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Resumen 

 

La tecnología de radio cognoscitivo fue desarrollada para 

mejorar la eficiencia espectral en redes de comunicación 

móvil. Esto se logra al permitir que usuarios secundarios 

utilicen de manera oportunista y transparente los espacios 

en blanco de la red primaria. En este artículo se analiza el 

efecto de la distribución del tiempo de servicio de los 

usuarios primarios en las estadísticas de los espacios en 

blanco. En particular, se determinan los dos primeros 

momentos estandarizados de la duración de los espacios 

en blanco y del tiempo entre arribos de espacios en 

blanco, considerando las siguientes distribuciones para el 

tiempo de servicio de los usuarios primarios: log-normal, 

Weibull y Pareto. Un resultado relevante es que, para 

escenarios de baja (moderada o alta) carga de tráfico, la 

distribución exponencial (hiper-exponencial) es una 

opción razonable para modelar la duración de los 

espacios en blanco. Al caracterizar esta variable 

temporal, es posible utilizar el modelo de encendido-

apagado para capturar la actividad de los canales 

primarios y, de esta forma, evaluar el desempeño de 

redes de radio cognoscitivo. Los resultados se obtuvieron 

utilizando técnicas de simulación de eventos discretos. 

 

Estadísticas de los espacios en blanco 

 

Abstract 

 

Cognitive radio technology was developed for spectral 

efficiency improvement in mobile communication 

networks. This is achieved by allowing secondary users 

to opportunistically and transparently use the white 

spaces of the primary network. In this paper, the effect of 

the service time distribution of the primary users in the 

statistics of the white spaces is analyzed. In particular, 

the first two standardized moments of both, white space 

time and white space interarrival time are found, 

considering the following distributions for the primary 

service time: log-normal, Weibull, and Pareto. One of the 

most relevant results is that, for low (moderate or high) 

traffic load, the exponential (hiper-exponential) 

distribution is an excellent option for modelling the white 

space duration. Characterizing these variables allow us to 

use the on-off paradigm to capture the primary channel 

activity and, in this way, evaluate the performance of 

cognitive radio networks. Results were obtained by using 

discrete event simulation techniques. 

 

 

 

 

White space statistics 
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Introducción 

 

Un sistema de radio cognoscitivo se compone 

de dos redes (red primaria y red secundaria) que 

comparten una misma banda de frecuencia para 

proporcionar servicios de comunicación a sus 

abonados, inclusive, éstas redes pueden operar 

en la misma área geográfica, ver figura 1. La 

red primaria tiene la licencia de la banda de 

frecuencia y, por lo tanto, tiene prioridad para 

usarla; a los usuarios de esta red se les conoce 

como usuarios primarios (UP).  

 

La red secundaria usa de forma 

oportunista (y transparente para la red primaria) 

los recursos de radio (canales) de la red 

primaria; a los usuarios de esta red se les 

conoce como usuarios secundarios (US). De 

esta forma, cuando arriba un US al sistema, se 

le asigna un canal que no esté siendo usado por 

la red primaria (a estos canales se les conoce 

como espacios en blanco o huecos espectrales). 

Si durante la sesión de un US, la red primaria 

requiere el canal que está usando, la red 

secundaria libera inmediatamente dicho canal y 

busca algún otro espacio en blanco para darle 

continuidad a la sesión del US (a éste proceso 

se le conoce como transferencia espectral). De 

no encontrar un espacio en blanco, la sesión del 

US tendrá una terminación abrupta o se formará 

en una cola de espera, esto dependerá del tipo 

de servicio que curse el US y de la política de 

manejo de recursos de la red secundaria. 

 

 
 
Figura 1 Diagrama conceptual de un sistema de radio 

cognoscitivo 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Debido a la naturaleza aleatoria tanto de 

los arribos de peticiones de servicio como del 

tiempo durante el cual se usan los canales en la 

red primaria, no existe certidumbre del tiempo 

durante el cual la red secundaria puede disponer 

de los espacios en blanco con los que cuenta en 

un momento dado.  

Basados en mediciones recolectadas en 

sistemas reales, se han propuesto diferentes 

funciones de distribución de probabilidades 

(pdf) para modelar la duración de los espacios 

en blanco. De esta forma, se han desarrollado 

modelos matemáticos para estudiar el 

desempeño de redes de radio cognoscitivo 

considerando un modelo encendido-apagado 

para representar la actividad de los canales de la 

red primaria.  

 

En este modelo, el tiempo de encendido 

de un canal está representado por el tiempo de 

servicio de los usuarios primarios y el tiempo 

de apagado está representado por la duración de 

los espacios en blanco, este modelo se muestra 

en la figura 2. Sin embargo, este modelo 

requiere capturar la actividad individual de cada 

uno de los canales de la red primaria, por lo que 

su análisis matemático y computacional puede 

ser complejo. Además, para que el modelo de 

encendido-apagado capture de forma adecuada 

el comportamiento de los espacios en blanco, se 

requiere determinar la relación entre las 

estadísticas de los espacios en blanco y la 

distribución del tiempo de servicio y el proceso 

de arribos de los usuarios primarios. Hasta 

donde tenemos conocimiento, no existe un 

estudio en este sentido. El presente trabajo 

representa un punto de inicio en esta dirección 

de investigación. En particular, en este trabajo 

se investiga el impacto de la distribución del 

tiempo de servicio en las estadíticas de los 

espacios en blanco. 

 

 
 

Figura 2 Modelo encendido-apagado que describe la 

actividad de los canales primaries 

Fuente: Elaboración Propia  

 

El tiempo de servicio, tradicionalmente 

y por simplicidad matemática, se modelaba 

como una variable aleatoria exponencialmente 

distribuida. Sin embargo, diversos estudios han 

mostrado que los tiempos de servicio de 

aplicaciones actuales siguen distribuciones de 

cola pesada como la log-normal, Pareto, y 

Weibull.  

RED SECUNDARIA 

RED PRIMARIA 

Usuarios primarios 

Usuarios secundarios 

Tiempo de 

servicio 
Tiempo de 

servicio 

 

Espacio en 

blanco 
Espacio en blanco Tiempo entre espacios 

en blanco 
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Es por esto que, en este trabajo, usamos 

estas distribuciones para modelar el tiempo de 

servicio de los UP. 

 

Objetivo 
 

El objetivo principal de este trabajo es 

determinar las estadísticas de los espacios en 

blanco (valor esperado y coeficiente de 

variación) considerando que la distribución del 

tiempo de servicio de los UP sigue una 

distribución de cola pesada (Weibull, Pareto o 

log-normal) y el proceso de arribos de los UP es 

de Poisson. 

 

Metodología 

 

En este trabajo se desarrolla un método de 

simulación de eventos discretos para obtener las 

estadísticas (valor medio y coeficiente de 

variación) y el histograma normalizado tanto de 

la duración de los espacios en blanco como del 

tiempo entre arribos de espacios en blanco. Para 

esto, el modelo de simulación captura aspectos 

relevantes del sistema tales como el tiempo 

entre arribos de peticiones de servicio de 

usuarios primarios, tiempo que un usuario 

primario permanece dentro del sistema, tráfico 

ofrecido y probabilidad de bloqueo requerida en 

la red primaria. Los modelos matemáticos de 

las variables temporales involucradas en la 

operación del sistema y la construcción del 

modelo de simulación de eventos discretos se 

presentan con mayor detalle en la  sección 

titulada “Modelo del sistema y simulación” del 

presente artículo. 

 

Contribución de la investigación 

 

La contribución principal de este trabajo es el 

desarrollo de un modelo basado en simulación 

de eventos discretos que permite investigar el 

efecto del tipo de distribución y del valor de los 

dos primeros momentos centralizados del 

tiempo de servicio de los usuarios primarios en 

las estadísticas de los espacios en blanco, 

considerando diferentes condiciones de carga 

ofrecida al sistema primario. Con base en los 

resultados obtenidos es posible proponer 

distribuciones tipo fase para modelar la 

duración de los espacios en blanco y de está 

manera desarrollar modelos de teletráfico 

matemáticamente tratables que permitan 

analizar el desempeño de redes de radio 

cognoscitivo.  

 

El resto del artículo está organizado 

como se indica a continuación. Primeramente, 

en la sección “Modelo del sistema y 

simulación” se describe el modelo del sistema, 

las variables aleatorias involucradas y el 

simulador de eventos discretos desarrollado 

para analizar el sistema. Después de esto, en la 

sección “Resultados” se presentan y analizan 

resultados numéricos relevantes. Finalmente, en 

la sección “Conclusiones” se presentan las 

conclusiones del artículo y el trabajo a futuro.  

 

Modelo del sistema y simulación 

 

Para estudiar el efecto del tiempo de servicio de 

los UP en las estadísticas de los espacios en 

blanco, se considera una red primaria, la cual 

cuenta con un número total de S canales. La 

política de admisión de llamada considera que 

las peticiones de servicio que encuentran todos 

los canales ocupados son bloqueadas. Una 

sesión que es admitida en la red primaria 

abandona el sistema hasta que termina su 

sesión. 

 

Parámetros del sistema 

 

Se considera que el proceso de arribos de la red 

primaria es de Poisson, por lo tanto, el tiempo 

entre arribos de nuevas sesiones es una variable 

aleatoria Xa con distribución exponencial 

negativa con tasa =1/E{Xa} arribos/s, donde 

E{Xa} es el valor esperado (media) del tiempo 

entre arribos. Se considera que el tiempo de 

servicio de las sesiones primarias es una 

variable aleatoria Xs con distribución de cola 

pesada con valor medio E{Xs}=180 s y 

coeficiente de variación CoV{Xs}. En 

particular, se consideran tres tipos de 

distribuciones diferentes para modelar el tiempo 

de servicio de los usuarios primarios: log-

normal, Pareto y Weibull. En la tabla 1 se 

muestran las expresiones matemáticas tanto de 

la pdf como del valor medio E{Xs} y de la 

varianza V{Xs} de estas distribuciones.  En este 

trabajo, se considera, sin pérdida de 

generalidad, que el valor medio del tiempo de 

servicio es E{Xs}=180 s y se consideran tres 

valores diferentes del coeficiente de variación 

del tiempo de servicio: CoV{Xs}={2, 5 y 10}. 

En la tabla 2, se muestran los valores de los 

parámetros de escala, forma y locación de estas 

distribuciones, con los que se obtienen los 

valores deseados de media y coeficiente de 

variación del tiempo de servicio de los UP.  
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El tráfico ofrecido en la red primaria 

está dado por a=E{Xs}. En esta red, la 

probabilidad de bloqueo (Pb) está dada por la 

fórmula Erlang B: 

 

𝑃𝑏 = 𝐵(𝑆, 𝑎) =
𝑎𝑆 𝑆!⁄

∑ 𝑎𝑗 𝑗!⁄𝑆
𝑗=0

                                (1) 

 
Distribución / pdf Parámetros/media/varianza 

L
o

g
n

o
r

m
a

l 

𝒆

(
−[𝐥𝐨𝐠(

𝒙
𝒎

)]
𝟐

𝟐𝝈𝟐 )

𝒙𝝈√𝟐𝝅
  

Escala: m > 0, Forma: σ > 0 

𝐸{𝐗𝒔} = 𝑚𝑒
𝜎2

2   

𝑉{𝐗𝒔} = 𝑚2𝑒𝜎2
(𝑒𝜎2

− 1)  

P
a

re
to

 

𝒄𝒂𝒄

𝒙𝒄+𝟏
  

Localidad: a > 0, Forma: c > 0 

𝐸{𝐗𝒔} =  
𝑐𝑎

(𝑐−1)
, 𝑐 > 1    

𝑉{𝐗𝒔} =
𝑐𝑎2

[(𝑐−1)2(𝑐−2)]
, 𝑐 > 2  

W
ei

b
u

ll
 

𝜷𝒙𝜷−𝟏

(𝜼𝒆
(

𝒙
𝜼

)
)

𝜷  

Escala: η > 0, Forma: β > 0 

𝐸{𝐗𝒔} = 𝜂Г [
𝛽+1

𝛽
]  

𝑉{𝐗𝒔} = 𝜂2 (Г [
𝛽+2

𝛽
] − {Г [

𝛽+1

𝛽
]}

2
)  

 

Tabla 1 Funciones de distribución de probabilidades 

consideradas para modelar el tiempo de servicio de los 

usuarios primaries 

Fuente: Elaboración Propia  

 
Distribución 𝑬{𝐗𝒔} 𝑪𝒐𝑽{𝐗𝒔} Parámetros 

Lognormal 180 

2 
m = 80.49844718 

σ = 1.26863624 

5 
m = 35.30090432 

σ =1.80501981 

10 
m = 17.91066942 

σ = 2.14828315 

Pareto 180 

2 
a = 95.0155281 

c = 2.11803398 

5 
a = 90.88243776 

c = 2.0198039 

10 
a =90.22388198 

c =2.00498756 

Weibull 180 

2 
η = 103.54491987 

β =0.54269256 

5 
η = 22.84557338 

β = 0.31134072 

10 
η = 4.81669224 

β = 0.23320675 

 

Tabla 2 Valor de los parámetros de las distribuciones 

log-normal, Pareto y Weibull con los que se obtienen el 

valor esperado y coeficiente de variación deseados del 

tiempo de servicio de los usuarios primaries 

Fuente: Elaboración Propia  

 

El tráfico cursado (ac) en la red primaria 

se puede calcular de la siguiente forma: 

 

𝑎𝑐 = (1 − 𝑃𝑏)𝑎                                              (2) 

 

El factor de utilización () de los 

canales primarios se define como sigue: 

 

𝜌 =
𝑎𝑐

𝑆
                                                            (3) 

 

Para estudiar el efecto de la distribución 

del tiempo de servicio de los UP en las 

estadísticas de los espacios en blanco se 

desarrolla un modelo de simulación de eventos 

discretos.  

 

Modelo de simulación 

 

El simulador de eventos discretos para evaluar 

las estadísticas de los espacios en blanco tiene 

como parámetros de entrada los siguientes: 

número total de canales S; el tipo de 

distribución, valor medio y coeficiente de 

variación del tiempo de servicio de los UP; el 

factor de utilización  de los canales primarios 

o el valor máximo permitido de la probabilidad 

de bloqueo Pbreq (sólo se debe proporcionar uno 

de estos dos parámetros, ya que al darle valor a 

uno de ellos el otro queda determinado).  Los 

valores de los parámetros de forma y de 

localidad o escala se obtienen a partir del valor 

medio E{Xs} y coeficiente de variación 

CoV{Xs} del tiempo de servicio de los UP; para 

esto se utilizan las expresiones indicadas en la 

tabla 1. Similarmente, se utilizan las 

expresiones (1)-(3) y los valores de S y de  (o 

de Pbreq), para determinar el valor del tráfico 

ofrecido a (y de la tasa de arribos ) que se 

debe considerar. El simulador de eventos 

discretos tiene como objetivo obtener el valor 

medio y el coeficiente de variación tanto de la 

duración de los espacios en blanco XB como del 

tiempo entre arribos de espacios en blanco XA. 

Básicamente, el simulador considera diversas 

variables aleatorias involucradas en la 

operación del sistema: tiempo entre arribos de 

peticiones de servicio de UP, duración del 

tiempo de servicio de sesiones de UP, duración 

de los espacios en blanco, tiempo entre arribos 

de espacios en blanco.  

 

El estado del sistema (representado por 

el número de canales disponibles) puede 

cambiar debido a dos tipos de eventos: el 

evento “arribo” (una nueva petición de servicio 

llega al sistema) y el evento “abandono” (una 

sesión finaliza exitosamente su servicio). A 

cada evento se le asigna una etiqueta temporal, 

la cual indica el momento en el que ocurre 

dicho evento. Los eventos se insertan en una 

lista ordenada y se procesan de forma creciente 

de acuerdo al tiempo en el que ocurren. La 

duración de los espacios en blanco y los 

tiempos entre arribos de espacios en blanco se 

recolectan por canal.  
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Los detalles del simulador se muestran 

en el diagrama de flujo de la figura 3. 

 

 
 

Figura 3 Operación general del simulador de eventos 

discretos 

Fuente: Elaboración Propia  

Resultados 

 

Utilizando la metodología de análisis descrita 

en la sección anterior, en esta sección se 

presentan resultados numéricos para estudiar el 

efecto de la distribución del tiempo de servicio 

de los usuarios primarios en las estadísticas de 

la duración y del tiempo entre arribos de 

espacios en blanco. Estas estadísticas se 

obtienen para tres diferentes valores de la 

probabilidad de bloqueo: 0.5 % (escenario de 

baja carga de tráfico), 5 % (escenario de carga 

moderada de tráfico) y 50 % (escenario de alta 

carga de tráfico). 

 

En la práctica, los sistemas de 

comunicación móvil se diseñan para que la 

probabilidad de bloqueo se encuentre entre el 2 

% y el 5% en condiciones moderadas de tráfico. 

En sistemas reales, los escenarios de alta carga 

de tráfico ocurren, por ejemplo, durante eventos 

de catástrofe o en días festivos, mientras que los 

escenarios de baja carga ocurren, por ejemplo, a 

altas horas de la noche o durante la madrugada. 

 

En las tablas 3 y 4 se reporta el 

coeficiente de variación (renglones iluminados 

en color azul claro) y la media (renglones sin 

iluminar) de la duración de los espacios en 

blanco XB (tabla 3) y del tiempo entre arribos 

de los espacios en blanco XA (tabla 4). Estos 

resultados corresponden a un sistema primario 

con S=30 canales, valor medio del tiempo de 

servicio de los UP E{Xs}=180 s. En estas tablas 

se reportan resultados para los tres escenarios 

de evaluación descritos en el párrafo anterior 

(es decir, probabilidades de bloqueo del 0.5%, 

5% y 50%). En las tablas 3 y 4, el tipo de 

distribución y el coeficiente de variación del 

tiempo de servicio de los UP se consideran 

como parámetros. 

 

De las tablas 3 y 4 se pueden extraer los 

siguientes resultados relevantes. La tabla 3 

muestra que el valor del coeficiente de 

variación de la duración de los espacios en 

blanco se encuentra alrededor de 1.1, 1.2 y 

entre 1.2 y 1.3, para escenarios de baja, 

moderada y alta carga de tráfico, 

respectivamente. Estos resultados sugieren que 

la duración de los espacios en blanco se puede 

modelar con una distribución exponencial 

negativa para escenarios de bajo tráfico o con 

una distribución hiper-exponencial de bajo 

orden (por ejemplo de orden 2 o 3) para 

esenarios de tráfico moderado o alto.  
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El usar distribuciones tipo fase para la 

duración de los espacios en blanco, permite 

desarrollar modelos de teletráfico relativamente 

sencillos para analizar el desempeño de redes 

de radio cognoscitivo. 

 

p
d

f 
d

e 
X

s 

C
o

V
{
X

s}
 Valor medio y coeficiente de variación de 

los espacios en blanco (E{XB}/CoV{XB}) 

Probabilidad de bloqueo Pb 

0.5 % 5 % 50 % 

L
o

g
n

o
rm

a
l 

2 104.63 49.542 5.8324 

1.0940 1.2034 1.2447 

5 106.16 49.213 5.8384 

1.0997 1.2175 1.2628 

10 103.66 50.026 5.9836 

1.1076 1.2298 1.2734 

P
a

re
to

 

2 104.72 49.330 5.8501 

1.0792 1.1888 1.2389 

5 105.39 49.144 5.8638 

1.0767 1.1846 1.2376 

10 105.09 49.332 5.8753 

1.0778 1.1891 1.2381 

W
ei

b
u

ll
 

2 105.55 48.997 5.8743 

1.0979 1.217 1.2587 

5 106.38 48.788 5.8178 

1.1082 1.2431 1.2810 

10 107.88 48.807 5.8351 

1.1162 1.2378 1.3197 

 

Tabla 3 Valor medio y coeficiente de variación de la 

duración de espacios en blanco para S=30, E{Xs}=180, 

con el CoV{Xs} y Pb cómo parámetros 

Fuente: Elaboración Propia  

 

p
d

f 
d

e 
X

s 

C
o

V
{
X

s}
 

Valor medio y coeficiente de variación 

del tiempo entre arribos de espacios en 

blanco (E{XA}/CoV{XA}) 

Probabilidad de bloqueo Pb 

0.5 % 5 % 50 % 

L
o

g
n

o
rm

a
l 

2 285.23 229.02 186.01 

1.3427 1.5809 1.9416 

5 284.85 228.97 186.63 

2.8609 3.6695 4.5217 

10 285.46 228.54 182.74 

5.9036 6.2688 7.3991 

P
a

re
to

 

2 285.29 229.43 186.31 

1.0977 1.2968 1.3642 

5 285.15 228.83 185.67 

1.1312 1.1665 1.3127 

10 285.06 228.86 185.08 

1.1057 1.2881 1.3579 

W
ei

b
u

ll
 

2 285.67 229.22 185.93 

1.3242 1.5969 1.9455 

5 285.14 230.28 186.06 

3.1221 4.1699 4.9083 

10 285.27 229.44 186.68 

3.9757 5.9494 11.718 

 

Tabla 4 Valor medio y coeficiente de variación del 

tiempo entre arribos de espacios en blanco para S=30, 

E{Xs}=180, con el CoV{Xs} y Pb cómo parámetros. 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Es importante notar que, en escenarios 

donde la probabilidad de bloqueo es mucho 

menor a 0.5% (por ejemplo, para Pb=1x10-6), 

practicamente todo el tráfico ofrecido se cursa 

(es decir, aca). Por lo tanto, en estos 

escenarios, debido a la propiedad “sin 

memoria” de la distribución exponencial 

negativa (la cual se utiliza para modelar el 

tiempo entre arribos de los UP) y a la 

insensibilidad al tipo de distribución del tiempo 

de servicio de un sistema de “llamada 

bloqueada/llamada perdida”, la distribución de 

la duración de los espacios en blanco se puede 

aproximar con gran exactitud con una 

distribución exponencial negativa con valor 

medio dado por [(SE{Xs}/a) - E{Xs}], donde el 

primer término de ésta expresión representa el 

tiempo medio entre arribos por canal cuando 

ninguna petición de servicio se bloquea (ac=a). 

 

Por ejemplo, para una Pb=1x10-6, S=30 

y E{Xs}=180 s, se utiliza (1) para obtener el 

tráfico ofrecido a=10.945 Erlangs, por lo tanto 

el valor medio de la duración de espacios en 

blanco es E{XB}313.38 s. El valor que se 

obtiene para E{XB} utilizando el simulador 

desarrollado en la sección anterior fue de 310 s. 

Por supuesto, la diferencia entre estos dos 

valores disminuye conforme se consideran 

probabilidades de bloqueo cada vez más 

pequeñas. Observe que esta situación no ocurre 

para el tiempo entre arribos de espacios en 

blanco debido a que, de acuerdo a la figura 2, 

este tiempo es igual a la suma del tiempo de 

servicio y de la duración del espacio en blanco, 

es decir, XA= Xs + XB. Lo que si es interesante 

observar es que, para probabilidades de bloqueo 

mucho menores a 0.5%, E{XA} SE{Xs}/a. 

 

La tabla 4 muestra que el coeficiente de 

variación del tiempo entre arribos de espacios 

en blanco es considerablemente mayor a 1 y 

aumenta conforme el coeficiente de variacion 

del tiempo de servicio de los UP aumenta, esto 

es particularmente cierto para las distribuciones 

log-normal y Weibull; para la distribución 

Pareto éste párametro varia entre 1.09 y 1.37. 

En particular, para los escenarios de baja, 

moderada y alta carga de tráfico, CoV{XA} 

llega a ser tan grande como 5.90, 6.26 y 11.7, 

respectivamente. 
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Finalmente, en los Gráficos 1-3 (4-6) se 

presenta el histograma normalizado de la 

duración de los espacios en blanco (del tiempo 

entre arribos de espacios en blanco) para el 

escenario de alta carga de tráfico, es decir, 

Pb=50%, considerando que el tiempo de 

servicio de los usuarios primarios es log-

Normal, Pareto y Weibull, respectivamente. En 

estos Gráficos se utilizaron los siguientes 

parámetros: S=30, E{Xs}=180, CoV{Xs}=10.  

 

 
Gráfico 1 Histograma normalizado de la duración de 

espacios en blanco, considerando tiempo de servicio de 

los UP log-normal 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 
Gráfico 2 Histograma normalizado de la duración de 

espacios en blanco, considerando tiempo de servicio de 

los UP Pareto 

Fuente: Elaboración Propia  

 
Gráfico 3 Histograma normalizado de la duración de 

espacios en blanco, considerando tiempo de servicio de 

los UP Weibull 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 
 

Gráfico 4 Histograma normalizado del tiempo entre 

arribos de espacios en blanco, considerando tiempo de 

servicio de los UP log-normal 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 
 

Gráfico 5 Histograma normalizado del tiempo entre 

arribos de espacios en blanco, considerando tiempo de 

servicio de los UP Pareto 

Fuente: Elaboración Propia  
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Gráfico 6 Histograma normalizado del tiempo entre 

arribos de espacios en blanco, considerando tiempo de 

servicio de los UP Weibull 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Conclusiones 

 

En este trabajo se estudió el efecto del tipo de 

distribución y del valor de los parámetros del 

tiempo de servicio de los usuarios primarios en 

las estadísticas de los espacios en blanco de una 

red de radio cognoscitivo considerando que el 

proceso de arribos de la red primaria es de 

Poisson. Se encontró que para escenarios de 

muy baja carga de tráfico, el coeficiente de 

variación de la duración de los espacios en 

blanco es muy cercano a 1 y, por lo tanto, la 

distribución exponencial negativa representa un 

modelo adecuado para esta variable temporal.  

 

Para escenarios de tráfico moderado y 

alto tráfico el coeficiente de variación se 

encontró entre 1.18 y 1.32, por lo que el modelo 

hiper-exponencial es una alternativa para 

modelar esta variable temporal. El utilizar 

distribuciones tipo fase para modelar la 

duración de los espacios en blanco nos permite 

desarrollar modelos matématicos basados en la 

teoría de colas para análizar el desempeño de 

sistemas de radio cognoscitivo. Esto último 

representa un tema de investigación de nuestro 

trabajo futuro. 

 

También, como trabajo futuro se 

pretende estudiar el efecto del proceso de 

arribos de los usuarios primarios en las 

estadísticas de los espacios en blanco.  
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