REZUMAT TEZA

A Wavelets Based Approach for Time
Series Mining

Ing. Cristina Stolojescu

Aceasta tex are un obiectiv practic. Ea coasin gasirea unei solii la urmitoarea
intrebare: « Este posibilidentificare stailor de baz rau poziionate in topologia unei tae
WIMAX prin analiza traficului ?» Aceastintrebare este importa@ntpentru planificareasi
exploatarea unei tele. Raspunsul ar putea fi o expliga a motivelor pentru care performan
retelelor, misurat in practi@, este inferioar performarei estimate in faza de proiectare.

Abordarea selectafin aceasttez se bazedzpe analiza unei baze de date conceput
urma monitorizrii traficului dintr-o rgea WiMAX pe durata a opt sa@pbani. Aceast retea a
fost dezvoltat de Alcatel Lucent Timgpbara, Romaniasi este compusdin 67 de stid de baz
(BS).

Avand n vedere volumul mare de infommaontinute in aceastbaz de date, am
preferat o abordare de data-mining. Ea se béazsametodologia CRISP-DM (CRoss Industry
Standard Process for Data Mining), care este unehmbel proces data mining foarte des utilizat
de expeti pentru a rezolva diverse probleme ce apar in daténg. Metodologia CRISP-DM
presupune urmatoarele etape:

Intelegerea problemei
Intelegerea datelor
Pregatirea datelor

Modelare

Evaluare

Implementarea solutiei finale
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Prima etapa a unui proiect data mining este detedelye problema. Acedsetap se
implementeaz intr-un mod iterativ, prin colaborare cu alte etabe proiectului, ca de exemplu
etapa de predgire a datelor sau cu cea de evaluare. A doud gi@supune telegerea dateloi
este in strarislegitura cu prima etajp O prima inelegere a problemei implica ot@hegere
prelimina& a datelor. Cu aceste cutiate procesul de felegere a datelor este ameliogiatin
consecia, procesul de felegere a problemei este de asemenea ameliorat.

Urmatoarea etapeste cea de praiiye a datelor. In general, datele brute sunttateade
imperfegiunea sistemelor de achiei de date, de exemplu trasele woute in baza de date
furnizat de Alcatel Lucent caim date lipsa. Acesta este motivul pentru caresetippredgtire a



datelor este necegaintr-un proiect de tip data mining. Aceastap presupune reprezentarea
datelor intr-o forma favorabik pentru modelare. Etapa de modelare este una dietee mai
importante etape din proiect pentiugresupune reprezentarea datelor in forma cea otravipa
extragerii celor mai importanparametrii pentru apli¢e considerata. Etapa de evaluare permite
aprecierea cahtii modelului ales. Ultima etdjpa proiectului este cea de implementare atsolu
finale.

Aceast metodologie este aplicain lucrarea de fa pentru extragerea de informa
interpretetarea lagi propunerea de saiu

Selecia traficului de comuniad, ca obiect de analizin aceasttez, este justificat de
urmatoarele motive:

1. traficul poate fi masurat,

2. traficul poatesi trebuie 4 fie optimizat pentru a putea elabora strategicdstere a
performanei rgelei (in special in cazul comunigkor wireless, cum este cazul tehnologiei
WiMAX).

Aceasl seletie a orientat teza detfacitre cercetarea metodelor de anabzseriilor de
timp. Analiza seriilor temporale a devenit o proae pentru muil cerceitori Tn ultimii ani.
Originile sale pot fi gsite in cercetare in domeniul matematicii, daézastnaliza seriilor de
timp este un domeniu multi-disciplinar, exploatamezultatele otinute in matematig
procesarea statistica semnalelor, data mining, inginerie etc. Acestte motivul pentru care
lucrarea de f@ are un caracter multi-disciplinar integrand corepgtie Tn informatia din
departamentul LUSSI de la Telecom Bretagne, Brésinta, cu competgerle in domeniul
comunicaiilor din departamentul de comunigaal Faculttii de Electronia si Telecomunicai
din cadrul Universitai "Politehnica" din Timgoara, Roméania. Una dintre dificaile majore ale
analizei seriilor de timp cu lungimi mari (care espund unui volum mare de date) este
complexitatea mare de calcul. Acgasbmplexitate de calcul poate fi redywin reprezentarea
datelor intr-o form favorabik. Una dintre etapele metodologiei CRISP-D¥anume cea de
pregitire a datelor, presupune reprezentarea datelooifbrmi mai favorabi. O astfel de
reprezentare poate fi pbuta folosind unidgoarele. Transformata in ugdare discret (DWT)
se utilizeaz n analiza serilor temporageimplica o complexitate reddsde calcul. Transformata
n undisoare a fost utilizat pentru analiza seriilor de timp Tn multe l&grin ultimii ani. Una
dintre principalele propriéti ale undgoarelor esteiacestea sunt localizate in timp (sautispa
ceea ce le face potrivite pentru analiza semnatedstaionare (care cain semnale tranzitorii
structuri fractale).

Cadrul de cercetare asociat cu lucrarea theaii@ urnitoarele axe:

* Undisoare — o introducere este prezentatCapitolul 1,

* Procesarea statisti@a semnalelor — conceptele de dhaant prezentate in Capitolul 2,

* Analiza seriilor temporale — realizain Capitolul 3si Capitolul 4,

» Data-mining - realizatin Capitolul 3 (unde este evideta si dezvoltai metodologia
CRISP-DM)si in Capitolul 4,

* Reelele WIMAX — descrise n Capitolulsg analizate in Capitolul § Capitolul 4.



Asa cum s-a spus deja, scopul acestei teze esteadpumde la intrebarea " Este pogibil
identificare stailor de baz rau poziionate Tn topologia unei fgle WIMAX prin analiza
traficului? ". Presupunandidraficul asociat cu o sfi@ de baz prost pozionat este mai greoi
decat traficul asociat cu o gade baz bine poziionat au fost elaborate dawbordiri pentru
aprecierea flugei traficului. Prima abordare se bazege presupunerea o staie de baiz cu
trafic greoi are un risc redus de satigaPrin urmare, este necesarse aprecieze riscul de
saturaie a fiecirei staii de baz. Acest lucru este echivalent cu estimarea momeintalcare o
staie de baz se va satura. Deci, primul obiectiv al acesteetegte de a propune o abordare
pentru prediga seriilor de timp. Aceastabordare se bazeape o descompunere multirezpdu
a semnalului cu ajutorul transformatei waveletigtaresi modele ARIMA. Aplicat la toate
trasele din baza de date, acgasbordare a permis o princlasificare a stalor de baz din
punctul de vedere al flueai traficului, prezentatla sfasitul Capitolului 3.

A doua abordare pentru aprecierea fleetraficului se baze@zpe analiza dependgn
pe termen lung (LRD). Acesta este un concept fitatielativ nou in analiza traficului de
comunicaii si poate fi implementat folosind unarele. Aceast proprietate are impli¢a
importante privind performaa, proiectareai dimensionarea telei. Estimarea gradului de
dependetd pe termen lung se realizéagrin estimarea parametrului Hurst al seriei terafgor
analizate. Prin efectuarea de sianuki analize, rezultatele noastre demonstiegiztraficul din
receaua WIMAX prezint un comportament dependent pe termen lung. Obiwgctigstru in
Capitolul 4 este de a evid@m particularititile traficului WiMAX din perspectiva dependen pe
termen lungsi de a clasifica stale de baz pe baza fluegi traficului. Aceast clasificare a
staiilor de baz este prezentatla sfgitul Capitolului 4si este in acord cu clasificarea de la
sfasitul Capitolului 3, in ciuda faptuluiacambele clasifigri au fost efectuate prin estiim
statistice. Din acest motivaspunsul la intrebarea guk inceputul tezei este afirmativ, tita
de baz prost pozionate in topologia unei t@e WIMAX pot fi identificate prin analiza
traficului. Rezultatele aratstagiile de baz care au o localizare banfn topologia reelei facand
posibik identificarea stdlor de baz care au o localizare proastcestea din urihtrebuie &
fie repoziionate in cadrul urmatoarei sesiuni de iimexe a reelei.

Capitolul 5 este dedicat concluyiilgircontribuiilor perosnale. Rezultatele acestei teze
sunt atat de natirteoretié catsi practica. Dintre rezultatele teoretice ar putea fi menate
urmatoarele:analiza de ordinul al doilea a coeficigor wavelet prezentatin Capitolul 2,
estimatorul parametrului Hurst bazat pe yadre potrivit pentru serii de timp gt@are n sens
larg propus in Capitolul 2, precursi, un nou test de dfianaritate bazat pe reiterarea
metodologiei Box-Jenkins propus Capitolul 3.

Printre rezultatele practice ale tezei pot fi m@mate urnitoarele. In Capitolul 3, am
testat un algoritm de predictie pt serii de timpgus pentru retelele cu fir, in cazul retelelor
wireless. Aceasta metoda se bazeaza pe transfonwmtalet stationara (SWT) si tehnici
statistice de analiza ale seriilor de timp. Contiike principale sunt:

- Am validat utilitatea algoritmului propus in [Pagiannaki et al , 2003], in cazul de
retele fara fir.

- S-au obtinut estimari exacte cu un cost minincaleul. Toate estimarile noastre au fost
obtinute in cateva secunde.

- Am identificat statiile de baza cu risc ridicat shturatie.



- Am propus o strategie de selectare a undisoaretoma, pe baza localizarii lor timp-
frecventa. Am demonstrat prin simulari ca, in cageltraficului de comunicatii, localizarea in
timp este cea mai importanta caracteristica a oadetor mama utilizate pentru a calcula SWT.

- Am demonstrat ca cele mai bune rezultate sumbatet cu ajutorul undisoarei Haar. De
asemenea, am demonstrat ca SWT reprezinta cea umai &legere intre transformatele in
undisoare pentru predictia traficului fara fir. Atducru se datoreaza invariantei acesteia la
translatii.

- Algoritmul este suficient de flexibil pentru acha cu seturi de date diferite, cum ar fi
trafic de comunicatii, date financiare sau datéraesport, fara a necesita modificari importante.

- Am comparat algoritmul de predictie propus cti algoritmi dezvoltati in echipa
noastra de cercetare, bazati pe retele neuronakem sdovedit utilitatea algoritmului nostru
pentru predictii pe termen lung. Algoritmul propdis noi este mai rapid decat alti algoritmi ca
urmare a utilizarii undisoarelor, ca urmare a zaiti de MRA si ca urmare a utilizarii medierilor
pe saptamana.

In Capitolul 4 am analizat traficul in cadruttelei WIMAX cu scopul de a identifica
particularitati ale retelei. Strategia aleasa peatrest scop se bazeaza pe dependenta pe termen
lung a traficului. Prezenta dependentei pe termneg (LRD) in traficul de retea are un impact
semnificativ asupra performantei retelei. Perfortaamei retele de comunicatii fara fir depinde
de o arhitectura eficienta (de pozitionarea bustatilor de baza). Contributiile principale pot fi
rezumate dupa cum urmeaza:

- Am analizat traficul in uplink si downlink si ademonstrat ca traficul prezinta LRD.

- Am identificat o cauza pentru aparitia LRD camgeetipica pentru retele fara fir:
periodicitatile de o saptamana si de o zi.

- Utilizand estimatorului R/S pt parametrului Hyram dovedit ca dependenta pe termen
lung poate fi redusa prin divizarea seriilor degicorespunzatoare fiecarei statii de baza in serii
cu durata de o zi. Am demonstrat ca in mod norinaficul zilnic printr-o statie de baza nu ar
trebui sa manifeste LRD.

- Am propus 0 metoda de estimare bazata pe undisaae a dat o mai buna performanta
in comparatie cu estimatorul R/S.

- Am comparat o serie de estimatori estimatoriler@arametrului Hurst si am demonstrat prin
simulari superioritatea estimatorului bazat pe sodire.

- Am analizat pozitionarea statiilor de baza initadtura retelei WiMAX. Statiile de baza
pentru care numarul de zile in care traficul esfpethdent pe termen lung atat in uplink cat si in
downlink este ridicat sunt incorecte pozitionate.



- Rezultatele arata statiile de baza care au ditaca buna in topologia retelei si cele
care nu sunt bine localizate. Acele statii de beer@ nu au o localizare buna ar trebui sa fie
repozitionate in viitor.

- Am observat ca statile de baza care nu au olikaa buna, au un risc redus de
saturatie. Aceasta observatie permite sa se \erizultatele estimarii din Capitolul 3, cu
ajutorul rezultatelor prezentate in Capitolul 4/ise-versa. Dintr-un numar total de 66 de statii
de baza rezultatele analizei de pozitionare eféetna sunt concludente numai pentru o singura
statie.

Casi perspective am putea enumera urmatoarele. ApatlRD ar putea fi rezultatul unor
anomalii care apar in timpul anumitor zile. O metqentru a identifica anomalii de trafic ar fi
foarte interesatit in continuarea cercetlor. Un alt subiect consta Tn analiza statist&a
coeficenilor DWT de ordinul doi pentru procese neginare.



