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DESCRIPCION
Procedimiento para realizar una prueba estadistica en la que el experimento es multinomial

Gracias al documento WO 02/089390 A1 se conoce un procedimiento de ensayo para decidir el éxito o fracaso de
una prueba estadistica. No obstante, su aplicabilidad es restringida. La etapa elemental tiene dos resultados: error
de bit/bit correcto o paquete perdido/paquete recibido o limite incumplido/limite cumplido.

A continuacion facilitamos un ejemplo correspondiente a una aplicacion en la que no se puede utilizar este ensayo.
En la tecnologia HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access [acceso de paquetes de enlace descendente de alta
veloidad]), los paquetes de datos se transmiten desde la estacion base a la estacion movil. La relacion sefal/ruido
S/N varia en funcion del tiempo, como se muestra en la figura 1. El rendimiento de datos de usuario superara un
limite especificado. Los paquetes se transmitiran uniformemente separados en el tiempo. Debido al canal
radioeléctrico movil, una porcion de los paquetes puede recibirse correctamente, y otra porcion perderse. Dado que
los paquetes perdidos aparecen irregularmente distribuidos, el rendimiento es uno de los parametros estadisticos
qgue ha de revisarse. Si todos los paquetes transportan la misma cantidad de bits de usuario, el rendimiento de datos
de usuario podra tratarse estadisticamente mediante el procedimiento estadistico mas avanzado. No obstante, en
HSDPA, los datos de usuario contenidos en los paquetes tienen diferentes cantidades. Por ejemplo, los paquetes b
con 2 kbits de datos de usuario se utilizan en periodos con una elevada calidad de canal (una relacion S/N elevada),
y los paquetes a, con tan solo 1 kbit de datos de usuario se utilizan en periodos de baja calidad de canal (baja
relacion S/N), como se muestra en la figura 1. Los diferentes paquetes a y b se reciben, o se pierden, de forma
irregular, en funcion de la irregularidad del canal radioeléctrico. Por lo tanto, el procedimiento avanzado no se puede
aplicar, ya que pueden darse multiples posibles resultados con respecto a los datos de usuario.

Por lo tanto, el objeto de la presente invenciéon consiste en encontrar un procedimiento que amplie la prueba
estadistica a dispositivos o canales de radio en los que sean posibles mas de dos resultados.

Dicho objeto se resuelve mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

El procedimiento de la invencién para la realizacion de una prueba estadistica en un dispositivo o canal
radioeléctrico, que tiene N resultados en forma de N diferentes eventos, donde paquetes (a, b, c...) con N-1
diferentes cantidades de datos se transmiten a través del dispositivo o canal radioeléctrico y en el que los N-1
eventos consisten en la recepcion de un paquete con una de las diferentes cantidades de datos especificas, siendo
el N-ésimo evento la pérdida de un paquete, y siendo N superior a 2, comprende las siguientes etapas:

- mediciéon de ns muestras de la salida del dispositivo o canal radioeléctrico sometido a prueba, con lo cual se
produce un numero especifico, como na, nb, re de casos de cada evento, donde re es el numero de paquetes
perdidos,

- definicidon de un rendimiento para la prueba y busqueda de un limite especifico L consistente en puntos que
satisfacen dicho rendimiento en un espacio aumentado por el nimero especifico de casos de cada evento.

- establecimiento de una distribucién de probabilidades de dimensiones N-1, que es una distribucién bindmica de
dimensiones N-1 en una serie de puntos del limite L,

- constitucién de un umbral Tf de fracaso, bien del canal radioeléctrico o del dispositivo, y un umbral Tp de éxito por
parte del canal radioeléctrico o dispositivo, sumando o integrando la distribucion de probabilidades de N-1
dimensiones a lo largo de unas trayectorias paralelas al limite L, hasta alcanzar un nivel de confianza F predefinido
para cada una de dichas distribuciones de probabilidad en dichos diferentes puntos del limite L. En caso de medir
en ns muestras un punto del umbral Tp de éxito o de alejamiento del origen, el dispositivo habra superado la prueba,
y si se mide en ns muestras un punto situado en el umbral Tf de fracaso o en direccion al origen, el dispositivo habra
fracasado.

Las reivindicaciones dependientes comprenden desarrollos adicionales del procedimiento de la invencion.
Preferiblemente, la suma o integracion se inician en el origen.

A continuacion se explicara la invencioén en relacién con las figuras, en las cuales:

La figura1 muestra la relacion sefial/ruido de un canal radioeléctrico y los paquetes asociados a y b;

La figura 2 muestra las posibles combinaciones de numero de eventos na y nb;

La figura 3 muestra la direccién adecuada de la suma;

La figura 4 muestra ejemplos de las distribuciones;

La figura 5 muestra diferentes umbrales con respecto al limite;
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La figura 6 muestra diferentes limites y los respectivos umbrales;
La figura 7 muestra los limites y umbrales correspondientes a los distintos tiempos de prueba y
La figura 8 muestra el limite de una prueba con tres resultados.

En primer lugar facilitamos un resumen del enfoque estadistico mas avanzado con dos resultados, a fin de facilitar la
comprensién del procedimiento de la invencion. En una segunda etapa presentamos el procedimiento estadistico
ampliado de la invencion con tres resultados. En una tercera etapa seguimos con el enfoque estadistico con cuatro
resultados. Deberia ser posible generalizar hasta los n resultados.

En primer lugar se comentara un procedimiento estadistico para un experimento con dos resultados, de acuerdo con
el estado de la técnica actual. Consideramos un test de rendimiento con una cantidad constante de datos de usuario
en los paquetes. La nomenclatura es la siguiente: ns es el nUmero de muestras; una muestra es un paquete que se
ha enviado. Puede perderse o recibirse correctamente. ne es el numero de eventos; un evento es un paquete
correctamente recibido. R es la proporcion real entre el nUmero de paquetes correctos y el numero total de
paquetes. Se trata de una caracteristica del dispositivo sometido a examen. Es desconocida por nosotros durante el
tiempo del examen finito. L es el limite especificado para R.

Este enfoque estadistico es aplicable, en el caso de que R sea independiente del tiempo y un evento sea
independiente del anterior, es decir, carezca de memoria.

De este modo, la distribucién bindmica puede aplicarse de acuerdo con la siguiente formula (1):

F|:_|I||1_] - [ U:I']{H}n.:“ _ H.}.u-nr
e
(1)

donde

My #s!
e | we'*(ns = ne)

)

Y donde ne es la variable que escila entre 0 < ne < ns. R y ns son parametros. P(ne) es la probabilidad de encontrar
ne eventos en ns muestras en un objeto de prueba con una proporcion real R.

Cabe sefialar cuanto sigue:

11)  ne+ne=ns 3)

Numero de evento + niumero de no eventos (paquetes perdidos) = nimero de muestras.

1.2) p(R=1) =1 parane = ns (4)
p(R=1) = 0 para el resto de ne

Esto describe una distribucion degenerada.

1.3) p(R=0)=1 parane =0 (5)
P(R=0) = 0 para el resto de ne

Esto describe una vez méas una distribucion degenerada. Eso es caracteristico de la distribucion binémica, ya que 0!
=1.

El objetivo consiste en predecir un determinado numero de eventos nep en ns, los cuales, al medirse realmente,
permiten indicar el siguiente enunciado: El valor real R es igual o mejor que el limite L con una probabilidad del F%
(por ejemplo, 95%). En el caso de haber alcanzado el limite, decidimos dar la prueba por satisfactoria. nep es el
numero de evento en el que se supera la prueba. F se denomina “nivel de confianza”. EI complemento (1-F) se
denomina “riesgo de decision errénea”. Deseamos predecir otro nimero de eventos nef en ns que, una vez medido
realmente, permita manifestar el siguiente enunciado: el valor real R es peor que el limite L con una probabilidad del
F%. En caso de que se mida realmente, decidimos dar la prueba por no superada. nef es el nimero de evento
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correspondiente al fracaso. Podemos encontrar los valores nep y nef elevando la distribucion binémica con el valor
real de R al limite L para ns muestras con la variable ne. El sumatorio de ne desde 0 a nef sera por ejemplo de un
5%, que corresponde a 1-F. De este modo se determina nef. El sumatorio de ne desde nep a ns sera por ejemplo
5%, y de este modo se determina nep. O lo que es lo mismo: el sumatorio de ne desde 0 a nep sera del 95%. Todo
ello determina nep. A esto se le denomina “operacion acumulada inversa”.

nep es el limite para dar la prueba por superada. Si se mide nep o un valor superior en ns muestras, se decide que
la prueba se ha superado. nef es el limite de fracaso. Si se mide nef o un valor inferior en ns muestras, se decide
que la prueba no se ha superado. Si el valor medido se encuentra entre nep y nef en ms muestras. No se puede
tomar una decision con el nivel de confianza deseado F. Dichos umbrales de éxito y fracaso pueden calcularse para
pruebas breves, para las que ns adopta un valor bajo, y para pruebas de larga duracion, para las cuales ns adopta
un valor elevado. Cuanto mas se aproximen dichos umbrales al limite L, mas prolongada sera la prueba, aunque sin
embargo, no se alcance nunca el limite.

Aun cuando pueda calcularse el umbral de éxito y de fracaso de la prueba para pruebas breves y prolongadas tan
s6lo se permite su aplicacién en un instante determinado de la prueba, predefinido por ns. La duracién de la prueba
debe planificarse de antemano. Dependiendo del valor real de R un posible resultado de la prueba puede ser
indeciso. Para evitar esto, se establece un limite mas flexible LL, siendo LL < L. Lo que se desea es tomar la
decision sobre el fracaso en funcién de L, y adoptar la decisiéon de éxito de la prueba en funcion de LL. El limite de
fracaso permanece sin cambios y converge hacia L en el caso de las pruebas mas prolongadas. El limite flexible de
éxito converge hacia LL en el caso de las pruebas mas prolongadas. De este modo, la interseccién entre el limite de
fracaso, basado en L, y el limite de éxito, basado en LL, tiene lugar en un ns determinado = nsint. Si se ha previsto
que la prueba tenga una duracion de nsint muestras, ya no sera posible un resultado indeciso.

La superacion significa: el valor real de R es mejor que LL con un nivel de confianza del 95% en este ejemplo. El
fracaso significa que el valor real de R es peor que L con un nivel de confianza del 95% en este ejemplo.

A continuacion se explicara una realizacion de la invencion consistente en un procedimiento estadistico para un
experimento con tres resultados. Consideramos una prueba de rendimiento con dos cantidades de datos de usuario
ay b (a<b) en los paquetes y paquetes perdidos. La nomenclatura es la siguiente: ns es el nimero de muestras; una
muestra es un paquete, que ha sido enviado. Puede perderse o recibirse correctamente. na es el nUmero de eventos
a. Un evento a es un paquete correctamente recibido con una cantidad a. nb es el numero de eventos b. Un evento
b es un paquete correctamente recibido con una cantidad b. Ra es la proporcién real entre el nUmero de paquetes
correctos con la cantidad a y todos los paquetes. Su valor nos es desconocido. Rb es la proporcion real entre el
numero de paquetes correctos con la cantidad b y todos los paquetes. Su valor también nos es desconocido.

Puede efectuarse una generalizacion: ne se expande en un vector con los componentes (na, nb) siendo ne = na +
nb. R se expande en un vector con los componentes (Ra, Rb).

T es el rendimiento. En contraste con el procedimiento estadistico de dos resultados, es necesario asignar
cantidades a los eventos a y b. Por ejemplo, el paquete a transporta 1 kbit de datos de usuario y el paquete b
transporta 2 kbit de datos de usuario.

Cada paquete comprende varios bits (por ejemplo, 1 kbit o 2 kbits). En el procedimiento estadistico de 2 resultados,
el rendimiento podria entenderse como sigue:

- paquetes, recibidos / paquetes, enviados, o como
- bits de usuario, recibidos / bits de usuario, enviados.

Tan sdlo la segunda alternativa resulta significativa para el procedimiento estadistico con mas de dos resultados. El
rendimiento T deberia definirse como bits de usuario, recibidos / bits de usuario, enviados, con cualquier
combinacién de na y nb. L es el limite especificado para T.

Todo ello se muestra en la figura 2. En el ejemplo de la figura 2, el paquete a transporta 1 kbit y el paquete b
transporta 2 kbits de datos de usuario. Como promedio, el limite especificado L sera de 1 kbit. Esta condiciéon se
cumple en todos los puntos de la linea L. Un limite mas estricto es una linea recta 2 que discurre paralela al limite L
alejandose del origen. Un limite mas flexible es una linea recta 3 que discurre paralela al limite L en direccion al
origen. Los limites 2, 3 y 4 de la figura 2 tienen un gradiente comun: -2/I- El gradiente viene determinado por
proporcion cantidad de paquetes b/cantidad de paquetes a.

La linea recta punteada 4 que va desde na = ns a nb = ns separa el area valida 5 en direccion al origen del area no
valida 6 que se aleja del origen.

Puede aplicarse el procedimiento estadistico, si
- el vector R=(Ra, Rb) es independiente del tiempo, y

- cada evento (na, nb) es independiente del anterior, es decir, es carente de memoria, y
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- los eventos a y b se asignan a cantidades.

En ese caso, la distribucién binémica bidimensional puede aplicarse mediante

|
lﬂ'l:l]ﬂ'.|||?.t|}= [ t.ﬁlﬂ": ‘-Hbl\.'l'.l ﬁ[i_Ru_Rb:Jiﬂ:lﬂ|lM|

e Fnb (s —na = nh)!

O, lo que es lo mismo, mediante

FiE 1

pna,nb) = {“" }rm"" *['” ] "”]ﬁb‘“ *(1- Ra - RB)"™"™"

(7)
Donde (na, nb) es la variable vectorial que oscila dentro del rango de 0 <na<ns, 0 <nb <ns,
(Ra, Rb) es un parametro vectorial,
ns es un parametro escalar, y

p(na, nb) es la probabilidad de encontrar el vector del evento ne = (na,nb) en ns muestras de un objeto de prueba
con una proporcién real R=(Ra, Rb).

Cabe sefialar que:

21)na+nb+ne=ns

Numero de eventos a + Numero de eventos b + niumero de no eventos (paquetes perdidos) = nimero de muestras.
En la figura 2 distinguimos seis areas que comprenden un plano, tres lineas y dos puntos.

2.2) superficie valida (sin bordes): cualquier punto situado en el plano 5 puede transportar un vector (R o L o ne) con
dos componentes. Dichos componentes se utilizan para describir una estadistica con tres resultados. El tercer
resultado (paquetes perdidos) no es independiente por lo indicado en la nota 2.1 que antecede.

2.3) limite izquierdo (sin puntos de los extremos): en esta linea 8, un componente del vector, es decir, el componente
b, no es aleatorio, sino deterministico, y equivale a 0. La estadistica degenera en una estadistica con dos resultados,
na y aa, donde ra no es independiente debido a lo indicado en la nota 1.1 que antecede.

2.4) limite inferior (sin puntos de los extremos): en esta linea, un componente del vector (el componente a), no es
aleatorio, sino deterministico, y equivale a 0. La estadistica degenera en una estadistica con dos resultados, nb y nb,
donde ab no es independiente.

2.5) limite 10 de na=ns a nb=ns (sin puntos de los extremos): en esta linea 10, el nUmero de paquetes perdidos re
no es aleatorio, sino deterministico, y equivale a 0. La estadistica degenera en una estadistica con dos resultados,
na y nb, donde nb no es independiente. nb = na.

2.6) na = ns. En este punto 11, nb y el nimero de paquetes perdidos re no constituyen variables aleatorias sino
deterministicas, y equivale a 0. La totalidad de la estadistica degenera en deterministica.

2.7) nb = ns. En este punto 12, nb y el nimero de paquetes perdidos nre no constituyen variables aleatorias sino
deterministicas, y equivale a 0. La totalidad de la estadistica degenera en deterministica.

El objetivo consiste en predecir un determinado umbral de rendimiento Tp en un experimento de ns muestras que, al
verse afectadas por una medicion real, permiten establecer el siguiente enunciado: El dispositivo sometido a prueba
es igual o mejor que el limite L con una probabilidad de F, por ejemplo, 95%. Si se ha medido realmente, se decide
que se ha superado la prueba. Tp es el rendimiento necesario para superar la prueba. Deseamos predecir otro
umbral Tf en un experimento de ns muestras que, cuando se ven afectadas por una medicién real, permiten
establecer el siguiente enunciado: El dispositivo sometido a prueba es peor que el limite L con una probabilidad de
F. Si se ha medido realmente, se decide que no se ha superado la prueba. Tf es el umbral de rendimiento para que
la prueba no se supere.

Podemos encontrar los valores Tp y Tf mediante la aplicacion de una serie de distribuciones bindmicas
bidimensionales con un valor real R en cada punto del limite L. A continuaciéon describiremos como hallar un punto
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de Tp. Disponemos una distribucion bindmica bidimensional en un punto del limite L. La proporcién real R = (Ra, Rb)
es el centro de las curvas cerradas de la figura 3. En el caso monodimensional realizamos una suma a lo largo de la
variable ne. La suma a lo largo de ne desde 0 a nep sera del 95% en el ejemplo. De este modo se determina nep.
Asi pues, en los ejemplos, se ha separado el 95% de la distribucion del 5% restante de la distribucion. El resultado
fue el punto de separacion nep. En el caso de 2 dimensiones deseamos separar en el ejemplo un 95% de la
distribucién del 5% restante de la distribucion. No obstante, en el caso bidimensional, disponemos de infinitas
posibilidades de sumar:

i

Plia,nb) =05% = i Z plna;,nb,)

fmll gmil
9)

Obteniéndose nap como resultado, o

BB sy i

Flma,nb)=95%= z Z plne,nb )

T T ]

(10)
Obteniéndose nbp como resultado.

Ninguno de los resultados resulta adecuado para nuestro problema. La figura 3 muestra la direccién adecuada del
sumatorio.

Una posibilidad consiste en comenzar en el origen e ir sumando a lo largo de lineas rectas siguiendo las flechas 13
paralelas al limite L. Existe una ultima linea 14 finalizada en una suma por debajo del 95% en este ejemplo. La
siguiente linea posterior a la flecha 15 finaliza con una suma por encima del 95%. A continuacién comentaremos
esta linea 15. Entre los valores de probabilidad a lo largo de esta linea A — B hay un maximo. Este es el punto
deseado en Tp. No hay ninguna preferencia en cuanto a la direcciéon del sumatorio dentro de la linea. Dado que
disponemos de una distribucién discreta, las lineas rectas son en realidad lineas escalonadas rectas. En general,
existen varios conjuntos exclusivos de lineas rectas escalonadas. Estan entrelazados. Este procedimiento, segun se
describe, es el equivalente bidimensional de la conocida operacién acumulada inversa.

El resto de los puntos de Tp se construyen de forma similar seleccionando otros vectores R en el limite L. En la
practica, basta con construir unos cuantos puntos Tp y efectuar la interpolacién mediante cualquier procedimiento
adecuado. Los puntos de Tf se construyen de la misma manera.

A modo de ejemplo, la figura 4 muestra un trazado tridimensional de la figura 3, siendo la probabilidad 8 (na, nb) una
funcién de na y nb para los diferentes vectores R.

El resultado se comenta haciendo referencia a la figura 5. La linea recta en negrilla L es el limite. La curva Tp30 es
un umbral de éxito para una prueba breve, es decir, ns comprende 30 muestras. La curva Tp100 es un umbral de
éxito para una prueba de duracion intermedia, donde, por ejemplo, ns comprende 100 muestras. La curva Tp300 es
un umbral de éxito para una prueba de larga duracion, donde, por ejemplo, ns comprende 300 muestras.

Tp son curvas situadas exclusivamente en uno de los lados del limite, alejandose del origen. Cuando ns tiende a
infinito, tienden al limite L. las curvas son para una primera aproximacion lineas rectas aproximadamente paralelas al
limite L, y para una segunda aproximacion, lineas rectas no paralelas al limite L. Se encuentran mas alejadas del
limite L, cuando Ra o Rb se encuentran mas proximas a ns/2. En una tercera aproximacion, las curvas no son
rectas. En comparacion con el experimento con dos resultados, la distancia D de Tp a L es menor en todos los
puntos de las curvas. Tf se encuentra exclusivamente en el otro lado del limite L en direccion al origen. De lo
contrario, tiene las mismas propiedades.

A continuacién se comentara una serie de casos especiales en relacion con la figura 6.

En la figura 6 se muestra un limite menos restrictivo LL con el correspondiente umbral de éxito TLp. El punto TLp del
eje nb puede calcularse a partir de las estadisticas con dos resultados, nb y ab, véase la nota 2.4. El punto TLp del
eje na puede calcularse a partir de las estadisticas con dos resultados, na y ra, véase la nota 2.3. En la figura 6 se
muestra un limite L que finaliza en na+ns. Cualquier distribucidon en torno a este punto tiende a un unico impulso,
véase la nota 2.6.Por lo tanto, en este punto, el umbral de éxito Tp tiende al limite L. Asimismo se muestra un limite
mas estricto LS con el correspondiente umbral de éxito TSp. En este limite hay un reducido rango 16 donde no es
posible encontrar un umbral de éxito con el nivel deseado de confianza F. Este efecto carece de equivalente en la
estadistica con dos resultados.
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Tp es el limite de éxito; si se mide un punto en Tp o alejado del origen en n muestras se decide que la prueba se ha
superado. Tf es el limite de fracaso; si se mide un punto en Tf i en direccion al origen en n muestras se decide que la
prueba no se ha superado. Si la medicién se encuentra entre Tp y Tf en ns muestras, no se podra tomar una
decision con el nivel de confianza deseado F.

Dichos umbrales de éxito y fracaso pueden calcularse para pruebas de duracion reducida (ns bajo) y pruebas de
larga duracion (ns alto). Cuando mas tiendan dichos umbrales al limite L, mayor sera la duracion de la prueba, si
bien jamas se llega por completo al limite. Aun cuando el umbral de éxito y fracaso puede calcularse para pruebas
de duracion reducida y prolongada, tan solo se permite su aplicacion en un instante determinado de la prueba,
predefinido por ns. Este valor de ns debe planificarse con antelacion a la prueba. Dependiendo del valor real de R un
posible resultado de la prueba puede ser indeciso. Para evitar esto, se establece un limite mas flexible LL, siendo LL
< L. (en este caso, < significa paralelo en direccién al origen). El limite de fracaso Tf se mantiene sin cambios y
tiende a L en el caso de aumentarse la duracion de la prueba. El limite de éxito menos estricto TLp tiende a LL en el
caso de aumentarse la duracion de la prueba. De este modo, para un tiempo de prueba dado, se produce la
interseccion entre el el limite de fracaso Tf y el limite menos estricto de éxito TLp.

Utilizando la primera aproximacion, la interseccion se producira en un ns = nsint dado. Si la prueba se planifica para
que tenga una duracion de nsint muestras, ya no sera posible la obtenciéon de un resultado indeciso. Utilizando la
segunda aproximacion o aproximaciones superiores, la interseccion sera una linea situada en el espacio na-nb-ns.

Distinguimos tres areas de ns. Esto puede verse en la figura 7 como la fila inferior. En una prueba de corta duracion,
la regiéon no decidida U del plano na-nb divide por completo las regiones de éxito y fracaso. En una prueba de
duracion media, la regién no decidida U del plano na-nb divide parcialmente las regiones de éxito y fracaso. De lo
contrario, las regiones de éxito y fracaso se solaparan. En una prueba de larga duracién no habra una region
indecisa. El primero de los ns se denomina nsT. Si se planifica la prueba para que tenga una duracién de nsT
muestras, ya no sera posible un resultado indeciso. Es el tiempo de prueba mas breve en el que se excluye un
resultado no decidido.

La superacion de la prueba significa que el valor real T es mejor que LL con un nivel de confianza del 95% en el
ejemplo. El fracaso significa que el valor real T es peor que L, con un nivel de confianza del 95% en el ejemplo.

En la figura 7, todos los ejes son horizontales para un valor de nb de 0 a ns, y verticales para los valores de na de 0
a ns. L es el limite original. Tp es el limite de éxito, y Tf es el limite de fracaso. De izquierda a derecha aumenta el
tiempo de prueba ns. Imaginemos tres capas ns en el espacio na, nb, ns. Por lo tanto, los limites de éxito y de
fracaso Tp y Tf tienden a L. Si medimos un vector entre Tp y Tf, el resultado del test sera indeciso. Incluso en el caso
de pruebas prolongadas, un resultado indeciso no es inevitable. Véase la primera fila de la figura 7.

Para poder evitar un resultado indeciso, el limite original L se utiliza unicamente para obtener el limite de fracaso Tf.
Se introduce un limite menos estricto LL para obtener un limite de éxito mas flexible TLp, como puede apreciarse en
la segunda fila de la figura 7. En esta misma fila también aumentamos el tiempo de prueba de izquierda a derecha.
Para una prueba de corta duracién sigue habiendo una region indecisa U. Para un test de mediana duracién, la
region de indecision U esta a punto de desvanecerse. En el caso de una prueba prolongada, ya no es posible la
existencia de una region de indecision.

A continuacion se comentara una realizacién acorde con la invencion de un procedimiento estadistico para un
experimento con cuatro resultados, en relacion con el procedimiento de la invencion. Consideremos una prueba de
rendimiento con tres cantidades de datos de usuario a, b, ¢ (a<b<c) en los paquetes y paquetes perdidos. La
nomenclatura es la siguiente: ns es el nimero de muestras. Una muestra es un paquete enviado. Puede perderse o
recibirse correctamente. na es el numero de eventos a. Un evento es un paquete correctamente recibido con una
cantidad a. nb es el niumero de eventos b. Un evento b es un paquete correctamente recibido con la cantidad b. nc
es el numero de eventos c. Un evento ¢ es un paquete correctamente recibido con una cantidad c. Ra es la
proporcion real entre el nUmero de paquetes correctos con la cantidad a y todos los paquetes. Su valor es
desconocido para nosotros. Rb es la proporcion real entre el numero de paquetes correctos con la cantidad b y todos
los paquetes. Su valor también es desconocido para nosotros. Rc es la proporcién real entre el nUmero de paquetes
correctos con la cantidad ¢ y todos los paquetes. Su valor es también desconocido para nosotros.

Puede establecerse la siguiente generalizacion: ne se expande en un vector con los componentes (na, nb, nc)
siendo ne = na+nb+nc. R se expande en un vector con los componentes (Ra, Rb, Rc).

T es el rendimiento y se define como bits de usuario recibidos / bits de usuario enviados, mediante cualquier
combinacién de na, nb y nc. L es el limite especificado para T. Todo ello se muestra en la figura 8.

El limite L es un plano uniforme. Un limite mas estricto LT es un plano uniforme paralelo a L que se aleja del origen.
Un limite menos estricto LL es un plano uniforme paralelo a L que converge hacia el origen. El plano uniforme 17
que se extiende entre na = ns, nb =ns y nc = ns separa el volumen valido en direccién al origen del volumen no
valido que se aleja del origen. El gradiente de los limites de la figura 8 viene dado por las cantidades de paquetes, a,
byc.
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Este procedimiento estadistico es aplicable en el caso de que:

- el vector R = (Ra, Rb, Rc) sea independiente del tiempo,

- un evento (na, nb, nc) sea independiente del anterior, es decir, carezca de memoria, y
- los eventos a b y ¢ se asignen a cantidades.

De este modo, la distribuciéon binémica tridimensional puede aplicarse mediante:

ploa, nb,ne) =

nug!

o Ra™ RE™ Re™ (| = Ra — Rb— Ryt
et et ®* (ns = na = nb — ne)!

(11)

Donde p(na, nb, nc) es la probabilidad de encontrar el vector del evento ne = (na, nb, nc) en ns muestras de un
objeto de prueba con una proporcion real R=(Ra, Rb, Rc).

Cabe sefialar cuanto sigue:
31)na+nb+nc+ne=ns (12)
Existen cuatro areas de la figura 8 que deben distinguirse:

3.2) En el volumen valido de la figura 8 (sin limites) puede aplicarse la estadistica con cuatro resultados na, nb, nc,
fe, en la que Ae no es independiente.

3.3) En los planos de limite, la estadistica degenera a una estadistica con tres resultados.
3.4) En las lineas de limite, la estadistica degenera en una estadistica con dos resultados.
3.5) En los puntos del limite, la estadistica total degenera en deterministica.

El objetivo consiste en predecir un cierto umbral de rendimiento Tp en un experimento de ns muestras, que, cuando
se someten a una medida real, permiten establecer el siguiente enunciado: El dispositivo sometido a prueba es igual
o mejor que el limite L con una probabilidad de F (por ejemplo, 95%). Si se ha medido realmente, se decide que se
ha superado la prueba. Deseamos predecir otro umbral Tf en un experimento de ns muestras que, cuando se ven
afectadas por una medicion real, permiten establecer el siguiente enunciado: El dispositivo sometido a prueba es
peor que el limite L con una probabilidad de F. Si se ha medido realmente, se decide que no se ha superado.

Podemos encontrar los valores Tp y Tf mediante la aplicacion de una serie de distribuciones bindmicas
tridimensionales con un valor real R en cada punto del limite L, que es el plano uniforme de la figura 8. A
continuacién describiremos como hallar un punto de Tp. Disponemos una distribucién bindmica tridimensional en un
punto del limite. Para ejecutar la operacién acumulada inversa, empezamos en el origen y sumamos a lo largo
planos uniformes paralelos al limite. Existe un ultimo plano finalizado con una suma que en el ejemplo es inferior al
95%. El siguiente plano finaliza con una suma superior al 95%. A continuacion comentaremos este plano. Entre los
valores de probabilidad de este plano se da un maximo. Este es el punto deseado del Tp. No hay preferencias en
cuanto a la direccién del sumatorio en un plano. Existen varios conjuntos exclusivos de planos rectos escalonados.
Se encuentran entrelazados.

Los otros puntos de Tp se construyen de la misma forma. En la practica, basta con construir unos pocos puntos Tp y
llevar a cabo una interpolaciéon mediante un procedimiento adecuado. Los puntos de Tf se construyen de la misma
forma. El resultado puede comentarse como sigue: El plano uniforme L de la figura 8 es el limite. Los planos Tp se
encuentran exclusivamente en un lado del limite, que se aleja del origen. En el caso de una prueba breve, el valor de
la distancia D al limite es elevado. En el caso de que en la prueba, ns — «, el plano Tp tiende al limite, D—0.

El plano Tp, en una primera aproximacion, es un plano uniforme aproximadamente paralelo al limite, y para una
segunda aproximacion, un plano uniforme no paralelo al limite. Se encuentra mas alejado del limite cuando Ra o Rb
0 Rc se acercan a ns/2. En una tercera aproximacion, el plano no es uniforme. En comparacién con el experimento
con dos resultados, la distancia D de Tp a L es nuevamente mas reducida en cualquier punto del plano. Hemos de
concluir que la distancia decrece cada vez mas cuando los experimentos tienen mas resultados.

Los efectos que se aprecian en el experimento con tres resultados pueden resumirse de la forma siguiente: pueden
utilizarse unas estadisticas dimensionales mas bajas para encontrar los Tp puntos en los planos y lineas del borde.
Si el plano, en el limite L, intersecta el limite de validez, que es el plano 17 de la figura 8, no podra conseguirse el
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nivel de confianza F deseado en las cercanias del limite validez 17. Si el limite intersecta el punto del limite, Tp
tendera al punto del limite.

Tf se encuentra exclusivamente en el otro lado del limite, hacia el origen. De lo contrario, tendra las mismas
propiedades. Tp es el limite de éxito; si un punto situado en el plano Tp o que se aleje del origen se mide en ns
muestras, se decide que la prueba se ha superado. Tf es el limite de fracaso; si un punto situado en el plano Tf o
que se aproxime al origen se mide en ns muestras, se decide que la prueba no se ha superado. Si la medicién se
encuentra entre Tp y Tf en ns muestras, no se podra tomar una decision con el nivel de confianza deseado F.

Dichos umbrales de éxito y fracaso pueden calcularse para pruebas de duracion reducida (ns bajo) y pruebas de
larga duracién (ns alto). Cuando mas tiendan dichos umbrales al limite L, mayor sera la duracion de la prueba, si
bien jamas se llega por completo al limite.

Aun cuando el umbral de éxito y fracaso puede calcularse para pruebas de duracion reducida y prolongada, tan sélo
se permite su aplicacion en un instante determinado de la prueba, predefinido por ns. Este valor de ns debe
planificarse con antelaciéon a la prueba. Dependiendo del valor de R un posible resultado de la prueba puede ser
indeciso. Para evitar esto, se establece un limite mas flexible LL, siendo por ejemplo LL < L. (en este caso, <
significa paralelo en direccion al origen). El limite de fracaso Tf se mantiene sin cambios y tiende a L. El limite de
éxito menos estricto TLp tiende a LL. De este modo, se produce la interseccion entre el limite de fracaso Tf basado
en L y el limite menos estricto de éxito TLp basado en LL.

Utilizando la primera aproximacion, la interseccion se producira en un ns = nsint dado. Si la prueba se planifica para
que tenga una duracién de nsint muestras, ya no sera posible la obtenciéon de un resultado indeciso. Utilizando la
segunda aproximacion o aproximaciones superiores, la interseccion sera una linea situada en el hiperespacio na-nb-
nc-ns.

Podemos distinguir tres areas de ns:
ns baja: la regidon no decidida del hiperespacio na-nb-nc divide por completo las regiones de éxito y fracaso.

ns media: la regiéon no decidida del hiperespacio na-nb-nc divide parcialmente las regiones de éxito y fracaso. De lo
contrario, las regiones de éxito y fracaso se solaparan.

ns alta: no existe una regién indecisa. El primero de los ns se denomina nsT.

Si se planifica la prueba para que tenga una duracién de nsT muestras, ya no sera posible un resultado indeciso. Es
el tiempo de prueba mas breve en el que se excluye un resultado no decidido. La superacion de la prueba significa
que el valor real T es mejor que LL con un nivel de confianza del 95% en el ejemplo. El fracaso significa que el valor
real T es peor que L, con un nivel de confianza del 95%.

La invencién no se limita a los ejemplos, y concretamente, no se limita a las pruebas efectuadas con dos o tres
resultados. La invencion comentada anteriormente puede aplicarse a muchos escenarios de prueba para canales
radioeléctricos y dispositivos tales como estaciones base de telefonia movil y otros equipos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para realizar una prueba estadistica en un dispositivo o canal radioeléctrico, que tiene N
resultados en forma de N diferentes eventos, donde paquetes (a, b, c...) con N-1 diferentes cantidades de datos se
transmiten a través del dispositivo o canal radioeléctrico en el que N-1 eventos consisten en la recepciéon de un
paquete con una de las diferentes cantidades de datos especificas, siendo el N-ésimo evento la pérdida de un
paquete, siendo N superior a 2,

comprendiendo dicho procedimiento las siguientes etapas:

- medicion de ns muestras de la salida del dispositivo o canal radioeléctrico sometido a prueba, con lo cual se
produce un numero especifico, na, nb, re 0 na, nb, nc, re de casos de cada evento, siendo re el numero de
paquetes perdidos,

- definicion de un rendimiento para la prueba, y encontrar un limite L (L) especifico, consistente en puntos que
cumplen dicho rendimiento especifico en un espacio aumentado por el nimero especifico de casos de cada evento,

- establecimiento de una distribucion de probabilidades de dimensiones N-1, en una serie de puntos del limite L (L),

- constitucion de un umbral Tf de fracaso, bien por parte del canal radioeléctrico o del dispositivo, y un umbral de
éxito por el canal radioeléctrico o el dispositivo, para cada una de dichas distribuciones de probabilidad de dichos
diversos puntos del limite L (L):

se lleva a cabo el sumatorio o integracion de la distribucion de probabilidades de N-1 dimensiones a lo largo de unas
trayectorias paralelas al limite L, hasta alcanzar un nivel de confianza predefinido (F) y en el caso de que se mida en
ns muestras un punto del umbral (Tp) de éxito o que se aleje del origen, el dispositivo habra superado la prueba,

y si se mide en ns muestras un punto situado en el umbral (Tf) de fracaso o en direccion al origen, el dispositivo no
habra superado la prueba,

siendo la distribucién de probabilidades de N-1 dimensiones la distribucion binémica de N-1 dimensiones.

2.  Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el dispositivo o canal radioeléctrico
tiene tres resultados en forma de tres diferentes eventos y porque se utiliza la siguiente distribucion bindmica
bidimensional:

lfl{n'.':’.',“.l'}] - {.IJ.'.- JH{;"" ‘[rrﬂ: = JJ::’:IJH!]“,' -] - Ra- R,&.)"""""""’”

T 1]

donde

ns es el niumero de muestras,

na es el numero de primeros eventos dentro de las ns muestras

nb es el numero de segundos eventos dentro de las ns muestras

Ra es la proporcion real entre la ocurrencia del primer evento frente a todos los eventos.

Rb es la proporcion real entre la ocurrencia del segundo evento frente a todos los eventos, y

p(na, nb) es la probabilidad de ocurrencia de na primeros eventos y nb segundos eventos.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque se transmiten paquetes (a, b) con dos
cantidades de datos diferentes a través del dispositivo o canal radioeléctrico, y porque el primer evento consiste en
la recepcién de un paquete (a) con la primera cantidad de datos, el segundo evento es la recepcién de un paquete
(b) con la segunda cantidad de datos, y el tercer evento es la pérdida de un paquete.

10
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4. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el dispositivo o canal radioeléctrico tiene cuatro
resultados en forma de cuatro diferentes eventos, y porque se utiliza la siguiente distribucion bindmica
tridimensional:

plna,nb, nc) =
!

Ra™ Rb"’ﬁcﬂrﬂ —Ra-Rb- Rc}[m-u--ﬁ-ﬂc}
ralnblac!*(ns — na - nb = ne)!

donde

ns es el nUumero de muestras,

na es el numero de primeros eventos dentro de las ns muestras

nb es el numero de segundos eventos dentro de las ns muestras

nc es el numero de terceros eventos dentro de las ns muestras

Ra es la proporcion real entre la ocurrencia del primer evento frente a todos los eventos.
Rb es la proporcion real entre la ocurrencia del segundo evento frente a todos los eventos,
Rc es la proporcion real entre la ocurrencia del tercer evento frente a todos los eventos, y

p(na, nb, nc) es la probabilidad de ocurrencia de na primeros eventos, nb segundos eventos y nc terceros eventos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque se transmiten paquetes (a, b, c) con fres
cantidades de datos diferentes a través del dispositivo o canal radioeléctrico, y porque el primer evento consiste en
la recepcidon de un paquete (a) con la primera cantidad de datos, el segundo evento es la recepcion de un paquete
(b) con la segunda cantidad de datos, el tercer evento es la recepcion de un paquete (c) con la tercera cantidad de
datos y el cuarto evento es la pérdida de un paquete.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se constituyen los
umbrales (Tf, Tp) de éxito y fracaso tan sdélo para unos pocos puntos del limite L (L) y se efectia una interpolacion
entre los umbrales (Tf, Tp) de dichos puntos.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el sumatorio o la
integracién se inician desde el origen.

11
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