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Resumen

Las redes de telecomunicaciones tienen comportamientos complejos, debido a la
gran heterogeneidad que existe en la actualidad. La penetracion de dispositivos
méviles ha generado un crecimiento exponencial de trafico de datos que circula a dia-
rio en las diferentes redes de comunicaciones, lo que conlleva a que los operadores
de servicio se mantengan en una constante revision de la capacidad de sus enlaces.
Tener la capacidad de evaluar las velocidades maximas y promedios alcanzadas,
y a partir de ahi realizar un pronostico de aquellos parametros que tienen mayor
impacto en los dimensionamientos necesarios de una red de telecomunicaciones
resulta vital. Esto influye en gran medida en la toma de decisiones para los procesos
de inversion y operacion, y mantenimiento de la red, lo cual necesariamente tiene
como resultado una correcta evaluacion de los fondos destinados a tal efecto. Este
articulo tiene como objetivo central, aplicar algunos de los métodos de prondsticos
a diferentes parametros que impactan en aquellas variables que determinan las ne-
cesidades de un crecimiento de una red a corto o mediano plazo.

Abstarct

Telecommunication networks are complex regarding performance, due to the great
heterogeneity that currently exists. The mobile device penetration has brought about
an exponential growth of data traffic flowing daily in the different communication
networks, which leads service operators to constantly review their link capacity.

It is vital to be able to assess the maximum and average speeds reached, and then
make a forecast of those parameters having the greatest impact on the necessary
dimensioning of a telecommunications network. This greatly influences the decision
making process for investment, operation and maintenance of the network, which ne-
cessarily results in a correct evaluation of the funds earmarked for this purpose. The
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main objective of this article is to apply some of the forecasting methods to different

parameters which impact on those variables deciding the needs of a network growth

in the short or medium term.

Introduccion

El desarrollo de las tecnologias de comunicacio-
nes en los ultimos afios por un lado, y la variedad y
cantidad de servicios de valor agregado dentro de las
redes moviles (MVAS), ha potenciado de tal forma el pro-
ceso de convergencia en el mundo digital hoy en dia, que
resulta impensable hablar de un dispositivo movil que no
tenga acceso a redes de datos o Internet propiamente dicha.

El crecimiento de usuarios a nivel global con acceso
a dispositivos inteligentes es vertiginoso, especialmen-
te en paises que han llegado un poco mas tarde a la re-
volucion del acceso a Internet por tecnologia mévil de
Banda Ancha, especialmente la llamada tecnologia 4G
(LTE y sus variantes). Esto hace que para las empresas
operadoras de servicios de telecomunicaciones resulte
fundamental poder predecir cuanto crecera el acceso a
los servicios de datos o de voz dentro de sus redes.

La existencia de variados métodos de prediccion
dificulta el proceso de seleccion de aquellos que pue-
dan ser utilizados en andlisis para predecir los para-
metros que, por si solos, practicamente definen las
dimensiones de la red de telecomunicaciones. Estos
parametros se pueden circunscribir basicamente en
dos elementos, las velocidades maximas alcanzadas y
la cantidad de usuarios concurrentes dentro de una red.

La Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.,
opera una red heterogénea donde conviven las tecnolo-
gias moviles de segunda generacion en adelante (GSM,
WCDMA y LTE), con usuarios en cada una de las mis-
mas, lo cual afiade otro nivel de dificultad en el tema de
su dimensionamiento. Resulta necesario en el proceso
de Operacion y Mantenimiento de esta, contar con un
mecanismo que permita predecir estas variables de la
manera mas cercana a lo que sucedera en el futuro, para
poder ajustar y equilibrar de forma correcta los gastos
efectuados por concepto de crecimiento en la red.

Este articulo pretende evaluar distintos métodos pre-
dictivos con el objetivo de recomendar el uso de alguno
de ellos para la prediccion eficiente de los crecimientos
de las variables velocidad maxima alcanzada en la red y
cantidad de usuarios concurrentes, dentro de las especifi-
cidades del trafico existente en Cuba.
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Materiales y métodos

Se ha llevado a cabo un estudio de las series de tiem-
po relacionadas a la velocidad maxima de transmision
de datos y la cantidad de usuarios concurrentes en la red
4G de ETECSA, con el objetivo de extraer de la misma
caracteristica tales como Tendencia, Estacionalidad y
Nivel, para evaluar distintos modelos de prondstico.

El comportamiento de estas variables es funda-
mental para la toma de decisiones en cuanto a inversio-
nes, gestion dinamica de trafico o implementacion de
algun servicio en la red, poseer de antemano el mejor
modelo para su prevision redunda en la disminucion de
tiempo en distintos analisis.

Los datos que componen estas series de tiempo,
son obtenidos de los sistemas de gestion de las dis-
tintas tecnologias instaladas, que posteriormente son
almacenados en diferentes bases de datos (RANKPI)
del Departamento de Trafico y Optimizacion de
la Direccion de Operacion y Mantenimiento de la
Vicepresidencia de Operaciones.

En esta investigacion se evaluaron los métodos de
prondsticos de suavizado exponencial y de regresion
(ARIMA) para las series descritas, los cuales son de
tipo estadistico-matematico, los mismos estan imple-
mentados en el software RStudio.

Resultados y discusion

Una serie de tiempo, es una secuencia de observacio-
nes ordenadas en el tiempo, su estudio tiene como objeti-
vo central desarrollar modelos estadisticos que expliquen
el comportamiento de una variable aleatoria que varia
con el tiempo, que permiten estimar prondsticos futuros
de dicha variable aleatoria (Garzéon y Wanumen, 2014).
Por ello, el manejo de las Series de Tiempo es de vital
importancia en los procesos de planeacion y en aquellas
areas del conocimiento donde sea necesario evaluar el
efecto de una politica basada sobre una variable.

Pronosticar significa predecir valores futuros de
una variable aleatoria basdndose en el estudio de la
estructura definida por las observaciones pasadas de
variables que explican su variacion, suponiendo que la
estructura del pasado se conserva en el futuro (Garzén
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y Wanumen, 2014). Es importante anotar, que existen
factores o eventos que influyen en la calidad de un pro-
noéstico. Estos factores pueden ser internos o controla-
bles y externos o incontrolables. El éxito de la planea-
cion depende de estos factores o eventos.

La eleccion de un método de pronostico depende
en gran medida de las caracteristicas mostradas por la
serie de tiempo, las cuales se enumeran a continuacion:

Componente tendencia

Se puede definir como un cambio a largo plazo que
se produce en la relacion al nivel medio, o el cambio a
largo plazo de la media. La tendencia se identifica con
un movimiento suave de la serie a largo plazo.

Componente estacional

Muchas series temporales presentan cierta periodi-
cidad o dicho de otro modo, variacion de cierto periodo
(semestral, mensual, etc.). Estos efectos son faciles de
entender y se pueden medir explicitamente, o incluso,
se pueden eliminar de la serie de datos, a este proceso
se le llama desestacionalizacion de la serie.

Componente aleatorio

Componente que no responde a ningin patron de
comportamiento, sino que es el resultado de factores
fortuitos o aleatorios que inciden de forma aislada en
una serie de tiempo.

Modelos de suavizado

El suavizado exponencial de series de tiempo tiene
su fundamento sobre la base del método de promedios
moviles ponderados, en este caso asigna ponderaciones
decrecientes exponencialmente para las observaciones
mas nuevas a las mas antiguas (Villarreal, 2016).

El suavizado exponencial se usa generalmente
para hacer prondsticos a corto plazo, ya que los pro-
nosticos a mas largo plazo que utiliza esta técnica pue-
den ser poco confiables.

Existen varios tipos de suavizado. El suavizado
exponencial simple usa un promedio movil ponderado
con pesos decrecientes exponencialmente. El suaviza-
do exponencial doble con correccidon de tendencias de
Holt suele ser mas confiable para manejar datos que
muestran tendencias, en comparacion con el proce-
dimiento tUnico. El suavizado exponencial triple (tam-
bién llamado Holt-Winters multiplicativo o aditivo)
suele ser mas confiable para tendencias parabdlicas o
datos que muestran tendencias y estacionalidad.
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Por las caracteristicas de las series de estudio uno
de los métodos a aplicar sera el Suavizado exponencial
triple, cuyas ecuaciones se muestran a continuacion.

El modelo aditivo es:

Ll = (Yl— SHJ) +(1—-a) [LH + TH]
Tt: Y [LtiLt—l] +(1-7 Tt—l
S,=3(Y,~L)+(1-9)S,,

Pt = Lt—l + Tt—l + St—p

Donde:

L, Eselnivel en el tiempo t, o es la ponderacion
para el nivel

T, Es la tendencia en el tiempo t

vy  Esla ponderacion para la tendencia

S, Esel componente estacional en el tiempo t

& Es la ponderacion para el componente
estacional

p  Esperiodo estacional

Y, Eselvalor de los datos en el tiempo t

Modelos de regresion

Se basa en la idea de que los valores presentes de
una serie de tiempo pueden ser explicados como una
funcion de p valores pasados, ponderados por un fac-
tor (I)j, conocido como el coeficiente autorregresivo,
donde p determina el nlimero de pasos necesitados en
el pasado para predecir el valor actual; sumados a una
funcion que representa las perturbaciones aleatorias
del sistema (e y que se modela como ruido blanco;
este modelo se denota como AR(p) donde p es su or-
den (Brockwell y Davis, 2006), (Cryer y Chan, 2008),
(Gonzalez, 2009).

X=e,+0X +OX +..0X
Donde:
X, : Variable dependiente en el periodo t
®, : Coeficiente de orden 1 del modelo
X+ Variable dependiente con un retardo

La eleccion de un modelo AR(p) se efectiia cuando
se observa que los coeficientes de autocorrelacion simple
decrecen exponencialmente y ademas las correlaciones
parciales reflejan picos grandes a lo largo de p rezagos.

En el modelo de medias méviles MA(q), una de-
terminada observacion esta determinada por los im-
pulsos aleatorios de las observaciones anteriores, el
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proceso MA(q) tiene memoria corta, y absorbe rapida-
mente los impactos. La ecuacion que la caracteriza es:

Y=a-0Opa -0.a,-..- eqat_q
Donde:

Y : Variable dependiente para el periodo t
© |: Coeficiente de orden 1 del modelo
a_,: Residuo o error del periodo t-1

a;: Residuo o error del periodo t

Modelo autorregresivo integrado de medias
moviles de orden p,d,g — ARIMA(p,d,q): es la combi-
nacion de los modelos autorregresivos y el de medias
moviles, con la particularidad de incluir un proceso
de restablecimiento (el cual se denomina integracion) de
inestabilidad original presente en una serie de tiempo.
La ecuacion que la caracteriza es la suma de las ecua-
ciones descritas anteriormente.

Y=, + X +dX +..0X -Oa, -6
A, -0 3
La Union Internacional de Telecomunicaciones en
su recomendacion E.507, define un grupo de modelos
de pronosticos para series temporales que pueden em-
plearse para calculos en entornos de redes de comuni-
caciones, especificamente para el trafico, las variables
de este estudio, tiene un comportamiento estadistico
muy relacionado con el trafico (UIT, Recomendacion

40-

35-

Velocidad

25+

nov. dic.

E.507, en vigor). Los principales son los métodos de
suavizado y autorregresivos.

Como se habia planteado con anterioridad, los para-
metros que se analizaran en este articulo son:

Cantidad de usuarios concurrentes en la red

Velocidad maxima alcanzada

Para esto se utilizaran los datos maximos de cada
dia correspondientes a los usuarios de la red LTE de
ETECSA, pues representan el mayor peso en veloci-
dades alcanzadas dentro de la red.

La muestra tomada corresponde con el periodo del
1ro de Noviembre de 2020, al 10 de febrero de 2021,
para obtener el prondstico correspondiente a los proxi-
mos 15 dias dentro de la red.

La figura 1 muestra el comportamiento de la ve-
locidad maxima alcanzada en la red en el periodo
seleccionado.

La visualizacion de la serie no permite detallar
caracteristicas esenciales para determinar la posibili-
dad de uso de uno u otro modelo de prediccion. Para
esto es necesario la descomposicion de las series pues
posibilita determinar caracteristicas como estacionali-
dad (season), tendencia (trend) y nivel (level). La figu-
ra 2 muestra la serie de velocidad maxima alcanzada
descompuesta en dichos parametros.

Como se observa en la figura 2, la serie posee los
3 componentes que resultan necesarios para una eva-
luacion del método a utilizar, estacionalidad, tendencia
y nivel.

La otra serie que se estudiara corresponde con la
cantidad de usuarios 4G concurrentes en la red. La mis-

ene. feb.

Fecha

Figura 1. Comportamiento de la velocidad méaxima diaria en la red 4G (en Gbps)
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ma es mostrada en la fi-
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= La descomposicion
B 9] de dicha serie es mostra-
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2 g da en la figura 4.
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= A partir de la des-

composicion de la serie

en los parametros corres-
pondientes, se observa

season trend
20 00 10102

que no existe una esta-
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Noviembre Diciembre Enero cionalidad regular, aun-

Figura 2. Descomposicion de la serie velocidad méxima alcanzada que si posee los elemen-
tos de tendencia y nivel
bien demarcados.

Para el caso de la
— primera serie (Velocidad
maxima alcanzada) se
justifica correctamente el
uso del método de Holt-

Winters, por la presencia

275000 -

20000 de los 3 componentes y, a
pesar de que la estaciona-

Usuarios

lidad en la segunda serie
- (Usuarios  concurrentes
en la red) no sea tan mar-
200000- cada como en la anterior,
es criterio de los autores
emplear dicho método.

175000 -

gt de s o Se utilizo para realizar
Fecha .

el prondstico el software

RStudio. Mediante la fun-

cion HoltWinter, arroja los

Figura 3. Cantidad de usuarios concurrentes en la red

resultados con los valores

optimos de los parametros

xhat

para la realizacion del pro-

nostico. De aqui se nota
la fuerte estacionalidad de
la serie velocidad maxi-

level

180000 220000 260000 180000 240000 300000

M

ma (Valor de Gamma), y

que poseen tendencias de

trend
500

suavizado bastante bajas
(Valor de Beta).
Los resultados alcan-

season
-10000 10000 30000 500
L

zados de la aplicacion de

Holt-Winters en ambas

—— Diciembre Enero series se muestran en las

Figura 4. Descomposicion de la serie usuarios concurrentes figuras 5y 6.
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Los componentes de
atenuacion resultados de
la aplicacion del méto-
do en ambas series son
mostrados en la Tabla 1.

Otro de los métodos
empleados fue ARIMA,
como uno de los posi-
bles métodos autoregre-
sivos a utilizar, dado por
la recomendacion UIT
E.507. Para este caso los
prondsticos son obteni-
dos mediante las fun-
ciones auto.arima de la
libreria forecast, la cual
proporciona una opcion
rapida para construir
prondsticos con  series
debido a
que evalta entre todos

temporales,

los posibles modelos al
mejor, considerando di-
versos criterios: estacio-
nariedad, estacionalidad,
diferencias, entre otras.
Las figuras 7 y 8 mues-
tran las predicciones uti-
lizando este modelo.

Para el caso de la
velocidad de transfe-
rencia se obtiene que
el mejor modelo que
brinda la funciéon es
ARIMA(0,1,0)(0,1,1),
lo que significa que
existe una correlacion
significativa de una
componente de medias
moviles de primer or-
den, con una diferen-
ciacion para llevar la
serie a estacionaria.

El coeficiente es
sma 1: -0.7482.

Para los usuarios con-
currentes el mejor modelo
que arroja la funcion es
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220000 260000 300000

180000

30 35 40

25

INVESTIGACION

T T T T T T T

“Noviembre Diciembre Enero Febrero

Figura 5. Prediccion para 15 dias de velocidad méaxima alcanzada (en Ghps)
mediante método Holt -Winters

T T T T T T T

Diciembre Enero Febrero

Figura 6. Prediccion para 15 dias de usuarios concurrentes en
la red mediante método Holt -Winters

Seie ________Apha____[Beta ___JGamma |

VELOCIDAD MAXIMA 0.7040098 0.006076382 0.9351032
Usuarios concurrentes 0.4157313 0.03001612 0.8877335

Noviembre

Tabla 1. Componentes de suavizado del método Holt -Winters

‘ w

T T T

Noviembre Diciembre Enero Febrero

Figura 7. Prediccion para 15 dias de velocidad méxima alcanzada (en Gbps) mediante
método ARIMA
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ARIMA(0,1,2)(1,1,1), los
parametros arrojados por
esta funcion se muestran

\_\/\/\' en la tabla 2.
Lo

que significa

350000
1

300000
1

que los rezagos con alta
. correlacion son los de

250000

orden 1 y 2 de medias
moéviles, para la compo-

200000

nente estacional tiene un

componente autorregre-

Heameee i o l . - e sivo de orden 1 y de me-

Figura 8. Prediccion para 15 dias de usuarios concurrentes mediante método ARIMA ~ dias moviles de orden 1.

La serie para su analisis

a5 y =0,1406x- 6183 necesitd una transforma-

ci6n de diferenciacion.

- M Se propone la utiliza-
22 M’ cion de una extrapolacion
30

,AM/’/ lineal para ambas series,
25 W< SV pues es una de las formas

40

50 mas simples y generali-
15 zadas de realizar algin
tipo de prondstico. Para
10
este caso los resultados
> se muestran en las figuras
o 9y 10.
02/11/2020 02/12/2020 02/01/2021 02/02/2021 02/03/2021 .
Si se comparan los
Velocidad(Gbps) —— Lineal (Velocidad(Gbps)) pronésticos realizados
Figura 9. Prediccion para 15 dias de velocidad maxima alcanzada (en mediante las 3 variantes
Gbps) mediante extrapolacion lineal . Lo
se obtienen los siguien-
S y = 974,53x- 4E407 tes resultados, mostrados
en la figura 11.
300000 El comportamiento del error absoluto (MAD)
M en los métodos de prediccion utilizados es obser-
250000 v
J M vado en la figura 12.
200000 2‘%‘. ~J Los errores relativos (MAPE) en ambas
ri n verse en la Tabla 3.
P— series pueden verse en la Tabla 3

Los comportamientos de los errores tan-
100000 to del MAD como del MAPE, se conside-
ran como aceptables para los 3 pronosticos

50000

realizados.
0 T T T T
S S v v >
\\’\' f\,\q' '\\’1' f\,\q’ 0)\'\' Coeficientes del modelo
o ) i » P 'y
N4 N4 N N N4 mal ma2 sarl smal
) -0.3095 -0.2579 0.2926 -0.8310
Usuarios —— Lineal (Usuarios)

Tabla 2. Coeficientes del modelo para

Figura 10. Prediccion para 15 dias de usuarios concurrentes en la . e
la velocidad de transmision

red mediante extrapolacion lineal
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Velocidad de Transferencia (Gbps)

45 y=0,1406x-6183
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Figura 11. Comparacion de los prondsticos obtenidos con los valores reales
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Conclusiones

Debe tenerse en cuenta, que
una buena practica para la realiza-
cion de predicciones consiste en
la evaluacion de varios métodos.
Para las series de referencia utili-
zadas, los pronosticos realizados
utilizando los métodos propues-
tos, no presentan errores relativos
superiores al 10% de los valores
reales.

En los analisis de errores
(MAD y MAPE), los valores
obtenidos son menores en una
aproximacion lineal, para el caso
de Velocidad Maxima, aunque un
analisis de extrapolacion lineal no
tendra en cuenta las posibles es-
tacionalidades en las series, que
fueron observadas en las figuras 2
y 4. Por lo que para esta serie se
propone para realizar un prondsti-
co: el modelo Holt-Winter.

Para el caso de usuarios con-
currentes se recomienda como
modelo a utilizar Holt-Winters,
pues exponen valores inferiores de
error, manteniendo la estacionali-
dad vista en dicha serie.

35

2,5

1,5

0,5

e MAD HW =~ e MAD ARIMA === MAD Lineal

25000
20000
15000
10000

5000

@===MAD HW  ====MAD ARIMA  ====MAD Lineal

Figura 12. Comportamiento del MAD para las predicciones realizadas en ambas series

Método Velocidad maxima Usuarios concurrentes

Holt-winters 4.25% 3.03%
ARima 5.16% 4.30%
Regresion lineal 2.61% 4.39%

Tabla 3. Valores de los errores relativos (MAPE) en los prondsticos
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