabla 0-3 Prediccion disponibilidad Piso 1 con 100% de confiabilidad
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Canal Disponibilidad | Disponibilidad

Real Predicha
22 Disponible Disponible
24 Disponible Disponible
26 Disponible Disponible
28 Disponible Disponible
30 Ocupado Ocupado
32 Ocupado Ocupado
34 Disponible Disponible
36 Ocupado Ocupado
38 Disponible Disponible
40 Disponible Disponible
42 Disponible Disponible
44 Disponible Disponible
46 Disponible Disponible
48 Disponible Disponible

Tabla 0-4 Prediccion disponibilidad Piso 2 con 100% de confiabilidad
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Canal Disponibilidad | Disponibilidad

Real Predicha
22 Ocupado Ocupado
24 Ocupado Ocupado
26 Ocupado Ocupado
28 Ocupado Ocupado
30 Ocupado Ocupado
32 Ocupado Ocupado
34 Disponible Disponible
36 Ocupado Ocupado
38 Ocupado Ocupado
40 Disponible Disponible
42 Variante Disponible
44 Disponible Disponible
46 Disponible Disponible
48 Disponible Disponible

Tabla 0-5 Prediccion disponibilidad Piso 3 con 80% de confiabilidad
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez capturado los datos con el equipo 820T2 & SDR se pudo comprobar
gque dicho dispositivo era muy sensible a cambios repentinos como
movimiento, procesamiento de equipos externos como la computadora con la
gue se trabaje, entre otros; debido que, constantemente presentaba paradas
repentinas al momento de ejecucion del cédigo. Ademas, al analizar diferentes
métodos de prediccidn, se llegd a la conclusién de que las redes neuronales
presentan un mejor desempefio al momento de tratarse de valores de sefiales
gue involucren un modelo no lineal, como es el caso del espectro

radioeléctrico.

Uno de los puntos mas importantes que resaltar en las redes neuronales que
se pudo constatar es que, siendo este un método de inteligencia artificial, la
cantidad de neuronas y capas que se les otorgue en el algoritmo que lo
constituyen seran muy contundentes al momento de obtener resultados con

mayor precision.

El software MATLAB fue una herramienta de vital importancia para el proyecto,
gracias a su diversas librerias y aplicaciones, tanto para el procesamiento de
los datos censados, como para la implementacién de un algoritmo predictivo
mediante la elaboracion de un script. Dado que la cantidad de datos
sobrepasaban los millones; se decidié que, la mejor opcién era promediar los
valores por canal y por tiempo, de esta manera se podria trabajar de manera
eficiente con todos los datos y proveer al algoritmo de prediccion informacién

completa y de sefal continua en el tiempo.

Luego de someter a diversas pruebas a la red neuronal, se llegd a la
conclusién de que esta, es un buen método de prediccion de disponibilidad
para los canales de la banda UHF de televisiébn de media y baja variabilidad,

dado que para los canales con alta variabilidad presenta errores.
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La NARNET implementada es muy sensible a la tasa de varianza obtenida en
el capitulo 4, ya que a medida que el valor de esta va aumentando, los errores

en la prediccion disminuyen.

Ademas se logr6 comprobar que a mayor altura se contar4d con menos
disponibilidad en los canales de la banda UHF de television; debido que los
niveles de potencia del espectro radioeléctrico alcanzan niveles mayores en
los pisos superiores. Dado que el equipo 820T2 & SDR tiene una ganancia
pequefa de cinco dBm, los valores en la captura de la sefial no resultaran en
los 6ptimos y sera necesario colocar los equipos en un lugar con mayor altura
y con menos obstaculos para evitar pérdidas de sefal por reflexion, esto se
puede visualizar con una analogia sobre las antenas usadas para la recepcion
de la sefial en un equipo de tv, como por ejemplo una antena con un rango
menor a 13dB de ganancia es indispensable que este instalado cerca del
repetidor de la sefial, otra con un rango entre 14dB a 16dB podrian alejarse
del repetidor pero no demasiado y tener en cuenta que no exista mayor
obstaculo de obstruccion, por otro lado las antenas con ganancia mayor a
16dB se pueden colocar en los exteriores alejados del repetidor sin mayor

problema.[38]

Por ultimo el estudio determin6 que se cuenta con mayor disponibilidad en el
piso uno para la implementacion de sistemas de comunicacion dentro de un

edificio que usen técnicas de acceso dinamico al espectro como lo es OSA.
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Recomendaciones

Al momento de colocar los equipos en la etapa de captura de datos, recordar
gue el equipo 820T2 & SDR tiene una ganancia pequefia de cinco dBm, los
valores en la captura de la sefial no resultaran en los 6ptimos y sera necesario
colocar los equipos en un lugar con mayor altura y con menos obstaculos para
evitar pérdidas de sefial por reflexion. Por otro lado es recomendable colocar
los ordenadores portatiles y los RTL en un ambiente climatizado, debido a que
el tiempo al cual estardn expuestos a trabajar es considerablemente largo, y
asi evitar que la temperatura de los equipos aumente significativamente y su

desempefio se vea afectado.

Se debe tener presente que existen varios metodos de prediccion, pero es
recomendable primero analizar qué tipo de informacion se necesita predecir y
de esta manera elegir un tipo de algoritmo que se adapte mejor a los datos

para obtener mejores resultados.

Para un disefio mas minuicioso de la red neuronal, se puede hacer uso de las
herramientas que nos brindan el software libre como lo es Python, dado que
el sotfware MATLAB brinda un script basado en funciones donde muchos

parametros de la red no puede ser configurados facilmente.

Para mejorar la efectividad de la prediccion del espectro radioélectrico, se
recomienda afiadir mas sefiales de entrada que los niveles de potencia de
cada canal, asi como un procesamiento de datos mas exhaustivo,

considerando el piso de ruido de cada canal.

Por ultimo procurar ingresar data normalizada al algoritmo de prediccién; dado

gue la NARNET alcanza un mejor desempefio de esta manera.
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ANEXOS

%Error vs #Muestras %Error vs #Muestras
Canal 1 Canal 1
Purelin Logsig

1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000

%Error vs #Muestras Error vs Muestras
Canal 1 Canal 1
Tansig Logsig - Tansig

1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000

Anexo 1 Grdficas “%error vs #muestras” del canal 1 de los datos proporcionados.
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%Error vs #Muestras
Canal 2
Purelin

1000 2000 3000 4000

%Error vs #Muestras
Canal 2
Tansig

1000 2000 3000 4000

5000

5000

%Error vs #Muestras
Canal 2
Logsig

1000 2000 3000 4000

%Error vs #Muestras
Canal 2
Logsig-tansig

1000 2000 3000 4000

Anexo 2 Grdficas “%error vs #muestras” del canal 2 de los datos proporcionados.

%Error vs #Muestras
Canal 9
Purelin

1000 2000 3000 4000

%Error vs #Muestras
Canal 9
Tansig

1000 2000 3000 4000

5000

%Error vs #Muestras
Canal 9
Logsig

1000 2000 2000 4000

Error vs Muestras
Canal 9
Logsig - Tansig

1000 2000 3000 4000

Anexo 3 Grdficas “%error vs #muestras” del canal 9 de los datos proporcionados
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Anexo 4 Espectro medido en el piso 1.
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Anexo 5 Espectro medido en el piso 2.
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Anexo 6 Espectro medido en el piso 3
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Anexo 7 Monitoreo equipos durante la captura de datos

=0 w0
Frequancy (WHz)

‘ SHOT ON M| 8 LITE
Al DUALCAMERA

Anexo 8 Espectro visualizado en el piso 2 del edificio
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|
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Anexo 10 Verificacion de los datos capturados con el analizador de espectro.
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