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“SISTEMA DE GESTION DE DISENO PARA EL CORE DE UNA RED GPRS”

El objetivo del presente trabajo de titulo consiste en analizar el funcionamiento de una red
GPRS, identificando sus componentes e interfaces principales, para luego proponer un sistema de

gestion de disefio que permita evaluar el desempefio del core de la red de datos.

Para poder proponer un sistema de gestion de disefio, se consideraron dos puntos. Por un
lado, se requiere tener un conocimiento del estado actual de los componentes de la red, respecto
a su capacidad y la caracterizacion de la calidad del servicio que se esta entregando. Para esto, se
proponen indicadores de calidad y de control, con sus respectivos umbrales, para poder conocer
el desempefio de la red. Por otro lado, se propone un modelo predictivo basado en redes
neuronales, para poder asi, anticiparse a posibles limitaciones de capacidad futuras, de modo tal,

que se pueda corregir y mantener asi un servicio de calidad de acuerdo a los requerimientos.

Se concluye, que con los indicadores propuestos y el modelo predictivo realizado, se
puede tener una perspectiva de dimensionamiento y de caracterizacion de calidad, con lo que se

puede ofrecer un servicio GPRS de buen desempefio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Es imprescindible para las empresas de comunicaciones mdviles, contar con
sistema que monitoree el desempefio de sus redes, con el fin de poder entregar un

buen servicio a sus usuarios finales.

Un sistema de gestion de disefio se encarga de monitorear el desempeno de la
red, chequeando un conjunto de datos e indicadores, que poseen informacion
especifica respecto a algun proceso. Precisar estos indicadores supone un estudio de la
red inicialmente, para poder saber cuales caracterizan el desempenfo de ésta.

Por otro lado, en la medida en que se pueda anticipar o pronosticar ciertos
parametros de la red, ya sea, carga de la CPU de un nodo, o la carga en un enlace, es
posible tomar acciones a tiempo, logrando con esto, evitar una baja en el desempeno
de la red. Para esto, se propone un modelo de prediccidén de series de tiempo basado
en redes neuronales, con el cual se pretende poder tomar acciones que prevengan
problemas, o que permitan anteponerse a limitaciones de capacidad.

En resumen, este trabajo nace como inquietud de la empresa patrocinante, la
empresa de telecomunicaciones moviles Movistar Chile, de monitorear el desempeno
del Core de su red GPRS. Se tiene como objetivo entonces, el andlisis del Core GPRS,
y proponer el sistema de gestion y el modelo de prediccion.
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1.1. Alcance

El presente trabajo se centra en el andlisis de la red de datos GPRS de Movistar,
que corresponde a la implementacion Nokia, para asi, poder plantear un sistema de
gestién de disefio que sea capaz de monitorear la capacidad y calidad de la red. Se
propone un conjunto de indicadores, de tal forma que se pueda tener una vision del
desempefio de la red. También se propone un modelo predictivo basado en redes
neuronales, para poder pronosticar la demanda de capacidad de los distintos elementos
involucrados en el Core GPRS, o la carga de CPU de algun elemento, etc.

1.2. Objetivos

Los objetivos generales y especificos de esta memoria se plantean a continuacién

1.2.1. Objetivos generales

e Analizar el comportamiento de una red GSM/GPRS, identificando sus
componentes e interfaces, especialmente, del core de la red.

e Proponer un sistema de gestion de disefio que sea capaz de monitorear la red.
Proponer alarmas y recomendaciones.

¢ Proponer un modelo predictivo basado en redes neuronales, con el fin de poder

prever algun problema que se pueda presentar en algun elemento de la red.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ Estudio de las generalidades de la red GPRS.

e |dentificar componentes relevantes e interfaces, para el dimensionamiento y
caracterizacion de calidad de la red GPRS

e Estudio de los contadores de distintos elementos de red

¢ Estudio de las redes neuronales para el prondstico de series de tiempo.
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1.3. Estructura del informe

En el Capitulo 2 se presenta el marco teérico respecto a los sistemas GSM y
GPRS, con el proposito de ir entendiendo el funcionamiento de las redes de telefonia
movil para proveer servicios de voz y datos y describir la base tedrica sobre la cual se
desarrollaron los temas a tratar en este trabajo.

En el Capitulo 3 se definen los indicadores a considerar para el sistema de gestion
de disefno. Se tienen los indicadores con sus rangos de desempenfo, de tal manera que

es posible determinar si un nodo tiene un comportamiento bueno, regular o malo.

En el Capitulo 4 se describen los temas que estan involucrados en el modelo de
prediccion a proponer. Estos son: Series de tiempo, redes neuronales y analisis y
disefio de experimentos. Luego se describe la metodologia y el desarrollo del modelo,
para la prediccidén de la carga en un bearer channel, tomado como caso ejemplo.

Finalmente en el Capitulo 5 se plantean las principales conclusiones del trabajo

realizado, verificando el cumplimiento de los objetivos.

Las referencias bibliograficas, anexos y apéndices estan al finalizar la seccién de

capitulos
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Evolucion de los sistemas de telefonia movil

El incremento sustancial que ha experimentado la demanda por parte de los
usuarios de comunicaciones moviles ha llevado a la evolucion de las tecnologias
méviles. Los sistemas de telefonia movil se pueden clasificar en distintas generaciones
dependiendo del grado de evolucién técnica de los mismos. Las caracteristicas

fundamentales de cada una de estas generaciones se resumen a continuacion.

2.1.1. Primera generacion (1G)

Es la mas antigua de todas y engloba a todas aquellas tecnologias de
comunicaciones méviles analdgicas. Es un sistema de comunicaciones para telefonia
moévil celular duplex en la banda de 850 MHz, con capacidad para transmitir voz pero no
datos. La tecnologia predominante de esta generacién es AMPS (American Mobile
Phone System), desarrollado en 1979 por los laboratorios Bell y puesto en servicio en la
primera mitad de la década de los 80. En la actualidad esta en desuso y pronto

desaparecera.

2.1.2 Segunda generacion (2G)

Las limitaciones de la primera generacion de telefonia mdévil condujeron al
desarrollo del sistema GSM (Global System for Mobile Communications). GSM es una
tecnologia digital cuya primera funcionalidad es la transmision de voz, pero que también
permite la transmision de datos a baja velocidad: 9,6 kbit/s. A diferencia del sistema
anterior, GSM define un sistema completo que incluye no sélo la interfaz radio, sino
también una completa arquitectura de red, lo que permite el desarrollo de multitud de
nuevos servicios sobre el estandar GSM. Aunque preparado para la transmisién de
datos, GSM es un estandar pensado fundamentalmente para la transmisién de voz. Por
ello, de la concepcion original del estandar se derivan una serie de limitaciones para las
aplicaciones basadas en la transmisién de datos, como son: establecimiento de la
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conexion, poco ancho de banda, simetria del enlace (mismo ancho de banda para

ambos sentidos de la comunicacién), alto costo (facturacion por tiempo de conexion).

Por otro lado, existe otro estandar llamado CDMA, o Acceso multiple por divisién
de cédigo, el cual soporta velocidades de datos de alrededor de 14,4Kbps via
conmutacion de paquetes y via conmutacion de circuitos. Es un método de transmision
moévil celular de espectro extendido que permite a varios usuarios compartir el mismo

espectro de radiofrecuencia por asignacion de un codigo Unico a cada usuario activo.

Debido a que en este trabajo, el estudio se centra en GPRS, el cual esta soportado

en la arquitectura de GSM, no se considerara de ahora en adelante al estandar CDMA.

2.1.3. Segunda generacion y media (2.5G)

Aqui se incluyen todas aquellas tecnologias de comunicaciones mdviles digitales
que permiten una mayor capacidad de transmision de datos y que surgieron como paso
previo a las tecnologias 3G. Los operadores de telefonia movil europeos y de Estados
Unidos comenzaron a moverse a 2.5G en el 2001, mientras que Japo6n dio el salto
directo de 2G a 3G. Una de estas tecnologias 2.5G es GPRS (General Packet Radio
System), basada en la transmisién de paquetes y donde los canales de comunicacion
se comparten entre los distintos usuarios de forma dinamica. GPRS coexiste con GSM,
compartiendo gran parte de la infraestructura desplegada en el mismo, pero ofreciendo
al usuario un servicio portador mas eficiente para las comunicaciones de datos,
especialmente en el caso de los servicios de acceso a redes IP como Internet. La
velocidad te6rica maxima que puede alcanzar GPRS es de 171,2 kbit/s (unas 18 veces
mayor que GSM), si bien la velocidad de acceso que experimenta el usuario en la
practica esta condicionada por distintos factores y suele ser bastante inferior: unos 40
kbit/s en el enlace descendente y 9,6 kbit/s en el ascendente. Las principales ventajas
que aporta GPRS respecto a GSM son, ademas de una mayor velocidad de
transmision, la conexién permanente y la tarificacién por trafico, convirtiéndolo en el
portador ideal para los servicios WAP, el acceso a Internet (web browsing, ftp, e-mail) y
el acceso a intranets de empresas. Por otro lado, el HSCSD (High Speed Circuit
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Switched Data) es una especificacion de la fase 2+ de GSM homologada por el ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) en febrero de 1997 vy
comercializada a partir de 1999. Con esta tecnologia, el numero de canales
equivalentes de GSM utilizados en cada instante por una comunicaciéon de datos es
variable, permitiendo velocidades de transmision de hasta 57,6 kbit/s. La ventaja de
HSCSD es que la inversibn para ser implantado es minima, aunque tiene como
desventaja un mayor coste para los usuarios, pues pagan por el uso de cada canal. Por
ultimo, la tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) es otro de los
desarrollos de las redes GSM, permitiendo teéricamente velocidades de datos de hasta
384 kbit/s. Se trata de una tecnologia que mejora el ancho de banda de la transmision
de los datos en GSM y GPRS, y que se puede considerar como precursora de UMTS.
En realidad, EDGE y UMTS son tecnologias complementarias que de forma conjunta
pueden dar apoyo a las necesidades de los operadores para lograr la cobertura y
capacidad global de las redes de tercera generacion.

2.1.4 Tercera generacion (3G)

Las tecnologias 3G se encuentran contenidas dentro del IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications-2000) de la ITU, el cual puede considerarse como la guia
gue marca los puntos en comun que deben cumplirse para conseguir el objetivo de la
itinerancia global, es decir, que un terminal de usuario de 3G pueda comunicarse con
cualquier red 3G del mundo. Los servicios que ofrecen las tecnologias 3G son
basicamente: acceso a Internet, servicios de banda ancha, roaming internacional e
interoperatividad. Pero fundamentalmente, estos sistemas permiten el desarrollo de
entornos multimedia para la transmision de video e imagenes en tiempo real,
fomentando la aparicibn de nuevas aplicaciones y servicios tales como
videoconferencia o comercio electrénico. Precisamente UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) constituye uno de los miembros de esta familia de
estandares IMT-2000. Entre los atributos de UMTS se pueden destacar: conectividad
virtual a la red todo el tiempo, diferentes formas de tarificacion, ancho de banda
asimétrico en el enlace ascendente y descendente, configuracién de la calidad de
servicio (QoS), integracion de la tecnologia y estandares de redes fijas y mdviles,
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entorno de servicios personalizado, y muchos otros. En cuanto a las capacidades de
transmision de datos de las tecnologias 3G, se pueden establecer distintos entornos de
trabajo, llegando incluso hasta los 2 Mbit/s en condiciones ideales de funcionamiento,
como por ejemplo en el entorno interior de una oficina. Esta capacidad es muy superior
a la de las tecnologias precedentes, posibilitando el desarrollo de servicios multimedia

reales.
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2.2. Red GSM

El estandar GSM (Global System for mobile communications) es un sistema
celular de segunda generacion (2G) que se implementa en las bandas de 800, 900,
1800 y 1900 Mhz. Fue disefado para la transmision de voz por lo que se basa en la
conmutacion de circuitos, al realizar la transmisién de esta manera los recursos quedan
ocupados durante toda la comunicacién y tarificacién es por tiempo. El estandar GSM
define una red telefénica movil terrestre digital y de servicios integrados (PLMN por sus
siglas en inglés) que comprende el acceso radio con estructura celular, la transmision,
conmutacion y senalizacion especificas para soportar las funciones de movilidad y los
mecanismos de seguridad para el establecimiento de las llamadas y la proteccién de la

informacion transmitida durante éstas.

GSM esta basado en un sistema multi-portadora (MC), de acceso multiple por
division en el tiempo (TDMA) y de acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA).
La portadora FDMA tiene un ancho de banda de 200 kHz, sobre el cual se aplica
TDMA. Un frame TDMA dura aproximadamente 4,615 ms y hospeda a 8 ranuras de
tiempo (TSL), también conocidas como radio TSL (RTSL), los cuales tienen una
duracién aproximada de 577 us. En la Figura 1 se puede apreciar la estructura del

frame TDMA vy la divisién de frecuencia FDMA.
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Figura 1: Estructura FMDA y TDMA en GSM

Por estandar GSM, la banda de frecuencia se divide en frecuencias para el enlace

de subida o transmision (UL) y en frecuencias para el enlace de bajada o de recepcion

(DL), con una separacion de 45 u 80 MHz entre éstas. Un par de frecuencias UL y DL

constituyen un trans-receptor (TRX) y sobre éste se definen 8 RTSLs, que

corresponderian a la unién de los TSLs del frame TDMA de la frecuencia UL con los

TSLs del frame TDMA de la frecuencia DL. En la Figura 2 se muestra la composicién de

un TRX.
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Figura 2: Composicion de un TRX.
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Las principales componentes una Red GSM, y que seran descritas a continuacion
son:

1. Mobile Station (MS): Dispositivo mévil del usuario.

2. Base Transceiver Station (BTS): componente de la red que da el servicio

en un lugar determinado.

3. Base Station Controller (BSC): componente de la red que controla una o
mas BTS.
4. Mobile-services Switching Centre (MSC): constituye la interfaz entre el

sistema de radio y la red fija. EIl MSC realiza todas las funciones necesarias para
manejar los servicios de conmutacién de circuitos desde y hacia el MS. EI MSC realiza
todas las funciones de sefializacion y conmutacion para los MS ubicados en un area
geografica determinada. El MSC tiene que tomar en cuenta el impacto de la disposicién
de los recursos de radio y la naturaleza mévil de los subscriptores, ademas de realizar
procedimientos especificos como el handover.

5. Home Location Register (HLR): El HLR debe ser capaz de dar el soporte
necesario a las entidades correspondientes, en el dominio PS (Packet Switched), de
modo que permita a los subscriptores el acceso a los servicios que se encuentren en
éste dominio. Es decir debe brindar soporte a entidades tales como la SGSN vy la
GGSN. Por otra parte debe dar el soporte necesario a las entidades correspondientes,
en el dominio CS (Circuit Switched), de modo que permita a los subscriptores el acceso
a los servicios que se encuentren en éste dominio y dar el soporte para el roaming al
dominio CS de las redes legacy GSM/UMTS

6. Authentication Centre (AuC): El AuC esta asociado con un HLR y
almacena una clave de identificacion para cada subscriptor registrado con el HLR
asociado. El AuC se comunica s6lo con su HLR asociado a través de una interfaz no
estandarizada denominada interfaz-H. EI HLR pide los datos necesarios para la
autentificacién y el cifrado desde el AuC a través de la interfaz-H, los almacena y luego
se los entrega al VLR y al SGSN el cual los necesita para realizar las funciones
relacionadas con la seguridad para la estacion mévil.

7. Visitor Location Register (VLR): Una estacion mévil (MS) en roaming en el
area MSC es controlado por el VLR. Cuando un MS entra a una nueva area de
localizacion comienza el procedimiento de registro. EIl MSC que esta a cargo en esa
area lleva a cabo el registro y transfiere la identidad del area de localizacién en donde
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esta situado el MS al VLR. Un VLR puede estar a cargo de una o varias areas MSC.

Los elementos que contiene el VLR se listan a continuacion.

International Mobile Subscriber Identity (IMSI);

Mobile Station International ISDN number (MSISDN);

Mobile Station Roaming Number (MSRN);

Temporary Mobile Station Identity (TMSI), si es aplicable;

Local Mobile Station Identity (LMSI), si es usado;

El area de localizacién en donde el MS ha sido registrado;

La identidad del SGSN donde el MS ha sido registrado. Aplicable cuando

esta habilitado el servicio GPRS;

8.

La ultima ubicacion conocida y la primera del MS.
Equipment Identity Register (EIR): en el sistema GSM es una entidad

l6gica la cual es responsable de almacenar en la red el International Mobile Equipment

Identities (IMEIs), usado en el sistema GSM.

20



2.2.1. Organizacion interna de GSM

Dentro de la organizacién interna de GSM se pueden identificar los siguientes
subsistemas: la Estacién Moévil ("Mobile Station" 6 MS), el subsistema de la estacion
base ("Base Station Subsystem" 6 BSS) y el Subsistema de Conmutacién de red
(“Network Switching Subsystem" 6 NSS) el cual debe gestionar las comunicaciones y
conectar las estaciones mdviles a otro tipo de redes o0 a otras estaciones méviles y el

Subsistema de Gestion de Red (“Network Management Subsystema” 6 NMS).

2211 La Estacion Movil (MS)

La estacién mévil representa la Unica parte del sistema completo que el usuario ve.
Una estacion movil ademas de permitir el acceso a la red a través de la interfaz de radio
con funciones de procesado de sefales y de radio frecuencia, debe ofrecer también una
interfaz al usuario humano (un micréfono, altavoz) para la gestién de las llamadas de
voz, y/o una interfaz para otro tipo de equipos. Otra parte dentro de la estacidén mévil es
el Modulo de Identificacion del Abonado ("Susbsystem Identity Module" 6 SIM), que es
un nombre muy restrictivo para las diversas funciones que este permite. El SIM es una
tarjeta que sigue las normas ISO que contiene toda la informacién relacionada con el
abonado almacenado en la parte del usuario de la interfaz de radio. Sus funciones,
ademas de la capacidad de almacenar informacién, estan relacionadas con el area de

la confidencialidad.
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221.2 El Subsistema de la Estacion Base (BSS)

El BSS corresponde a la maquinaria de infraestructura especifica a los aspectos
celulares de GSM. EI BSS esta en contacto directo con las estaciones moviles a traves
de la interfaz de radio. Por lo tanto, incluye las maquinas encargadas de la transmision
y recepcion de radio, y de su gestién. Las principales funciones del BSS son el
seguimiento y localizacién del MS, establecimiento y mantenimiento de las llamadas y la
supervision y control de calidad. De acuerdo con la estructura candnica de GSM, el BSS
incluye los siguientes componentes:

¢ BTS ("Base Transceiver Station" 6 Transceptor de la Estacion Base), en contacto
con las estaciones moviles a través de la interfaz de radio, lleva los dispositivos de
transmision y recepcion por radio, incluyendo las antenas, y también todo el procesado
de senales especifico a la interfaz de radio. Las BTSs se pueden considerar como
complejos modems de radio, con otras pequefas funciones.

¢ BSC ("Base Station Controller" 6 Controlador de la Estacién Base), encargado de
toda la gestion de la interfaz de radio a través de comandos remotos sobre el BTS y la
MS, principalmente, la gestion de la localizacién de los canales de trafico y de la gestidon
del "handover". EI BSC esta conectado por un lado a varios BTSs y por otro al NSS
(mas especificamente a un MSC). Sus funciones principales, como ya se ha dicho son
la gestién de los canales de radio y de los handovers.

e Transcoder (TC) componente importante del BSS, que esta considerado en la
arquitectura canénica de GSM como que forma parte del BTS, es el equipo en el cual
se lleva a cabo la codificacion y descodificacion de la voz (fuente), asi como la
adaptacién de velocidades en el caso de los datos.
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2213 El Subsistema de Red (NSS)

El NSS incluye las principales funciones de conmutacién en GSM, asi como las
bases de datos necesarias para los datos de los abonados y para la gestién de la
movilidad. La funcién principal del NSS es gestionar las comunicaciones entre los
usuarios GSM y los usuarios de otras redes de telecomunicaciones. Dentro del NSS, las
funciones basicas de conmutacion estan realizadas por el MSC (Centro de
Conmutacion de servicios Mdviles), cuya funcién principal es coordinar el
establecimiento de llamadas hacia y desde los usuarios GSM. EI MSC tiene interfaces
con el BSS por un lado (a través del cual esta en contacto con los usuarios GSM), y con
redes externas por el otro. La interfaz con las redes externas requiere un "gateway"
para la adaptacién (Funciones de "Interworking"), cuya funcibn es mas o menos
importante dependiendo del tipo de datos y de la red a la que se accede. EI NSS
también necesita conectarse a las redes externas para hacer uso de su capacidad de
transportar datos o sefalizacién entre entidades GSM. En particular el NSS hace uso de
un tipo de senalizacion parcialmente externo a GSM, que sigue el sistema de
sefnalizacion del CCITT n? 7 (que usualmente se conoce como la red SS7); esta red de
sefnalizacion habilita el trabajo interactivo entre maquinas del NSS dentro de una o
varias redes GSM. El NSS incluye las bases de datos. La informaciéon del abonado
relativa al suministro de los servicios de telecomunicacién esta situada en el Registro de
Posiciones Base ("Home Location Register" 6 HLR), independientemente de la posicién
actual del abonado. ElI HLR también incluye alguna informacién relacionada con la
posiciéon actual del abonado. Como una maquina fisica, un HLR es tipicamente un
computador independiente, sin capacidades de conmutacién, y capaz de manejar a
cientos o miles de abonados. Una subdivisiéon funcional del HLR es el Centro de
Autenticacion ("Authentication Center" 6 AuC), cuya funcion se limita a la gestion de la
seguridad de los datos de los abonados. La segunda funcién de bases de datos
identificada en GSM es el VLR (Registro de Posiciones Visitado), asociado a uno o mas
MSCs, y encargado del almacenamiento temporal de los datos para aquellos abonados
situados en el area de servicio del correspondiente MSC, asi como de mantener los
datos de su posiciéon de una forma mas precisa que el MSC. Pero el NSS contiene mas
elementos que los MSCs, VLRs y HLRs. Para establecer una llamada hacia un usuario
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GSM, la llamada es primero encaminada a un conmutador-gateway llamado GMSC, sin
ningun conocimiento de donde esta el abonado. Los GMSCs estan encargados de
buscar la informacidn sobre la posicion y encaminar la llamada hacia el MSC a través

del cual el usuario obtiene servio en ese instante.

2214 El Subsistema de Gestion de Red (NMS)

El propésito de este subsistema es monitorear las funciones y los elementos de la
red. Gestiona fallas, la configuracién de la red y el funcionamiento de ésta. Con el NMS
se cubren todos los elementos de la red desde una BTS hasta los MSCs y HLRs.

En la Figura 3 se muestra el esquema de los componentes descritos anteriormente
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Figura 3: Esquema Red GSM
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2.3. Red GPRS

El sistema GPRS representa un sistema portador de datos, que agrega un servicio
de conmutacion de paquetes a la existente red GSM. Mediante GPRS un usuario puede
acceder directamente a una red publica de datos, usando direcciones de protocolos
estandarizados (como IP o X..25), las cuales pueden ser activadas cuando el MS esta
adjuntado a la red GPRS. Un MS con capacidad GPRS, puede usar entre 1 y 8 canales
sobre la interfaz de aire (RTSL), dependiendo de la clase del MS; y esos canales son
dindamicamente asignados a un MS cuando existen paquetes de datos por enviar o por
recibir. En la red GPRS, los canales para el UL y el DL son independientes entre si, y
por lo tanto son reservados separadamente, haciendo posible que existan MSs con
variadas capacidades tanto para el UL como para el DL. Como se mencion6
anteriormente, la asignacion de los recursos en la red GPRS es dinamica, por lo que

ésta depende tanto de la demanda como de la disponibilidad de recursos.

2.3.1 Arquitectura de una red GPRS

El sistema GPRS agrega pocos componentes nuevos a la red GSM, los mas
importantes son: el nodo de soporte servidor de GPRS (SGSN) y el nodo de soporte
pasarela de GPRS (GGSN). En la Figura 4 se muestra la arquitectura de la red GPRS,
las interfaces Gn y Gp, representan las redes vertebrales (basadas en IP) Intra —-PLMN
respectivamente, las cuales también constituyen nuevos elementos. Los puntos R y Gi
constituyen puntos de referencia, marcando en un caso la conexiéon del MS con un
equipo terminal (como un computador) y en el otro, la conexién de la red GPRS con una

red publica de datos.
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Figura 4: Arquitectura de la Red GPRS

Tal como se menciond anteriormente, el principal objetivo de GPRS es brindar a
sus usuarios acceso a redes de datos estandarizados tales como las basadas en los
protocolos TCP/IP y X.25, estas redes consideran a la red GPRS como una sub-red
normal, y el GGSN se comporta como un enrutador, ocultando a la red externa las
caracteristicas especificas de GPRS.
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2.3.2 Terminales GPRS

Los terminales GPRS presentan caracteristicas comunes entre si, estan
adaptados para aprovechar la cobertura existente GSM para la voz y en GPRS para la
transmision de datos, para lo cual utilizan varios canales simultdneos o timeslots. Cada
timeslot representa una velocidad teérica de 13,4 kbits. Por otra parte la tarjeta SIM es
la misma que para GSM, no es necesario cambiar de SIM para poder utilizar la red
GPRS.

Los terminales de GPRS pueden operar en 1 de 3 modos, dependiendo del tipo de

terminal. A continuacion se detalla cada uno:

1. Modo de operacién clase A: El MS esta adjuntado simultaneamente a la
red GPRS y a la red GSM, pudiendo hacer y/o recibir llamadas, tanto de servicios de
voz como de datos. Lo anterior sujeto a los requerimientos de QoS.

2. Modo de operacion clase B: el MS est4 adjuntado simultaneamente a la
red GSM y GPRS, pero so6lo puede operar un servicio a la vez. Durante una llamada de
voz, la conexion GPRS se mostrara como ocupada o nula.

3. Modo de operacion clase C: el MS sélo puede estar adjuntado a la red
GSM o a la red GPRS. La seleccién es realizada en forma manual, no existiendo

operacién simultanea de los servicios.

En GSM, el MS utiliza un canal fisico (RTSL) para el trafico UL y un canal para el
trafico DL. En GPRS es posible que el MS utilice multiples TSLs por enlace, pudiendo
tener capacidades diferentes (asimétricas) para el UL y el DL. Cuando un MS soporta el
uso de multiples TSlIs éste pertenece a una clase multislot.

Ademas que el MS soporte distintas capacidades para el UL y el DL, éste debe ser
capaz de manejar los instantes de recepcién y transmisién de los datos. Existen dos
tipos de MSs en este aspecto. EI MS tipo | no puede recibir y enviar paquetes de datos
al mismo tiempo, pues posee un solo transponedor; mientras que el MS tipo Il si puede
hacerlo.
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En la Figura 5 se ve que el sistema GPRS difiere temporalmente en 3 TSLs al
frame TDMA correspondiente al UL con respecto al frame TDMA DL, permitiendo asi el
funcionamiento de un MS tipo I. Finalmente, el numero maximo de canales fisicos
asignados a un determinado MS esta limitado a 8 RTSLs, pues éstos deben pertenecer
a un mismo TRX.
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Figura 5: Capacidad multislot GPRS

2.3.3 Interfaz aérea

La interfaz aérea es la interfaz donde tiene lugar la comunicaciéon entre el MS y el
BSS. Es la interfaz mas importante de la red ya que establece (o limita) el ancho de
banda disponible para los usuarios, por esto, es el mayor cuello de botella en el
rendimiento de la red GPRS.

Las funciones mas importantes que se realizan a través de esta interfaz son
Framing, codificacion de canales, Modulacién, Control de congestién, Sincronizacion,

Multiplexing, Handover, Cifrado, entre otros.
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2.3.3.1 Canales de GPRS

En GSM 25 MHz son divididos en 125 bandas de frecuencias, cada una con un
ancho de banda de 200 kHz. En cada una de estas 125 bandas se puede transmitir una
portadora, la que su vez se divide en timeslots (TSL) y cada uno de éstos es un canal
fisico a través del cual es transmitida la informacion (physical channel). Es posible
también compartir un canal fisico entre muchos usuarios o procesos, éstos “segmentos”

se llaman canales l6gicos.

Los canales también se clasifican dependiendo de la informacién que llevan. Los
canales de trafico (TCH, traffic channels) transportan la voz y los datos, mientras que la
mayoria de las sefales de control de envian por canales que se denomina de control
comun (CCH, common control channels). Dependiendo de la cantidad de trafico de
datos se pueden asignar uno o mas TCHs para GPRS. Estos TCHs asignados (“Packet
Data Channel”, PDCH) pueden ser divididos a su vez en canales de trafico y canales de

control.

En GPRS no existen canales dedicados para la sefalizacion como en GSM. Los
PDCH son usados tanto para datos y como para sefalizacion. En la Figura 6 se
observa con los canales I6gicos usados por GPRS.

FDCH Physical channel
.
PECCH PCCCH POTCH PACCH
Diownlink onty i
Lagical channels
FPRACH FFPCH PAGCH PMNCH
Uplink only Downlink cnly Diowenlink anly Diowenlirk only

Figura 6: Canales ldgicos en GPRS.
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e PBCCH (“Packet broadcast control channel”): es un canal de downlink usado
para enviar a todos los usuarios de una celda informacion especifica relacionada con
los paquete de datos.

¢ PCCCH (“Packet common control channel”): son canales l6gicos usados para
la senalizacién de control comln para los paquetes de datos. Hay cuatro tipos de
PCCCH:

o Packet random Access channel (PRACH): es un canal sé6lo de uplink
usado por el MS para pedir un canal de trafico para uplink y para obtener el estado
de avance.

o Packet paging channel (PPCH): es sélo de downlink y se usa para hacer
un page al MS antes de transferencia de paquetes.

o Packet access grant channel (PAGCH): es sélo de downlink y se usa para
la asignacién de recursos durante la fase de establecimiento de la conexién.

o Packet notification channel (PNCH): es s6lo de downlink y se usa para
notificar a un grupo de MS que se van a enviar paquetes PTM-M (Point-to-
Multipoint Multicast)
¢ PDTCH (“Packet data traffic channel”): se reservan para el envio de paquetes

de datos. Este canal corresponde a la asignacion de recursos de un solo MS en un
canal fisico para la transmisién de datos. Al operar con multislot un Ms puede usar
multiples PDTCH en paralelo para el envio de un paquete. El canal PDTCH es
unidireccional.

e PACCH (“Packet associated control channel”): Es un canal bidireccional
dedicado a la senalizacién de algunos MSs. La informacién de senalizacién puede
incluir acknowledgments, control de potencia, asignacion de recursos 0 mensajes de

reasignacion.
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2.3.3.2 Codificacion de canales de GPRS

Las técnicas de codificacion de canales son usadas para transmitir datos sin error.
En el estdndar GPRS se definen cuatro esquemas de codificacién para canales de
tréfico de datos, llamados CS-1, CS-2, CS-3 y CS-4.

CS-1 tiene la mas alta correccion de error y el mas bajo throughput, mientras que

el CS-4 tiene la méas baja correccién de error y el mas alto throughput.

2.3.3.3 Asignacion de Timeslots

En la red GSM/GPRS los timeslots son usados para voz y datos. El trafico de voz
tiene prioridad sobre el trafico de datos, sin embargo cuando algun timeslot no es usado
para el trafico de voz puede ser usado por GPRS. Desde el punto de vista de la red
GPRS los timeslot se clasifican en:

e Timeslots dedicados: son de uso exclusivo para el trafico de datos y
permanecen asignados a GPRS a pesar que ocurra congestion en el trafico de voz.

e Timeslots por defecto: por defecto se asignan a GPRS, pero en el caso que se
requieran por trafico de voz son reasignados para GSM.

e Timeslots adicionales: por defecto estan asignados al trafico de voz, pero en el
caso que éste se bajo son reasignados dinamicamente para GPRS.
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2.3.4 Elementos de la Red

2.3.41. Unidad de control de paquetes (PCU)

La unidad de control de paquetes PCU es el elemento de la red GPRS que se
preocupa de separar el trafico de voz o GSM del trafico de datos generado por los
usuarios, enviandolos a las redes GSM y GPRS segun corresponda. Ademas la PCU
desempefia la mayoria de las funciones de administracidén de los recursos de radio de la
red (seleccion de esquema de codificacién, asignacién de recursos de radio,
establecimiento de la conexion de radio, transferencia de datos, etc.), pudiendo estar
ubicada en la BTS, en el BSC, o en algun otro punto entre el MS y el MSC. Debe haber
al menos una PCU que sirva a un sector, en la cual los servicios GPRS estan
disponibles. En la actualidad esta siendo usada tecnologia FR para interconectar la
PCU con el nucleo de red GPRS, pensando para el futuro la utilizaciéon de tecnologia IP.

2.3.4.2. Nodo de soporte servidor GPRS (SGSN)

El SGSN es el componente principal de la red GPRS. Esta conectado al BSS por
medio de la Interfaz Gb. Para el Terminal mévil, constituye el acceso al servicio de la
red GPRS. EI SGSN puede servir a un gran nimero de BSCs y tiene que haber al
menos un SGSN en la red GPRS ya que hay un area de cobertura asociada a este

elemento.

Funciones del SGSN

El SGSN se encarga de:

e Retransmitir los datos entre el Terminal GPRS y el GGSN
correspondiente. Lo realiza en ambos sentidos, dependiendo de donde provienen
los datos.

e Soportar la interfaz Gb con la BSC

e Gestionar la autentificacion de los terminales GPRS.

e Se encarga de la gestion de movilidad de los terminales.

e Cifrado entre el MS y el SGSN
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e Recoger datos necesarios para generar CDRs de facturacion y enviarlos al
CG (charging gateway)

¢ Recoleccion de estadisticas de trafico a objeto de administrar la red.

Arquitectura del SGSN.

En la figura 7 se observa la estructura y disposicion de los elementos de un SGSN.
(Cabe recordar, que la red GPRS corresponde a la implementaciéon Nokia, por lo que el
diagrama mostrado en la figura es valido solo para éste caso). Se identifican las
siguientes componentes:

¢ Packet Processing Unit (PAPU). Unidad de Procesamiento de paquetes.

e Signalling and Mobility Management Unit (SMMU). Unidad de gestién de
movilidad y sefalizacion.

e Operation and Maintenance Unit (OMU). Unidad de Operacion vy
Mantenimiento

e Group Switch (GSW) par alas conexiones semipermanentes dentro del
sistema

e Exchange Terminals (ET), para la transmision y sefalizacion

¢ Clock and Synchronisation Units (CLS). Unidad de sincronizacion.
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Figura 7 SGSN. Disposicion de sus elementos

Se procedera a detallar brevemente los elementos mas importantes de estos, que
son la PAPU y el SMMU.

2.3.4.2.1 Unidad de procesamiento de paquetes (PAPU)

Uno de los componentes principales del SGSN es la PAPU, cuyo propdsito
primordial es procesar la informacién del usuario y la conversion del protocolo entre el
BSS y la red vertebral GPRS. La unidad de procesamiento de paquetas maneja los
procedimientos de gestiéon de movilidad GPRS (GMM), tales como el adjuntado y
desadjuntado GPRS, y la gestion de la ubicacion del MS (LM). También es responsable
de la gestion de la sesion (SM), incluyendo la activacién, modificacion, desactivacion del
contexto PDP, asi como es responsable de la entrega de SMSs sobre GPRS. La PAPU
ademas se preocupa del cifrado y compresion de la informacion entre el MS y el SGSN.

34



2.3.4.2.2. Unidad de Gestion de movilidad y Sehalizacion (SMMU)

El proposito principal de la SMMU es soportar funcionalidades GMM (gestion de
movilidad en GPRS) de los usuarios, es decir, soportar todos los procedimientos que
involucran el GMM (GPRS attach, GPRS detach, Location Management, etc.). Para
realizar esto, hace uso de varias interfaces basadas en SS7 que conectan al SGSN con
distintos electos de la red.

La SMMU tiene una base de datos que contiene la informacién de suscripcion de
los usuarios. También contiene los parametros para la autentificacién de identificacion.
Contiene en que PAPU y RA se encuentra un MS. Toda la informacién que almacena
es temporal.

Otra base de datos que contiene el SMMU, se encarga de almacenar los PDP

contexts.

2.3.4.3. Nodo de soporte pasarela GPRS (GGSN)

El GGSN esta conectado a redes externas basadas en protocolos IP y X.25.
Desde el punto de vista de las redes externas, el GGSN es un enrutador a una sub-red,
porque éste esconde la infraestructura GPRS. Cuando el GGSN recibe informacién de
datos dirigida a un usuario especifico, revisa si la direccién (IP) esta activa; si lo esta el
GGSN envia la informacién el SGSN que esta sirviendo al MS, pero si la direccién esta
inactiva la informacion es descartada. Los paquetes de datos originados por el MS son
encaminados hacia la red correcta por el GGSN. El GGSN rastrea el MS hasta el nivel
de SGSN.

Funciones del GGSN
Las funciones que realiza el GGSN son:

¢ Recibir datos de un usuario desde una intranet o desde Internet vy
enviarlos hacia el SGSN que controla el MS, a través del backbone mediante el

protocolo de tunnelling GTP.
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¢ Recibir paquetes de datos del backbone GPRS, eliminar el tunel GTP vy
encaminar los datos del usuario hacia la intranet o Internet.

¢ Recibir datos de sefalizacion desde el backbone y configurar la operacion
correspondiente.

e Recoger datos necesarios para generar CDRs de facturacion y enviarlos al
CG (charging gateway)

e Proporcionar direcciones IP a los terminales GPRS

e Handover Inter-SGSN

2.3.5 Interfaces de GPRS

El sistema GPRS introduce nuevas interfaces a la arquitectura de la red GSM, las
cuales se pueden apreciar en la Figura 8. Las conexiones del sistema GPRS al NSS de
la red GSM (GC, Gd, Gf, Gr y Gs) estan implementadas mediante una red basada en el
sistema de senalizacion niumero 7 (SS7), mientras que las otras interfaces y puntos de
referencia estan implementados mediante una red backbone Intra-PLMN (Gn), una red
backbone Inter-PLMN (Gp) o a través de una red externa (Gi).
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Figura 8: Interfaces de GPRS

e Gb entre el SGSN y el BSS: la interfaz Gb es la portadora del trafico GPRS y de
la sefalizacién entre la red de radio GSM (BSS) y la parte GPRS. Esta interfaz esta
basada actualmente en tecnologia FR y tecnologia IP.

e Gc entre el GGSN y el HLR: s6lo por esta interfaz opcional el GGSN puede
solicitar informacién de ubicacion del MS para una activacion de un contexto PDP
requerida por la red.

e Gd entre el SMS-GMSC y el SGSN, y entre el SMS-IWMSC y el SGSN: la
interfaz Gd permite un uso mas eficiente del servicio SMS.

e Gf entre el SGSN y el EIR: |a interfaz Gf permite que el SGSN tenga acceso a la
informacion de los equipos. En el EIR los MSs estan divididos en 3 listas: la lista negra
para los mdviles robados, la lista gris para los méviles bajo observacién y la lista blanca
para los que operan validamente.

e Gi entre el GGSN y una red externa: la red GPRS es conectada a una red de
datos externa mediante este punto de referencia. La red GPRS debe soportar una
variedad de tipos de redes de datos.

e Gn entre 2 GSNs dentro de la misma PLMN: esta interfaz proporciona
transferencia de datos y sefalizacion mediante la red backbone Intra-PLMN. EL
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protocolo GTP es utilizado en la interfaz Gn (y en la Gp) sobre la red vertebral basada
en IP.

e Gp entre 2 GSNs en varias PLMNSs: la interfaz Gp proporciona las mismas
funcionalidades que la Gn, pero también proporciona funciones de seguridad vy
enrutamiento, entre otras, que garantizan un correcto funcionamiento Inter-PLMN.

e Gr entre el SGSN y el HLR: esta interfaz le da al SGSN acceso a la informacion
de los suscriptores presente en el HLR, el cual puede estar ubicado en una PLMN
diferente a la del SGSN.

e Gs entre el SGSN y el MSC: mediante esta interfaz opcional, el SGSN puede
enviar al MSC datos de la ubicacion de los Mss o recibir desde el MSC peticiones para
contactar a un determinado MS. LA interfaz Gs permite mejorar de gran manera el uso
efectivo de los recursos tanto de radio como de red, en la red GSM/GPRS combinada.

e R entre el MT y un equipo terminal (TE): este punto de referencia conecta al MT
con el TE, permitiendo de esta manera que por ejemplo un computador se conecte a
una red de datos por el MS.

e Um entre el MS y la parte fija de la red GPRS: Um es la interfaz de acceso del
Msa la red GPRS. EI MS tiene una interfaz de radio con la BTS, la cual es compartida
entre la red GSM y la red GPRS, con algunos cambios especificos.
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2.3.6 Arquitectura de protocolos GPRS

El sistema GPRS introduce nuevos protocolos a la red GSM, los cuales posibilitan
el interfuncionamiento de los elementos GPRS. En la Figura 9 se muestra el plano de

transmision usado en el sistema GPRS

Um Ghb Gn Gi
Application : ; : :
IP/X.25 ;' § IP/X 25
Relay
SNDCP : . ISNDCP| GTP : GTP
; i UDP/ UDP/
LLC Relay LLe TCP TCP
RLC RLC |BSSGP BS5GP IP P
-------------------- MNetwork : Metwork ;
L ; MAC |services services| -2 L2
GSM RF o GSM BF| Libis L1bis L1 L1
MS B5S SGSN GGSN
Figura 9: Plano de transmision
2.3.6.1 Capa fisica (PHY-GSM RF)

La capa fisica se separa en dos sub-capas, la capa fisica de radio frecuencia RF y
la capa fisica de enlace. La capa fisica RF realiza la modulacion de las formas de ondas
fisicas basada en una secuencia de bits que recibe la capa fisica de enlace. Asi como
también realiza la demodulacién de las formas de ondas recibidas, traduciéndolas en
secuencias de bits que son transferidas a la capa fisica de enlace para su

interpretacion.

La capa fisica de enlace proporciona servicios para la transferencia de informacién
sobre un canal fisico entre el MS y la red. La capa fisica de enlace opera sobre la capa
fisica RF, realizando funciones de codificacion de datos y deteccion y correccién de
errores en el medio de transmision fisico. El proposito de esta subcapa es transmitir
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informacion a través de la interfaz de radio, pudiendo soportar que mdultiples MSs

compartan el mismo canal fisico.

2.3.6.2 Capa de control de enlace de radio y del acceso al medio (RLC/MAC)

Esta capa proporciona servicios para la transferencia de informacion sobre la capa
fisica de la interfaz de radio GPRS. Estas funciones incluyen un procedimiento de
correccidén de errores hacia atras, que es posible gracias a la retransmision selectiva de
los bloques RLC erréneos. La funcién RLC ofrece un radio enlace confiable a las capas

superiores. La capa RLC/MAC equivale a la capa 2 del modelo OSI.

2.3.6.3 Capa de control enlace légico (LLC)

La capa LLC es independiente de las capas inferiores y ofrece a las capas
superiores un enlace l6gico seguro y confiable entre el MS y el SGSN, esta capa tiene 2
modos de transferencia, con acuse de recibo (ACK) y sin acuse de recibo (UNACK),
transmitiendo senalizacién, SMSs y paquetes SNDCP.

2.3.6.4. Capa de protocolo de convergencia dependiente de la sub-red
(SNDCP)

El protocolo SNDCP constituye una funcién de mapeo y compresion entre la capa
de red (del modelo OSIl) y las capas inferiores. También realiza segmentacion,
reensamblado y multiplexado de los paquetes de datos.

2.3.6.5 Capa de protocolo de tunelizaciéon GPRS (GTP)

El protocolo GTP se utiliza para transmitir PDP PDUs entre las interfaces Gb y Gn
y es usado para encapsular tanto la informacioén del usuario como la senalizacién, para
asi ser transmitida entre los GSNs. El procedimiento de encapsular la informacién de
datos dentro de una red se denomina tunel y es totalmente transparente apara el
usuario, permitiendo una mayor seguridad y confidencialidad de la informacion,
ocultando a las redes de datos externas caracteristicas de la red GPRS.
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2.3.7 Gestion de movilidad GPRS (GMM)

Esta gestién se maneja casi de la misma manera que en el sistema GSM. Una o
mas celdas constituyen un area de enrutamiento (RA), la cual es un subconjunto de un
area de ubicacién (LA). Cada RA es servido por un SGSN. El rastreo de la ubicacién del
MS depende del estado de gestion de movilidad en el que se encuentre. Cuando un MS
se encuentra en estado STANDBY (en espera), su ubicacién se conoce a nivel de RA'y
cuando el MS esta en estado READY (listo), su ubicacién se conoce a nivel de celda (o
sector).

2.3.71 Estados de la gestion de movilidad

En la Figura 10 se muestran los distintos estados de gestion de movilidad.

GPRS aftach GPRS detach GPRS attach

GPRS detach
or
Cancel location

Implicit detach

PDU reception

READY timer expiry
or
Force to STANDBY
or

PDU transmission
READY timer expiry
ar

Force to STANDEY

STANDBY

MM state model of MS

Abnormal BLC condition

STANDBY

MM state model of SGSN

Figura 10: Estado de gestion de Movilidad
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Los estados de gestion de movilidad son: IDLE (libre), READY (listo) y STANDBY
(en espera) El estado IDLE se asigna cuando el suscriptor esta pasivo (no atachado a
GPRS). El estado STANDBY es asignado cuando el suscriptor ha terminado una fase
activa. Un Ms se encuentra en una fase activa (estado READY) cuando esta
transmitiendo informacion o recién ha dejado de hacerlo. EI cambio entre estados
ocurre en base a actividad o cuando un tiempo determinado expira.

2.3.7.2. Atachado y desatachado GPRS

El atachado y desatachado GPRS son funciones del GMM para establecer y
terminar respectivamente una conexion a la red GPRS. Con el atachado el MS pasa del
estado IDLE al estado READY, se establece un contexto MM, el MS es autenticado, las
llaves de cifrado son generadas, se establece un enlace cifrado y se le asigna al MS
una identidad de enlace l6gico temporal (TLLI), que identifica de manera inequivoca el
enlace légico entre el MS y el SGSN (éste recibe las peticiones y las procesa). Luego,
busca la informacion del suscriptor desde el HLR. En estas condiciones el MS puede
enviar y recibir SMSs, pero no otro tipo de informaciéon de datos, para lo cual debe
tener un contexto PDP activo. El desatachado GPRS se utiliza cuando el suscriptor
desea terminar su conexién con la red, mediante el cual el MS pasa del estado IDLE y

el contexto MM es removido.
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2.3.8 Gestion de sesion

Esta gestibn se refiere a los procedimientos de activacion, modificacién vy
desactivacion de una sesion de transferencia de datos entre el MS y una red de datos
externa. Para iniciar una sesién de datos, el sistema cuenta con un grupo de funciones
para asociar a un MS una direccion (principalmente IP) y para liberar esta asociacion
(contexto PDP).

2.3.8.1 Contexto de protocolo de paquete de dato (PDP)

Las funciones del contexto PDP son funciones a nivel de Red, usadas para
vincular a un MS con varias direcciones PDP y posteriormente usadas para desvincular
al MS de esas direcciones. Cuando el MS esta atachado o a la red GPRS, éste debe
activar todas las direcciones que desea utilizar para traficar datos con las redes
externas. Varios contextos PDP deben ser activados pues estos incluyen direccion,
atributos de QoS (calidad de servicio), etc. Luego que el suscriptor ha terminado de
utilizar las direcciones, éstas deben ser desactivadas. Algunas veces se deben realizar
cambios en los atributos de una determinada direccién. EI MS puede usar estas
funciones cuando se encuentra en estado STANDBY o READY. EI GGSN también
puede usar estas funciones, pero el SGSN es el responsable de realizarlas. Finalmente
el MS puede elegir un GGSN en particular para acceder a un determinado servicio,
pudiendo activar anénimamente un contexto PDP, sin utilizar ningun tipo de

identificacion.
2.3.8.1.1 Direcciones PDP estaticas y dinamicas

Un suscriptor puede usar varios tipos de direcciones PDP. Una direccion PDP
estatica es permanentemente asignada a un MS por el HPLMN, asi como también el
HPLMN puede asignar una direccion PDP dinamica a un MS, cuando éste realiza la
activacién de un contexto PDP. Por ultimo cuando el MS activa un contexto PDP en una
VPLMN también se le asigna una direccion PDP dinamica. Se indica en la suscripcion

del MS si es que éste puede tener una direccién estatica o dinamica.
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2.3.8.1.2 Activacion del contexto PDP

La activacion del contexto PDP puede ser llevada a cabo por el MS o por la red. La
peticion de la activacion del contexto es enviada al SGSN cuando una determinada
direccion requiere de activacién. Opcionalmente la peticion puede ser realizada por el
GGSN, si es que éste ha recibido paquetes de direccion sin contexto PDP activo o el
MS esta adjuntado a la red GPRS. La peticion contiene parametros para el contexto,
como el TLLI, el tipo de protocolo a utilizar, el tipo de direccion a usar, atributos QoS, el
GGSN elegido, etc.

2.3.8.1.3 Modificacion contexto PDP

Solo los parametros de QoS negociada y la prioridad de los recursos de radio
pueden ser modificados. Esta modificacion puede ser realizada por el SGSN, el cual

envia la peticién de modificacion al MS, pudiendo éste aceptarla o no.

2.3.8.1.4 Desactivacion del contexto PDP

La desactivacién puede ser realizada por el MS o por red. Cada direccién puede
ser desactivada separadamente, pero cuando se realiza un desatachado GPRS, la red

automaticamente remueve todos los contextos PDP.

2.3.9 Gestion de ubicacion

Los procedimientos de gestion de ubicacién son utilizados para manejar los
cambios de una celda y/o de una RA, y las actualizaciones periddicas de las RA, Si un
MS pasa un tiempo prolongado en un mismo lugar, la red debe recibir una indicacion de
que el MS esta adn alcanzable. Es por esto que se realizan actualizaciones de las RA
(RAU) de manera periddica. Todos los MSs atachados a la red GPRS realizaran un
RAU periédico, salvo un MS en modo de operacion clase B que se encuentre realizando
una llamada de voz (CS). Un MS en estado READY realiza una actualizacion de celda
cuando éste cambia de celda dentro de una misma RA. Cuando un MS cambia de celda
entre RA diferentes, realiza un RAU. Existen dos tipos de RAU:

¢ RAU Intra-SGSN
* RAU Inter-SGSN (IRAU)
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El SGSN puede manejar varias RA y si la nueva RA pertenece a otro SGSN, se
realiza un IRAU, en este caso el SGSN antiguo reenvia los paquetes de datos del
usuario al nuevo SGSN. Si la nueva RA pertenece al mismo SGSN al cual pertenecia la
antigua RA, se realiza un Intra — SGSN RAU.

2.3.10 Transferencia de paquetes entre GSNs

Los paquetes de datos que pretenden enviar los usuarios a través del backbone
GPRS se encaminan “envasados” dentro del core GPRS. Esto quiere decir, que cuando
un paguete enviado desde una red externa llega al GGSN, se inserta dentro de un
envase y es enviado al SGSN. Para el usuario, esta forma en que se envian los
paquetes dentro del core es absolutamente transparente ya que solo él percibe que
estd conectado directamente a la red externa mediante un router (GGSN). Este
procedimiento de envasar los paquetes dentro de una red se denomina tunel y se dice
que los GSNs estan realizando un tunneling de los paquetes.

El protocolo encargado de este procedimiento se denomina GTP (GPRS Tunelling
Protocol). Se tiene entonces que el paquete GTP contiene el paquete de datos que
realmente esta recibiendo o enviando el usuario (este paquete puede ser TCP/IP). El
paquete GTP luego es transportado a través del core GPRS dentro de otro paquete
TCP/IP. El paquete GTP va a indicar a que usuario va dirigido el paquete y el paquete
TCP/IP dentro del core indica a que GSN se envia.

2.3.11 Calidad de servicio en GPRS (QoS)

La informacién sobre la calidad de servicio para un usuario esta contenida en el
HLR vy, tal como se menciond anteriormente, durante el establecimiento del contexto
PDP, la red GPRS y el MS deben negociar el perfil de QoS. El perfil de QoS se basa en
los siguientes atributos:

e Clase prioridad: indica la prioridad que debe ser dada a los paquetes de los

usuarios, con el objetivo de mantener un determinado servicio bajo contingencias, como
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por ejemplo la congestién. Los paquetes de algunos usuarios seran descartados para
asi poder cumplir con las exigencias de los usuarios de mayor clase de prioridad.

¢ Clase de retardo: indica el retardo asociado a los paquetes de datos en su paso
por la red, El operador de red debe adecuar sus recursos de transmisién de radio y de
red para que pueda soportar el nimero esperado de usuarios por celda.

e Clase de fiabilidad: se define en términos de la probabilidad que se pierdan los
datos, que se entreguen fuera de secuencia, que se entreguen datos duplicados o
corruptos. Esta clase indica la cantidad de servicios de control de errores a ser
proporcionado a los datos del usuario.

e Clase de tasa de transferencia maxima: corresponde a la maxima tasa de
transferencia que se espera los datos sean transmitidos para un determinado contexto
PDP. No existen garantias que esta tasa se pueda alcanzar o mantener durante la
sesion del usuario ya que depende de los recursos de radio disponibles y de la
capacidad del terminal.

e Clase de tasa de transferencia media: es la tasa de transferencia media a la que
se espera que los datos sean transmitidos a través de la red GPRS para un

determinado contexto PDP durante el tiempo que éste este activo.

Las especificaciones definen un conjunto de reglas para diferentes clases de
servicio, ya que los parametros de QoS no son una descripcién exacta para cada uno
de los contextos PDP. Cada operador de red debe decidir cdmo y cuando va a

satisfacer los requerimientos de los suscriptores.

Cada perfil de QoS se considera como un Unico parametro con varios atributos
qgue hacen referencia a la transferencia de datos, y es a partir de estos datos que el
operador de red puede establecer tarifas diferenciadas de acuerdo a la QoS contratada

por el usuario.
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CAPITULO 3: IDENTIFICACION DE CONTADORES Y RANGOS
PARA DIMENSIONAR CAPACIDAD Y CARACTERIZAR LA
CALIDAD DE LA RED GPRS

3.1 Descripcion fisica red GPRS de Movistar

La red GPRS de Movistar consta con los siguientes elementos:

3 SGSNs
4 GGSN
1 DNS

1 BG
1CG

52 BSCs

Salvo las BSC que estan distribuidas a lo largo de todo chile, los demas elementos
se encuentran todos en santiago.

3.2 Capacidad de los componentes e interfaces relevantes

3.2.1 Abis - PCU - Gb

En el sistema GSM/GPRS, los RTSL definidos en los TRXs de un sitio, estan
conectados mediante un enlace de hasta 4 Mbps (2 enlaces E1 de 2 Mbps)
dependiendo de la cantidad de TRXs en el sitio en cuestion, lo que constituye la interfaz
Abis. Sobre este enlace se pueden mapear hasta 256 Subcanales PCM, de una
capacidad de 16 kbps cada uno, los cuales son asignados uno a uno con cada RTSL
disponible en los TRX. El conjunto de 4 subcanales PCM se conoce como un canal
PCM, con capacidad total de 64 kbps, por lo que en la interfaz Abis se puede tener
hasta 64 canales PCM, lo que se puede configurar dentro de la PCU como 2 pilas de 32
canales PCM cada una, considerando que en cada pila de canales, se pueden utilizar
31 canales, dejando uno de control.
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La informacion de voz, propia del sistema GSM, relativa a un TRX, en el cual se
definen 8 RTSL, puede ser transportada por 2 canales PCM, a través de la interfaz
Abis. Esto se debe a que la codificacion de la voz es menor que la capacidad que tiene
un subcanal PCM (16 kbps) para transportarla. Considerando ahora el caso
GPRS/EDGE, se tiene que los esquemas de codificacion de la informacion de datos,
permiten distintas tasas de transferencia para un mismo RTSL, por lo que salvo en los
esquemas de codificacién (M)CS-1 y (M)CS-2, el mapeo de un subcanal PCM por
RTSL, con una capacidad de transmision de 16 kbps, no es suficiente. Por esto se
considera la implementacion de una EDAP (Extended Dynamic ABIS pool). Con lo
anterior, se tiene un conjunto de subcanales PCM de 16 kbps, que pueden ser
dinamicamente asignados a un RTSL para un determinado MS, cuando ésta requiera
mayor capacidad de transmision en la interfaz Abis (debido a la utilizacion de esquemas
de codificacién de menor redundancia). El tamafio de la EDAP se define a partir del
namero de canales PCM asignados a ésta, cuya cantidad varia dependiendo del
numero de TRX presentes en el sitio, los cuales limitan el tamafo de la EDAP desde 4
hasta 1 canal PCM. Una EDAP puede manejar 32 TRXs como maximos, y su tamano
puede alcanzar hasta 12 canales PCM.

La capacidad de la PCU esta limitada a 2 Mbps (2.048 kbs), la cual puede ser
configurada en escalones de 2 a 31 canales PCM (64 kbps). Dependiendo de la
version, la PCU puede manejar 256 RTSL, los cuales representan los canales de 32
TRXs. Ademas la PCU puede ser conectada a un maximo de 64 BTSs. La asignacion
de las distintas BTSs a una misma PCU se realiza mediante el identificador de entidad
de servicio de red (NSEI), el cual permite discriminar al conjunto de BTSs que han sido
asignadas a una PCU en particular, la cual es diferenciada inequivocamente del resto
de las PCUs presentes en la red GPRS. En una PCU, se pueden definir hasta 16
EDAPs, ya que ésta cuenta con 16 procesadores digitales de sefial (DSP), los cuales
pueden manejar hasta 5 canales PCM, los que constituyen 20 subcanales PCM. A la
vez, un DSP puede atender a solo una EDAP, pero una EDAP puede ser atendida por
varios DSPs.
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Por otra parte, la interfaz Gb esta basada en tecnologia FR, y puede ser
implementada de distintas maneras, entre las cuales, las mas comunes son a través de
un enlace punto a punto de 2 Mbps, entre un conjunto de PCUs y el SGSN, o a través

de paquetes de datos FR, la cual interconecta varios conjuntos de PCUs con un SGSN.

Intermediate Frame Relay Network 2Mbit/s PCM

Transcoders MSC

‘ i MUX Transcoders MSC

Ater ‘ ‘
i | A

i BSC
Gb SGSN :
e

Frame
Relay
Network ‘ ‘

Relay ‘ ‘

2Mbit/s PCM,
Ater + Frame Relay

Figura 11 Opciones de transmision Interfaz Gb

Para el caso del enlace punto a punto entre la PCU y el SGSN, a cada PCU se le
asigna un canal portador, multiplexado temporalmente, para hacer un uso eficiente de la
capacidad disponible en el enlace E1 presente entre el conjunto de PCU y el SGSN. Un
enlace E1 se divide en 31 canales de 64 kbps, mas un canal de control de la misma
capacidad, dejando 1,984 Mbps a ser utilizado por las PCUs. Si se consideran canales
portadores de 256 kbps cada uno pueden existir 7 de estos, dejando un canal portador
de una capacidad de 192 kbps para completar la trama. Si una PCU no hace uso de su
canal portador, éste se puede asignar a otra PCU que asi lo requiera de acuerdo a la
cantidad de trafico que esté manejando.

Cuando la conexiéon de un conjunto de PCUs con el SGSN se realiza mediante una
red de paquetes FR, en la red FR se debe definir una tasa de transmision de
informacion comprometida (CIR), la que garantiza una capacidad (en kbps) determinada

en los troncales que constituyen la red, también denominados bearer channel.
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A continuacién se entrega una tabla resumen de la capacidad por PCU

PCU-B
Numero maximo de BTSs 64
Numero maximo de TRXs 128
Numero maximo de RTSLs 256
NUmero maximo de canales Abis a 16 kbps 256
Numero maximo de canales Gb a 64 kbps 31
Numero maximo de Edaps 16

Tabla 1 Capacidad PCU

3.2.2 SGSN

Las unidades funcionales mas importantes dentro del SGSN son

» Unidad de procesamiento de paquetes (PAPU)

* Unidad de gestién de Movilidad y Sefalizacién. (SMMU)

La capacidad del SGSN para el tratamiento de datos depende del niumero de
PAPUs. Similarmente, la capacidad de abonados depende principalmente del nimero

de SMMUs. Entonces, la capacidad del SGSN puede incrementarse adicionando
PAPUs y SMMUs.

La capacidad maxima de abonados registrados por PAPU es de 40000

El numero maximo de PCUs que puede soportar una PAPU corresponde a 64.

Cada SMMU tiene capacidad para 60000 abonados.

Un PDP context es garantizado para cada abonado, y 1-3 PDP context activos se
pueden asignar dinamicamente de un total de 240000 PDP contexts.
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A continuacién, se muestra una tabla resumen con las capacidades del SGSN

SGSN
Abonados 640 000 (16 PAPUs)
SGSN
Tasa transf. 100 Mbps (100 % capacity)
SGSN
PDP context 1-4
activos por abonados
Maximo # de 480000
PDP contexts por
SGSN
PAPU 16 + 1 max
40 000 abonados por PAPU
512 MB memory
SMMU 4 + 1 max
60 000 abonados por SMMU
128 MB

Tabla 2 Capacidad SGSN

3.2.3 GGSN

El nimero maximo de PDP contexts activos para cada GGSN es 1000000.
Soporta 80 Mbps para GTP tunneling y 250 access points.
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3.3 Indicadores y estadisticas de desempeno

Los indicadores de desempefio (KPIl) de una red de datos GPRS, permiten
apreciar cuan bien o mal esta operando la red. Los indicadores pueden estar
constituidos por una férmula, un conjunto de éstas o un contador. Basado en la forma
en que éstos indicadores son capturados, es posible clasificarlos de la siguiente

manera:

¢ KPIs pasivos: Son calculados directamente por el NMS (network management
subsystem) de la correspondiente red.
e KPIs activos: son medidos en terreno por un operador humano con diferentes

herramientas de monitoreo disponible.

Dependiendo de, si los indicadores se enfocan en el desempefio de la red de

datos o en el desemperio de los servicios, éstos se pueden clasificar aun mas:

KPIs de red: Estos indicadores proporcionan informacién del desemperio de la red
movil. Informa respecto a la asignacién de recursos de radio, utilizacién de las
interfaces y comportamiento de la sefializacién. Estos KPIs se pueden subdividir a su
vez en:

e KPIs de acceso de radio. Estos KPIs miden el nivel de accesibilidad y la
capacidad de retencion de la red GPRS.

¢ KPIs de nucleo. Estos indicadores miden el nivel de carga de las interfaces de
transporte y de los elementos de red.

e KPIs de sefalizacion: Permiten monitorear, en diferentes areas, la carga de

senalizacion asociada a los procedimientos de gestion de movilidad.
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3.3.1 Descripcion de contadores

Las tablas y contadores que se van a usar para obtener los indicadores que
caractericen la red, provienen basicamente del SGSN y GGSN. A continuacion se

describe el tipo de informacién desplegada por cada tabla y que contadores contiene.

3.3.1.1 Tablas del SGSN.

Del OSS, es posible extraer las tablas que almacenan informacion relacionada con
el manejo de la movilidad, manejo de sesion, informacién de los usuarios registrados,
trafico de datos a través del SGSN y la carga de los distintos elementos que la

componen.

Las tablas méas importantes, que son las que se utilizan para determinar los

indicadores que se mencionan mas adelante, son:

p_sgsn_mobility_management. Esta tabla contiene la informacién referente a los
procedimientos de gprs attach, detach y routing area update.

p_sgsn_session_management: Esta tabla contiene la informacion referente a los

contextos PDP.
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3.3.2 Determinacion de indicadores a considerar

Los indicadores considerados son los enfocados a la red de nucleo.

Con estos indicadores se pretende lograr una caracterizaciéon de la red. Se
especifican indicadores de control, los que sirven para monitorear la red y evitar una
posible saturacion de la red, e indicadores de calidad, a partir de los cuales se pueden
determinar las fallas que estén ocurriendo en la red.

Los valores umbrales para los cuales se califica como bueno o malo el desempenfo

del indicador, son los que el proveedor de la red GPRS aconseja.

3.3.2.1 Indicadores BSS

Carga interfaz Gb (downlink)

Mide la utilizacion promedio del enlace en la interfaz Gb

Valores deseados: Depende del tamafo del enlace y si esta o no habilitado EDGE.
La siguiente tabla muestra los valores umbrales, por debajo de los cuales, la carga es

considerada normal.

EDGE GPRS

CIR Umbral CIR Umbral
128 25% 64 30%
256 61% 127 45%
384 68% 192 55%
512 68% 256 70%
640 70%

768 75%

896 85%
1024 90%

Tabla 3 Recomendacion carga Gb
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3.3.2.2 Indicadores SGSN

Indicadores de calidad
Se consideran los indicadores que tienen relacién a las funciones mas importantes

realizadas por el SGSN, que son, el manejo de sesion y el manejo de la movilidad.

GPRS Attach
Mide los procesos de atachado exitosos.
Valores:

Bueno: >95%

Malo: <85%

Porcentaje de activacion de contexto PDP exitosos
Mide el porcentaje de activaciones exitosas de contextos PDP.
Valores:

Bueno: >99%

Malo: <95%

Porcentaje de Inter-SGSN RAU exitosos
Entrega el porcentaje de inter-sgsn routing area update exitosos.
Valores:

Bueno: >90%

Malo: <75%
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Porcentaje de Inter-PAPU RAU exitosos
Entrega el porcentaje de inter-PAPU routing area update exitosos.
Valores:

Bueno: >97.5%

Malo: <95%

Porcentaje de Intra-PAPU RAU exitosos
Entrega el porcentaje de intra-PAPU routing area update exitosos
Valores:

Bueno: >97.5%

Malo: <95%

Porcentaje de Periodic RAU exitosos.
Entrega el porcentaje de periodic routing area update exitosos.
Valores:

Bueno: >99%

Malo: <97.5%

Indicadores de control

Abonados atachados en PAPUs
Mide la cantidad de abonados atachados en cada PAPU.
Valores:
Bueno: <75% en base a la capacidad de la PAPU
Malo: >90% en base a la capacidad de la PAPU
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Usuarios registrados
Mide la cantidad de abonados registrados en cada SGSN
Valores:

Bueno: <70% en base a la capacidad de la PAPU

Malo: >85% en base a la capacidad de la PAPU

3.3.2.3 Indicadores GGSN

Indicadores de calidad

Porcentaje de activacion de contextos PDP exitosos
Mide el porcentaje de contextos PDP activados exitosos visto desde el GGSN. Se
calcula para cada APN
Valores:
Bueno: >99.5%
Malo: <99%

GTP MBytes in
Mide la cantidad de paquetes GTP enviado en direccidén uplink (desde el SGSN al
GGSN). Unidad en MBytes. Calculado para cada APN.

GTP MBytes out: Mide la cantidad de paquetes GTP enviado en direccion
downlink (desde el GGSN al SGSN). Unidad en MBytes. Calculado para cada APN.
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Indicadores de control

Carga CPU GGSN
Indica el porcentaje que se esta usando de la CPU del GGSN.
Valores:

Bueno:<40

Malo: >60

Utilizacion de memoria GGSN
Indica que porcentaje de la memoria del GGSN se esta utilizando para procesar
todos los requerimientos.
Valores:
Bueno:<60
Malo: >80

3.3.24 Factores que influyen en los indicadores de calidad y
recomendaciones

A partir de las tablas de donde se obtienen los contadores que definen los
indicadores, es posible ver que factores influyen en el desempefo de cada uno.

A continuacién se nombran estos factores, de tal forma que, al encontrarse valores
de los indicadores que indiquen un desempefo regular o malo de la red, sea posible
identificar la falla que causa este bajo desempeno revisando estas tablas y poder asi

tomar alguna accion para revertir la situacion.
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GPRS Attach

En la tabla P_SGSN_MOBILITY _MANAGEMENT, se encuentran los contadores

que intervienen en este proceso.

Alguna de las causas que hace que este indicador disminuya, son las siguientes:

¢ EI MS cuenta con una SIM que no tiene permitido el servicio GPRS

¢ EI MS no es aceptado por la red, debido a, por ejemplo, encontrarse en la lista
negra del EIR

¢ EI MS no super6 los procedimientos de autentificacion

e E| MS no tiene permisos para operar ni en GPRS ni en GSM.

¢ EI MS no es aceptado porque la PAPU esta sobrecargada.

Para lograr que este indicador se mantenga éptimo, desde el punto de vista de la
planificacion, se debe tener en cuenta la carga de las PAPUs.

Si una PAPU se encuentra sobrecargada, se tiene la alternativa de dividir un LA
(Area de Localizacion) en varias Areas de enrutamiento (RA). Con esto se tiene que
una BSC que tiene una cantidad de usuarios atachados y que no puede ser manejada
por una PAPU, pueda ser manejada por dos o mas PAPUs.

Porcentaje de activacion de contexto PDP exitosos
En la tabla P_SGSN_SESSION _MANAGEMENT, se encuentran los contadores

que intervienen en este proceso.

Las causas que hacen que disminuya este indicador son:

el a red externa a la que el MS desea acceder, lo rechaza por una falla en la
autentificacién del usuario.

¢ Debido a que el NSAPI que se incluye en el mensaje de activacion, ya esta
siendo usado en otro PDP context.

e La red externa a la que se quiere acceder rechaza la solicitud porque el mensaje
de activacién no incluye ningun APN o la red desconoce el APN.
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e El servicio al que quiere acceder el MS no esta soportado por la red.

e El servicio al que se quiere acceder esta fuera de servicio.

Se observa que las causas que disminuyen el rendimiento de este contador, se
refieren mas que nada, a problemas de que no tienen tanto que ver con el backbone de
la red. Los problemas presentados son basicamente referidos a fallas, ya sea, de
autentificacién, APNs ID, asignacion errénea de NSAPIs, etc., por lo que, este indicador
no debiera presentar niveles muy distantes de lo que se considera como BUENO, si se
identifica la causa y se toma la accién correspondiente. Por ejemplo, si en una BSC se
esta accediendo a un APN corporativo que no esta funcionando aun, esto produciria
una disminucion de este indicador durante el tiempo que el APN no sea levantado.

RAUs

Porcentaje de Inter-SGSN RAU exitosos
Porcentaje de Inter-PAPU RAU exitosos
Porcentaje de Intra-PAPU RAU exitosos
Porcentaje de Periodic RAU exitosos.

Para los distintos tipos de RAUs hay contadores que detectan las siguientes fallas.

e Cuando la red rechaza al MS, porque la identidad del MS no se acepta o porque
no paso los procedimientos de autentificacién

e Cuando al MS no se le permite operar servicios GPRS

¢ LA red no puede derivar la identidad del MS a partir del P-TMSI en caso de un
interSGSN RAU

e La red ha realizado un implicit detach del MS o cuando la informacion de GMM
del MS no existe en el SGSN

e EL MS intenta un RAU en una PLMN donde por suscripcién o por determinacion
del operador, no le esta permitido operar.

e Cuando el MS intenta un RAU en un LA donde por suscripcidbn no le esta
permitido operar

e EI MS realiza un GPRS attach enana PLMN que ofrece roaming a ese MS
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e EI MS intenta acceder a una PLMN que no ofrece servicios GPRS para ese MS
e El MS requiere un RAU en un LA donde no le esta permitido operar por

suscripcion

Se observa que estas causas son ajenas al desemperio de la red.
En la medida que este indicador sea alto, significa que son pocos los usuarios que

ven su servicio interrumpido al momento de cambiar de RA.

Carga de las PAPUs.

La carga en cada PAPU esta muy por debajo del umbral establecido, de 30000
(40000 capacidad*0.75%) abonados. Esto implica, que no existan rechazos por
sobrecarga de las PAPUs en los procedimientos de GPRS attach, RAUs y activacion
PDP context. De todas formas, es recomendable el uso de alarmas que indiquen
cuando se esta llegando al 75% de la capacidad de la PAPU
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CAPITULO 4: MODELO DE PREDICCION

4.1 Introduccion

Se propone un modelo predictivo, con el fin de poder pronosticar la carga de las
componentes relevantes de la red GPRS, ya sea, carga de CPU, carga en la interfaz,
etc.

Este modelo esta basado en el trabajo de series temporales y redes neuronales.
Las redes neuronales han demostrado ser una eficaz herramienta para realizar

prondsticos, usandose en distintas ramas de las matematicas.

Primero se tratara el tema de las series de tiempo, el cdmo se caracteriza una, la
obtencién de sus distintos parametros, etc., para luego entrar en lo que son las redes
neuronales, definiendo la arquitectura de red que se utilizara, sus variables y medidas
de desempefio. Finalmente se realizaran las pruebas, como parte de las cuales se
efectuaran comparaciones con datos estadisticos, de modo de verificar el desempefio

de las predicciones efectuadas.
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4.2 Analisis de series de tiempo

Una serie de tiempo es una secuencia de vectores, x (i), t= 0,1,..., donde t
representa un lapso de tiempo. Teéricamente, x puede ser un valor que varia
continuamente con respecto a t, un ejemplo es el nivel de utilizacion de los enlaces en
una red de datos.

Se dice que una serie de tiempo puede descomponerse en cuatro elementos que
no son directamente observables, de las cuales Unicamente se pueden obtener
estimaciones. Estos cuatro componentes son:

e Tendencia (T). Representa los movimientos de larga duracién, también se
le conoce como evolucion subyacente de una serie.

¢ Ciclo (C) caracterizado por oscilaciones alrededor de la tendencia.

e Estacionalidad (S). Corresponde a fluctuaciones periddicas de la variable,
en periodos relativamente cortos de tiempo.

e Irregularidad (I). Son movimientos erraticos que no siguen un patrén

especifico y que obedecen a causas diversas.

Si se tiene una serie x(t), es posible separarla en tendencia y ciclo, de tal forma
que la multiplicacién de éstas dos variables nos entregue la serie original, es decir:

X (t) = Tendencia * Ciclo

Ecuacién 1

Para analizar la estacionalidad de una serie de tiempo, introduciremos un concepto

de gran interés en el analisis de series temporales: la funcion de autocorrelacion.

La funcién de autocorrelacion mide la correlacion entre los valores de la serie
distanciados un lapso de tiempo k.
La formula del coeficiente de correlacion simple, dados N pares de observaciones

Y, X:
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Ecuacion 2

De igual forma, dada una secuencia temporal de N observaciones x1...xN, se
puede formar N-1 parejas de observaciones contiguas ( x1, x2), ( x2, x3), ...( xN-1, xN)

y calcular el coeficiente de correlacion de estas parejas.

A este coeficiente lo denominaremos coeficiente de autocorrelacién de orden 1, y
lo denotamos como r1.Analogamente se pueden formar parejas con puntos separados
por una distancia 2, es decir (x1, x3), (x2,x4), etc. y calcular el nuevo coeficiente de
autocorrelacion de orden 2. De forma general, si preparamos parejas con puntos
separados una distancia k, calcularemos el coeficiente de auto correlacién de orden k.

La funcién de autocorrelacidon es el conjunto de coeficientes de auto correlacion rk
desde 1 hasta un maximo que no puede exceder la mitad de los valores observados.
Esta funcién es de gran importancia para estudiar la estacionalidad de la serie, ya que
si ésta existe, los valores separados entre si por intervalos iguales al periodo estacional
deben estar correlacionados de alguna forma. Es decir que el coeficiente de auto
correlacién para un retardo igual al periodo estacional debe ser significativamente
diferente de 0.

Lo que se pretende con la obtencién de este valor, es poder crear una serie nueva
denominada CICLO PROMEDIO, que se calcula como el promedio de los datos del
ciclo separados en el valor del coeficiente de autocorrelacion. A continuacién se ilustra

graficamente el proceso.

Se comienza con la serie original de datos (figura 12). Esta se separa en su ciclo y
su tendencia de forma tal que la desviacion estandar del ciclo sea lo menor posible,

esto con el objeto que la tendencia quede bien representada.
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Figura 12 Serie original

Figura 13 Serie y tendencia (arriba). Ciclo (abajo)
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Ahora se calculan los coeficientes de autocorrelacion para el ciclo. Lo que se
desea obtener, es el valor que mejor podria representar la estacionalidad del ciclo. En
este caso, el coeficiente de autocorrelacién es 19, dado que se elige el mayor valor
positivo (Figura 14).

Coeficiente de autocarrelacion
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Figura 14 Coeficiente de auto correlacion
Ahora que se conoce el coeficiente de autocorrelacion, se considera que este es el
periodo del ciclo. Con este dato se procede a calcular una serie promedio, de largo 19,
para este caso (figura 15).
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Promedio del ciclo
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Figura 15 Promedio del ciclo para coeficiente de autocorrelacion. 19

Con ese ciclo obtenido por el promedio de los datos separados en 19 espacios

para este caso, se genera una serie nueva denominada ciclo promedio.

CICLO PROMEDIO
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Figura 16 Ciclo Promedio
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Al multiplicar esta ultima serie con la tendencia, se obtiene una serie nueva que

representa a la serie original mas limpia, sin valores fuera de rango o sucios (figura 17).

Serie original y Serie "lirmpia”
0 T T T

— Serie limpia
—— Serie original

| | 1
1} 20 40 B0 80 100 120 140 160

Figura 17 Comparacion serie original y serie obtenida mediante coeficiente de
autocorrelacion

Un indice que sirve para ver si la serie obtenida es semejante a la serie original, es
el coeficiente de determinacion. Si este coeficiente es cercano a 1, significa que la serie

obtenida es semejante a la original.

El coeficiente de determinacidn obtenido en este caso es de 0.94.

Lo que se pretende con obtener este ciclo promedio, es facilitar el proceso de
prondstico en la red neuronal. Si se tiene una serie, esta se separa en la tendencia y el
ciclo promedio, con lo que solo resta pronosticar la tendencia, ya que el ciclo promedio
se repite cada k periodos, con k como el coeficiente de autocorrelacion, por lo que, si
por ejemplo, se pronostican 50 dias, debido a que el ciclo promedio es periddico, solo
se debe realizar el pronostico de la tendencia para esos 50 dias y multiplicar por el ciclo
promedio.
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Se observa que el trabajo de la red neuronal es pronosticar solo la tendencia, la
cual no es una serie que presenta muchas variaciones, por lo tanto, se espera que su

performance sea buena.

4.3 Redes Neuronales

Una red neuronal puede verse como una maquina disefiada originalmente para
modelar la forma en que el sistema nervioso de un ser vivo realiza una determinada
tarea. Para lograr este objetivo, una red neuronal esta formada por un conjunto de
unidades de procesamiento interconectadas llamadas neuronas. Cada neurona recibe
como entrada un conjunto de sefiales discretas o continuas, las pondera e integra, y
transmite el resultado a las neuronas conectadas a ella. Cada conexion entre dos
neuronas tiene una determinada importancia asociada denominada peso sinaptico o,
simplemente, peso. En los pesos se suele guardar la mayor parte del conocimiento que

la red neuronal tiene sobre la tarea en cuestion.

El proceso mediante el cual se ajustan estos pesos para lograr un determinado
objetivo se denomina aprendizaje o entrenamiento y el procedimiento concreto utilizado
para ello se conoce como algoritmo de aprendizaje o algoritmo de entrenamiento. El
ajuste de pesos es la principal forma de aprendizaje de las redes neuronales, aunque
hay otras formas posibles, por ejemplo, modificando el nimero de neuronas.

4.3.1 Modelo de neurona

En el modelo mas habitual de neurona se identifican cinco elementos bésicos para
la j-ésima neurona de una red de tiempo discreto:

Un conjunto de n sefnales de entrada, xit], i = 1; ..... ; N, que suministran a la
neurona los datos del entorno; estos datos pueden ser externos a la red neuronal,
pertenecientes a la salida de otras neuronas de la red, o bien correspondientes a la

salida anterior de la propia neurona.

n. El peso Wiji esta asociado a la sinapsis que conecta la unidad i-ésima con la neurona

j-ésima.
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Un sesgo Wj cuya presencia aumenta la capacidad de procesamiento de la
neurona y que eleva o reduce la entrada a la neurona, segun sea su valor positivo 0
negativo.

Un sumador o integrador que suma las sefales de entrada, ponderadas con sus
respectivos pesos, y el sesgo.

Una funcion de activacion g que suele limitar la amplitud de la salida de la

neurona.

W,

Xy
{A
X2 Wis
— e -
Y
Wiz
X3 /
X4

Figura 18: Modelo de una neurona

La salida de un modelo neuronal queda determinada por:

Y:f(in W+ W)

Ecuacion 3

Donde f corresponde a la funcién de activacion.

Dependiendo de la forma en que se conecten las distintas neuronas dentro de la
red, se define su tipo. Para el caso de pronostico de series de tiempo, la RNA
mayormente utilizada corresponde a una RNA multicapa de propagacién hacia delante
entrenada por retropropagacion del error y con una neurona en la capa de salida,
indicando con esto que solo predice un periodo de tiempo a futuro.
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Una RNA multicapa de propagacién hacia delante esta generalmente compuesta
de tres 0 mas capas formadas por conjuntos de neuronas que poseen caracteristicas
similares. La primera capa, se denomina capa de entrada y es donde se recibe la
informacion externa. La ultima capa es mediante la cual se obtiene la solucion del
problema que se esta tratando. La capa que se encuentra entre la capa de entrada y la
de salida se denomina capa oculta. Puede haber mas de una capa oculta.

Estas capas son las encargadas de brindarle flexibilidad a la RNA, de modo de
aproximar relaciones complejas entre los datos. Las neuronas adyacentes van
completamente conectadas y estas conexiones van de la capa baja a la capa alta. Por
ejemplo, en la Figura 15 se muestra una RNA multicapa de propagacion hacia delante,
que contiene tres capas: una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida. La
cantidad de neuronas en cada capa varia dependiendo de la aplicacion.

Capa de entrada Capa Oculta Capa de salida

Figura 19: Modelo RNA multicapa
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Por otra parte, antes de utilizar un modelo neuronal para que realice la tarea
especificada, ésta debe ser entrenada y validada. El entrenamiento es un proceso de
determinacién de los pesos de las conexiones. Todo el conocimiento que adquiere la
red durante el entrenamiento es almacenado en los pesos de las conexiones. Las
neuronas transforman la informacion que reciben mediante la funcion de transferencia y
la envian de manera ponderada de acuerdo a los pesos de las conexiones hacia las
neuronas con las cuales tienen conexién. Se denomina entrenamiento supervisado,
cuando para cada vector de entrada se conoce el valor de salida. Los pesos de las
conexiones se determinan durante el entrenamiento gracias a un algoritmo que
minimiza una medida de error de aproximacion de la RNA. Se ha demostrado que las
RNAs poseen la capacidad de aproximar con exactitud diversos tipos de relaciones
funcionales complejas. Esta caracteristica es de suma importancia, dado que es de
esperarse que cualquier modelo de prediccion detecte con exactitud la relacién
funcional entre la variable a predecir y otros factores o variables relevantes.

4.3.2 Seleccion de parametros de una RNAs

Hay que considerar los parametros controlables que intervienen en el modelo de
una RNAs. Por ejemplo, para el caso de pronéstico, la cantidad de neuronas en la capa
de entrada, se refiere a la ventana temporal o datos historicos a utilizar para realizar el
prondstico. Con respecto al nimero de neuronas en la capa oculta, se ha documentado
en diversa literatura, que éstas determinan la capacidad de la red neuronal para
aproximar relaciones no lineales entre las entradas y las salidas, que en este caso,
corresponde a los datos historicos y el prondéstico. Con respecto al numero de neuronas
en la capa oculta que se aconseja utilizar, no se ha encontrado aun alguna manera

definitiva de abordar el tema.
El tipo de algoritmo mediante el cual se va a entrenar la red es otro punto a tener

en consideracién. La modificacion de los pesos de la red dependera directamente del

tipo de algoritmo utilizado, si todo lo demas se mantiene fijo.
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4.4 Diseno de experimentos

Esto se refiere a la coleccién de herramientas estadisticas que se relacionan con
la planeacién, ejecucion e interpretacion de un experimento. El objetivo que tiene, es el
de estudiar los efectos de las variables de interés en vista de variaciones de alguno de
los parametros controlables que la sostiene. El disefio factorial es una estrategia de
experimentacién en la que en cada réplica del experimento se estudian todas las
combinaciones posibles de un numero determinado de valores de cada factor. Al

namero determinado de valores que toma cada factor se les llama niveles.

El efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta o0 medida de
desempefio producido por un cambio en el nivel del factor. Cuando los factores del
disenio de experimentos son cuantitativos, una representacion del experimento se
puede realizar obteniendo un modelo del mismo, en el que las variables independientes
representan los factores del experimento y la variable dependiente corresponde a la
medida de desempefnio o respuesta. Este modelo se obtiene con el uso de redes
neuronales, en donde los pesos de las neuronas de la capa oculta, junto a la funcién de

activacidén que se utiliza en cada capa, son capaces de caracterizar el modelo.

Se puede utilizar entonces el disefio de experimentos, para poder caracterizar la
variaciéon de un sistema y obtener modelos empiricos mediante el método descrito
anteriormente. Estos modelos pueden ser utilizados para llevar a cabo la busqueda de

los valores 6ptimos del sistema.
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4.5 Modelacion de las medidas de desempeno

La eficiencia de la red con respecto a los pronésticos, se obtendra de las
siguientes medidas de desempefio. Sea | la cantidad de patrones de entrenamiento, yj

el target asociado al patron jy sea sea j,; la salida de la red neuronal (pronostico).

e Error cuadratico medio (MSE)

)i 2

MSE:%Z()A’/‘_)}/‘)

Jj=1

Ecuacion 4

¢ Error absoluto medio (MAE)

MAEz%ZZ:

J=1

(&,—y,»]

Ecuacion 5

Se desea modelar estas medidas de desempefio en funcién de los parametros
controlables de la RNA. Con esto, se desea obtener una funcion que pueda ser
minimizada sujeto a estos parametros, logrando asi tener una red neuronal que

presente un mejor desempeno.
Se sabe que las RNAs se usan para la aproximacién de funciones, por lo que la

modelacion de estas medidas de desempeno se realizara utilizando una RNA de tipo
perceptron multicapa, similar a la usada para realizar el pronéstico.
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4.6 Minimizacion de las medidas de desempeno

La minimizacién de las medidas de desempefo, en funcion de las variables ya
nombradas, pretende encontrar la arquitectura de red que presente mejor rendimiento

en funcién de los pronésticos.

A su vez, se debe considerar las condiciones a las que esta sujeta cada variable,

ya sea si son valores discretos o no, y los valores maximos y minimos a considerar.
Los valores minimos de las medidas de desempefio, se encontraran remplazando

los valores de las variables controlables dentro de un cierto rango considerando las

condiciones a las que estan sujeta.
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4.7 METODOLOGIA

El trabajo con la serie de tiempo se realizara como se detalla a continuacion:

¢ Rellenar los datos perdidos de la serie a pronosticar. Para esto se utiliza la media

mévil de cuatro puntos.

_(Zppf ) trp Ryt Ry (X L)
4

mixy)

Ecuacién 6 Media mévil de 4 puntos

e Descomposicion de la serie en su ciclo y tendencia. Esto se realiza buscando el
polinomio de menor grado que presente la menor desviacién estandar, que aproxime la
serie. Con esto, se obtiene la tendencia de la serie. Se requiere que presente la minima
desviacion estandar para que sea lo mas simple posible, sin peaks ni datos muy
alejados de la media. Luego, para obtener el ciclo, se divide la serie por la tendencia.
Luego se obtiene el ciclo promedio y se pronostica la tendencia. Ambas se multiplican
para asi obtener la prediccion de la serie original.
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Serie Original
100 T

50~ -

0 ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

Tendencia

0 50 100 150 200 250 300
Ciclo
6 T
4+ u
2 | - -
0 ! \ ! \ !
0 50 100 150 200 250 300

Figura 20 Serie original (arriba), Tendencia (centro) y ciclo (abajo)

Con la separacion de la serie original, se pretende facilitar la tarea de la red
neuronal, ya que se observa como la tendencia es una serie mucho mas facil de asociar

para la red.

Entonces, se realizara el trabajo de encontrar los parametros 6ptimos de la red

neuronal para el caso de la red neuronal que pronostique la tendencia.
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4.7.1 Descripcion de la RNA

El tipo de red neuronal a utilizar es una perceptrén multicapa con retropropagacién
del error. Los parametros que se mantendran invariantes son:
e Momento
e Tasa de aprendizaje
e Inicializacién de los pesos
e Epocas
¢ Error de entrenamiento

¢ Tipo de entrenamiento

Se identifican como parametros controlables, el numero de neuronas de la capa de
entrada, de la capa oculta y el tipo de entrenamiento.

La capa de salida tiene una neurona, la que representa el pronostico en t+1
asociado a las x(1).. x(t) entradas.

Las medidas de desempenio corresponden a las definidas en las ecuaciones 3 y 4.

4.7.2 Analisis de experimentos.

Los experimentos a analizar se obtienen de las medidas de desempeno obtenidas
para las distintas configuraciones de la red neuronal. Se tendran tantos experimentos,
como combinaciones se tengan de los parametros. Estos parametros variaran de la
siguiente manera:

Numero de neuronas capa de entrada: [10,13,16,19,22,25,28,31,34]

Numero de neuronas capa oculta: [10,13,16,19,22,25,28,31,34]

Se consideraron esos entrenamientos, porque fueron los que obtuvieron el mejor
desempefio en pruebas realizadas en busqueda de los mejores algoritmos de

entrenamiento.
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De pruebas realizadas, se obtuvo que el trainrp, para el caso de la tendencia,
presenta un comportamiento deseado. Con esto, el total de experimentos que se tienen
es de 9"9=81.

4.7.3 Modelacion

La red neuronal que se define entonces para obtener la modelacién de las
medidas de desempefio, es una perceptron multicapa, con retropropagaciéon del error,
con 2 neuronas en la capa de entrada y una neurona en la capa de salida. Entonces, se
presenta a la red, el nimero de neuronas en la capa de entrada, en la capa oculta y el
tipo de entrenamiento, y como target se le entrega el MSE o MAE segun sea el caso.

Con respecto a la cantidad de neuronas en la capa oculta, estd se va variando
hasta que se obtenga una salida que presente el mayor coeficiente de determinacién, lo

gue determina que ya se tiene una aproximacién buena del sistema.

4.7.4 Minimizacion

Una vez que se obtienen las funciones que relacionan el MAE y MSE con los
parametros controlables, se procede a reemplazar todos los valores del intervalo en que
se definid el numero de neuronas en la capa de entrada y en la capa oculta, hasta

encontrar la configuracién que presente el mejor desempefio.

Si los valores minimos para el MAE son distintos que para el MSE, se utilizara el

primer valor comun que se encuentre.
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4.8 Desarrollo

La serie de tiempo a pronosticar corresponde a la carga de un bearer channel en
la BSC CAL1 entre los dias 01/03/2007 y 01/04/2008. Los datos estan medidos en

intervalos de un dia. La serie se presenta a continuacién:

Carga bearer channel CAL14 (01/13/2007-01/04/2008)

200 T T T T

160

140 -

120

@
S 100+ -
X

80 H —

B0 =

40 1 -

20 —

| | | | | |
a &0 100 180 200 250 300 350 400
dias

Figura 21 Carga en bearer channel

Se presenta la serie original obtenida del OSS. Se observa que faltan datos, los

que se rellenan con la media mévil de 4 puntos (figura 22)
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Carga bearer channel con datos rellenados.
200 T T T T T

180 - -
160
140 -
120

@
= 100H —
=

B0 =

40 1 -

20 —

| | | | | |
a &0 100 180 200 250 300 350 400
dias

Figura 22 Carga bearer channel con datos rellenos

Debido a la enorme variacibn que presenta la serie, se utiliza un filiro, que
pretende disminuir este problema. El filtro es similar a la media mévil de 4 puntos, solo
que su divisor es 3,5 en lugar de 4, esto para poder asi actuar como una envolvente de

la serie. A continuacién se grafican ambas series:

Serie original y filtrada
200

—— Berie original
— Serie filtrada
180
160
140

120~

@
= 100H
=

80+

Ew

40H

204

o &0 100 180 200 250 300 350 400
dias

Figura 23 Serie original y filtrada
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La serie original consta de 398 datos. Para poder realizar la optimizacion y luego
poder medir el desemperio de los prondsticos se necesita lo siguiente:

La optimizacion de la RNA se realizara con 338 datos. Se consideran 338 datos,
porque se requiere hacer una prediccién a 60 dias, por lo que necesitamos conocer los
valores reales de 398 datos para poder comparar luego el desempeno de la red y de la
prediccion. De estos 338 datos, presentarle 323 a la red neuronal, de tal modo que
pronostique 15 periodos. Esos prondsticos se comparan con los valores reales y se
obtienen las medidas de desempefio, con lo cual, mediante la modelaciéon y

minimizacién se pretende encontrar la mejor arquitectura de la red.

Luego con la red ya “optimizada”, se le ingresan los 338 datos, pero el horizonte a
pronosticar es ahora los 398 valores. Con esto, se tiene la diferencia entre los 398 y
338, que corresponden a 60 periodos que nunca se le presentaron a la red neuronal,
con lo que se puede observar la eficiencia de la red en la prediccion.

Ahora se separa en tendencia y ciclo, para luego obtener el ciclo promedio y
pronosticar la tendencia.

Serie y Tendencia
200 T T T

Cicla

| | | | |
1} 50 100 180 200 250 300 350

Figura 24 Serie y tendencia (arriba). Ciclo (abajo)
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A continuacion se observa la serie formada por la multiplicacion del ciclo promedio
y la tendencia (serie limpia)

Setie filtrada y serie limpia

200 : :

— Serie limpia
— Serie filtrada

180 ~ -

160 -

- «,‘1‘” | i
g W |

. (‘

'y

20 1 -

1] 50 100 150 200 250 300 350
dias

Figura 25 Series filtrada y limpia

4.8.1 Pronostico Tendencia

Resultados Analisis de experimentos.

A continuacién, se muestra la salida de la red neuronal para la menor medida de
desempefio MSE de validacion que se obtuvo del andlisis de experimentos. En el
grafico se ve como la linea roja que corresponde a la salida de la red neuronal, sigue a

la linea azul, que es la serie original, durante los ultimos 15 periodos.
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prediccion: 15 periodos
140 T T T T T T

------- “alores reales
Salida red neuranal
Serie

120

100

80

&0

0

20

I a0 100 1580 200 250 300 350

Figura 26 Salida red neuronal para predicciéon 15 pasos

De los resultados obtenidos (se adjunta la tabla de resultados en el apéndice B),
ahora se debe modelar las medidas de desempefio en funciéon de las variables
controladas para ver como varian en funcién de ellas. Esto se hace mediante una red
neuronal, de 2 entradas. Una entrada corresponde al nUmero de neuronas en la capa
de entrada, y la otra entrada es para el nUumero de neuronas en la capa oculta. Como
target se le entrega la medida de desemperfio correspondiente.

En la figura 27, se observan las 2 series como si fuera una. Corresponde al MAE,
con lo que ahora, se tiene una ecuacién que relaciona los pesos de la red neuronal y las

variables controladas con el MAE. Esta funcién se muestra a continuacion:
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salida_red =

-12.3986 *(2 ./ (1 + exp(-2*(3.4929*x1 + -5.6993*x2 + 3.103))) - 1) + -1.2725 *( 2 ./
(1 + exp(-2%(4.0467*x1 + 4.4775*x2 + -1.4487))) - 1) + -13.7147 *( 2 ./ (1 + exp(-
2%(2.1907*x1 + -2.8301*x2 + -0.21177))) - 1) + 10.5723 *( 2 ./ (1 + exp(-2%(3.4352*x1 + -
0.57888*x2 + 0.48804))) - 1) +-8.8729 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(5.8367*x1 + 3.1714*x2 + -
2.0909))) - 1) +-2.0277 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(18.6337*x1 + 9.2993*x2 + 3.6575))) - 1) +
1.0094 *(2 ./ (1 + exp(-2¥(5.9358*x1 + -4.1886"x2 + -1.3362))) - 1) + 7.4419*(2 ./ (1 +
exp(-2*(-1.0598*x1 + -1.0828*x2 + -1.7106))) - 1) + -11.269 *(2 ./ (1 + exp(-
2*(3.8123*x1 + -0.18545*x2 + 0.31173))) - 1) + -13.7055 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(2.9174*x1 +
-4.8523*x2 + 3.5313))) - 1) + 2.5621 *(2 ./ (1 + exp(-2*(13.6071*x1 + -6.3135*x2 +
13.3736))) - 1) + 2.703 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(20.2842*x1 + 9.1655"x2 + 19.844))) - 1) + -
6.5212 *(2 ./ (1 + exp(-2*(4.9478*x1 + -0.13168*x2 + 2.2682))) - 1) + 8.2166 *(2 ./ (1 +
exp(-2*(1.511*x1 + 0.46334*x2 + 0.41863))) - 1) + 9.4607 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(5.6673*x1
+3.3897*x2 + -2.0224))) - 1) + 26.6322 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(2.5499*x1 + -4.3342*x2 +
2.6941))) - 1) + 1.8002 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(17.665*x1 + -6.3882*x2 + 9.9308))) - 1) + -
3.1964 *(2 ./ (1 + exp(-2*(11.2756*x1 + -2.8937*x2 + 10.0269))) - 1) + 2.1592 *(2 ./ (1 +
exp(-2*(21.8449*x1 + 9.7248*x2 + 3.8388))) - 1) + 1.8656 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(22.6082*x1
+5.1216*x2 + 9.7607))) - 1) + 10.7091 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(2.2914*x1 + -3.2609*x2 + -
0.29321))) - 1) + 5.7115*( 2 ./ (1 + exp(-2*(3.1165"x1 + 2.6655*x2 + -6.9782))) - 1) +
8.5194

Donde x1 es el niumero de entradas y x2 es numero de capa oculta.

Reemplazando los valores posibles que pueden tomar, se llega a que la configuracién

que da el menor MAE es de 30 neuronas en la capa de entrada, y 16 en la capa oculta.
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Figura 27 Modelacion del MAE mediante una RNA

Ahora se optimiza el MSE, reemplazando todos los valores que pueden tomar x1 y
x2 dentro del rango definido en un comienzo (x1, x2:10....34). El menor valor obtenido
para el MAE determinara una de las mejores configuraciones para la RNA. Luego falta
hacer lo mismo para la otra medida de desempefo y comparar los resultados.

La figura 28 muestra la modelacién obtenida por la red neuronal para el MSE
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Figura 28 Modelacion del MSE mediante una RNA

La ecuacién que la modela se adjunta en el apéndice C, dado su gran tamano.

Los valores que se obtienen para las neuronas de entrada y capa oculta son los
mismos que se obtuvieron para el MAE, es decir, 30 neuronas en la capa de entrada y
16 en la capa oculta.

Con esto se tiene la siguiente salida de la red neuronal:
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prediccion: 15 periodos
140 T T T T T T

------- Yalores reales
Salida red neuronal
Serie
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Figura 29 Pronéstico de la RNA a 15 dias

El coeficiente de determinacion, que indica que tan bien se ajusta la salida de la
red a la serie original, es de 0.9962, lo que es un excelente resultado.

Ahora que la red ya tiene los pesos sinapticos definidos, queda hacer el pronéstico
de los 60 datos y compararlo con la serie original.

La prediccion de la tendencia a 60 pasos se muestra a continuacién,

comparandola con la tendencia original.
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tendencia original
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Figura 30Prondstico de la tendencia 60 dias

Se observa que si bien sigue la forma de la tendencia original, presenta una leve
diferencia hacia el final. Considerando que es un prondstico a 60 dias, el resultado es

satisfactorio, ya que ayuda a visualizar el comportamiento de la serie.

Ahora se multiplica por el ciclo promedio y se compara con la serie original filtrada.
La prediccién comienza a partir del dia 348.
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Figura 31Pronéstico de 60 dias

Se observa como la salida de la red neuronal se mantiene junta a la serie original

durante la mayoria de la prediccidén a partir del dia 340 aprox.

Se puede decir que el resultado de la prediccién es de calidad, ya que da una

referencia de cdmo es el comportamiento futuro de la serie.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo, se analizé el funcionamiento de la red GPRS,
la cual opera en paralelo a la red GSM, sin que ésta sufra mayores modificaciones. Con
el estudio de la red GPRS se comprendié la interaccion de los distintos elementos de la
red, como también los procedimientos de registro y movilidad de usuarios asi como el
manejo de sesiones de datos. Con esta base, fue posible determinar indicadores que
representen y monitoreen el rendimiento de la red GPRS.

Se identificd que los tres procesos mas importantes del Core GPRS corresponden
a la activacion de los PDP context, el GPRS attach y los Routing Area Updates. Para el
usuario, una falla en cualquiera de ellos le impide el uso del servicio GPRS. Es por ello,
que se establecen los porcentajes de activacion exitosa de cada uno de ellos como
indicadores de calidad de la red, para el sistema de gestion de disefio.

Con respecto al trabajo relacionado al modelo predictivo, debido a lo caédtico que
puede ser la carga por ejemplo, en un enlace de la interfaz Gb, en un comienzo se
encontraron bastantes problemas. El corto plazo de predicciéon que podia realizar, no
era suficiente para ser considerada una herramienta de disefio. Se deseaba que por lo

menos fuese un mes que pudiese pronosticar.

Se intentaron distintas maneras de manejar las series de tiempo (refiérase a serie
de tiempo, a la carga en los enlaces, carga de CPU, etc), siempre considerando el uso
de las redes neuronales, debido a los buenos antecedentes que éstas poseen en lo que
se refiere a prediccion de series de tiempo. Si bien se vieron muchas formas de realizar
estos prondsticos, ninguno tuvo el resultado que se logré tener con el método
desarrollado en este trabajo. La idea de solo predecir la tendencia de las series, hizo
mas facil el asunto, porque en un comienzo, se realizd pronosticando la tendencia y el
ciclo por separado, lo que llevaba a la suma de los errores obtenido de ambos
pronosticos, obteniendo resultados muy malos.

El método que se propuso en este trabajo se debe a lo siguiente. Por ejemplo, la

carga en la interfaz Gb presenta un perfil durante la semana, el que no tiende a variar
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mucho, Lo que varia es el volumen traficado, no su perfil. Se desea dar a entender la
idea de que varia mas la tendencia, no asi tanto el ciclo. Es por esto, que se considera
un ciclo promedio, obtenido con el coeficiente de autocorrelacion, y que al multiplicarlo
por la tendencia, se obtiene la serie “limpia”, sin factores de ruido, como se podria
considerar a alguien que estuvo traficando en GPRS todo el dia en una bts que no
suele presentar este tipo de peticiones, algo fuera de lo comun. El ciclo promedio
intenta evitar esto, y por eso se puede considerar que al multiplicar por la tendencia
pronosticada, el resultado debe ser mas bien fidedigno, pues es la tendencia la que

suele cambiar.

Considerando esto, se formula un modelo predictivo, el cual presenté un buen

rendimiento para el caso probado.
El aporte de este modelo en el trabajo diario de la empresa patrocinante, responde

a la necesidad de poder prevenir problemas que puedan mermar la calidad del servicio

de datos ofrecido a los clientes.
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APENDICE A

Lista de acronimos

1G

2G

3G

4G
3GPP
3GPP2
8-PSK

A

AC
ACK
AGCH
AP
APN
ARQ
AuC

B

BA
BER
BCCH
BLER
BS
BSIC
BSS
BSSAP
BSSGP
BSC
BTS

CCCH
CDMA
CIR
CN
CRC
CS

CS

DAMPS
DCCH
DL
DNS
DPCCH
DPDCH

EDGE
EGPRS
EIR

First Generation

Second Generation

Third Generation

Fourth Generation

3rd Generation partnership project
3rd Generation partnership project
Octagonal Phase Shift Keying

Admission Control
Acknowledge

Access Grant Channel
Access Point

Access Point Name
Automatic Repeat Request
Authentication Center

BCCH Allocation

Bit Error Rate

Broadcast Control Channel
Block Error Rate

Base station

Base Station Identification Code
Base Station Subsystem

BSS Application Part

Base Station Subsystem GPRS protocol
Base Station Controller

Base Transceiver Station

Common Control Channel
Code Division Multiple Access
Carrier/Interference

Core Network

Cyclic Redundancy check
Circuit Switched

Coding Scheme

Digital AMPS

Dedicated Control Channel

Down Link

Domain Name Server

Dedicated Physical Control Channel
Dedicated Physical Data Channel

Enhanced Data Rates for Global Evolution
Enhanced General Packet Radio System
Equipment Identity Register
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FTP File Transfer Protocol

G

GERAN GSM EDGE Radio Access Network
GGSN Gateway GPRS Support Node
GPRS General Packet Radio System
GSM Global System for Mobile Communications
GSN GPRS Support Node

GTP GPRS Tunnelling Protocol

H

HLR Home Location Register

HTTP HyperText Transfer Protocol

HW Hardware

I

IMEI International Mobile Equipment Identity
IMSI International Mobile Subscriber Identity
IP Internet Protocol

IPv4 Internet Protocol version 4

IPv6 Internet Protocol version 6

IR Incremental Redundancy

ISP Internet Service Provider

L

LA Link Adaptation

LLC Logical Link Control

M

MAC Medium Access Control

ME Mobile Equipment

MM Mobility Management

MMS Multimedia Messaging Service

MS Mobile Station

MSC Mobile Services Switching Centre
MTU Maximum Transfer Unit

N

NACK Negative Acknowledgement

NSAPI Network layer Service Access Point Identifier
NSS Network and Switching Subsystem
(0]

0SS Operation Sub-System

P

PACCH Packet Associated Control Channel
PAGCH Packet Access Grant Channel
PBCCH Packet Broadcast Control Channel
PCU Packet Control Unit

PDCP Packet Data Convergence Protocol
PDP Packet Data Protocol

PDU Protocol Data Unit

PDTCH Packet Data Traffic Channel

PNCH Packet Data Notification Channel
PRACH Packet Random Access Channel
PRM Packet Resource Manager

PS Packet Switched/Packet Scheduler
PTM Point-To-Multipoint
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QoS Quality of Service

R

RA Routing Area

RACH Random Access Channel

Rel'97 ETSI release 97

Rel’'98 ETSI release 98

Rel’'99 ETSI release 99

RLC Radio Link Control

RNC Radio Network Controller

RR Radio Resource

S

SAPI Service Access Point Indicator

SGSN Serving GPRS Support Node

SIM GSM Subscriber Identity Module
SMS Short Message Service

SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SNDCP Sub Network Dependent Convergence Protocol
SNMP Simple Network Management Protocol
SPSCH Shared Physical Sub Channel

SS Supplementary Services

SS7 Signalling System number 7

T

TBF Temporary Block Flow

TCH Traffic Channel

TDMA Time Division Multiple Access

TFI Temporary Flow Identity

TLLI Temporary Logical Link Identity
TMSI Temporary Mobile Subscriber Identity
TRAU Transcoder/Rate Adapter Unit

TRHO Traffic Reason Handover

TRX Transceiver

TSL Timeslot

U

UDP User Datagram Protocol

UE User Equipment

UL Uplink

USF Uplink State Flag

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
\'

VPN Virtual Private Network

VolP Voice over IP

VLR Visiting Location Register

w

WCDMA Wideband CDMA

WLAN Wireless LAN

wWww World Wide Web

X

X.25 An ITU-T Protocol for Packet Switched Network
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APENDICE B

Tabla de resultados para el analisis de experimentos

Capa MAE MSE MAE MSE
Entradas | Pronosticos | Entrenamiento | oculta | Entrenamiento | Entrenamiento | Validacion | Validacion
10 15 trainrp 10 1,03E+00 1,75E+00 1,78E+01 3,99E+02
10 15 trainrp 13 1,27E+00 2,68E+00 1,78E+01 4,61E+02
10 15 trainrp 16 1,05E+00 1,80E+00 1,74E+01 3,83E+02
10 15 trainrp 19 1,05E+00 1,67E+00 1,77E+01 4,02E+02
10 15 trainrp 22 1,19E+00 2,29E+00 1,76E+01 3,92E+02
10 15 trainrp 25 9,25E-01 1,25E+00 1,76E+01 4,38E+02
10 15 trainrp 28 1,01E+00 1,58E+00 1,73E+01 3,93E+02
10 15 trainrp 31 1,01E+00 1,61E+00 1,66E+01 3,54E+02
10 15 trainrp 34 1,02E+00 1,72E+00 1,68E+01 3,62E+02
13 15 trainrp 10 9,68E-01 1,64E+00 1,76E+01 3,89E+02
13 15 trainrp 13 9,28E-01 1,40E+00 1,72E+01 3,81E+02
13 15 trainrp 16 1,09E+00 2,15E+00 1,90E+01 4,63E+02
13 15 trainrp 19 9,79E-01 1,69E+00 1,90E+01 4,61E+02
13 15 trainrp 22 9,41E-01 1,45E+00 1,76E+01 3,96E+02
13 15 trainrp 25 1,11E+00 2,24E+00 1,93E+01 4,72E+02
13 15 trainrp 28 1,08E+00 1,94E+00 1,74E+01 3,81E+02
13 15 trainrp 31 1,11E+00 2,07E+00 1,75E+01 3,88E+02
13 15 trainrp 34 1,17E+00 2,45E+00 1,83E+01 4,20E+02
16 15 trainrp 10 6,67E-01 7,70E-01 2,09E+01 5,58E+02
16 15 trainrp 13 1,15E+00 2,32E+00 2,08E+01 5,43E+02
16 15 trainrp 16 1,22E+00 2,39E+00 2,11E+01 5,57E+02
16 15 trainrp 19 1,04E+00 1,74E+00 2,02E+01 5,23E+02
16 15 trainrp 22 9,67E-01 1,41E+00 1,77E+01 4,12E+02
16 15 trainrp 25 9,49E-01 1,35E+00 1,83E+01 4,29E+02
16 15 trainrp 28 1,09E+00 1,86E+00 2,03E+01 5,15E+02
16 15 trainrp 31 1,16E+00 2,23E+00 2,13E+01 5,61E+02
16 15 trainrp 34 1,26E+00 2,80E+00 2,16E+01 5,82E+02
19 15 trainrp 10 9,42E-01 1,35E+00 2,01E+01 5,10E+02
19 15 trainrp 13 9,47E-01 1,32E+00 2,14E+01 5,65E+02
19 15 trainrp 16 1,32E+00 2,69E+00 2,23E+01 6,14E+02
19 15 trainrp 19 1,15E+00 1,94E+00 2,26E+01 6,23E+02
19 15 trainrp 22 1,09E+00 1,92E+00 2,10E+01 5,67E+02
19 15 trainrp 25 9,87E-01 1,49E+00 2,03E+01 5,27E+02
19 15 trainrp 28 1,10E+00 1,81E+00 2,15E+01 5,79E+02
19 15 trainrp 31 1,01E+00 1,56E+00 1,90E+01 4,62E+02
19 15 trainrp 34 1,05E+00 1,64E+00 2,08E+01 5,39E+02
22 15 trainrp 10 8,90E-01 1,28E+00 1,83E+01 4,07E+02
22 15 trainrp 13 7,98E-01 9,84E-01 1,51E+01 2,99E+02
22 15 trainrp 16 8,96E-01 1,24E+00 1,60E+01 3,17E+02
22 15 trainrp 19 9,34E-01 1,33E+00 1,73E+01 3,75E+02
22 15 trainrp 22 9,58E-01 1,43E+00 1,77E+01 3,76E+02
22 15 trainrp 25 9,31E-01 1,40E+00 1,78E+01 3,90E+02
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22 15 trainrp 28 9,09E-01 1,35E+00 1,77E+01 3,92E+02
22 15 trainrp 31 9,20E-01 1,40E+00 1,70E+01 3,55E+02
22 15 trainrp 34 8,50E-01 1,09E+00 1,63E+01 3,48E+02
25 15 trainrp 10 7,67E-01 9,27E-01 1,15E+01 1,73E+02
25 15 trainrp 13 9,70E-01 1,61E+00 6,05E+00 | 5,60E+01
25 15 trainrp 16 7,45E-01 9,10E-01 9,10E+00 | 1,16E+02
25 15 trainrp 19 9,20E-01 1,42E+00 1,59E+01 3,13E+02
25 15 trainrp 22 9,11E-01 1,39E+00 1,44E+01 2,57E+02
25 15 trainrp 25 8,42E-01 1,13E+00 1,15E+01 1,75E+02
25 15 trainrp 28 8,19E-01 1,10E+00 1,15E+01 1,71E+02
25 15 trainrp 31 8,76E-01 1,30E+00 9,25E+00 | 1,18E+02
25 15 trainrp 34 7,93E-01 1,04E+00 1,35E+01 2,32E+02
28 15 trainrp 10 8,47E-01 1,23E+00 1,57E+01 3,00E+02
28 15 trainrp 13 7,66E-01 1,01E+00 1,46E+01 2,62E+02
28 15 trainrp 16 9,25E-01 1,47E+00 1,34E+01 2,21E+02
28 15 trainrp 19 1,01E+00 1,76E+00 1,59E+01 3,04E+02
28 15 trainrp 22 1,01E+00 1,78E+00 1,70E+01 3,47E+02
28 15 trainrp 25 9,12E-01 1,44E+00 1,37E+01 2,33E+02
28 15 trainrp 28 1,02E+00 1,82E+00 1,48E+01 2,63E+02
28 15 trainrp 31 9,27E-01 1,49E+00 1,29E+01 2,08E+02
28 15 trainrp 34 8,64E-01 1,27E+00 1,53E+01 2,87E+02
31 15 trainrp 10 9,14E-01 1,50E+00 1,64E+01 3,20E+02
31 15 trainrp 13 7,98E-01 1,00E+00 6,64E+00 | 7,58E+01
31 15 trainrp 16 1,24E+00 2,68E+00 1,89E+01 4,24E+02
31 15 trainrp 19 1,17E+00 2,39E+00 1,86E+01 4,13E+02
31 15 trainrp 22 9,88E-01 1,71E+00 1,76E+01 3,67E+02
31 15 trainrp 25 1,05E+00 1,93E+00 1,76E+01 3,70E+02
31 15 trainrp 28 1,16E+00 2,47E+00 1,68E+01 3,34E+02
31 15 trainrp 31 1,32E+00 3,06E+00 2,00E+01 4,59E+02
31 15 trainrp 34 1,09E+00 2,12E+00 1,69E+01 3,39E+02
34 15 trainrp 10 7,30E-01 8,71E-01 1,14E+01 2,07E+02
34 15 trainrp 13 5,10E-01 4,97E-01 2,40E+01 8,05E+02
34 15 trainrp 16 8,66E-01 1,36E+00 2,20E+01 5,88E+02
34 15 trainrp 19 1,01E+00 1,78E+00 1,80E+01 3,97E+02
34 15 trainrp 22 1,06E+00 2,00E+00 1,83E+01 4,05E+02
34 15 trainrp 25 1,09E+00 2,12E+00 1,86E+01 4,34E+02
34 15 trainrp 28 8,77E-01 1,31E+00 1,51E+01 2,85E+02
34 15 trainrp 31 8,00E-01 1,08E+00 1,60E+01 3,94E+02
34 15 trainrp 34 7,56E-01 9,11E-01 1,85E+01 7,41E+02
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APENDICE C

Ecuacion de salida red neuronal

salida_red = MSE(x1, x2)=

-12.3986 *(2 ./ (1 + exp(-2*(3.4929*x1 + -5.6993*x2 + 3.103))) - 1) + -1.2725*(2 ./ (1 +
exp(-2*(4.0467*x1 + 4.4775*x2 + -1.4487))) - 1) + -13.7147 *(2 ./ (1 + exp(-2*(2.1907*x1
+-2.8301*x2 + -0.21177))) - 1) + 10.5723 *(2 ./ (1 + exp(-2*(3.4352*x1 + -0.57888*x2 +
0.48804))) - 1) + -8.8729 *(2 ./ (1 + exp(-2*(5.8367*x1 + 3.1714*x2 + -2.0909))) - 1) + -
2.0277 *(2 ./ (1 + exp(-2*(18.6337*x1 + 9.2993*x2 + 3.6575))) - 1) + 1.0094 *(2 ./ (1 +
exp(-2*(5.9358*x1 + -4.1886*x2 + -1.3362))) - 1) + 7.4419 (2 ./ (1 + exp(-2*(-1.0598*x1
+-1.0828*x2 + -1.7106))) - 1) + -11.269 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(3.8123*x1 + -0.18545*x2 +
0.31173))) - 1) + -13.7055 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(2.9174*x1 + -4.8523*x2 + 3.5313))) - 1) +
2.5621 *(2 ./ (1 + exp(-2*(13.6071*x1 + -6.3135*x2 + 13.3736))) - 1) + 2.703 *(2 ./ (1 +
exp(-2*(20.2842*x1 + 9.1655*x2 + 19.844))) - 1) + -6.5212 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(4.9478*x1
+-0.13168*x2 + 2.2682))) - 1) + 8.2166 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(1.511*x1 + 0.46334*x2 +
0.41863))) - 1) + 9.4607 *(2 ./ (1 + exp(-2*(5.6673*x1 + 3.3897*x2 + -2.0224))) - 1) +
26.6322 *(2 ./ (1 + exp(-2*(2.5499*x1 + -4.3342*x2 + 2.6941))) - 1) + 1.8002 *(2 ./ (1 +
exp(-2*(17.665*x1 + -6.3882*x2 + 9.9308))) - 1) + -3.1964 *(2 ./ (1 + exp(-2*(11.2756*x1
4+ -2.8937*x2 + 10.0269))) - 1) + 2.1592 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(21.8449*x1 + 9.7248*x2 +
3.8388))) - 1) + 1.8656 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(22.6082*x1 + 5.1216*x2 + 9.7607))) - 1) +
10.7091 *( 2 ./ (1 + exp(-2*(2.2914*x1 + -3.2609*x2 + -0.29321))) - 1) + 5.7115 *(2 ./ (1
+ exp(-2*(3.1165*x1 + 2.6655*x2 + -6.9782))) - 1) + 8.5194

donde x1=numero de neuronas en la capa de entrada de la red a usar para predecir
X2= numero de neuronas en la capa oculta de la red a usar para predecir
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APENDICE D

FORMULAS DE LOS INDICADORES

Carga interfaz GB Download

8*(dlei_1 b
+ dlci_2 b
+ dlci_3_b
+ dlei 41
+ dlci_5_b

0 unlocked child nsvc
(c_nsvc.committed info rate*16);

Datos GTP enviados en downlink

Promedio de abonados atachados por PAPU

AVE ATTACH SUBSCR_PER_FAFYU SUM

AVE ATTACH SUBSCR_PER FAFYU_DEN
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GPRS Attach exitosos

m

UCC_GFRS_ATTACH + 3UCC_IM3I ATTARCH

SUCC_GERS_ATTACH + SUCC_IMSI_
SPRS_ATTACH FRIL PRCT_ERRCR + FAIL GRS _ATTACH + TAIL_IMST ATTACH +

BREJECTED ATTACH ATTEMETS + REJ ATTACH IN ERR PHARIE

Activacion exitosa de contextos PDP

SUCC_MO_PDP_COWTEXT ACT

SUCC_MO_PDF_CONTEXT ACT + FRIL_ MO POR_COWTEXT ACT +

TATL_MO_PDF_ACT_INYV EDE_XCTM3G & FAIL MO POF_ACT INSUT_RES +
TATL_MO_PDP_ACT_RE_GGSN + FAIL MO FDF_ACT REJ UNSPEC +
TATL_MO_PDF_ACT_MSAFI_USED + MO_EDF_ACT_FAIL 50 OUT_OT_ORD +

FEJ_PDF_CONT_ACT_ATTEMETS

Inter-SGSN RAU exitoso

(1]

UIZ_INTER_3GSH_RA UPDAT

SUCC_INTER SG3N_RA UFDAT + INTER 358K BAT T ILL M3 +

INTER_3G3N_EAU_F _ILL ME + INTER 363N _PAU F GFRE WA +
INTER_5G3N_BAU_F M3 IDENT + INTER_SGEN RAU F IMT DETACE +
INTER_5G3N_EAU_F FLMM MR + INTER 3G3K RAU T LR WA +
INTER_3G3N_ERU_F RCRMING WA = INTER 353N _RAU F GFRS_MA PL +
INTER SGSH BAU F MO S CELL + INTER SGSN_RAT F PROT ERR +

TAIL_INTER_SGSM_R: UFDAT

101



Inter-PAPU RAU

3UCC_IKTER FASU RA_UFLAT
SUCC_INTER_PAPT_RA TUFDAT + INTER_SAST RAU T ILL MS +
INTER_PAPU RAU_F_ILL ME + INTER FAEU RAU F SPR3 KA +
INTER_PAPU RAU_F_MS_IDENT + INTER_EAFU BAU T IMF DETACHE +
INTER_PAPU FAU_F_FLMM WA + INTER EAFU BAU F L& KR +
INTER_PAPU_RAU_F_ROBMING NA + INTER PAFU_RAU T GFRI_NA_FL +
INTER_PRPU_RAU_F_NC_S_CELL + INTER_FAPU_PAU F_FROT_ZRR +

TRIL INTER_FAPT FA_UFDAT

Intra-PAPU RAU
SUCC_INTRA_DREU_RA UPDAT
SUCC_INTRA_FPAPT_FA_UPDAT + FAIL_INTRA FATU_RA UPDAT +
INTER_PAFYU_BAU_F _ILL M3 + INTRR FAFU_BAU T _ILL_ME +
INTER_PAFU_BAT_F GFRS_Na + INTRA FAFU RAT T M3 IDENT+

INTRR PAPU BRU F IMF DETACH + INTRA PRET RAD F FLMH HA +

INTERA FAEYU RAT F LA NA + INTRR FAFU RAU © ROAMING KR +

INTRR_PAFU_BAU_F GFRS_MA_FL = INTRAX FAFU RAU F KO 3 CELL +

INTRR_PAFU_RAU_F_FRCT_EZER

Periodical RAU

SUCC_PERIODICAL R& UFDAT + FERICDIC AU T ILL MS +
PERIODIC_RAU_F_ILL ME + FERICDIC_RAU T GFRE KA +
PERIODIC_RAU_F_MS_IDENT + FERICDIC_RAU F IMT DETACH +
PERIODIC_RAU_F_FLMN N& + FERIODIC_RAU F LR WA +
PERIODIC_RAU_F_RORMING M& + FERICDIC_PAU_F GFRE_KA FL +

PERIODIC_RAU F_NC 3 CELL + FERICDIC RAU T FROT ERR +

FARIL FERTODICARL RA UFDAT
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ANEXO

Cddigo Matlab para el Modelo de Prediccion

Con este codigo se obtiene el ciclo promedio y la tendencia de la serie original

final(serie)
[tendencia,ciclo]=polinomio_nuevo_modificado(serie);
[periodo,correlacion]=obtenerperiodo(ciclo);

periodo
ciclo_promedios=creapromedios(ciclo,periodo)';
ciclo_promedios=ciclo_promedios(1,1:length(serie));
serie_limpia=ciclo_promedios.*tendencia;

hold off

plot(serie_limpia)

hold on

plot(serie,'r')

legend('Serie limpia','Serie original',1);
suma_error=sum((serie-serie_limpia').*2);
suma_desviacion=sum((serie-mean(serie))."2);

coef _determinacion=1-suma_error/suma_desviacion

El siguiente codigo realiza la prediccion de “pronostico” pasos.

function
[net,MSE_validacion,MSE_entrenamiento,MAE_entrenamiento,MAE_validacion,Max_diferencia,salida_re
d]=preparar_final(serie,n,pronostico,capaoculta,tasa_aprendizaje,entrenamiento,ciclos)

%% -n corresponde al tamano de la ventana

%% -proporcion es el porcentaje de elementos a usar para entrenar. Ej: 70

%% corresponde al 70% de los patrones de la matriz de datos de entrada para entrenar. Si la

%% cantidada de elementos no fuese entero, se redondea hacia arriba.

%% -pronostico es el numero de periodos a predecir

%% -serie corresponde a la fila con la serie de tiempo

Y%se comprueba si la serie se ingresa como vector fila, 0 columna. Debe
%quedar como vector fila

dim=size(serie);

if dim(1,2)==1
serie=serie’;

else

end

prediccion=zeros(1,pronostico);

103



dim=size(serie);
serie_orig=serie;

serie=serie(1,1:dim(1,2)-pronostico);
%% %% %0 %0 %o %o %o %o %o Yo% %o %o %o %o %o Yoo Yo Yo Yo YoY% Yo

dim=size(serie);

Y%separa la serie en entradas y salidas (targets),
[entrada,target]=separa_multiples2(serie,n,1);

%normaliza los valores entre [-1,1]
[entr_norm,target_norm]=normaliza(entrada,target,serie);

porte=size(entr_norm);
porte_target=size(target_norm);

%% se obtiene la cantidad de elementos para entrenar de la matriz de datos
%% de entrada

Y%se separan los grupos de entrenamiento y validacion
Entrada_entr=entr_norm(1:porte(1,1)-1,:);
Target_entr=target_norm(1:porte(1,1)-1,:);

%se copian los vectores de entrenamiento para luego simular la red.
E_entr_copia=Entrada_entr’;
T_entr_copia=Target_entr';

%% se crea la matriz con los patrones de validacion
Entrada_val=entr_norm(porte(1,1),:);

%% se transponen las matrices para ingresarlas al toolbox de redes
%% neuronales

Entrada_entr=Entrada_entr";

Target_entr=Target_entr’;

Entrada_val=Entrada_val';
% Salida_val=Salida_val';

limites = minmax(Entrada_entr);
net = newff(limites, [capaoculta 1], {'tansig' 'purelin'},entrenamiento);

net.trainParam.show = 250;

net.trainParam.Ir = tasa_aprendizaje; %%tasa de aprendizaje
net.trainParam.mc = 0.1; %% momento
net.trainParam.epochs =ciclos; %% epocas

net.trainParam.goal = 0.000001; %% error

Y0%0%0 %0 %0 %o %o %o Yoo Yo %o Yo Yo Yo Yo
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net.initFen="initlay’;

Y% %o% %Yo % YoY% Yo%

%Para que llame a la funcién inicio que se encargara de colocar los
Y%valores iniciales en las conexiones de la RNA
net.layers{1}.initFcn="initwb";
net.layers{2}.initFcn="initwb';

Y%lnicializa los pesos
net.inputWeights{1,1}.initFcn="midpoint’;
net.layerWeights{2,1}.initFcn="midpoint';
net.biases{1}.initFcn="midpoint’;
net.biases{2}.initFcn="midpoint'; %midpoint
Y%6%0% %0 Yo% %0 %Yo

net = init(net) %% se inicializan los pesos de la red
net = train(net, Entrada_entr, Target_entr); %%entrenamiento

%% se simula la red con los patrones de entrenamiento
out_train = sim(net, E_entr_copia);

%% se simula la red con los patrones de validacion
out_val = sim(net, Entrada_val);

for i=1:pronostico

prediccion(1,i)=out_val;

Entrada_val(n+i,1)=out_val;

out_val = sim(net, Entrada_val(i+1:i+n,1));
end
%% Se desnormalizan los valores para obtenerlos en su valor real.
[out_val]=desnormaliza(out_val,serie)';
[out_train]=desnormaliza(out_train,serie)’;
[prediccion]=desnormaliza(prediccion,serie)’;
[Entrada_val]=desnormaliza(Entrada_val,serie)';

%% se dejan las matrices de salida como vector
Y%[out_train_prom]=arregla_salida(out_train);
Y%[out_val_prom]=arregla_salida(out_val);
largo=size(out_train);

%[target_prom]=arregla_salida(target);

Y%out_train_prom=out_train_prom’;
%out_val_prom=out_val_prom’;
prediccion=prediccion’;
salida_red=[serie(1,1:n) out_train' prediccion];

error_validacion=prediccion'-serie_orig(1,dim(1,2)+1:dim(1,2)+pronostico)’;
MSE_validacion=mse(error_validacion)
MAE_validacion=mae(error_validacion)

error_entrenamiento=[serie(1,1:n) out_train']-serie;
MSE_entrenamiento=mse(error_entrenamiento)
MAE_entrenamiento=mae(error_entrenamiento)

Max_diferencia=max(abs(error_validacion))
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suma_error=sum((serie_orig(1,dim(1,2)+1:dim(1,2)+pronostico)'-prediccion').*2);
suma_desviacion=sum((target-mean((serie_orig(1,dim(1,2)+1:dim(1,2)+pronostico)))).*2);
coef determinacion=1-suma_error/suma_desviacion

pasos=strcat('prediccion: ',num2str(pronostico),' periodos')

plot(serie_orig,'b:")

TITLE(pasos)

hold on

plot(salida_red,'r")

hold on

plot(serie,'k’)

legend('Valores reales','Salida red neuronal','Serie',-1);
hold off

%%% aqui se obtiene el modelo de las medidas de desempefio

%%% en funcién de las variables controladas. Mediante una red

%%% neuronal, se ingresan las variables como entrada a lared, y se le
%%% entrega la medida de desempefo como target.

minimo=min(entradas);

maximo=max(entradas);
entradas_norm(:,1)=2."(entradas(:,1)-minimo(1,1))./(maximo(1,1)-minimo(1,1))-1;
entradas_norm(:,2)=2.*(entradas(:,2)-minimo(1,2))./(maximo(1,2)-minimo(1,2))-1;

minimo_target=min(target);

maximo_target=max(target);
target_norm=2.*(target-minimo_target)./(maximo_target-minimo_target)-1;
limites = minmax(entradas_norm");

for capaoculta=2:5:27

net = newff(limites, [capaoculta 1], {'tansig’ 'purelin’},'trainim’);

net.trainParam.show = 250;

net.trainParam.Ir = 0.0005; %%tasa de aprendizaje
net.trainParam.mc = 0.1; %% momento
net.trainParam.epochs =1500; %% epocas

net.trainParam.goal = 0.000001; %% error

% %o %0 %0 %Yo Yo %o Yoo Yo %o Yo Yo %o Yo
net.initFen="initlay’;
% %0 %0 %% %o %o %% %o Yo

106



%Para que llame a la funcién inicio que se encargara de colocar los
Y%valores iniciales en las conexiones de la RNA
net.layers{1}.initFcn="initwb";

net.layers{2}.initFcn="initwb';

%lnicializa los pesos

net.inputWeights{1,1}.initFcn="midpoint’;
net.layerWeights{2,1}.initFcn="midpoint';
net.biases{1}.initFcn="midpoint’;

net.biases{2}.initFcn="midpoint'; %midpoint

Y%6%0% %0 Yo% %0 %Yo

net = init(net) %% se inicializan los pesos de la red
net = train(net, entradas_norm’, target_norm’); %%entrenamiento

%% se simula la red con los patrones de entrenamiento
out_train = sim(net,entradas_norm’);

out_train_desnorm=minimo_target+0.5*(out_train+1).*(maximo_target-minimo_target);
suma_error=sum((target-out_train_desnorm’).*2);

suma_desviacion=sum((target-mean(target))."2);
coef _determinacion=1-suma_error/suma_desviacion
if (coef_determinacion>0.99)
break

else
end

end

plot(out_train_desnorm)
hold on
plot(target,'r')

%%%%%% crea ecuacion de la medida de desemperio en funcion de las variables controladas
%% %% %% considerando los pesos de la red neuronal como coeficientes de la
%% %% %% ecuacion.

iw=net.IW{1};
Iw=net.LW{2};
b=net.b{1};
bsalida=net.b{2};

dim=size(iw);

salidas_|IW=struct(inline);
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fori=1:dim(1,1)
y1=[num2str(iw(i, 1)), x1'];
y2= [num23tr(iw(i 2)),"x2';
Y=[y1," + y2, + num2str( (N
YY=[2 ./ (1 +exp(-2°(\Y,))) - 1T;
Y=inline(YY,'x1",'’x2');
salidas_IW(i,1)=Y;

end

salida_red=[num2str(lw(1,1))," *( ',salidas_IW(1,1).expr,") +'];

for j=2:dim(1,1)-1
salida_red2=[num2str(lw(1,j))," *( ',salidas_IW(j,1).expr,") +1;
salida_red=[salida_red,salida_red?2];

end

salida_red=[salida_red,num2str(lw(1,dim(1,1)))," *( ',salidas_IW(dim(1,1),1).expr, ') + ,num2str(bsalida)]

funcion=inline(salida_red,'x1','x2);

%% %0%0%6%0%o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %0 %o Yoo %o o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
%% %% %000 %o%o%o %o %% % Yo

%% funcion que genera las matrices de entradas y salidas a ingresar en la red %% neuronal

%% %0%0%6%0%o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %0 %o Yo Yo oo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
%% %% %0 %000 %o Yo Yo Yo %o %o Yo

function [entr,target]=separa_multiples2(serie,n,pronostico)

% n es el largo de la ventana

% serie es el conjunto con los valores de la serie

% se considera una salida de "pronostico" valores como pronostico

dim=size(serie);

if dim(1,2)==1
serie=serie’;

else

end

dim=size(serie);
Y%pronostico=pronostico-1;%

entr=zeros(dim(1,2)+1-n,n);
target=zeros(dim(1,2)+1-n-pronostico,pronostico);
indice=1;
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%%% se crea la matriz de entrada

for i=1:dim(1,2)+1-n
entr(i,1:n)=serie(indice:indice-1+n);

indice=indice+1;

end

%%% se crea la matriz de targets

indice=1;

for i=1:dim(1,2)+1-n-pronostico
target(i,1:pronostico)=serie(indice+n:indice+n+pronostico-1);

indice=indice+1;

end

Funciones para Normalizar y desnormalizar las entradas y salidas que se ingresan a la
red neuronal.

function [entr_norm,salida_norm]=normaliza(entrada,salida,serie)

minimo=min(serie);
maximo=max(serie);

entr_norm=2.*(entrada-minimo)./(maximo-minimo)-1;
salida_norm=2.*(salida-minimo)./(maximo-minimo)-1

function [entr_desnorm]=desnormaliza(entrada,serie)
minimo=min(serie);
maximo=max(serie);

entr_desnorm=minimo+0.5*(entrada+1).*(maximo-minimo);

Esta funcidn separa la serie en su tendencia y ciclo.
function [tendencia,ciclo]=polinomio_nuevo_modificado(serie)

dim=size(serie);

if dim(1,2)==1
serie=serie’;
else

109



end
dim=size(serie);
t=(1:1:dim(1,2));

max_orden=23;
guarda=zeros(1,max_orden);

Y%mediante un ciclo for se obtiene el orden del polinomio que
%deja la serie sin tendencia y con mejor desviacion estandar
%se prueba hasta el polinomio de orden 23

for i=1:max_orden

[P,S,MU] = POLYFIT (t,serie,i);
that=(t-MU(1))/MU(2);
z=polyval(P,that);

ciclo=serie./z;
desviacion_estandar=std(ciclo);
guarda(1,i)=desviacion_estandar;
end

[minimo,orden_polinomio]=min(guarda)

[P,S,MU] = POLYFIT (t,serie,orden_polinomio);
that=(t-MU(1))/MU(2);
tendencia=polyval(P,that);

%%% se agregan los ultimos 1 valores reales de la serie a la tendencia
tendencia(1,length(tendencia))=serie(1,length(serie));
%% %% %%

ciclo=serie./tendencia;
desviacion_estandar=std(ciclo)

subplot(2,1,1), plot(t,tendencia,t,serie), TITLE('Serie y Tendencia')
subplot(2,1,2), plot(t,ciclo), TITLE('Ciclo")

hold off

Con esta funcion, mediante el coeficiente de correlacion se identifica el “periodo” del
ciclo.

function [periodo,correlacion]=obtenerperiodo(ciclo)
correlacion=zeros(1,1);
n=Ilength(ciclo);

fori=7:1:n/3

y= autocorr(ciclo,i);
correlacion(i,1)=y;
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end
Y%correlacion(1)=correlacion(2);
maximo=max(correlacion);

fori=7:1:n/3
if correlacion(i,1)==maximo;
break
else
end

end

periodo=i

%%esta funcion crea la serie con los promedios de los datos separados en k.
%%Este valor se obtiene de la autocorrelacion.

function ciclo_promedios=creapromedios(ciclo,distancia)

suma=0;
indice=1;
promedio=zeros(distancia,1);

for indice=1:1:distancia
ind=indice;
contador=0;
suma=0;
while indice<=length(ciclo)
sumas=ciclo(indice)+suma;
indice=indice+distancia;
contador=contador+1;
end
promedios(ind)=suma/contador;
indice=ind;
end

promedios=promedios’;

ciclo_promedios=zeros(length(ciclo),1);
i=1;
while i<=length(ciclo)
for j=1:1:length(promedios)
ciclo_promedios(i)=promedios(j);
i=i+1;
end
end
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Esta funcién se utiliza cuando se tiene la expresion exponencial que identifica a la
medida de desempenio, para poder encontrar el minimo y asi la configuracion de la red
neuronal que minimiza el error

function minimo

entradas_prueba=5:1:38;
capaoculta=5:1:41;

dim_entradas=size(entradas_prueba);
dim_entradas=dim_entradas(1,2);

dim_capaoculta=size(capaoculta);
dim_capaoculta=dim_capaoculta(1,2);

minimo=min(entradas_prueba);
maximo=max(entradas_prueba);
entradas_prueba_norm=2.*(entradas_prueba-minimo)./(maximo-minimo)-1;

minimo_capaoculta=min(capaoculta);
maximo_capaoculta=max(capaoculta);
capaoculta_norm=2.*(capaoculta-minimo_capaoculta)./(maximo_capaoculta-minimo_capaoculta)-1;

i=1;
for entradas_cont=1:dim_entradas
for capaoculta=1:dim_capaoculta
resultado(i)=funcion(entradas_prueba_norm(entradas_cont),capaoculta_norm(capaoculta));
valor(i,:)=[entradas_prueba_norm(entradas_cont),capaoculta_norm(capaoculta)];
i=i+1;
end
end

minimo_valor=min(resultado)

dim_resultado=size(resultado);
dim_resultado=dim_resultado(1,2);

for i=1:dim_resultado
if (resultado(i)==minimo_valor)
break
else
end
end
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numero_entradas=valor(i,1);

numero_capas_ocultas=valor(i,2);
numero_entradas=minimo+0.5*(numero_entradas+1).*(maximo-minimo)
numero_capas_ocultas=minimo_capaoculta+0.5*(numero_capas_ocultas+1).*(maximo_capaoculta-
minimo_capaoculta)

Con esta funcion se obtienen los resultados de los experimentos. Se imprimen las
medidas de desempefio de cada experimento, en una archivo .txt.

function experimento_serie_separada_final_final(serie,archivo)

[tendencia,ciclo]=polinomio_nuevo(serie);

archivo_tend=strcat(archivo,'_tendencia.txt');
resultados_tendencia=fopen(archivo_tend,'a+');

fprintf(resultados_tendencia,'Entradas\tPronosticos\tEntrenamiento\tCapa oculta\iTasa aprendizaje\tMAE
Entrenamiento\tMSE Entrenamiento\tMAE Validacion\tMSE Validacion\tMax_diferencia’);
fprintf(resultados_tendencia,"\r\n');

pronostico=15;

entrenamiento="trainrp’;
ciclos=1250;
for entrada=10:3:34 %% ciclo para la variacion de las entradas
%for pronostico=5:5:35 %% ciclo para la variacion de los pronosticos
for capaoculta=10:3:34 %% ciclo para la variacion de la capa oculta
%for tasa_aprendizaje=0.0005:0.045:0.0905

[net_tend,MSE_validacion,MSE_entrenamiento,MAE_entrenamiento,MAE_validacion,Max_diferencia,sali
da_tendencia]=preparar_final(tendencia,entrada,pronostico,capaoculta,0.0005,entrenamiento,ciclos);

fprintf(resultados_tendencia, %d\',entrada);

fprintf(resultados_tendencia, %d\t',pronostico);

fprintf(resultados_tendencia,'trainrp\t');

fprintf(resultados_tendencia,'%d\',capaoculta);

fprintf(resultados_tendencia,'%d\t',0.0005);

fprintf(resultados_tendencia,' %d\t',MAE_entrenamiento);

fprintf(resultados_tendencia,' %d\t',MSE_entrenamiento);

fprintf(resultados_tendencia, %d\t',MAE_validacion);

fprintf(resultados_tendencia, %d\t',MSE_validacion);

fprintf(resultados_tendencia, %d',Max_diferencia);

fprintf(resultados_tendencia,\r\n');

Y%end

end

e —_—_—_ARRR=
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%end
end

fclose(resultados_tendencia);
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