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Resumen

El presente trabajo de tesis, analiza la implementacion de un algoritmo de prediccién en el sistema
de handoff de las telecomunicaciones. El modelo de prediccién propuesto utiliza las ventajas del Clasi-
ficador Gamma para clsificar, a través del proceso handoff, pardmetros que ayudan a la prediccién de
la siguiente celda de conexién del usuario mévil.

Se aplico el método 10-fold cross validation a los datos usados en este estudio, en el cual se obtuvo
hasta un 100 % en la recuperacién de los patrones. Los resultados presentados en la aplicacién del
método, considerando los estandares internacionales, reducen la cantidad de ejecuciones de handoffs
para las trayectorias definidas, ademés de utilizar como pardmetros de decisiéon, a la fuerza de la senal
recibida (RSS) y un historial de trayectoria del movil (de dias anteriores a la prediccion). La aplicacion
del Clasificador Gamma en el proceso handoff muestra un rendimiento efectivo, confiable y superior
en comparaciéon al método tradicional de RSS.



Abstract

The thesis analyses the implementation of a prediction algorithm in the handoff telecommunications
system. The proposed prediction model uses the Gamma Classifier algorithm advantages in order to
classify, through the handoff process, parameters that help to predict the next connection cell for the
mobile user.

Validation tests like 10-Fold Cross method was applied over the data used in this study, where
up to 100 % recovery was obtained. Results reported in the application of the method, considering
international standards, reduce the amount of handoff executions for the defined trajectories, which uses
the Received Signal Strength (RSS) and a trajectorie history (of previous days before the prediction) of
the mobile user as decision criterions. The use of the Gamma classifier in the handoff process exhibits
an effective, reliable and superior performance over the traditional RSS method.
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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo de tesis se utiliza el modelo algoritmico del Clasificador Gamma para su aplicacién
en el proceso handoff de las comunicaciones inaldmbricas, permitiendo con ello la transmisién de datos
de una forma continua y con la calidad méaxima posible en el servicio. cabe mencionar que en la
actualidad existen este tipo de procesos pero se abordan con otro tipo de tecnologias, mismas que
presentan deficiencias en la conservacion de la calidad de comunicacién debido a las mediciones en
tiempo real que se realiza y las limitantes de recursos en las mismas redes, las cuales se minimizan
con esta aportacién y en consecuencia se ahorran recursos de la red. En el siguiente capitulo de
antecedentes, se describird un panorama del pasado y presente de los avenaces tecnolégicos que dieron
paso al desarrollo de la telefonia movil y en especifico del proceso handoff; ademas se presenta el
panorama de las memorias asociativas pertenecientes a la rama del reconocimiento de patrones; y en
conjunto éstos dos temas se unifican en el modelo propuesto.

1.1. Antecedentes

Las redes de comunicacion inalambrica se han convertido en la forma de comunicaciéon de acceso
global adquiriendo una gran popularidad en los dltimos afnos, y en consecuencia, la demanda de este
servicio ha crecido a pasos agigantados. Estos grandes avances no se hubieran alcanzado sin la idea
de poder realizar una comunicaciéon inaldmbrica de manera masiva a un costo accesible para cualquier
persona, tal y como se presentaba para las redes de telefonia alambrica.

Los primeros conceptos de la posibilidad de crear una red celular hexagonal, surgieron en un
laboratorio de investigacion [1] de la compaiiia Bell, con el objetivo de utilizar mucho menos energia en
el manejo de las comunicaciones. Varias pruebas se realizaron siguiendo esta linea de desarrollo pero
con una falla importante, la comunicacion se perdia al trasladar el dispositivo movil de una celda a otra.
Este problema se mantuvo hasta los afios 70 cuando la solucién fue desarrollada, de manera préctica
con estaciones moviles dentro de una red celular [2], permitiendo a los teléfonos moviles moverse a
través de miltiples &reas durante una sola conversacién sin interrupcién alguna; de esta manera el
nuevo sistema fue nombrado handoff.

Subsecuentemente, la tecnologia siguié avanzando dentro del desarrollo de las comunicaciones ce-
lulares pasando por diferentes etapas perfectamente distinguibles en la historia, las cuales son: la red
1G de primera generacién que se implement6 a nivel nacional en Japén en el afio de 1979 y que en sus
bases implementaban una tecnologia puramente analégica; la red 2G de segunda generacién representd
un gran avance en las comunicaciones, ya que su principal caracteristica fue la digitalizacion de la

10
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tecnologia. La red 2G surgi6 utilizando el estandar europeo llamado Global System for Mobile Com-
munications (GSM) creado por el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI) [3].
Posteriormente surgié en el ano de 2001 en Japon las redes 3G de tercera generaciéon implementando la
comunicaciéon por medio de envi6 de paquetes de datos a través de una direccion IP (Internet Protocol)
que permite distinguir los dispositivos moéviles dentro de una red. Esta generaciéon de comunicaciones
se enfoca més en los requerimientos de la red y no de un cambio drastico en la tecnologia [4]. En los
aflos mas recientes (2010), la tecnologia 3G sufre cambios considerables, dando lugar a la creacion del
estandar LTE, al cual se le denomina 4G (norma 3GPP) [5]. Esta tecnologia se basa completamente
en la conmutacion de paquetes IP para la comunicacion (voz y datos).

Durante el crecimiento de las redes celulares, el sistema de handoff que se aborda principalmente
en esta tesis, conservo sus caracteristicas esenciales pero se fue adaptando al tipo de tecnologia y a las
necesidades que las redes requieren para proporcionar una comunicacién continua a los usuarios. Los
principales cambios que se realizaron, se observan en la forma en que se toma la decisién de aplicar un
handoff, es decir, la manera en que se desarrolla el algoritmo de decisiéon handoff.

Existen diferentes métodos para la realizacion del algoritmo de decision handoff, desde los mas
simples que se basan en las medidas de calidad en la senal de comunicacién y realizan el cambio de
celda justo en el momento que se presenta la degradaciéon de la fuerza de la sefial RSST (Ratio Signal
Strength Indications) o RSS [6], hasta los mas elaborados que pretenden predecir la trayectoria del
usuario para asi decidir un cambio de celda antes de ser inevitable y necesario ese cambio. Por ello,
en los dltimos anos se han realizado algoritmos que permitan realizar estas decisiones, basandose en la
rama de la prediccion por medio del reconocimiento de patrones. Dentro de este enfoque se encuentra
el area de las memorias asociativas que permiten recuperar correctamente patrones completos a partir
de patrones de entrada, los cuales pueden presentar alteraciones aditivas, sustractivas o combinadas

7).

En las recientes décadas las memorias asociativas se han desarrollado paralelamente a las Redes
Neuronales, desde la concepciéon del primer modelo de neurona artificial [8], hasta los modelos de
redes neuronales basados en conceptos modernos como la morfologia matematica [9], pasando por los
importantes trabajos de los pioneros en las redes neuronales tipo perceptron [10, 11, 12] y el modelo de
Hopfield, quien en 1982 presenta al mundo su red neuronal que también funciona como una memoria
asociativa [13]. Con este importante trabajo de investigacion, Hopfield propicié el resurgimiento de las
redes neuronales después del periodo posterior a la publicacion del libro «Perceptronsy [14], en donde
los autores demostraron que el perceptron tenia severas limitaciones.

El primer modelo de memoria asociativa fue desarrollado por el cientifico alemén Karl Steinbuch
que en 1961 desarrolla una memoria heteroasociativa que emplea patrones binarios para la clasificacion:
la Lernmatrix [15]. Después de un poco menos de una década Willshaw, Buneman y Longuet-Higgins
presentan un dispositivo 6ptico elemental capaz de funcionar como una memoria asociativa llamada
el Correlograph. En 1972, Anderson [16] y Kohonen [17] presentan el Linear Asociator de manera
independiente. Diez anos mas tarde surge el modelo Hopfield ya mencionado con anterioridad.

En 1988 Bart Kosko [18] crea un modelo de memoria heteroasociativa, a partir de la memoria
Hopfield con el objetivo de subsanar la desventaja de autoasociatividad de este ultimo modelo, llamado
memoria asociativa bidireccional BAM (Bidirectional Associative Memory), la cual se basa en un
algoritmo iterativo como la de Hopfield. El problema de esta memoria radica en la muy baja capacidad
de aprendizaje y recuperacion de patrones al igual que la memoria Hopfield.

Siguiendo con los desarrollos de memorias, con los trabajos de Ritter y su equipo de investigacion,
se presenta otro avance importante en la basqueda de mejorar el aprendizaje de las memorias y la
recuperacién de patrones. Ellos aplicaron los conceptos de morfologia matemaética y las redes neuro-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 12

nales morfologicas [9] para asi crear un nuevo tipo de memorias asociativas con mayor capacidad de
aprendizaje y recuperaciéon de patrones en comparaciéon a los modelos existentes en ese momento.

Las memorias morfoldgicas crearon el camino para la creacion de las memorias asociativas Alfa-
Beta [19], desarrolladas por investigadores del Centro de Investigacion en Computacion del IPN en el
ano del 2002. Este modelo presenta las bases teoricas para la creacion del Clasificador Gamma en el
ano 2007 [20] y el cual representa el modelo que se empleara en este trabajo de tesis.

1.2. Justificaciéon

Hoy en dia el acceso a la informacion y las comunicaciones forman parte esencial en las actividades
de la vida cotidiana y profesional, dentro de esta materia las comunicaciones inalambricas moviles
juegan un papel muy importante para solventar este hecho.

A pesar de la diversidad de los sistemas e interfaces en las comunicaciones moviles, las tecnolo-
gias existentes no permiten por si mismas el mejor servicio disponible y es necesario buscar métodos
para aprovechar las ventajas de dos o més tipos de tecnologia en un sélo sistema, con el objetivo de
incrementar la cobertura del servicio y asi mejorar la calidad de las comunicaciones.

Con ello, la literatura presenta diversos y muy diferentes maneras de dar solucién, ademés de
mejorar el sistema handoff en la comunicacion inalambrica maévil en todas sus variantes tecnoldgicas.
La aplicacién de los métodos de reconocimiento de patrones, como son las redes neuronales, presenta
muchas ventajas y soluciones para la mejora de la continuidad en este tipo de comunicacion.

Siguiendo la linea de investigacién antes mencionada en la solucién y modelado de los algoritmos
handoff, esta tesis presenta la utilizacién del Clasificador Gamma, basado en los modelos asociativos
Alfa-Beta, los cuales poseen las cualidades de los modelos de reconocimiento de patrones, ofreciendo un
computo rapido y simple de los datos en la mayoria de los casos que se les presenta. En este enfoque,
la solucién propuesta en este trabajo, adiciona ventajas al algoritmo de handoff en los sistemas ya
existentes, con el fin de hacer mas robusto el sistema handoff.

Basandose en estas ventajas y en los resultados que han ofrecido los modelos asociativos Alfa-Beta,
en la literatura de un ambito similar al de este tema de tesis; se aplicara y compara el desempeno del
algoritmo con el método tradicional del handoff (inicamente mediciéon del RSS), método utilizado en
las mediciones presentes en el banco de datos a utilizar del repositorio de la comunidad CRAWDAD
[21].

1.3. Objetivo General

Aplicar el modelo asociativo del Clasificador Gamma en el proceso handoff de la arquitectura
inalambrica movil GSM, para mejorar el tiempo de respuesta del algoritmo de handoff y maximizar la
reutilizaciéon de la red tanto como sea posible.

1.4. Objetivos Especificos

>~ Utilizar el banco de datos Intel/Placelab, que contiene la recoleccién de datos GSM en un area
ubicada en la ciudad de Seattle EUA, para realizar las pruebas del algoritmo Clasificador Gamma
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> Obtener la predicciéon de la trayectoria de usuarios méviles con respecto a los datos que se
obtienen del Clasificador Gamma

> Realizar el método 10-fold cross validation para el algoritmo implementado

> Comparar los resultados con el algoritmo de handoff tradicional existente, en tiempo de respuesta
y nimero de handoffs realizados

1.5. Estructura de la Tesis

En este capitulo se presentaron: los antecedentes, la justificacion, el objetivo general y los objetivos
especificos del presente trabajo de tesis. Las partes subsecuentes de este documento se organizan de la
siguiente manera:

El capitulo 2 se divide en dos secciones, la primera realiza una breve presentacion sobre los conceptos
basicos y las principales caracteristicas del proceso de handoff, asi como la descripcion del estado del
arte que unifica el tema del handoff junto el de reconocimiento de patrones; para pasar a la segunda
parte que nos introduce tanto en los conceptos bésicos de las memorias asociativas como los modelos
de las memorias asociativas Alfa-Beta que preceden al desarollo del Clasificador Gamma.

El capitulo 3 describe a detalle los conceptos y caracteristicas del algoritmo del Clasificador Gamma,
basado en los modelos asociativos Alfa-Beta, los cuales se aplican en esta tesis dentro del proceso de
decision handoff. Ademas se presentan los parametros y conceptos més comunes del algoritmo handoff
y que son importantes para poder aplicar el algoritmo propuesto al banco de datos elegido.

Posteriormente, en el capitulo 4 se describen las caracteristicas y pardmetros considerados para la
aplicacién del modelo de prediccion handoff propuesto, basandose en las mediciones realizadas de una
estacién movil. Posteriormente, se presenta el modelo de prediccién de handoff propuesto basado en el
algoritmo del Clasificador Gamma. Finalmente, se aborda una breve descripcién de algunos métodos
de validaciéon para los algoritmos de reconocimiento de patrones, con el objetivo de mostrar el método
utilizado para el modelo propuesto.

El capitulo 5 presenta los resultados obtenidos de la experimentacién realizada con el algoritmo
de prediccién handoff desarrollado en esta tesis, se hace hincapié en que el banco de datos usado fue
extraido del repositorio de la comunidad CRAWDAD de la Universidad de Darthmouth de los Estados
Unidos de America.

Finalmente en el capitulo 6 se describen las conclusiones generales del presente trabajo realiza-
do junto con la propuesta de trabajos a futuro, los cuales se pueden desarrollar basandose en las
aportaciones obtenidas por esta tesis.



Capitulo 2

Estado del Arte

Este capitulo se encuentra organizado en tres secciones: la primera consiste en las nociones béasicas
de la telefonia celular, especificaciones del algoritmo o procedimiento handoff, la segunda parte muestras
los conceptos béasicos de las memorias asociativas Alfa-Beta, asi como una breve descripcion histérica
de los modelos clasicos que la preceden y finalmente se presenta el estado del arte relacionado con los
algoritmos de handoff desarrollados en los ultimos anos.

2.1. Comunicaciones inaldmbricas y handoff

2.1.1. Conceptos basicos de telefonia celular y handoff

La movilidad es una caracteristica muy importante en sistemas de comunicacién de acceso inalam-
brico. Esta puede ser definida como el conjunto de funcionalidades necesarias que brindan una co-
municaciéon de datos ininterrumpida en condiciones de desplazamiento con dispositivos méviles. Las
interrupciones en la comunicacién sélo son aceptables cuando el desempeno de las aplicaciones no se
ve afectado significativamente por el retraso en el envio-recepciéon de los datos.

Las tecnologias aplicadas a este tipo de comunicacién varian ampliamente desde el ancho de banda
[22], frecuencias[22], tasas de transferencia [22]y los métodos de acceso[22]. A pesar de la heterogeneidad
de los sistemas e interfaces se pueden distinguir dos grandes categorias en las tecnologias [23]: aquellas
que ofrecen un bajo ancho de banda sobre un area geografica grande y aquellas que proveen un alto
ancho de banda sobre un area geografica muy pequena. Por este ultimo hecho, las tecnologias no
permiten por si mismas el mejor servicio disponible y es necesario buscar métodos para aprovechar las
ventajas de alguno de los dos tipos de tecnologia o ambos con el objetivo de incrementar la cobertura
del servicio y asi mejorar la calidad de las comunicaciones.

En las redes de datos moviles los puntos de conexion son referidos como estaciones base (BS: Base
Station) y en las WLAN como puntos de acceso (AP: Access Point). El inconveniente que se presenta
en este tipo de redes de comunicacién es que una sola BS no puede cubrir y satisfacer las necesidades
de todos las estaciones moviles (MS: Mobile Station) disponibles, ademas de que su alcance es limitado
[4] tal y como se muestra en la figura 2.1.

14



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 15

Figura 2.1: Cobertura de una estacién base.

Por ello para ampliar la cobertura y poder proporcionar el servicio a una mayor cantidad de
usuarios, se cre6 una estructura de red celular con un patrén de radiaciéon considerado idealmente
como hexagonal [4, 24]. Esta disposicién de las estaciones base se encuentra contigua para poder

cubrir la mayor area posible y sin que una interfiera con otra, como se puede visualizar en la figura
2.2.

Estaciones Base (BS)

Celdas de
T cobertura

Estacion Mavil (MS)

Figura 2.2: Configuracion estructural de una red celular

De esta manera el sistema de red celular se vuelve méas robusto pero existe otra cuestiéon a resolver
para asegurar la continuidad en la comunicaciéon entre las estaciones moéviles. El sistema que permite
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una comunicacién inaldmbrica y mévil, asegurando la conexién y la mejor calidad posible se le denomina
handoff (HO) [23]. Este sistema es el que permite a los usuarios moviles de cualquier red inalambrica
movil la conexién sin interrupciones y de preferencia trasparente para el usuario. Un procedimiento de
HO es iniciado principalmente al cruzar los limites de una celda, o a causa de deterioro en la calidad
de la senal o QoS (Quality of Service) o porque otra BS puede ofrecer mejor Calidad en el Servicio; si
el consumo de recursos de la BS esta saturado es otro motivo para aplicar el procedimiento de HO.

Dentro de la literatura se pueden encontrar diferentes maneras de clasificar el algoritmo de handoff
dependiendo de la caracteristica que se quiera mejorar, en este capitulo solo presentaremos brevemente
dos clasificaciones. La primera se denomina HO horizontal y la segunda HO vertical [23, 25], estos
métodos se refieren de una manera méas especifica al tipo de infraestructura de la red. El primero es
aquel que se realiza entre estaciones base que utilizan el mismo tipo de interface de red inalambrica;
el segundo se presenta entre estaciones base que utilizan diferentes interfaces de red inalambrica, por
ejemplo, el traspaso de una comunicacion entre una red WiFi y una red celular con GSM (Global
System for Mobile Communications) [4, 6].

La segunda clasificacion se caracteriza por la manera en que se realiza el método de handoff, es
decir como el software realiza las acciones necesarias para tratar de mantener la continuidad en la
comunicacién. Por ello, los handoff se dividen también en dos categorias soft handoff (SHO) y hard
handoft (HHO) [25].

En las redes moviles de primera y segunda generacion, se empleaba el traspaso duro (hard handoff);
ahora en las redes de tercera generacién, se introduce el concepto de traspaso con continuidad o suave
(soft handoff). Comparado con el convencional traspaso duro, el traspaso suave tiene las ventajas de
una transmisiéon mas suave y menores efectos del tipo ping-pong, es decir, por sucesivos traspasos
de llamadas, pero también dirigido a la continuidad de los servicios méviles, ofrece una ganancia en
diferentes areas del sistema; sin embargo, el traspaso suave tiene las desventajas de la complejidad y el
consumo de recursos extra [24]. Por lo tanto, la optimizacion es crucial para garantizar el rendimiento
del traspaso suave.

De esta manera, la aplicacién del modo de funcionamiento del HO depende del tipo de red inaldm-
brica en que se aplique y enfocandonos en las redes de comunicacién celular encontramos que existen
diferentes métodos para resolver el problema de asegurar una comunicacién eficiente en las estaciones
moviles, asi como asegurar una buena calidad del servicio sin pérdidas de conexién en la red causadas
por un HO mal aplicado.

Para soportar la continuidad en la comunicacién en condiciones de movilidad, un mecanismo de
handoff se encarga de transferir la conexién de una BS a otra, esto se logra cambiando los parametros
de la interfaz inalambrica de la conexion [6].

Existen cuatro diferentes tipos de traspaso en el sistema GSM, que implican la transferencia de
una llamada:

1. Entre canales (espectros de frecuencias) en la misma celda.
2. Entre estaciones base (BS) bajo el mismo controlador de estaciéon base (BSC).

3. Entre las células bajo el control de diferentes BSC, pero pertenecientes a la misma central de
servicios moviles de conmutacion (MSC).

4. Entre las células bajo el control de las diferentes MSC.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 17

Redes de
datos

Interface de Radio

Figura 2.3: Componentes de la red GSM.

Antes del Handoff Después del Handoff

Figura 2.4: Handoff por cambio de estaciéon base (BS)

Los dos primeros tipos de handoff, llamados handoff internos, involucran dnicamente a un contro-
lador de estacion base (BSC), debido al ahorro en ancho de banda de senalizacion, que son gestionados
por éste sin la participacion del centro de servicios moviles de conmutacion (MSC), con la excepcion
de ser solo notificado al llevarse a cabo la finalizacion de la ejecucion del handoff. En cambio los dos ul-
timos tipos de handoff, llamados handoff externos, son manejados por el MSC. Un aspecto importante
de GSM es que el MSC original sigue siendo responsable de la mayoria de las funciones relacionadas
con las llamadas: sin embargo no lo es asi en el procedimiento de handoff efectuado bajo el control de
la nueva MSC, es decir, cuando se cambia el MSC (ver figura 2.3) [22, 23].

El proceso de handoff puede ser iniciado tanto por la BS como por la MS. El proceso de handoff
consiste de varias fases, iniciando con la seleccién de la BS seguida por la decisién de hacer el handoff
hasta completar el proceso de inicializacién y registro con la nueva BS. Como ejemplo de handoff
podemos observar en la figura 2.4, en el que por desplazamiento del usuario, el handoff sucede por una
disminucion en la calidad de la senal.

A partir de la descripcion general del funcionamiento de las comunicaciones dentro de la red GSM
presentada en esta seccion, podemos continuar con el tema especifico que concierne a esta tesis respecto
al procedimiento que sigue el algoritmo de handoff dentro del sistema GSM. Cabe destacar que este
algoritmo es el que permite conservar la comunicaciéon mévil dentro de la red cuando se presenta algin
cambio en las condiciones de la comunicacion, ya sea por cobertura o saturaciéon de los canales de
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comunicacion.

2.1.2. El Algoritmo de handoff

Existen varios algoritmos de decisién en handoff y pueden ser utilizados cualquiera de ellos para
hacer un correcto procedimiento con la conexién actual. Independientemente del algoritmo, es posible
identificar tres fases secuenciales que estan involucrados en todos ellos [26]:

Fase de mediciéon: La medicion del enlace de comunicacién o su calidad, se miden tanto por la
estacion base, como por la estaciéon moévil o ambos.

Fase de iniciaciéon y la asignacion de recursos: Esta fase incluye la decision de si un handoff es
necesario, independientemente de la disponibilidad de un canal o de la estaciéon base que este en
servicio, la cual realiza el procesado de las mediciones resultantes o de diferentes variables de red,
incluida la que ofrece el trafico. Una vez que la necesidad del handoff es determinada, el nuevo
canal se selecciona de acuerdo con la disponibilidad de los recursos y disposicién de la red.

Fase de ejecucion: Una vez que el nuevo canal es seleccionado, el handoff se ejecuta.

Con base en las fases descritas anteriormente, los diferentes algoritmos de handoff pueden clasificarse
de acuerdo con la entrada base o parametro de entrada que el algoritmo usa para su procesamiento y
su ejecucion:

> Algoritmos basados en la potencia de senal recibida, son aquellos en los cuales la medicion,
iniciacién y asignacién es hecha con los parametros de una o mas senales recibidas de las estaciones
base vecinas.

= Algoritmos basados en la calidad de la sefial, son aquellos que usan la razon de error de bit
(BER), la razon de error de los paquetes de datos (PER) o la razon de error en la trama (FER)
como parametros de entrada para este tipo de algoritmos.

> Algoritmos que se basan en las estimaciones de la relacion a distancia y velocidad de las estaciones
moéviles. La conexiéon en un movimiento rapido en vehiculos o estaciones moviles que se estén
desplazando més rapido de lo normal, pueden ser conmutadas desde pequenas células de cobertura
hacia células més grandes a fin de evitar handoff frecuentes. En realidad esta clase de algoritmos
es, desde una amplia perspectiva, la experiencia més desafiante, debido a que la ubicacién de
informacion es dificil de encontrar, no es exacta, la medicion de parametros y variables cambia
rapidamente.

> Algoritmos basados en el historial: el algoritmo con base en su comportamiento, con respecto a
los parametros de movimientos medidos.

2.1.3. Handoff

En los dltimos anos la literatura exhibe diferentes métodos no convencionales para la ejecucién
de algoritmos de handoff y generalmente son comparados con los primeros métodos empleados en las
aplicaciones comerciales de hoy en dia.

Entre los diferentes métodos utilizados para ejecutar el HO en diferentes redes inalambricas se
encuentran primeramente los convencionales que utilizan directamente los datos medidos en la red
de la fuerza de la sefial recibida (RSS: Received Signal Strengt), también estan los algoritmos que
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adicionan un valor de histéresis o un umbral [6, 27] para determinar la decisién de ejecucion del
handoff.

Dentro de los métodos no convencionales como lo es el reconocimientos de patrones, se encuentran
ampliamente utilizadas las redes neuronales en sus diferentes implementaciones; tal es el caso de las
redes neuronales con backpropagation: Tsungnan menciona en su articulo [28] que la red neuronal
aplicada aprende la relaciéon entre el estimador de calidad del servicio y los indicadores métricos del
contexto y basandose en un aprendizaje pre-procesado la red neuronal realiza la decision del handoff
en el vinculo de calidad y no del RSS.

En otra cita bibliografica [29] se encuentra una red neuronal que decide el handoff basandose en los
parametros de la direccion del mévil con el método MUSIC, la RSS, la intensidad del trafico y toma
en cuenta el fenémeno de Shadow Fading; con ello presenta la mejora de la eficiencia del algoritmo de
handoff comparado con el método tradicional de histéresis.

Dentro de la prediccién de la lozalizacién del usuario mévil se encuentra el uso las redes neuronales
[30]. Este modelo utiliza la red nueronal para localizar al usuario moévil de manera precisa, reduciendo
el costo de manejo de la localizacién para la red y se basa en las variaciones de la misma red como la
reasignaciéon de canales y la fuerza de la senal.

El método de logica difusa también se ve inmerso en las aplicaciones de algoritmos de handoff
en [31] donde se menciona la aplicacién de este método con el objetivo de mejorar las propiedades
de pertenencia a una celda especifica usando una predisposiciéon de direccion adaptiva que reduce el
procesamiento de carga en la red.

Ademas, participan también las redes neuronales Hopfield utilizandolas para la asignaciéon dinamica
de canales en una red celular [32], donde se considera la recepcién de nuevas llamadas y el handoff
ocasionado por la movilidad del trafico. En este modelo se presentan dos esquemas de desarrollo dando
prioridad al handoff en un sentido, mientras que en el otro se da prioridad a la probabilidad de bloqueo
de llamada y del handoff.

Otro modelo con red neuronal Hopfield [33] aplica la red para encontrar los niveles 6ptimos de
las conexiones respecto a la calidad del servicio (QoS), y se menciona que maximiza la utilizaciéon de
recursos y la ganancia estadistica junto con el multiplexado. Este método toma en cuenta la congestion
de la red y se adapta para ofrecer un servicio aceptable maximizando los recursos.

Los métodos no convencionales para la ejecucién del handoff ahora estan siendo combinados de
manera que solventes las desventajas que poseen en su forma individual. Entre estos métodos esta
la unién de una red neuronal y logica difusa para sistemas celulares jerarquicos. En él se disefia un
administrador neuronal difuso de recursos (NFRM), el cual contiene un procesador neural difuso de
asignaciéon de canal. Este utiliza como entradas la probabilidad de fallo del handoff y el estudio de
los recursos disponibles para realizar el control de admision de llamadas (CAC) y la tasa de control y
asi logra una mejora de la calidad del servicio, la utilizacién del sistema y disminuye la cantidad de
handoffs ejecutados comparados con los sistemas tradicionales de CAC. Para mayores detalles consultar
[31].

Otro método encontrado en la literatura aplica la programacion dinamica [27] en un algoritmo de
handoff suave utilizando como entradas la calidad de la llamada, el nimero promedio de estaciones
base activas, la actualizacion promedio del nimero de conjuntos activos y cantidad de interferencia, el
shadow fading y los efectos de movilidad. Esto lo combina con los métodos estadisticos de Wilkinson,
Schwartz y Yeh para el célculo de la suma ponderada de las sehales mejorando asi la cantidad de
handoff efectuados y descartando el uso del RSS.
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Algunos otros métodos de reconocimiento de patrones aplicados al algoritmo de handoff son: las
redes neuronales probabilisticas [34], las redes neuronales Elman [35]o la combinacion de dos diferentes
tipos de redes nueronales [35].

Una vez descrito a detalle el proceso de handoff dentro de la red celular GSM y su estado del arte,
presentaremos a continuacion las generalidades del area de Inteligencia Artificial, especificamente del
enfoque asociativo de reconocimiento de patrones, asi como su estado del arte; y con ello introducir
el vinculo que relaciona éstos dos temas dentro del algoritmo propuesto en esta tesis, y que tiene por
objetivo de mejorar la funcionalidad del handoff en GSM.

2.2. Conceptos Basicos de Memorias Asociativas

El propésito fundamental de una memoria asociativa es recuperar correctamente patrones completos
a partir de patrones de entrada, los cuales pueden estar modificados debido a alteraciones de tipo
aditivo, sustractivo o combinado; ésta es la caracteristica mas atractiva de las memorias asociativas.
El tema de las memorias asociativas ha estado vigente recientemente dentro de algunas &areas de
investigacion, como son la prediccion de contaminantes atmosféricos [36]o aprendizaje y recuperacion
de datos [37].

El problema inherente al funcionamiento de las memorias asociativas consta de dos fases claramente
distinguibles:

1. Fase de aprendizaje (generacion de la memoria asociativa)

2. Fase de recuperacion (operacion de la memoria asociativa)

Para estar en condiciones de realizar el planteamiento del problema, es preciso mencionar los
conceptos bésicos, las notaciones y la nomenclatura relacionados con el diseno y funcionamiento de
las memorias asociativas. Una memoria asociativa M puede formularse como un sistema de entrada y
salida, idea que se esquematiza en la Figura 2.5.

Y

Xe— M

Figura 2.5: Esquema de una memoria asociativa.

El patron de entrada esta representado por un vector columna denotado por @ y el patron de salida,
por el vector columna denotado por y. Cada uno de los patrones de entrada forma una asociacién con
el correspondiente patréon de salida. La notacién para una asociacién es similar a la de una pareja
ordenada; por ejemplo, los patrones « y y del esquema forman la asociacion (x,y). Para facilitar la
manipulaciéon algebraica de los patrones de entrada y de salida, los denotaremos con las mismas letras
negrillas, & y y, agregandoles nimeros naturales como superindices para efectos de discriminacion
simbolica. Por ejemplo, a un patrén de entrada ' le correspondera un patrén de salida y', y ambos
formaran la asociacion (x!,y'); del mismo modo, para un nimero entero positivo k especifico, la
asociacion correspondiente serd (z*, y*).



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 21

La memoria asociativa M se representa mediante una matriz que se genera a partir de un conjunto
finito de asociaciones conocidas de antemano: éste es el conjunto fundamental de aprendizaje, o sim-
plemente conjunto fundamental. El conjunto fundamental se representa de la siguiente manera, donde
p es un nimero entero positivo que representa la cardinalidad del conjunto fundamental:

{(zr,y*) | p=1,2,..., p}

A los patrones que conforman las asociaciones del conjunto fundamental, se les llama patrones fun-
damentales. La naturaleza del conjunto fundamental proporciona un importante criterio para clasificar
las memorias asociativas.

Si se cumple que x* = y*Vu € {1,2,...,p}se dice que la memoria es autoasociativa; por lo que se
debe de cumplir que n = m. La memoria es heteroasociativa cuando se afirmar que 3u € {1,2,...,p}
para el que se cumple que ™ # y™, notese que puede haber memorias heteroasociativas con n = m.

En la caracterizaciéon de los patrones de entrada, de salida y de la matriz M, primeramente se
requiere la especificacion de dos conjuntos a los que llamaremos arbitrariamente A y B.

La importancia de estos dos conjuntos radica en que las componentes de los vectores columna que
representan a los patrones, tanto de entrada como de salida, seran elementos del conjunto A, y las
entradas de la matriz M seran elementos del conjunto B. No hay requisitos previos ni limitaciones
respecto de la eleccién de estos dos conjuntos, por lo que no necesariamente deben ser diferentes o
poseer caracteristicas especiales. Esto significa que el nimero de posibilidades para escoger A y B es
infinito. Por lo tanto, cada vector columna que representa a un patron de entrada tiene n componentes
cuyos valores pertenecen al conjunto A, y cada vector columna que representa a un patréon de salida
posee m componentes cuyos valores pertenecen al conjunto A. Es decir:

at e Amy y* € A"V e {1,2,...,p}

La j-ésima componente de un vector columna se indica con la misma letra del vector, pero sin
negrilla, colocando a j como subindice (j € {1,2,...,n} o j € {1,2,...,m} segun corresponda). La
jésima componente de un vector columna x* se representa por xgb . Con lo anterior, ahora es posible
presentar el planteamineto del problema general de las memorias asociativas:

Fase de aprendizaje: Encontrar los operadores adecuados y una manera de generar una matriz M que
almacene las p asociaciones del conjunto fundamental {(z',y"), (z2,v?), ..., (2, y")}, donde z* € A™
yyt e A™Vu e (1,2,...,p). Si Ju € {1,2,..., p}tal que z* # y* la memoria serd heteroasociativa; si
m=nya"=y"Vue{l,2, ..., p}, la memoria sera autoasociativa.

Fase de recuperacion: Hallar los operadores adecuados y las condiciones suficientes para obtener
el patron fundamental de salida y*, cuando se opera la memoria M con el patréon de entrada z*; lo
anterior para todos los elementos del conjunto fundamental y para ambos modos: autoasociativo y
heteroasociativo.

Una memoria asociativa M exhibe una recuperacion correcta si al presentarle como entrada, en la
fase de recuperacion, un patréon z* con w € {1,2,...,p}, ésta responde con el correspondiente patron
fundamental de salida y*.
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Ya se han presentado los conceptos generales de los dos temas a unificar en esta tesis, por un lado
esta el proceso handoff dentro del area de las telecomunicaciones y por el otro lado, se encuentran las
Memorias Asociativas pertenecientes al area de la Inteligencia Artificial. Con éstas bases minimas, que
el lector puede profundizar consultando la bibliografia sugerida, a continuacién presentaremos algunos
de los desarrollos cientificos mas recientes dentro de las dos areas del conocimiento tratadas en este
trabajo; que a su vez sirven como base de la solucién propuesta por esta tesis.

2.2.1. Memorias Asociativas

Durante las dltimas décadas notables investigadores han abordado el problema de generar mo-
delos de memorias asociativas, entre los que destacan: Steinbuch, 1961; Kohonen, 1972; Kohonen &
Ruohonen, 1973; Hopfield, 1982; Austin, 1987; Kanerva, 1988; Buhmann, 1995; Ritter, Sussner & Diaz-
de-Leon, 1998; Ritter, Diaz-de-Leon & Sussner, 1999, y han logrado resultados de importancia tal, que
algunos de los trabajos pioneros (décadas 1970 y 1980) se han convertido en auténticos clasicos.

2.2.2. Memorias asociativas Alfa-Beta

En esta seccién se presenta el fundamento tedrico que sustenta a las memorias asociativas Alfa-
Beta tal como se presenta en [19]; para ello, se muestran las definiciones de las operaciones « y 3, las
operaciones matriciales utilizando estas operaciones originales, y se describen las fases de aprendizaje
y recuperacion de las memorias heteroasociativas y autoasociativas Alfa-Beta Vmax y A min.

La numeraciéon de las ecuaciones que se presentan en esta seccion, corresponde a la numeracion
original que aparece en la tesis [19].

2.2.2.1. Operaciones binarias « y (: definiciones y propiedades

Las memorias Alfa-Beta utilizan maximos y minimos, y dos operaciones binarias originales a y
de las cuales heredan el nombre

Para la definicion de las operaciones binarias a y b se deben especificar los conjuntos A y B, los
cuales son:

A={0,1}y B=1{0,1,2}

La operacion binaria a: A X A — B se define como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Operacioén binaria «(4 x A) — B

L]

| a(z,y) ]
1

e E=lE=lE5]

Y
0
1
0
1

0
2
1
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La operacién binaria : (B x A) — A se define como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Operacion binaria 5(B x A) — A

[z [y [ B,y) ]
0J0] o0
01 o
1[0] o0
1[1] 1
20| 1
21| 1

Los conjuntos A y B, las operaciones binarias a y b junto con los operadores A (minimo) y
V (méximo) usuales conforman el sistema algebraico (A, B,«,3,A,V) en el que estan inmersas las
memorias asociativas Alfa-Beta [19, 38].

Se requiere la definicién de cuatro operaciones matriciales, de las cuales se usarén solo 4 casos
particulares:

,
Operacion amax :PrxrVaQrxn = f%]mxn, donde fi = \ a(pik, qk;)
k=1

Operacion fmaz Py VsQun = [ £]  donde f = V 6 (pix, ax)
n k=1

m X
T

donde f = A o (pir, arj)

Operacion amin :PyxrVaQrxn = f-ij
k=1

mxn’

Operacion Bmin :Pux,VsQun = |f3] . donde f = A B (pir, ;)
k=1

2.2.2.2. Memorias Heteroasociativas Alfa-Beta

Se tienen dos tipos de memorias heteroasociativas Alfa-Beta: tipo \/(max) y tipo A(min). En la
generacién de ambos tipos de memorias se usard el operador ® el cual tiene la siguiente forma:

Y @ (2*) |ij= ayl, ot );pe {1,2,...,p} i €{1,2,...,m}, j € {1,2,...,n}
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Algoritmo Memorias Alfa — Betatipo \/

Fasede Aprendizaje

Pasol. Para cada u = 1,2, ..., p, a partir de la pareja (z*,y*)se construye la matriz
" @ (@)

Paso2. Se aplica el operador binario méaximo \/ a las matrices obtenidas en el paso 1:

V-V

La entrada ij-ésima estd dada por la siguiente expresion:

P
\/ (vl
Fase de Recuperacion

Se presenta un patrén z*, con w €{1,2, ..., p}, a la memoria heteroasociativa af tipo \/ y se realiza
la operacion Vg: \/ Vgz®.

Dado que las dimensiones de la matriz \/ son de m X n y z“ es un vector columna de dimension
n, el resultado de la operacién anterior debe ser un vector columna de dimensién m, cuya i-ésima
componente es:

(V Vi) = A\Blvig.af)

Ver demostracion de la recuperacion en [19].
Algoritmo Memorias Alfa — Beta tipo A

Fasede Aprendizaje

Pasol.Para cada = 1,2, ..., p, a partir de la pareja (z*,y*) se construye la matriz

G

Paso2. Se aplica el operador binario minimo A a las matrices obtenidas en el paso 1:

V- A

La entrada ij-ésima estd dada por la siguiente expresion:

P
= Ao (o))
p=1
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Fasede Recuperacion

Se presenta un patron z, con w € {1,2, ..., p}, a la memoria heteroasociativa a3 tipo A y se realiza
la operacion Vg: \/ Vgz®.

Dado que las dimensiones de la matriz A son de m X n y z“ es un vector columna de dimension

n, el resultado de la operacién anterior debe ser un vector columna de dimensiéon m, cuya i-ésima
componente es:

(/\ V/gl“‘*’) i= \75(&3:5)

Ver detalles de la demostracion de recuperacion en [19].

2.2.2.3. Memorias Autoasociativas Alfa-Beta

Si a una memoria heteroasociativa se le impone la condicién de que y* = z#Vu € {1,2,...,p}
entonces, deja de ser heteroasociativa y ahora se le denomina autoasociativa.

A continuacion se enlistan algunas de las caracteristicas de las memorias autoasociativas Alfa-Beta

1. El conjunto fundamental toma la forma {(z*,z*)|p = 1,2, ..., p}
2. Los patrones fundamentales de entrada y salida son de la misma dimensién; denotémosla por n.

3. La memoria es una matriz cuadrada, para ambos tipos, \/ y A. Si 2 € A™ entonces:

V = Wiilosn v \ = Pisloscn

Algoritmo Memorias Autoasociativas Alfa — Beta tipo \/

Las fases de aprendizaje y recuperacion son similares a las memorias heteroasociativas Alfa-Beta.
Fasede Aprendizaje
Pasol. Para cada u = 1,2, ..., p, a partir de la pareja (z*,z*) se construye la matriz

[« ® (@)']

Paso2. Se aplica el operador binario maximo \/ a las matrices obtenidas en el paso 1:

\/ = \2 [2" @ ()"

La entrada ij-ésima estd dada por la siguiente expresion:

nxn

p
vij =\ a(al, z})
p=1
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y de acuerdo con que a: A x A — B, se tiene que v;; € B, i € {1,2,...,n} . Vj € {1,2,...,n}.
Fase de Recuperacién

La fase de recuperacion de las memorias autoasociativas Alfa- Beta tipo \/ tiene dos casos posibles.
En el primer caso el patron de entrada es un patréon fundamental; es decir, la entrada es un patrén z*,
conw € {1,2,...,p}. En el segundo caso, el patron de entrada NO es un patron fundamental, sino la
version distorsionada de por lo menos uno de los patrones fundamentales; lo anterior significa que si el
patrén de entrada es z, debe existir al menos un valor de indice w € {1,2,...,p}, que corresponde al

patrén fundamental respecto del cual 7 es una version alterada con alguno de los tres tipos de ruido:
aditivo, sustractivo o mezclado.

Caso 1 : Patrén fundamental. Se presenta un patron z¥, con w €{1,2,...,p}, a la memoria
autoasociativa o tipo \/ y se realiza la operacion Vg:

\/ Vgx“’.
El resultado de la operaciéon anterior sera el vector columna de dimensiéon n.
n

(\/ Vsa*) = \Blvy, )

j=1

(\/ Vgz®) = /\ﬂ{[ a(x?,:c?)] , :c;d}

Caso 2 : Patrén alterado. Se presenta el patréon binarioz (patrén alterado de algtin patrén fun-
damental z¢) que es un vector columna de dimension n, a la memoria autoasociativa Alfa-Beta tipo
\/ vy se realiza la operacion

\/ Vs

Al igual que en el caso 1, el resultado de la operacion anterior es un vector columna de dimension
n, cuya i-ésima componente se expresa de la siguiente manera:

n

(\V Vs2) = \B(vij,2)

j=1

(\ Vsz) = /_\B { [\_/a (wéﬂwé‘)} : a?}

De acuerdo con el Teorema 4.7, que puede consultarse en [19]:

\/ V¥ =2%, Vw e {1,2,...,p}

Esto significa que la memoria autoasociativa Alfa-Beta tipo V recupera de manera correcta el
conjunto fundamental completo. Ademas, en la demostracion de este Teorema, en ningiin momento
aparece restricciéon alguna sobre p, que es la cardinalidad del conjunto fundamental; y esto quiere
decir que el conjunto fundamental puede crecer tanto como se quiera. La consecuencia directa es
que el ntumero de patrones que puede aprender una memoria autoasociativa Alfa-Beta tipo \/, con
recuperacion correcta, es maximo.
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Algoritmo Memorias Autoasociativas Alfa — Betatipo A

Fasede Aprendizaje

Pasol. Para cada u = 1,2, ..., p, a partir de la pareja (z*, z*) se construye la matriz

2" @ ()]

Paso2. Se aplica el operador binario maximo /\ a las matrices obtenidas en el paso 1:

/\ = /i\1 [2# @ ()"

La entrada ij-ésima estd dada por la siguiente expresion:

nxn

P
Xij = /\ a(zy, zf)
p=1
y de acuerdo con que a: A x A — B, se tiene que \;; € B, i € {1,2,...,n} . Vj € {1,2,...,n}.
Fase de Recuperacién

La fase de recuperacion de las memorias autoasociativas Alfa- Beta tipo /\ tiene dos casos posibles.
En el primer caso el patron de entrada es un patréon fundamental; es decir, la entrada es un patrén z*,
conw € {1,2,...,p}. En el segundo caso, el patron de entrada NO es un patron fundamental, sino la
version distorsionada de por lo menos uno de los patrones fundamentales; lo anterior significa que si el
patrén de entrada es z, debe existir al menos un valor de indice w € {1,2,...,p}, que corresponde al
patrén fundamental respecto del cual 7 es una version alterada con alguno de los tres tipos de ruido:
aditivo, sustractivo o mezclado.

Caso 1: Patrén fundamental. Se presenta un patron z*, con w €{1,2,...,p}, a la memoria
autoasociativa o tipo \/ y se realiza la operacion Vg:

/\ Vgx“’.
El resultado de la operaciéon anterior sera el vector columna de dimensiéon n.

n

(A Vsz) = \/BNij. )

o= o] ]

Caso 2 : Patrén alterado. Se presenta el patréon binarioz (patrén alterado de algin patron fun-
damental ) que es un vector columna de dimensién n, a la memoria autoasociativa Alfa-Beta tipo

/\ v se realiza la operacién
N\ Vs

Al igual que en el caso 1, el resultado de la operacion anterior es un vector columna de dimension
n, cuya i-ésima componente se expresa de la siguiente manera:
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(N Vsz) = \n/ﬁ{ V\a(wéﬁx;‘)] : 5}

De acuerdo con el Teorema 4.7, que puede consultarse en [19]:

\/ V¥ =2%, Vw e {1,2,...,p}

Esto significa que la memoria autoasociativa Alfa-Beta tipo V recupera de manera correcta el
conjunto fundamental completo. Ademas, en la demostracion de este Teorema, en ningiin momento
aparece restriccion alguna sobre p, que es la cardinalidad del conjunto fundamental; y esto quiere
decir que el conjunto fundamental puede crecer tanto como se quiera. La consecuencia directa es
que el numero de patrones que puede aprender una memoria autoasociativa Alfa-Beta tipo A, con
recuperacion correcta, es maximo.

Esta seccién nos encamina dentro los temas a unificar en esta tesis: el proceso handoff y las Memorias
Alfa-Beta. Estas bases nos permiten continuar con la descripcion especifica del modelo asociativo
elegido para dar una propuesta de solucién al algoritmo handoff. De esta manera, el siguiente capitulo
exhibe de una manera mas especifica el modelo asociativo a emplear en el algoritmo propuesto, ademas
de describir los parametros de medicién del proceso handoff a utlizar en el modelo del presente trabajo.



Capitulo 3

Materiales y Métodos

En este capitulo se presentan, en dos secciones, los conceptos, materiales y métodos que se requieren
para la descripcién del algoritmo de handoff propuesto en esta tesis, que seré desarollado en el Capitulo
4. En la primera parte se describe el algoritmo del Clasificador Gamma como base fundamental del
algoritmo de handoff propuesto, ademas de considerar los conceptos de los operadores Alfa y Beta
descritos en el Capitulo 2.

Cabe destacar que las férmulas y definiciones que describen el algoritmo del Clasificador Gamma
fueron tomadas de la tesis [20], en la cual se cre6 este método de clasificacion. Finalmente, se presentan
los conceptos, funciones y procesos que se relacionan directamente con el método de handoff con
respecto al estandar actual establecido para la tecnologia de telefonia celular GSM.

3.1. Descripcién del Clasificador Gamma

Gran parte del algoritmo propuesto en esta tesis para la prediccién del handoff se basa en la
correcta clasificaciéon realizada por el Clasificador Gamma, por ello este método juega un papel muy
importante dentro de los materiales utilizados para lograr una correcta y rapida realizaciéon del handoff
si es necesario. A continuacion se enuncia las caracteristicas principales y el método de este Clasificador.

3.1.1. Operador Gamma de Similitud

Para poder enunciar el algoritmo de clasificacion utilizado en esta tesis, es necesario presentar
primero el operador Gamma de Similitud que resulta de gran importancia para la formulacién de
su algoritmo. Este operador deriva su nombre de sus caracteristicas, primeramente, basado en los
operadores « y 8 de las memorias asociativas Alfa-Beta, por ello se le asigno6 el nombre de Gamma, ya
que es la siguiente letra a continuacién de las primeras dos ya utilizadas como operadores, los cuales
son 'y 3.

El objetivo principal de este operador es indicar el grado de similitud 6 entre dos vectores, es decir,
el operador indica si dos vectores son parecidos o no. De esta manera el argumento 6 establece la
tolerancia al comparar dos vectores y como resultado nos indica el grado de similitud de los vectores
no obstante que son diferentes. A continuacién se define el operador Gamma de similitud:

29
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v(x, y, 0) =

1 sin—ug [a(x,y)mod2] <6
0 enotrocaso

A continuacion se presenta un ejemplo de la aplicacion de este operador:

Ejemplo 3.1 Sean x = y 0 =3, calcular v (x,y,0).

coo
<
I

cCo RO

Se tiene que n = 5. Entonces « (z,y) = mod 2 =

=
=
== O O =

ug =3,5—-3=2,y como 2 < 3, entonces 2 < 3, y el resultado es v (z,y,0) = 1.

—_—_0 O

Si se desea consultar mas ejemplos de aplicacion de este operador, se puede consultar [20] en su
Capitulo 4.

3.1.2. Algoritmo del Clasificador Gamma

Este algoritmo hace uso de los operadores alfa y beta y de sus propiedades, asi como del operador
gamma de similitud (que a su vez requiere el uso del operador ug y del concepto de modulo) y sus
propiedades. A continuacion se presenta el algoritmo del Clasificador Gamma con la numeracion del
documento original [39].

Definicién 4.13 Sean: el conjunto A = {0, 1}, dos ntimeros n,m € Z", n <m, x € A" yy € A™
dos vectores binarios, n-dimensional y m-dimensional, respectivamente, con la i-ésima componente
representada por x; y y;, respectivamente; y # un nimero entero no negativo. Se define el operador
Gamma de similitud generalizado v, (z, y,6) de la siguiente manera: -, (x, y, #)tiene como argumentos
de entrada dos vectores binarios z y y, y un nimero entero no negativo 6, y la salida es un niimero
binario que se calcula asi:

Vg (JJ, Y, 9) =

1 sim—ug [a(z,y)mod2] <0
0 enotrocaso

Entonces el algoritmo de clasificacion Gamma generalizada queda como sigue (Figura 3.1).

Algoritmo 4.14 Sean los niimeros k,m,n,p € Z*, {z* | u=1,2,...,p} el conjunto fundamental
de patrones de cardinalidad p, donde Vuz* € R™ es un vector rel n-dimensional a ser clasificado.

Se asume que el conjunto fundamental esta particionado en clases diferentes, donde cada clase tiene
m

cardinalidad k;, i = 1,2,...,m, por lo que > k; = p. Para clasificar el patron y,se realiza lo siguiente:
i=1



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 31

(Inicio )

Codificar el conjunto
fundamental con el codigo
Johnson-Mabius modificado

Calcular g
Calcular p

aximo dnico? =R

Caleular y(xfe, ¥, 9)

Codificar el patrdn
a clasificar con el codigo
Johnson-tabius modificada

L 4 Agignar clase del Asignar clase del
Transformar indices de maximo dnico primer maximo
patrones fundamentales

v
CEnD

Figura 3.1: Diagrama de bloques del algoritmo del Clasificador Gamma generalizado

1. Codificar cada componente de cada patrén del conjunto fundamental con el cédigo Johnson-
p
Mobius modificado, obteniéndose un valor e,,, = \/ x; por cada componente. Asi, la componente
i=1
% se transforma en un vector binario de dimension e, (j)-

n
2. Calcular el pardametro de paro p = A e, (j)-
j=1
3. Codificar cada componente del patréon a clasificar con el codigo Jhonson-Mobious modificado,
utilizando las mismas condiciones que se utilizaron para codificar las componentes de los patro-
nes fundamentales. En caso de que alguna componente del patrén a clasificar sea mayor al e,
correspondiente (ye > e, (£)), igualar esa componente a e, (§) y guardar su valor anterior en la
variable nmaze.

4. Realizar una transformacion de indices en los patrones del conjunto fundamental, de manera que
el indice tinico que tenia un patrén originalmente en el conjunto fundamental, por ejemplo z*,
se convierta en dos indices: uno para la clse (por ejemplo clase i) y otro para el orden que le
corresponde a ese patrén dentro de la clase (por ejmplo w). Bajo estas condiciones ejemplificadas,
la notacién para el patrén z* serd ahora, con la transformacién, . Lo anterior se realiza para
todos los patrones del conjunto fundamental.

5. Inicializar 6 a 0.

6. Realizar la operacion y (:c;-“’, Yj 9) para cada clase y para cada componente de cada uno de los
patrones fundamentales que corresponden a esa clase, y del patrén a clasificar, considerandose
nmare como la dimension del patrén binario ye.

7. Calcular la suma ponderada ¢; de los resultados obtenidos en el paso 6, para cada clase i =



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 32

1,2,...,m:
ki
2

w=1j

M=

17,(] (xéw, Yj, 9)

C; =

k;

8. Si existe mas de un méximo entre las sumas ponderadas por clase, incrementar 6 en 1 y repetir
los pasos 6 y7 hasta que exista un maximo tnico, o se cumpla con la condicién de paro 6 > p.

9. Si existe un maximo Unico, asignar al patrén a clasificar la clase correspondiente a ese maximo:

Cy = Cj tal que \/cl- =¢j

i=1

10. En caso contrario: si Aes el indice més pequeno de la clase que corresponde a uno de los méximos,
asignar al patrén a clasificar la clase C).

La presentacion del algoritmo del Clasificador Gamma en esta seccion nos ayudara a entender que
parametros de medicion del proceso handoff se utilizaran dentro del Clasificador para dar solucion al
problema presentado en esta tesis. Por ello, a continuacion se describen los principales parametros de
medicion del algoritmo handoff.

3.2. Parametros de mediciéon del algoritmo handoff

Durante la conexiéon de una estacion movil a la red se establece una comunicacién entre éstas
ultimas y las estaciones base para poder funcionar de manera correcta. Esta comunicacion posee cierta
informacién que es interpretada por ambas y es codificada dentro de un médulo de datos denominado
reporte de mediciones de la estacion mévil. Dentro de estos datos se encuentran por ejemplo el tipo de
transmisién de datos, la potencia de la senal recibida o la estacién base a la que se encuentra conectada
la unidad movil durante una conversacion y también la informacion de las condiciones de las celdas
vecinas que son candidatas a ser utilizadas por el dispositivo mévil, en caso de requerir la accién del
handoff.

Este reporte de mediciones se encuentra clasificado dentro de los canales de control de la comu-
nicacion GSM, sobre el bloque denominado canal de control de acceso lento o SACCH( Slow Access
Control Channel Figura 3.2) que tiene una longitud de 184 bits y es enviado a la red cada 480 ms o
por lo menos una vez por segundo. El retardo de tiempo entre una medicién individual y la recepcion
de datos medidos en la estaciéon base es aproximadamente de entre 0.5 y 1 segundo. A continuacién se
presentan las definiciones de las diferentes mediciones efectuadas en este canal de control [40].

= DTX : indica si la estacién movil estd usando una transmisiéon discontinua.

= RXLEV de la Celda actual : potencia que suministra la estacién base actual, que son valores
de 0 a 63 y codificados en 6 bits.

= RXQUAL FULL o RXQUAL SUB : nivel de calidad de la senal en la estaciéon base que ac-
tualmente esta conectado. Los ocho valores son codificados en 3 bits.

> (NoNCELL) Numero de celdas : indica el nimero de las estaciones vecinas medidas o moni-
toreadas por la estacion movil.

= RXLEV NCELL n : nivel de senial de las estaciones vecinas.
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oo oiofloi1ia]w]
o JoJoiaioiaio 1]
o |1 11 00 0 1]
o |om RXLEV Serving Cell 2
0 i o | RxQUALFULL | RxauALsuB | 3
o | #nce | RXLEV 4
NCELL1 | o [ BccHFREQNCELL1 5
BSIC NCELL 1 | rxev | s

NCELL 2 | o | Becurrea | 7
NCELL2 | BSIC NCELL 2 8
RXLEV NCELL 3 | o [pccH| o
FREQNCELL3 | BSIC 10
NCELL3 | RXLEV NCELL 4 1
o | BccirreancelLs | Bsic | 12
NCELL 4 | RXLEV 13
NCELLS | o | BccHrReancelLs | 1
BSIC NCELL 5 | mxev | s

NCELL 6 | o | Bcehrrea | 16
NCELLG | BSIC NCELL 6 17

Figura 3.2: Reporte de Mediciones de una estacion movil.

= BCCH FREQN CELL n : frecuencia de la transmision BCCH de las estaciones vecinas codifi-
cada como un indice de la lista de canales del BCCH.

= BSIC NCELL n : BSIC (codigo de identidad de la estacion base, por sus siglas en inglés) de
las estaciones vecinas y origen. Compuesto por 6 bits: 3 bits de cédigo de color o identificacion
de la red y 3 bits del identificador o nimero de la estaciéon base, véase figura 3.5.

Algunos ejemplos donde se pueden observar los niveles de enlace de bajada (downlink), de calidad
de la senal (RXQUAL) y en potencia de la sefial recibida (RXLEV) se encuentran en la figura 3.3.

En estas figuras se puede ver claramente como el nivel de recepcion de senal afecta considerable-
mente los niveles de calidad de la conexién, es decir, al ser alto el nivel de la senal entonces la calidad
de la conexioén es buena, mientras que si los niveles de recepciéon de senal son bajos, entonces la calidad
de la conexion es pobre [40].

Otro de los efectos que se pueden considerar en cuanto al algoritmo del handoff es el efecto del
shadown fading. Este fenomeno se caracteriza por provocar cambios drasticos en los niveles de recep-
cion de la senal y se presenta cuando en el entorno de comunicacion existen obstaculos de tamano
considerable, por ejemplo, en las ciudades se presenta mucho este efecto debido al gran tamano de las
edificaciones (Figura 3.4).
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Figura 3.3: Valores de recepciéon de sefial (RXLEV) y de calidad de sefial (RXQUAL).

Figura 3.4: Niveles de senal afectado por la topografia.

«— 3bit —ie— 3bit —p

NCC
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Figura 3.5: Formato del codigo BSIC
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Tabla 3.1: Parametros relativos

[b]

’ Condiciones en X \ a
X128+14 2
s+14<X;<s+1 |3
s+1>X, 4

NN N S

3.2.1. Nivel de Senal

El nivel de la senal recibida debe de ser empleado como un criterio en los procesos de control de
potencia y de traspaso.

El valor cuadratico medio (RMS) de la sefial recibida en la entrada del receptor debe de ser medida
por la estacién movil y por la estacién base en todo el intervalo de —110 dBm a -48 dBm de la trayectoria
del movil. Si el nivel de la senal recibida cae por debajo del nivel de referencia de sensibilidad para el
tipo de estacion moévil o estacion base, entonces la reportaran dentro de un intervalo validado por la
precisién absoluta, la cual es explicada en la siguiente seccién. En caso de que el limite superior de este
intervalo esté por debajo del nivel de sensibilidad de referencia definido por el tipo de estacion movil
o estacién base, entonces el limite superior debe ser considerado como igual al nivel de sensibilidad de
referencia [40, 41].

3.2.1.1. Precisién absoluta

El nivel RMS del nivel de la senal recibida bajo condiciones estaticas y sin desvanecimientos, debe
ser medida y reportada con una precisiéon absoluta de £ 4dB desde —110 dBm hasta —70 dBm bajo
condiciones normales y = 6dB para todo el intervalo bajo condiciones normales y extremas [41].

3.2.1.2. Precisidén relativa

Si es recibida una senal deseada de niveles X1 y X2 dBm donde:

Xl S XQ,
X1 —Xo < QOdB,

X1 >Nivel de Sensibilidad de Referencia.

Entonces los niveles y; y y2 reportados deben satisfacer los siguientes requerimientos:

(XQ—Xl)—QS}/é—YlS(XQ—Xl—Fb);dOIlde

a 'y b estan en dB y dependen del valor de X; de la tabla 3.1, donde “s” es el nivel de sensibilidad
de referencia [41] (ver Tabla 3.1).

El nivel actual de sensibilidad esta definido como el nivel de entrada para el cual se cumple el
funcionamiento adecuado entre la estacion base y la estacion movil [41]. El nivel de sensibilidad debe



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 36

Tabla 3.2: Niveles de Sensibilidad de Referencia

’ Tipo de estacién | Sensibilidad de Referencia (dBm) |
Estacion maovil -102 dBm
Estacion base Estéandar -104 dBm
Estacion base Micro M1 -102 dBm
Estacién base Micro M2 -97 dBm
Estacion base Micro M3 -92 dBm

Tabla 3.3: Equivalencia de valores entre RXLEV y dBm

Valor RXLEV | Nivel RMS de la sefial RF (dBm) ‘

0 < -110
1 -110 a -109
2 -109 a -108
3 -108 a -107
62 -49 a -48
63 >-48

ser menor que un limite especificado, llamado nivel de sensibilidad de referencia, definido en la Tabla
3.2.

Desde -110 dBm hasta -48dBm la potencia de la senial es medida con una relativa precision de 1
dB y con una absoluta precision de 4 dB (cuando es arriba de -70dBm) o 6 dB si es requerido.

Los niveles de la senal medida deben ser codificados y trasladados a un valor RXLEV entre 0 y 63
pasos [40, 41], de acuerdo con la Tabla 3.3.

3.2.2. Calidad de la Senal

La calidad de la senal recibida debe ser empleada como un criterio en los procesos de control de
potencia y de traspaso [40, 41].

3.2.2.1. Parametros fisicos

La calidad de la sefial recibida debe medirse por la estacion movil y la estaciéon base en una forma
tal que pueda ser relacionada a un valor equivalente promedio de BER (razén de error de bit por sus
siglas en inglés) antes de aplicar la codificacion de canal (i.e. tasa de error de simbolo), evaluado sobre
el periodo reportado de un bloque SACCH [41].
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Tabla 3.4: Traslacion de valores de RXQUAL

’ Valor RXQUAL \ Intervalo de BER \ Valor asumido ‘

0 BER < 0.2% 0.14%
1 0.2% <BER < 0.4 % 0.28%
2 04% <BER < 0.8% 0.57 %
3 0.8% <BER < 1.6% 1.13%
4 1.6% <BER < 3.2% 2.26 %
5 3.2% <BER < 6.4% 4.53 %
6 6.4% <BER < 12.8% 9.05%
7 12.8% <BER 18.10%

3.2.2.2. Intervalo de parametros RXQUAL

La calidad del canal es evaluada sobre el conjunto completo y subconjunto de tramas SACCH
obteniendo un valor promedio.

Son definidos ocho niveles de RXQUAL y deben ser trasladados a su valor equivalente BER antes
de ser codificados de acuerdo con la Tabla 3.4 [40, 41], la precision necesaria en las mediciones y la
asignacion de probabilidad para el nivel correcto debe ser del 75 % para (RXQUAL 1) y 95% para
otros niveles (RXQUAL 5-7). Entre mayor sea el valor del BER, menor es la calidad de la senal.

3.2.3. Descripciéon del protocolo de comunicacién

El proceso de handoff en GSM es realizado con la siguiente secuencia [40]:
1. Valor de mediciones: Medicién y transmisién de los datos como fueron descritos anteriormente.

2. Peticion de handoff: La solicitud del proceso del handoff, si es requerida, es generada con la
informacién basica con los valores de las mediciones.

3. Decision de handoff: Una decisién es tomada para atender la peticion.

4. Handoff: La apropiada senalizacién y cambio de canal por las dos partes, el de la estaciéon movil
y la red celular, es finalmente ejecutada.

En un proceso normal de handoff la peticion es generada por el BSC, la secuencia de decision y la
de handoff son responsabilidad del MSC. Dependiendo del tipo de handoff llevado a cabo, la secuencias
3 y 4 pueden ser implementadas en el BSC. Existen diversos criterios para la ejecucién del handoff,
los cuales no se abordan en esta tesis, sin embargo se pueden consultar en la bibliografia presentada
[22, 3, 40].

Este capitulo presenta de manera especifica las partes a unificar de las dos disciplinas tratadas en
esta tesis. El primer tema es el del Clasificador Gamma, del cual se describio a detalle y las condiciones
en que la informaciéon debe ser introducida en él, asi como la manera en que lo trabaja; el segundo
tema es el de los parametros de medicién més relevantes dentro del proceso handoff y como se obtienen
esas mediciones. De esta manera, el siguiente capitulo describe el modelo propuesto para dar solucién
al problema de esta tesis y en el que se explican las condiciones consideradas para la unién de éstos
dos temas dentro de un algoritmo computacional.



Capitulo 4

Modelo Propuesto

En el presente capitulo se describen las caracteristicas y pardmetros considerados para el desarrollo
de la propuesta de la prediccién del handoff, la cual debe realizarse con el suficiente tiempo para con-
servar la comunicacién dentro de los parametros establecidos en los protocolos actuales de la telefonia
GSM. Se describen . Posteriormente, se presenta el algoritmo handoff propuesto para la prediccion de
la trayectoria de un usuario moévil. Finalmente, se describe brevemente los métodos para validar la
eficiencia del algoritmo propuesto.

4.1. Descripcién de los patrones de entrada y prediccién

Existen diversos algoritmos y métodos utilizados [6, 27, 28, 29, 31, 32|, para la ejecucion del handoff
en las comunicaciones moéviles y en particular, en las comunicaciones de telefonia celular, pero cabe
destacar que todos ellos deben respetar los estandares internacionales para asegurar las condiciones
adecuadas en los servicios que éstas comunicaciones ofrecen. Los estandares citados [41], mencionan las
condiciones a respetar en el proceso handoff pero la manera en que se realiza no esta limitada, debido
a que éstas condiciones las determina el operador de la red. Esto se debe a que los factores y contextos
en los que se encuentra inmiscuido el sistema son muy diversos y dependen desde una legislacién local
de telecomunicaciones, hasta las condiciones que convengan y se adapten mejor a las companias que
proveen los servicios de telefonia maovil.

De esta manera se puede deducir que los pardmetros a considerar dentro del proceso handoff son
muy variables pero existen pardmetros que son fundamentales para la aplicacion del handoff, como
por ejemplo, la potencia de la sefial (RSS), el nivel de calidad (QoS), histéresis de la sefial y umbrales
de senal. La elecciéon de qué parametros utilizar dentro del método de handoff queda a eleccién del
operador que lo va a aplicar pero siempre se deben considerar las recomendaciones establecidas por el
estandar internacional.

Ademaés la literatura exhibe otros métodos que se aplican para ayudar a determinar la decision
de ejecucion de un handoff como lo es el de posicionamiento, el cual involucra otras variables para su
funcionamiento y que de la misma manera que los pardmetros mencionados anteriormente, quedan al
criterio de los operadores.

El método propuesto en esta tesis utiliza algunos de los parametros utilizados en el &rea de po-

sicionamiento para la ejecucién del proceso handoff y forman parte de la informacién utilizada para
su aplicacion. Este dato es el CGI (Cell Global Identification) [22], el cual estd compuesto por: MCC

38
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re—3digits— 1 2 digits Ived——— 3 digits———rd——— 4 digits ———1

MCC 'F MNC LAC Cl

Figura 4.1: Formato del codigo CGI.

(Mobile Country Code), MNC (Mobile Network Code), LAC (Location Area Code) y por el CI (Cell
Identity), ver figura 4.1. El codigo que lo conforma estd compuesto por digitos enteros (para proposi-
tos de simplificacion sélo se utilizard el CI para una aplicacion local pero se puede extender para una

mayor cobertura de red), ademés se agrega la informacion de la estacién base actualmente en servicio
(BSIC) y la fuerza de la sefial de recepcion (RSS).

Se destaca que los datos antes mencionados estan presentes en el modelo propuesto para la celda
a la cual el dispositivo moévil se encuentra conectado y los datos correspondientes a las celdas vecinas,
las cuales pueden ser viables para la ejecucion de un handoff.

El poseer los datos actuales del mévil junto con el de sus celdas vecinas nos proporciona la parte
de posicionamiento antes mencionado y lo cual nos permite realizar un anélisis méas detallado para la
seleccién de la mejor celda disponible al momento de necesitar la realizacién de un cambio de conexiéon
durante alguna llamada que presente un dispositivo mévil. Generalmente el sistema GSM proporciona
el reporte de 6 o 7 celdas vecinas, ademas de la celda de conexién actual.

De esta manera, el conocimiento de la informacion del CGI (Figura 4.1) y los demés datos men-
cionados para varias celdas entorno al mévil nos permite saber de manera anticipada cual celda es la
més viable para un proceso handoff. Cabe destacar que con este mecanismo se realiza el proceso con
mejor precision y con suficiente anticipacion al ofrecido por otros métodos handoff.

El modelo propuesto en el presente trabajo de tesis, utilizara, para la propuesta de solucién, en su
entrada un vector unidimensional con los pardmetros de medicién relevantes.

El vector unidimensional de entrada del algoritmo propuesto, para la ejecuciéon de un handoff, esta
compuesto con los siguientes atributos: el co6digo de identidad de la celda en servicio (CI), el codigo de
identidad de la estaciéon base actualmente en servicio (BSIC), el nivel de potencia de la sefial (RSS) y
finalmente un valor de clase asignado de acuerdo con el conjunto fundamental (historial) de la estacion
movil en cuestiéon. Mas adelante se detalla la conformacién de este conjunto y el proceso que se realiza
para obtener las clases.

Estos datos formaran parte del conjunto fundamental de nuestro algoritmo y son datos reales de
algun movil, recopilados a lo largo de su trayectoria, que pueden ser datos de un dia, una semana o
un mes, segin se requiera. A estos datos los denominaremos Historial de la estacion movil, los cuales
conforman el conjunto fundamental para la aplicacion del analisis con el Clasificador Gamma y que se
describira a continuacion.
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Versio Mivel de Estatusde Celdas Celda Actual Celda Actual
Sensor  Fecha Hora i . . Canal BSIC
Bateria la bateria Visibles (MCC:MMNC:LAC:CI:RSS) (MCC:MNC:LAC:CI:RSS) #=see=>
2.01 0 2007-01-22 00:00:16 100 1 6 310:41:43390:15841: 65 143 38 310:41:43390:15883: 47

Figura 4.2: Formato original del banco de datos aplicado al algoritmo propuesto.
4.1.1. Descripcién del conjunto fundamental

Debido a la limitada existencia de bancos de datos de telefonia GSM abiertos y factibles de uso para
este trabajo, el algoritmo propuesto toma en cuenta los datos més relevantes dentro de los métodos
existentes en la telefonia movil, con vista a ser modificado por el usuario final y se adapte a sus
necesidades. La parte relevante de esta propuesta es realizar la prediccion del handoff cuando sea
necesario, cumpliendo los requisitos en tiempo y los requerimientos de la red del proveedor, para con
ello realizar una decision final correcta de los handoff.

Anteriormente se describio uno de los vectores del conjunto fundamental, el cual contiene los datos
de la celda actual (CI, BSIC, RSS y clase) y desde uno hasta 7 celdas vecinas (CI, BSIC, RSS). Este
conjunto fundamental se conforma por uno o varios dias de la trayectoria del moévil, su cardinalidad
dependeré de las necesidades que se requiera satisfacer, ya sean en cuanto eficiencia de prediccién o
de tiempo de respuesta del algoritmo o de capacidad de almacenamiento de datos del sistema que lo
aplique. En este trabajo se opté por realizar un equilibrio entre estas tres condiciones y los resultados
obtenidos de las pruebas se presentan en el siguiente capitulo.

Con esta indicacion se procedié a realizar un pre-procesamiento de la informacién del banco de
datos utilizado para las pruebas del algoritmo propuesto. El formato de los datos originales del banco
de datos se puede ver en la Figura 4.2.

La figura 4.2 muestra el banco de datos con los siguientes campos: version del software con el que
se tomaron las lecturas, si se encuentra activo o no el sensor, la fecha en que se tomé la lectura junto
con la hora, el nivel de bateria del dispositivo, el nimero de celdas visibles y los datos de la celda
actual y las vecinas, las cuales poseen los datos de: MCC, MNC, LAC, CI, RSS, el canal utilizado y el
cddigo BSIC. De esta informacion solo se tomaron 3 datos para la celda actual y los 3 correspondientes
para cada una de las celdas vecinas. El nuevo formato del banco de datos para aplicarlo en el modelo
propuesto, queda como se muestra en la figura 4.3.

La eleccion de 3 datos se realizd por dos razones importantes: la primera es que son datos que se
pueden encontrar en cualquier sistema GSM donde se quiera aplicar el algoritmo y segundo, representan
los datos minimos para poder realizar la distincion entre celdas en una red GSM local. En caso de

aplicar el algoritmo en una red de mayor tamano (nacional o internacional), se recomienda incluir
todos los datos del CGI.

Al momento de realizar la depuraciéon de los datos, aquellas celdas vecinas que no contengan datos,
se les asigna un cero. Esto tultimo, se realiza con el objetivo de que al usar el banco de datos dentro
del algoritmo del Clasificador Gamma, los datos vacios no generen vectores de menor tamafio para los
diferentes patrones.

Después de la depuracién del banco de datos se procede a la asignacién de clase a cada patrén
tomando en cuenta los datos de la celda actual unicamente, es decir, los datos de la figura 4.3 con
nombre: CI1, BSIC1 y el RSS1 (columnas en color azul).
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Cl1  BSIC1 RS51(CI2 BSIC2 RS52(CI3 BSIC3 RSS3 (Cl4  BSIC4 RS54 |CI5 BSIC5 RSS5|CI6  BSIC6 RS56|CI7  BSICT RSS7
5187 14 48| 7364 31 24| 5201 13 28| 5229 14 38| 5236 39 22| 5154 18 40 0 0 ]
5187 14 46| 7364 31 20| 4151 100 21| 5229 14 29| 5201 13 24] 5154 18 42| 5236 25 30
5187 14 46| 7364 31 2112054 14 21| 5229 14 31 5201 13 22| 5154 18 41| 5236 25 32
5187 14 50| 23146 30 25| 7364 31| 23| 5229 14 45| 5201 13 25| 5154 18 36| 5236 25 31
5223 14 55| 23146 30 27| 7364 31 20| 5187 14 39| 4151 10 19| 5194 18 23| 5236 25 34
5154 18  55|12061 25 26| 5201 13 37| 5229 14 24| 5243 21 33| 5187 39 31| 5236 25 30

Figura 4.3: Formato final del conjunto fundamental de la estaciéon movil antes de agregar la clase.

Para la asignacion de clases se toma en cuenta que el nimero del cédigo de identidad de la celda
en servicio (CI) y el codigo de identidad de la estacion base actualmente en servicio (BSIC), hacen
distinguibles las estaciones base (BS) a las que se conecta un movil durante su trayectoria. De esta
manera, la asignacion de clase (ver figura 4.4) se realiza como sigue:

1. Se extraen los valores tinicos del BSIC para los patrones de la celda actual junto con su respectivo
valor de Identificador de celda (CI), de todos los patrones del conjunto fundamental de la estacion
mo6vil en cuestion.

2. Se organizan los patrones Unicos, extraidos de los datos de la celda actual, de menor a mayor
de acuerdo a su valor de BSIC y se conserva el valor respectivo de CI de cada patrén dnico, ya
que se puede repetir el codigo BSIC pero no los valores del BSIC y CI en conjunto, por ejemplo,
podemos tener dos estaciones base con un BSIC del mismo valor pero forzosamente tendrin un
CI distinto y eso distingue una estacion base de otra.

3. Con los datos organizados de manera ascendente, procedemos a asignar una clase a cada una de
las celdas unicas extraidas desde el nimero 0 y hasta el nimero necesario para cubrir toda la
lista con una clase tnica por estaciéon base.

4. Posteriormente se le asigna la clase correspondiente a cada uno de los patrones de la celda actual
del conjunto fundamental de la estacién mévil segin la clase asignada a las celdas tnicas extraidas
en el punto 2. De esta manera se agrega un nuevo rasgo a cada patrén del conjunto fundamental
de la estacion movil, que es el valor de clase. El Formato final del conjunto fundamental de la
estacion movil queda como se observa en la Figura 4.5.

Una vez finalizado el pre-procesamiento de los datos originales para la obtencion del conjunto
fundamental de la estacién moévil a analizar, estamos listos para utilizarlo dentro del modelo propuesto.

Siguiendo con el algoritmo del Clasificador Gamma, hasta este punto ya se cuenta con un conjunto
fundamental de analisis como entrada para el clasificador y ahora necesitamos introducir los vectores

4.1.2. Descripcién del conjunto de prueba

El banco de datos que se utiliza como conjunto de prueba, para el algoritmo propuesto corresponde
a la trayectoria registrada de algtiin moévil durante un dia completo, el cual presenta el mismo formato
que el conjunto fundamental con excepcion de no tener el rasgo de clase. Ese rasgo es el que se busca
asignar por medio del Clasificador Gamma. Se realiza un pre-procesamiento de los datos para usarlos
con el algoritmo propuesto (ver Figura 4.4).

Los rasgos pertenecientes al conjunto de prueba son muy similares a los del conjunto fundamental
y cuentan con los siguientes datos: el identificador de celda (CI), el codigo de identidad de la estacion
base actualmente en servicio (BSIC) y el nivel de potencia de la sefial (RSS), éstos tres rasgos son
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Inicio

Extraer del CF los
valores BSIC Unicos
de la celda actual
con su valor Cl

v
Organizar en orden
ascendente los
BSIC

v
Se asigna un numero
(desde 0) a cada valor del
listado de valores Unicos
de BSIC. Sera la clase.

|

Se asignalaclase a

los patrones de CF

segun la clase de la
lista anterior

Fin

Figura 4.4: Diagrama de flujo para asignacién de clases del conjunto fundamental

Cl1  BSIC1 RSS1|Clase Cl2  BSIC2 RSSZ|CI3  BSIC3 RSS3|C4  BSIC4 RSS4|CIS BSIC5 RS55(Clée  BSICo RSS6|CIY  BSIC7 RSS7
15841 38 60 2 15883 19 38 5194 18 31 15834 34 23 15827 58 34 6097 4| 27, 17157 37 23
15841 38 60 2 15883 1% 39 5194 18 33 15834 28 15827 58 33 6097 4 27 17157 37 24
15841 38 60 2 15883 15| 35 5194 18 31 15834 27 15827 58 34 17157 45 20 0 1] 0
15841 38 60 2 15883 15| 39| 5194 18 34 6097 27 15827 58 36 17157 54 18 0 0 ]
15841 38 62 2 15883 19 39 5194 18 32 6097 28 15827 58 35 17157 4 17 0 1] 0

BB

Figura 4.5: Formato final del conjunto Fundamental de la estacién movil con clases asignadas.
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Cl1  BSIC1 RS51|Cl2  BSIC2 RSS2 |CI3 BSIC3 RSS3 |Cl4  BSIC4 RS54 |CI5 BSICS RSSSECIS BSIC6 RSS56 |CI7  BSIC7 RSS7
15841 38 48| 15883 26 28| 15827 58  46|15869 37 19| 15876 15 235 3154 18 19 1] 0 o
15827 58 48| 15883 26 27| 15841 38  44|15869 37 21| 15876 15 22; 5154 18 23 0 1] 0
15827 58  49|15883 26 28| 15841 38 47| 15869 18 19| 15876 15 235 12054 37 18 1] 0 1]
15827 58  49|15883 26 27| 15841 38 47| 15869 18 16| 15876 15 23; 12054 2 A 0 ] 0
15841 38 58| 15883 26 26| 15827 58 34| 5194 18 19| 15876 15 225 12054 37 20 1] 0 o

Figura 4.6: Formato de los patrones del conjunto de prueba.

iguales para las celdas vecinas disponibles en cada patrén de prueba y van desde 1 celda vecina, hasta
seis celdas vecinas. El formato final del conjunto de prueba se puede visualizar en la Figura 4.5.

Una vez realizado el pre-procesamiento de la informacion, los datos necesarios para ejecutar el
algoritmo de handoff estan completos pero antes de ejecutarlo se tienen que cumplir también las con-
diciones necesarias para utilizar el Clasificador Gamma. Para ello es necesario trasformar los datos a
binario por medio de las reglas explicadas en el algoritmo 4.14 del capitulo 3 de esta tesis, posterior-
mente utilizar el Clasificador para obtener los datos necesarios para la predicciéon de la posiciéon del
movil y encontrar la posible celda en la que se necesita la decision del handoff.

Hasta este punto ya se cuenta con el conjunto fundamental con el que se realiza la fase de aprendizaje
del Clasificador Gamma, se describieron los parametros a considerar en el conjunto de prueba del
Clasificador. Con la explicacién de éstos dos conjuntos, se describird especifica el algoritmo propuesto
para la clasificacién de la informacién y posterior prediccion del handoff de un movil elegido.

4.2. Algoritmo de prediccién de handoff propuesto

Las condiciones necesarias para comenzar con la ejecucién del algoritmo del handoff son las siguien-
tes:

1. Datos del conjunto fundamental de la estacion moévil debidamente pre-procesados como se explico
en la seccion 4.1.1 antes de la aplicacion del Clasificador Gamma.

2. Datos pre-procesados segin los requerimientos del algoritmo del Clasificador Gamma para el
conjunto fundamental.

3. Conocimiento del nimero de clases y patrones dentro del conjunto fundamental.

Una vez establecidas las condiciones del algoritmo de handoff propuesto, su algoritmo es el siguiente
(ver Figura 4.7):

1. Obtencién de: los patrones del conjunto fundamental de la estacién moévil, con las caracteristicas
descritas en la seccién 4.1.1, el vector de prueba a analizar para la prediccion con los valores del

CI, BSIC y RSS (celda de conexion actual y vecinas) tal y como se describieron en la seccion
4.1.2.

2. Lectura del valor RSS para referencia de preparaciéon para un posible handoff, se guarda este
valor para su uso posterior. Se toma como valor de umbral el de 32, que es equivalente a apro-
ximadamente -102dB de Potencia de Recepcion de la senal (RSS), el cual es un valor aceptable
para una buena calidad en la comunicaciéon GSM.
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a) Si el valor del RSS es superior a 32, entonces la comunicacién es buena y se continua
el monitoreo de los valores de las mediciones en el dispositivo mévil, a excepciéon que se
requiera un handoff por alguna otra causa, como puede ser la caida de la Calidad de la Senal
o Saturacion de los canales de comunicacion (parametros determinados por el proveedor del
servicio). Continuar en el punto 10.

b) Si el valor del RSS es inferior, se compara este valor con la medicién tomada anteriormente
y si es inferior se procede a ejecutar el algoritmo del Clasificador Gamma. Continuar en el
punto 3.

¢) Si el valor de la medicién actual es superior a la anterior, quiere decir que la senal mejora
v que no es necesario preparar el handoff. Continuar en el punto 10.

3. Ejecutamos el algoritmo del Clasificador Gamma con el conjunto fundamental de la estacion
movil y el vector de prueba (de las mediciones actuales). Se obtiene la clase correspondiente a
las mediciones actuales de acuerdo al resultado del Clasificador Gamma.

4. Una vez obtenida la clase se procede a realizar un andlisis dentro del conjunto fundamental de la
estacién moévil para encontrar la celda més probable para realizar el handoff, es decir, se busca, en
orden cronoldgico, el primer patrén del conjunto fundamental con la misma clase que la obtenida
en el punto 3, se guardan los valores de CI, BSIC y RSS de esa celda y el de las celdas vecinas.

5. Se obtiene el primer handoff ejecutado, en orden cronoldgico, después de la celda guardada en el
punto 4 y se almacenan en alguna variable sus valores del CI, BSIC y RSS. Esto se realiza con el
objetivo de sugerir una estaciéon base en la que se realizé6 un handoff con éxito con anterioridad
en la trayectoria histérica del moévil.

6. Se analizan las celdas vecinas de la celda almacenada en el punto 4. Se elige la celda vecina que
tiene el RSS mas alto y se compara con la celda almacenada en el punto 5.

a) Si son iguales se conservan los datos de la celda del punto 4 (CI y BSIC) como valor de
celda predicha para tomarlo como parametro de eleccién en la elecciéon final del handoff.

b) Si no son iguales se conservan los valores de la celda del punto 5, para tomarlo como
parametro de eleccién en la eleccién final del handoff.

7. Se comparan los valores de RSS del vector guardado en el punto 2 con los valores RSS de las
celdas vecinas de ese mismo vector. Se guardan los datos de CI, BSCI y RSS de la celda con
mayor RSS para posterior uso.

8. Se comparan los datos obtenidos en el punto 7, con los del punto 6a o 6b de la siguiente manera:

a) Si el dato de CI del paso 6a o 6b es igual al dato de CI del paso 7 y a su vez el valor del
RSS del paso 7 es mayor al valor del RSS del paso 6a o 6b méas 5 (este aumento que se da
en el RSS del paso 7 es para asegurar que la senal serd mejor en la celda obtenida en el
conjunto fundamental basado en el error de bit de la calidad de la senal y la fuerza de la
sefial), entonces el handoff se realizara a la celda obtenida en el punto 6.

b) Si el dato del CI del paso 6a o 6b no es igual al dato del CI del paso 7 y a su vez el valor
de la RSS obtenido del paso 6 es mayor al dato de la celda vecina actual con mayor valor
de RSS menos 2, entonces el handoff se realizard a la celda obtenida en el punto 7.

9. Se aplica el handoff a la celda elegida en el punto 8, con la apropiada senalizaciéon y cambio
de celda, por parte de la estacién movil y el sistema de telefonia mévil. Se ejecuta de nuevo el
algoritmo desde el punto 2.
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Figura 4.7: Diagrama general del algoritmo propuesto.
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CI1

BSIC1 RSSIlCIaSE Cl2 BSIC2 RSSZ| CI3 BSIC3 RSSB| Cl4 BSIC4 RS54| CI5 BSIC5 RS55| Cl6 BSIC6 R5S6| CI7 BSIC7 RS57

15841 383 44 9 15827 58 25 15883 15| 22| 5124 18 33 11557 45 20 6097 4 21 1] o

15841 38 49 915827 58 31 15883 13 28 5124 18 27 11557 14

6097 4 21 0 o

25
15841 38 63 9 15827 38 45 15883 19 40 15834 26 36 5194 18 25 7084 15 29 6097 4
35

1582?! 58| 50 12 15841 38 33 34167 18 20 15834 26 24 15869 37

4144 33 21 6097 13

15827 58| 57 12 15841 38 43 34167 15 24 15834 260 26 15869 37 42 12054 14 22 6097 33

15841 38 6l
15841 38 60
15841 38 76
15841 38 61
15841 38 62
15841 38 55
15841 38| 53
15841 38| 52
15841 38| 52
15841 38 52

15827 38 42 51594 18 31 15834 26 43 15869 37 33 15883 15 33 11564 51
15827 58 38 5194 18 32 15834 26 36 15869 37 29 15883 15 45 15876 15
15827 58 50 15834 26 41 15869 37 30 15883 15 53 11564 51, 35 0 ]
15827 58 40 15834 26 38 15869 37 30 5154 18 35 15883 15 54 11564 a1
15827 58 35 23146 26 28 11564 37 31 5194 18 33 15883 19| 51 0 o
15827 58 24 23146 51 25 11564 37 20 5154 18 36 15883 15 42 0 1]
15827 58 21 5236 39| -15/11557 45 19 5194 18 34 15883 15 42 11564 26
15827 33 14 23146 30 9 15827 58 21 5194 18 32 15883 15 43 5236 39
15827 33 14 23146 37 11 15827 38 20 5194 18 33 15883 15 43 5236 39
15827 33 15 23146 37 12 15827 58 18 5194 18 33 15883 15 43 5236 39

WO W W W W W W W W

Figura 4.8: Identificador de celda (CI) del conjunto fundamental.
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10.

Figura 4.9: Lectura datos de la celda actual.

Como la Potencia de Recepciéon de la senal es buena no es necesario realizar una prediccion de
handoff y se continua el monitoreo de las mediciones de las senales del sistema regresando al
punto ntimero 2.

A continuacién se describe el manejo del algoritmo con un ejemplo:

Se obtienen los datos del conjunto fundamental de la estacion movil de un dia o més de la
trayectoria de algiin moévil y se realiza el pre-procesamiento de los datos de acuerdo al algoritmo
del Clasificador Gamma (ver Figura 4.8).

Se realiza la lectura de las mediciones actuales de la estacion mévil y se lee el dato del RSS actual
(ver Figura 4.9).

Al leer el dato de 24 para el RSS de la celda actual y se procede a ejecutar el algoritmo del
Clasificador Gamma para obtener la clase a la que corresponde el CI de la lectura actual segin
el conjunto fundamental de la estacién moévil.

Posteriormente se busca la primera celda dentro del conjunto fundamental en la que se realizo
un handoff con el mismo nimero de CI (al valor de lectura actual) y se identifica el nimero de
CI de la celda siguiente en la que se realizé el handoff y se guardan (en alguna variable) los
vaores de CI, BSIC y RSS de ésta celda. Estos valores de celda en la que se realizé un handoff
efectivo dentro del conjunto fundamental nos sirven para valorar una posible celda a elegir para
la ejecucion del handoff actual si es que se requiere (ver Figura 4.10).

Este paso puede ser iterativo para varios valores de CI dentro del conjunto fundamental, el nimero

de veces que se ejecute esta iteracion queda a la eleccion de las necesidades de tiempo de ejecucion
limite para el usuario final.

> Posteriormente se comparan los datos sacados del conjunto fundamental con los datos de las

celdas vecinas de la lectura actual del movil, con el objetivo de decidir cuél es la celda mas
apropiada para realizar el handoff en caso de que se requiera.

0
0
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32
29
0
30

24
12
14
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Cit BSICI RS51|Case [OF BSICZ RSSZ| CI3 BSIC3 RSS3| M BSIC RS54| O ESICS RSSS| 16 BSICE RSSS| CI7 BSIT? RSS7
15841 38 44 9 15827 58 25 15883 19 22 5124 18 33 11557 45 20 6097 4 21 000

15841 38 49 9 15827 58 31 15383 19 28 5124 18 27 11557 14 25 6097 4 21 0 090
15841 Cl de la celda actual dentro del Historial 18 25 7084 15 29 6037 4 21
1582?.58 50 12 15841 38 33 34167 18 20 15834 26 24 15869 37 35 4144 33 21 6097 13 25
15827 58 57 12 15841 38 43 34167 19 24 15334 26 26 15869 37 42 12054 14 22 6097 33 21
115841 38 61 915827 58 42 5194 18 31 15834 26 43 15869 37 33 15883 19 33 11564 51 32
15841 38 60 9 lm&sh:jlﬂﬂi 18 32 15834 26 36 15869 37 29 15883 19 49 15876 15 29
15841 38 76 39 15827 58 5U 1:Celda donde se realizo el Handoff siguiente 31 3> g 0 9
15841 38 61 9 15827 58 40 14 |a celda actual dentro del Historial 15 54 11564 51 30
15841 38 62, 9 15827 58 35 23146 26 28 11564 37 31 5194 18 33 153883 19 51 0 09

9

9

15841 38 55 15827 58 24 23146 51 25 11564 37 20 5194 18 36 15833 19 42 o 0 0
15841 38 53 15827 58 21 5236 39 15 11557 45 19 51594 18 34 15833 19 42 11564 26 24

Figura 4.10: CI celda actual y HO siguiente
1582?-58 24 23541 14 8 4144 33 10]15841 38 17] 5194 18 © 15869 37 8 15834 26 3

Figura 4.11: CI probable para realizar el HO

e Si coincide que el CI de la celda con RSS de mayor valor dentro de los datos actuales, con
el valor de CI donde se realiz6 el handoff dentro del conjunto fundamental para el CI de la
lectura actual, entonces esa celda es segura para realizar la ejecucion del handoff (en este
ejemplo si coincide el valor de CI, ver Figura 4.11).

e De otro modo, si el valor del CI de celda no coincide, se toma la celda sugerida por las
celdas vecinas de las lecturas actuales del movil.

> Gracias a la sugerencia realizada por el algoritmo del Clasificador Gamma y los datos de locali-
zacion del movil de acuerdo al conjunto fundamental, al final de éstos pasos, se conoce cual es la
celda més apropiada para realizar el handoff. En este ejemplo, la celda de CI-15841, es la elegida
para el handoff, ya que posee el valor de RSS més alto dentro de las celdas vecinas actuales.

4.3. Meétodos de validaciéon

Existen diferentes métodos de validacion como son el método H (Holdout), validaciéon cruzada
(K- fold cross validation), LOO (Leave One Out), entre otros. A continuacion se presenta una breve
descripcion de los tres métodos de validaciéon mencionados.

Holdout : El método holdout (método H) divide aleatoriamente el conjunto de datos en dos sub-
conjuntos. El primer grupo se integra por 2/3 del total del conjunto de patrones y corresponde al
denominado conjunto de entrenamiento, el cual es utilizado para que el clasificador aprenda, y el se-
gundo grupo contiene el restante de los patrones es decir 1/3 y forma parte del grupo de prueba y con
estos ultimos se determina la asertividad del clasificador.

K — fold — cross — validation : En el método de k-dobleces validacion-cruzada (k-fold cross va-
lidation) [42], funciona de la siguiente manera: la base de datos es particionada aleatoriamente en k



CAPITULO 4. MODELO PROPUESTO 48

subconjuntos, aproximadamente del mismo tamano, en donde k-1 subconjuntos constituyen el conjunto
de entrenamiento y el restante el conjunto de prueba.

Leave — One — Out :Es un caso especial del método de K-fold cross validation. En este método
de validaciéon la base de datos es particionada k veces, siendo k el ntimero de casos originales n. Se
forma un conjunto de entrenamiento con los n-1 casos dejando un caso fuera, el cual sera utilizado en
la clasificacion. Cabe sefialar que este método es el menos sesgado pero presenta una varianza alta, la
cual en algunos casos presenta una estimacion de la precision del clasificador no deseada. Este tipo de
validacion, generalmente es aplicado a bases de datos con relativamente pocos casos.

Para el presente trabajo de tesis, se a utilizado el método de validacion k-fold cross
con k = 10.

De esta manera finalizamos la descripcién del modelo propuesto y el método de validacion a utilizar,
para asi continuar al andlisis de los resultados obtenidos en la etapa experimental.



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo muestra los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta en el capitulo 4.
En la primera seccién indicaremos las condiciones en las que se realizaron las pruebas y los pardmetros
considerados para realizarlas. Posterioremente se muestran los resultados obtenidos en la prediccién de
diferentes trayectorias de las lecturas obtenidas de un movil real tomados del banco de datos “Tower
Logger network availability”. Se concluye el capitulo con el analisis del desempeno computacional del
algoritmo propuesto en el capitulo 4 de esta tesis.

5.1. Condiciones y parametros de prueba

La realizacién de la prediccion del handoff para la telefonia mévil GSM considera los criterios que
se describirdn a continuacién:

1. Los datos analizados se tomaron del banco de datos “Tower Logger network availability” de
CRAWDAD, ubicado dentro de los bancos de datos en el Recurso Comunitario para Archivar
datos Inalambricos en Darthmouth (CRAWDAD: Community Resource for Archiving Wireless
Data at Darthmouth) [21]. El banco de datos posee las siguientes caracteristicas: el software de
identificacion mide la disponibilidad de la red y los niveles de senal junto con la informacién en
contexto. Este graba el ID de la torre celular, la fuerza de la sefial (RSS) y el canal de la celda
GSM actualmente asociada y aquellas de hasta un méximo de 6 celdas visibles cada 30 o 60
segundos.

2. Cabe destacar que los valores del RSS no se encuentran en una escala normalizada o aceptada por
los estandares internacionales debido al software de medicion utilizado. Presenta los datos en una
escala de 0 a 100 para determinar la fuerza de la senal o RSS y por ello, no se debe considerar en
el contexto utilizado de manera préctica en los sistemas reales. El valor de los umbrales tomados
dentro del algoritmo propuesto se tomaron en cuenta de acuerdo con de la norma internacional
para la telefonia celular GSM pero no se modificaron.

3. Los datos tomados para la experimentacion y las pruebas son los correspondientes al usuario
namero 1 de los 10 disponibles dentro de la informaciéon del banco de datos Intel/Placelab. Los
datos del usuario moévil elegido, se grabaron a partir del 16 de enero del 2007 y hasta el 26 de
febrero de 2007, por un periodo de entre 16 y 18 horas diarias y con un intervalo entre cada
registro de aproximadamente 1 minuto entre ellos.

49
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Tabla 5.1: Cardinalidad de los conjuntos fundamentales utilizados en las pruebas.

Dia de Prediccion Num. Dias Patrones conjunto
tomados para fundamental
generar el conjunto
fundamental
y 18 \ 1 \ 1161 |
y 18 \ 2 \ 1859 \
y 19 [ 2 [ 2125 \
| 19 \ 3 \ 3286 |
] 20 \ 2 \ 1859 |
y 20 | 4 | 4713 \
| 22 \ 5 \ 6142 |
y 22 \ 6 \ 7568 |
y 23 | 3 | 4281 \
y 23 \ 6 \ 7833 \

4. Los conjuntos de prueba (usados para realizar la prediccion) corresponden a un dia completo de
patrones y su prediccion se realizé a partir de diferentes conjuntos fundamentales de diferente
cardinalidad. Los conjuntos fundamentales utilizados en las pruebas estan conformados por datos
de cardinalidad que corresponden desde 1 dia y hasta 5 dias anteriores a la fecha que se quiere
predecir (ver Tabla 5.1).

5. Medicién del desempeno de la prediccion.
Se describen a continuacién las pruebas realizadas.

5.2. Pruebas de predicciéon con el algoritmo handoff propuesto

Los datos utilizados en los conjuntos fundamentales corresponen al usuario 1 del banco de datos,
mencionado en la seccién anterior, de los 10 disponibles.

Las caracteristicas del banco de datos utilizado son:

> Cada dia de registro del banco de datos contiene aproximadamente 1000 instancias en promedio,
las cuales estan conformadas por 9 atributos: fecha, tiempo, nivel de la bateria, estado de carga de
la bateria, numero de celdas visibles (iniciando con la celda actualmente conectada), informacion
de la celda (CGI), potencia de la sefial, canal de frecuencia utilizado y el codigo de identificacion
de la estacion base (BSIC). De éstos datos solo se toman 2, el CGI y la potencia de la sefial; ya
que representan la informacién suficiente para la prediccion.

> El CGI posee la siguiente informaciéon: MCC, MNC, LAC y CID, anteriormente visto en el
capitulo 3, seguido por la potencia de la senal de las celdas actuales y vecinas registradas en
cierto tiempo.

>~ La trayectoria de la estacién mévil se puede visualizar en el atributo CGI de la celda que da el
servicio actual y también la ejecucion del handoff a través de las diferentes celdas.
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Mivel de |Estatus de| Celdas Celda Actual
Fecha Hora i i o Canal |BSIC
Bateria | la bateria |Visibles| [MCC:MNC:LAC:CI:R55)
2007-01-16 | 04:29:13 68 1 6| 310:41:43390:5187: 418 141 14
2007-01-16 | 04:30:14 it 1 7| 310:41:43390:5187: 46 141 14
2007-01-16 | 04:31:14 i) 1 7| 310:41:43390:5187: 46 141 14
2007-01-16 | 04:32:15 i) 1 7| 310:41:43390:5187. 50 141 14
2007-01-16( 04:33:15 68 1 7| 310:41:43390:5229: 55 T18 14
2007-01-16 | 04:34:16 it 1 7| 310:41:43390:5194: 55 135 18
2007-01-16 | 04:35:16 i) 1 6| 310:41:43390:5154. 45 135| 18
2007-01-16 | 04:36:17 i) 1 6| 310:41:43390:5154: 47 135| 18
2007-01-16 | 04:37:17 68 1 7| 310:41:43390:11557: 45 161 45
2007-01-16 | 04:38:18 it 1 7| 310:41:43390:11557: 55 161| 45
2007-01-16 | 04:39:18 i) 1 7| 310:41:43390:11557: 65 161 45

Figura 5.1: Muestra de datos perteneciente a la estaciéon movil 1 del dia 16 de enero de 2007.

Tabla 5.2: Ejemplos de aplicaciéon del método 10-fold cross validation

Nuamero de | Numero de Patrones Patrones Patrones Eficiencia
dias del clasificados clasificados
conjunto Correctamente Incorrectamente
fundamental
1 1427 1427 0 100 %
2 2842 2842 0 100 %
3 4270 4270 0 100 %
5 7122 7122 0 100 %
7 8982 8981 1 99.99 %

> Para algunas instancias, los atributos de las celdas vecinas no estian disponibles y para efectos
practicos de esta tesis, se tomaran como cero para conservar la misma longitud en los vectores.

>~ El tiempo de toma de muestra de cada instancia se realiza aproximadamente cada minuto, durante
casi 24 horas y durante un periodo de 2 meses.

En la Figura 5.1 se puede observar una muestra de los datos contenidos dentro del banco de datos
del usuario 1.

5.2.1. Resultados de las pruebas de validacién del Clasificador Gamma

La primera prueba experimental que se aplico con el algoritmo fue la prueba de validacion de recu-
peracion, en la que se utilizo el método 10-fold cross validation. Se presentan los resultados obtenidos
para 5 bancos de datos en la Tabla 5.2 y los resultados de un ejemplo en la Figura 5.2.

En los resultados de validaciéon podemos observar, que la clasificacién de los conjuntos de prueba
evaluados en el 10-fold cross validation es practicamente del 100 por ciento de los datos del conjunto
fundamental. Esto nos indica que al momento de aplicar el Clasificador Gamma dentro del algoritmo
de prediccion de handoff, su ejecucioé serd confiable para el objetivo que se busca.
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B-FOLD CROSS UALIDATION -
esultados del 18-FOLD CROSS UALIDATION para tetha = A.ABBEARA }
I lasificados Correctamente 8981 Porcentaje: 99.99 |7 I

lasificados Erroneamente @ Porcentaje: @.88

o Clasificados 1 Porcentaje: @.81

esultados del 18-FOLD CROSS UALIDATION para tetha = 1.800080
lasificados Correctamente 8982 Porcentaje: 180.08
lasificados Erroneamente B Porcentaje: @.68

o GClasificados @ Porcentaje: @.68

esultados del 18-FOLD CROSS UALIDATION para tetha = 2_A00006
lasificados Correctamente 85982 Porcentaje: 180.08
lasificados Erroneamente @ Porcentaje: @.08

o Clasificados 8 Porcentaje: B.098

esultados del 18-FOLD CROSS UALIDATION para tetha = 3.A00000
lasificados Correctamente 8952 Porcentaje: 186_68
lasificados Erroneamente @ Porcentaje: @.088

o Clasificados 8 Porcentaje: @.88

esultados del 18-FOLD CROSS UALIDATION para tetha = 4.800080
lasificados Correctamente 85982 Porcentaje: 180.98
lasificados Erroneamente @ Porcentaje: W.B@

o GClasificados @ Porcentaje: @.88

roceso de 18-FOLD CROSS5 UALIDATION Finalizado

Figura 5.2: Ejemplo de resultados de validaciéon de clasificacion por medio del anélisis de 10 Fols Cross
Validation para un conjunto fundamental de patrones formado por 7 dias de mediciones.

5.2.2. Resultados de la prediccién realizada con el algoritmo propuesto

A continuacion presentaremos los resultados obtenidos con el algoritmo de prediccion de handoff
para diferentes trayectorias de una misma estacion movil. Las pruebas se realizaron con conjuntos
fundamentales de diferente cardinalidad para cada prediccién, y con ello, determinar cuéntos dias son
suficientes para obtener los resultados deseados en la prediccion.

Para la trayectoria de prediccion del d7a 18, de la estacién mévil elegida, se obtienen dos cur-
vas: la primera pertenece a la trayectoria real de la estacién movil ; y la segunda, a la prediccion
realizada por el algoritmo propuesto. Los datos del conjunto fundamental utilizado corresponden a 2
dias anteriores al que se requiere predecir y a partir de ellos se determina la trayectoria de prediccion.
En las figuras 5.3 y 5.4, se destaca que existen puntos en los que la predicciéon no coincide con los datos
originales de la trayectoria del usuario movil. En esta prueba, la trayectoria original realiza 64 handoffs
mientras que el algoritmo propuesto realiza 45 handoff, es decir, 30 por ciento menos solicitudes de
ejecucion de handoffs sin comprometer la calidad de la conexion.

En cuanto a la trayectoria de predicciéon para el dia 19 se presentan dos gréficas de los resulta-
dos obtenidos. En la primera, se observa un espectro amplio de la comparacién entre las instancias de
los datos de la trayectoria original de la estaciéon moévil y en la segunda los datos obtenidos de la pre-
diccion realizada por el algoritmo propuesto (Figura 5.5 y 5.6). Para la realizacion de este experimento
se tomo6 como conjunto fundamental, tres dias anteriores al dia requerido.

En las figuras 5.5 y 5.6, podemos observar una variacién importante en las conexiones de la trayec-
toria del movil. El algoritmo de predicciéon conecta a la estacion movil casi en las mismas celdas que
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Datos Reales vs Predichos
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Figura 5.3: Confrontacion entre datos de handoff GSM real y datos predichos por el algoritmo propuesto

para el dia 18 .
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Figura 5.4: Visualizaciéon de 50 instancias de los datos reales y predichos por el algoritmo para el dia

18 de la trayectoria de la estacion movil.
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Figura 5.5: Espectro amplio para comparar los datos de handoff GSM real y datos predichos para el

dia 19.
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Datos Reales vs Predichos
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Figura 5.6: Acercamiento de 60 instancias entre los datos reales y predichos por el algoritmo para el
dia 19 de la trayectoria de la estacién movil.
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Figura 5.7: Acercamiento de 110 instancias para comparar la trayectoria original con la trayectoria
predicha para el dia 19 de la trayectoria de la estacion movil. La trayectoria original ejecutan handoffs
innecesarios y utiliza mayores recursos de la red GSM. La prediccion evita esos cambios innecesarios
y asi ahorrar recursos de la red.

en la trayectoria original, pero podemos ver que el algoritmo de prediccién trata de conservar el mayor
tiempo posible a la estacion movil en una misma celda, y asi, no realizar handoffs innecesarios. La
figura 5.7 muestra, entre las intancias 1140 y 1240, la ejecucion repetida de handoffs en la trayectoria
original, de manera continua y probablemente innecesaria.

Este ultimo hecho sugiere que la estaciéon moévil estd en la frontera de dos celdas. Por ello, el
algoritmo de prediccién conserva al usuario, por el mayor tiempo posible, en la celda que le proporciona
la mayor calidad de conexion. De esta manera el algoritmo de prediccién realiza 43 % menos ejecuciones
de handoff, conservando la calidad en la conexion al no disminuir la potencia de la senal a un valor
menor a -105dBm o 25, en la escala de medicién en el banco de datos utilizado en esta tesis.

La prediccion de la trayectoria del d7a 20 de la estacién mévil destaca dos graficas en el mismo
contexto que las pruebas anteriores. Se observa nuevamente la realizacion de menos ejecuciones de
handoff que en la trayectoria original, aproximadamente de un 35% menos peticiones de handoff
(Figura 5.8 y Figura 5.9).

Consideremos ahora la trayectoria del dia 22 de la estaciéon mévil. En la figura 5.10 se muestra
el espectro general de los patrones de los bancos de datos originales versus los datos obtenidos por
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Datos Reales vs Predichos
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Figura 5.8: Comparacion general de las instancias entre los bancos de datos originales y los datos de
predicciéon del dia 20 de la estacion movil.
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Figura 5.9: Muestra especifica que compara las instancias del banco de datos original contra el banco
de datos predichos para el dia 20 de la estaciéon movil.
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Datos Reales vs Predichos
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Figura 5.10: Espectro general de muestras de las instancias para el dia 22 entre los patrones originales
v los patrones predichos de la estacién moévil.
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Figura 5.11: Ampliacion de la confrontacién de los datos entre la trayectoria original y los datos
predichos de la estaciéon moévil analizada para el dia 22.

la prediccion realizada. En ella, se observa que existen dos handoff ejecutados por el algoritmo de
prediccion que no coinciden con ningin cambio en los datos originales. Esot se debe a que el algoritmo
de prediccién considerd que en esos dos casos, existe una celda de mejor calidad al momento de realizar
la prediccion. A pesar de que se puede observar como dos ejecuciones innecesarias de un handoff, al final
de la comparacion, el algoritmo predictivo realiza menos ejecuciones de handoff que en el algortimo
original de las mediciones.

La figura 5.11 presenta una ampliacion del espectro de la figura 5.10 para observar mas claramente
las diferencias entre la trayectoria original del usuario mévil y la trayectoria predicha por el algoritmo
propuesto.

En esta prueba se consideraron 6 dias anteriores al dia predicho para la conformacion del conjunto
fundamental del algoritmo de prediccion. Se observa en este caso, que la predicciéon reduce en un 46 %
las ejecuciones de handoff en comparacion a la trayectoria original de la estaciéon moévil.

Finalmente, presentamos la prediccién para la trayectoria del dia 23 de la estacién mévil. En
esta, se presenta el espectro general de las instancias de la trayectoria original del moévil, contra la
trayectoria predicha (Figura 5.12). Ademaés, se muestra un espectro mas especifico donde se observan
los cambios més relevantes en las conexiones de la estacion movil del espectro general (Figura 5.13).
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Datos Reales vs Predichos
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Figura 5.12: Comparacion general entre la trayectoria de los datos originales y la trayectoria de los
datos predichos de la estacion movil para el dia 23.
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Figura 5.13: Espectro especifico de los datos de la trayectoria original y los patrones de la trayectoria
predicha para el dia 23 de la estacién movil.
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Tabla 5.3: Resumen de resultados obtenidos para 5 dias distintos de prediccién con diferente cardina-
lidad en el conjunto fundamental del algoritmo propuesto.

Dia de Num. Dias Patrones Num. handoff || Num. handoff % Reduccion
Prediccion | tomados para conjunto Trayectoria Trayectoria de

conjunto fundamental Original de Predicciéon || HO-Prediccién

fundamental vs HO-Origen
y 18 | 1 | 1161 I 64 I 45 I 2969% |
y 18 \ 2 \ 1859 I 64 I 45 I 2969% |
y 19 \ 2 \ 2125 I 93 I 53 | 43.01% |
y 19 \ 3 \ 3286 I 93 I 53 | 43.01% |
y 20 \ 2 \ 1859 I 34 I 22 | 3529% |
] 20 \ 4 \ 4713 I 34 I 22 I 3529% ]
y 22 | 5 | 6142 I 71 I 38 | 4648% |
y 22 \ 6 \ 7568 I 71 I 38 | 46.48% |
y 23 \ 3 \ 4281 I 85 I 61 I 2824% ]
y 23 \ 6 \ 7833 I 85 I 61 I 2824% |

Una vez presentados los resultados de las pruebas realizadas, proseguiremos a analizar los resultados
obtenidos y destacar las carateristicas relevantes de los mismos.

5.3. Analisis de las predicciones realizadas

Tomando en cuenta los resultados recopilados en la tabla 5.3, se observan las diferencias entre las
instancias originales de las mediciones de la estacion movil y las instancias obtenidas por el algoritmo
de prediccién. En ellas se destaca la reduccién del numero de handoffs ejecutados por la trayectoria
predicha con respecto a la trayectoria original, por ejemplo, de 85 handoffs realizados en la trayectoria
original, se realizaron 61 handoffs en la trayectoria de prediccion.

Los ejemplos de los anélisis realizados con el algoritmo de prediccién muestran en general, una
disminucién en la ejecuciéon de handoffs durante la trayectoria de una estacién movil. Para mostran
mejor este hecho, en la tabla 5.3, se presenta un resumen de los resultados sobresalientes obtenidos
en las pruebas realizadas. Se consideraron 5 dias distintos con diferente cardinalidad en el conjunto
fundamental para el algoritmo de prediccion.

En la tabla 5.3 se destaca el numero de handoffs ejecutados durante las pruebas del algoritmo
propuesto, ya que es éste el parametro considerado en la literatura actual para la comparacién de la
eficiencia de los algoritmos de handoff.

Con los datos de la tabla anterior podemos obtenerlas siguientes hechos:

> El algoritmo de prediccion reduce el nimero de ejecuciones de handoff de entre el 20 % y el 47 %
menos, respecto al nimero de handoffs realizados por la trayectoria original de la estacion moévil.

> Dos predicciones mostradas en la tabla muestran una reduccién importante en el numero de
handoffs ejecutados: 43 % y 46 % menos handoffs que la trayectoria original del usuario mévil.
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> EI numero de handoff efectuados por el algoritmo predictivo propuesto, no muestra variaciones
cuando se varia el numero de patrones utilizados para el conjunto fundamental.

Ademas de los resultados presentados en la tabla 5.3, se observd que durante la experimentacion,
el tiempo de respuesta del algoritmo de prediccién propuesto es en promedio de 50 milisegundos
por medicién ejecutada. Este hecho cumple con el tiempo de respuesta propuesto por las normas
internacionales para el sistema handoff de telefonia celular GSM, el cual es de 480 milisegundos [41].
También se observé que este tiempo promedio no oscila de manera relevante, atin cuando el nimero
de datos en el conjunto fundamental se encuentra entre los 1000 patrones y los 9000 patrones.

Otro punto a recalcar se relaciona con la calidad de la sefial, la cual se conserva en un valor mayor
a los -90dBm para la eleccion de ejecucion de un handoff, lo que asegura una conexion fiable y el buen
servicio para la comunicacion celular; ademas, se encuentra dentro de los niveles que marca el estandar
internacional de comunicaciones celulares para GSM [41].

5.4. Analisis del desempeno computacional

El desempeno computacional de la ejecucion del algoritmo de handoff es un factor importante para
su implementacién en un sistema de telefonia celular, como lo es el de GSM; ya que el proceso del
algoritmo ocupa una parte relevante del trafico de informacién de la red.

En el caso que nos ataifie, es conveniente realizar un balance entre la rapidez (menor a 480 mi-
lisegundos) y la eficiencia (buena prediccién determina una comunicacion continua y de calidad) del
algoritmo. Esto se realiza con el objetivo de obtener los resultados necesarios para la conservacién de la
comunicacién continua y también, el hecho de ahorrar recursos de la red de telefonia. Cumpliendo este
balance, el sistema GSM puede ampliar la cobertura en el nimero de usuarios que pueden conectarse
sin problemas a la red.

Los tiempos de implementacion del algoritmo de predicciéon handoff propuesto se realizaron en una
méquina con procesador Intel Atom de 1.6GHz de velocidad con 2 GB de memoria RAM, utilizando
el programa de Microsoft Visual Studio 2010 Express y el lenguaje de programaién C.

Los resultados del desempeno computacional en tiempo se muestran en la Tabla 5.4.

Se observa en la tabla 5.4 que el mayor tiempo de procesamiento se obtiene cuando los patrones del
conjunto fundamental superan las 5000 instancias, a excepcién del caso donde el nimero de instancias
es menor a 5000 y se obtiene un tiempo de 55.56 milisegundos.

Este ultimo hecho lo podemos explicar si se analiza de manera mas atenta el conjunto fundamental
correspondiente a esta prueba. La trayectoria de la estaciéon movil para ese dia es complicada, ya que
presenta la ejecucion de 107 handoff con un ndmero pequefio de patrones (situaciéon que no pasa en
otros dias con menos ejecuciones de handoff). Considerando éstos tiempos, la ejecucion del algoritmo
es buena para los objetivos buscados y se encuentra dentro del estandar internacional para la telefonia
celular GSM.

De esta manera, en general, se deduce que la prediccién realizada con las caracteristicas descritas
es rapida y eficiente.
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Tabla 5.4: Tiempos de procesamiento del algoritmo de prediccién handoff con el Clasificador Gamma.

Nimero de dias Numero de Clases | Patrones utilizados Tiempo
utilizados para en el conjunto como conjunto (milisegundos)
generar el conjunto fundamental fundamental
fundamental
] 6 \ 46 \ 7568 \ 41.85 ms |
y 5 | 44 | 6142 | 44.68 ms \
y 4 \ 37 \ 4713 \ 38.55 ms \
3 14 4281 39.30 ms
3 14 3286 55.56 ms
y 2 \ 7 \ 1859 \ 37.12 ms \
y 1 \ 12 | 1161 | 32.37 ms \

5.5. Interpretaciéon de las graficas

Las graficas presentadas con los resultados obtenidos muestran la comparacién entre los patrones
de la trayectoria original de la estacién movil analizada y los patrones de la trayectoria predicha por el
algoritmo propuesto. Ademas, las graficas muestran un espectro mas especifico de la trayectoria total
de un usuario con el objetivo de subrayar aquellas zonas en las que se observan numerosas ejecuciones
de handoff entre la trayectoria original y la predicha.

En todas las graficas el eje de las abscisas representa el rango considerado entre los patrones
disponibles en la trayectoria de la estacién movil analizada; y en el eje de las ordenadas, se muestra el
identificador de celda (CI) para cada patron considerado, en el anélisis correspondiente

Las escalas de las graficas varian de acuerdo al nimero de patrones considerandos en cada compa-
racion realizada, y también de acuerdo al valor de los identificadores de celda incluidos en la muestra
analizada de la estaciéon movil.

Tomando en cuenta las condiciones consideradas para la realizaciéon de las pruebas con el algoritmo
propuesto y la manera de interpretar las graficas que se presentaron en las secciones anteriores, se
describieron los resultados de varias predicciones realizadas con diferentes conjuntos fundamentales de
informacién.

Asi finalizamos la presentacion y andlisis de resultados del algoritmo propuesto en esta tesis para
dar lugar a las conclusiones que se pueden deducir de ellos, mismas que se presentan en la siguiente
seccién



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se mencionan las conclusiones generales de la presente tesis. Adicionalmente, se
presentan propuestas de posibles trabajos futuros relacionados con las aportaciones realizadas.

6.1. Conclusiones

Los resultados del estudio sobre la aplicacion del algoritmo de prediccién handoff propuesto, mues-
tran que la ejecucion de decision de handoff se realiz6 de una manera no convencional, empleando
como parametro de arranque, la fuerza de la sefial de recepcion (RSS). Adicionalmente, se utilizaron
los parametros de RSS de las celdas de conexién antes usadas por el usuario (conjunto fundamental
de la estacién movil) de uno o varios dias anteriores a la prediccion requerida.

Se realizaron pruebas de validacion al algoritmo de prediccion de handoff propuesto por medio
del método 10-fold cross validation. Los resultados de este anélisis fueron satisfactorios, ya que en la
mayoria de los casos se obtuvo 100 % de recuperacién de los patrones de prueba sometidos al andlisis.
Esto muestra que el desempeno de clasificacién en la aplicacién del método propuesto es confiable y
eficiente.

El uso de la trayectoria del moévil (incluido en el conjunto fundamental del Clasificador Gamma)
como pardmetro de prediccién es de gran relevancia, ya que existen pocos casos en la literatura que
lo utilicen como parédmetro de analisis en el handoff [29]. Aplicando este parametro, los resultados
mostraron ser satisfactorios cumpliendo con los requerimientos de los estdndares internacionales y
mejorando se desempeno en comparaciéon al método tradicional de decisiéon de handoff por RSS.

La prediccion del handoff de la estacién moévil, en caso de requerirse, se realiz6 de manera exitosa
tomando en cuenta los parametros de medicion tradicional (RSS) y el conjunto fundamental de la
trayectoria del movil de dias anteriores (historial). La prediccion se realizé en un tiempo menor a los
100 milisegundos, lo que representa un buen tiempo de respuesta del algoritmo de handoff. Gracias a
la prediccién anticipada, se asegura la conectividad de las estaciones méviles en la red con antelacion
suficiente.

La comparacién entre los datos predichos y los datos originales del banco de datos origen, carac-

terizan una mejora en la ejecuciéon de la decision de realizar o no un handoff. Esto se asevera debido
a que en todos los casos en que se aplico el algoritmo de prediccién, se reduce considerablemente el
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namero de ejecuciones de handoff de entre el 20 % y 45 %, sin perjudicar la calidad en las conexiones
de la estacion movil con la red de telefonia.

La disminucién del numero de handoff ejecutados en una trayectoria dada de la estacién movil, se
traduce en el ahorro de recursos de la red de telefonia y se maximiza la reutilizacién de recursos de la
misma.

Concluyendo, podemos decir que la aplicacion del Clasificador Gamma, como herramienta para la
prediccion en la decision del handoff, es un aporte importante innovador en el empleo de la inteligencia
artificial, y en particular de las memorias asociativas, para resolver problemas de comunicaciones
inalambricas, como es el caso del algoritmo de handoff; ademéas de que el modelo propuesto no sustituye
a los sistemas handoff actuales, sino méas bien los fortalece.

6.2. Trabajo a Futuro

Se sugiere la aplicacion del método propuesto incluyendo otros parametros de medicion de algo-
ritmos de handoff aplicados en los sistemas comerciales, como puede ser: shadow fading, trafico de la
red, saturaciéon del canal de llamada, probabilidad de error de handoff o la calidad de la llamada.

Se propone implementar el algoritmo de este trabajo de tesis con datos reales de una red de telefonia
celular real GSM. Esta probable aplicacion futura es viable, debido a que el algoritmo propuesto predice
la conexion a la siguiente de celda en tiempo real, cumpliendo con los estandares internacionales.
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