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Anotace

Signalizacni data v mobilnich sitich obsahuji informace o umisténi uzivateli v bun-
kach. Vétsina je ziskana procedurou aktualizace polohy. Po zpracovani nabytych dat lze
obyvatelstvo klasifikovat a urcit vyvoj poc¢tu obyvatel v jednotlivych skupinach v riznych
casovych oknech. Také je mozné stanovit trajektorie pohybu obyvatel mezi tzemnimi
celky. Z davodiu velkého objemu dat je k jejich analyze nutné pouzit specialnich nastroju.
Tato préace je feSena pomoci otevieného aplikacniho ramce Hadoop.

Klic¢ova slova: Aktualizace polohy, velka data, Hadoop

Summary

Signalling data in a mobile network provide information on users’ location in cells.
Most of them are acquired via a Location Update procedure. After processing the data
it is possible to classify the population and determine a number of inhabitants in these
classes using various time windows. It is also possible to determine the trajectories of
paths, which people take between territorial units. Due to big data volumes it is necessary
to use special tools for their analysis. In this thesis the open-source software framework
Hadoop is used.

Index Terms: Location Update, Big Data, Hadoop

1ii



Podékovani
Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Robertu Bestakovi, Ph.D. za cenné odborné

i metodické rady pii zpracovani této diplomové prace i za dalsi pomoc presahujici jeji
ramec.

iv



Obsah

1 Uvod

2 Mobilni sité

2.1
2.2

2.3

Bunkova radiova sit . . . . . ..o
Architektura GSM siti . . . . . . . ...
2.2.1 Mobilni stanice . . . .. ... Lo
2.2.2  Systém zakladnovych stanic . . . . . .. ...
2.2.3 Sitovy spojovaci subsystém . . . . .. ..o L
2.2.4  Operacni subsystém . . . . . . . . ...
Sprava mobility . . . . . ..o
2.3.1 Skupiny bunék . . ...
2.3.2 Aktualizace polohy mobilni stanice . . . . . .. .. ... ... ...

3 Administrativni ¢lenéni CR

3.1
3.2

3.3

Evropské systémy tizemniho ¢lenéni . . . . . .. ..o
Soustava tzemnich prvka CR . . . . . . . . ...
3.2.1 Obec . . . . .
3.2.2  Zékladni sidelni jednotka . . . . . . . ...

Scitani lidu, domtia byta . . . .. ..o

4 Analyza velkych dat

4.1
4.2
4.3

Procesni model . . . . . . . ..
Technické prostredky . . . . . . . . . ...
Platforma Hadoop . . . . . . . . . .. . . .. ...
4.3.1 Komponenta MapReduce . . . . . .. ... .. ... ... ... ...
4.3.2 Komponenta HDFS . . . . . .. ... ... ... ... ...
4.3.3 Dalsi komponenty . . . . . .. ..o

10
10

14
14
14
15
16
18



Obsah

5 Zpracovani dat z mobilni sité 24
5.1 Struktura vstupnich dat . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 24
5.2 Definice pojmi . . . . . ... 25
5.3 Pocet obyvatel v izemnich prveich . . . ... .00 00000 25

5.3.1 Vybérdatze SLDB . . . . . .. ... oo 25
5.3.2 Analyza dat z mobilni site . . . . . .. ... 26
533 Vysledky . . . . . . . 27
5.4 'Trajektorie pohybu obyvatel . . . . .. ... ... oL 35
54.1 Vybérdatze SLDB . . . .. .. ..o 35
5.4.2 Analyza dat z mobilni sité . . . . . . . ... 35
5.4.3 Vysledky . . . . . . o 36

6 Zavér 42

Seznam zkratek 44

Literatura 46

vi



1 Uvod

Trzby evropskych mobilnich operatorti za poskytované mobilni sluzby v poslednich le-
tech klesaji. To je predevsim zplisobeno snizovanim spotieby a zleviiovanim hlasovych slu-
zeb a sluzeb s pfidanou hodnotou. Obvykle jsou oznac¢ovany zkratkou VAS ( Value-Added
Service). Jejich prikladem jsou textové zpravy SMS (Short Message Service) a multime-
didlni zpravy MMS (Multimedia Message Service).

Ztrata zajmu o tyto sluzby je dana jejich postupnym nahrazovanim sluzbami datovymi.
I pres soustfedéni na perspektivni odvétvi poskytovani mobilniho pripojeni k Internetu,
nejsou mobilni operatori schopni ubytek prijmu z klasickych mobilnich sluzeb zcela na-
hradit. Proto hledaji nové prilezitosti ptrijmii.

Jednou z moznosti je prodej informaci nabytych z lokaliza¢nich dat jejich zdkazniki.
Ta jsou ziskavana od samého pocatku budovani mobilnich siti, protoze jsou klicova pro za-
jisténi mobility uzivateli v siti. AZ nyni je vypocetni technika, ktera je schopna zpracovat
velké mnozstvi dat ze signalizace mobilnich siti, natolik finan¢né dostupnd, aby byl na-
kup informaci ze zpracovanych lokaliza¢nich dat pro obchodni spolec¢nosti a verejnopravni
pravnické osoby dostatecné ekonomicky zajimavy.

Préce je rozdélena do Sesti kapitol. Ve druhé kapitole jsou vysvétleny principy buiko-
vych radiovych siti. Déle je popsana architektura druhé generace mobilnich siti s dirazem
na casti potiebné ke spravé mobility, predevsim procesu aktualizace polohy. Ten je za-
kladnim zdrojem lokalizac¢nich dat.

Lokalizace uzivateli v bunkach sité neni tolik zajimava, jako jejich umisténi v tizem-
nich prveich. Proto se dalsf kapitola zabyvéa administrativnim ¢lenénim Ceské republiky —
evropskymi systémy tzemniho ¢lenéni a soustavou tizemnich prvki z registru scitacich
obvodia a budov. Vyuzil jsem nékterych ukazatelt z vysledkt Scitani lidu, domt a byt
Ceského statistického tifadu pro porovnani s vyslednymi hodnotami.

Velké objemy signalizacnich dat neni mozno zpracovavat béznymi postupy a nastroji.
Ve c¢tvrté kapitole je popsan mozny zpusob analyzy a pottebné technické prostredky. Také
je zde sekce o sadé projekti pro praci s velkymi daty Hadoop, ktery jsem vyuzil pro ziskani
vysledkti. Jsou popsany jeho hlavni komponenty — vypocetni aplika¢ni rdmec, souborovy
systém a dalsi.

Pata kapitola obsahuje informace o mém zpusobu zpracovani dat z mobilni sité. Je
zde popsana struktura vstupnich dat, kterych jsem mél k dispozici. Kapitola pokracuje
popisem dvou analyz, které jsem zpracoval. Prvni ukazuje vyvoj poc¢tu razné klasifiko-
vanych obyvatel v tizemnich prvcich. Druha se zabyva cestami obyvatel absolvovanymi
v jednom dni. V obou pripadech je popsan vybér dat ze S¢itani lidu, domu a byta. Dale



je vysvétleno feseni daného problému. Na konci je vycet, zobrazeni a popis nékterych vy-
sledkti. V posledni kapitole jsou vysledky prace shrnuty a navrzeny moznosti budouciho
pokracovani.

Praktickou pasaz této diplomové prace jsem tesil jako diléi ¢ast dlouhodobého pro-
jektu, na kterém spolupracuji Ceské vysoké uceni technické v Praze, MODATA a.s., VSB —
Technicka univerzita Ostrava a Vysoka skola ekonomickd v Praze s vyuzitim infrastruk-
tury Narodniho superpocitacového centra I'T4Innovations. Vice informaci lze nalézt na
strankach projektu http://modata.vsb.cz.


http://modata.vsb.cz

2 Mobilni sité

Mobilni sité vyuzivaji omezené velikosti sitky kmitoc¢tového pasma. Naptiklad digitalni
mobilni systémy druhé generace — GSM (Global System for Mobile Communications) maji
v zdkladnim standardu P-GSM-900 alokovano frekvenc¢ni pasmo o Sitce 25 MHz pro kazdy
smér komunikace. Aby byl tento frekvencéni pridél efektivnéji vyuzit, jsou mobilni sité
stavény na principu bunkovych radiovych siti.

2.1 Bunkova radiova sit

V bunkovych sitich je tizemi pokryté signalem rozdéleno do bunék. P¥i modelovani siti
tohoto typu se ¢asto vyuziva zjednoduseni tvaru bunék na Sestitithelnik se zdkladnovou sta-
nici umisténou uprostied [1]. Tvar Sestitthelniku je nejblize idedlnimu pokryti vSesmérovou
anténou — kruhu bez nepraktickych prekryvi. Kazda bunka vyuziva sady frekvenci, kterd
musi byt odlisnd od sady frekvenci sousedni bunky. Navic pokud neni splnéna podminka,
ze kazda frekvence ze sady frekvenci je znovu pouzita az ve vzdéalenosti D (viz obrazek
2.1), muze dojit k ruseni ovliviiujici kvalitu nabizenych sluzeb sitovym operatorem [2]. Pti
prechodu mobilni stanice do sousedni bunky je potireba zajistit rychlou a automatickou
zménu vysilaci a ptijimaci frekvence (kanélu). Tento proces se nazyva handover.

Skupina
bunék

Bunky pokryté sadou frekvenci S

Obréazek 2.1: Zjednoduseny tvar bunék, skupina (k = 7), vzdélenosti D a R



Bunkova radiova sit

Aby bylo pridélené kmitoctové pasmo co nejefektivnéji vyuzito a podminka vzdalenosti
znovupouzitelné frekvence byla dodrzena, jsou bunky rozmistény v prostoru ve skupinach.
Kazda takova skupina (cluster) mé rozmisténé burnky (a odpovidajici frekvence) podle
stejného vzorce.

Velikost skupiny bunék je charakterizovana poctem bunék k a polomérem bunky R.
7, Sestithelnikového modelu bunék lze geometricky odvodit vzorec pro vypocet vzdalenosti
znovuvyuziti frekvence D [3]:

D = RV3k (2.1)

Na obrazku 2.1 jsou tyto veli¢iny zobrazeny. Ze vzorce 2.1 vyplyva, ze ¢im je velikost
skupiny (hodnota R a k) vétsi, tim je vétsi vzdalenost znovuvyuziti frekvence D. S narts-
tem poctu bunék k se zmensuje pocet dostupnych kanal a tim i pocet obsluhovatelnych
mobilnich stanic. Ve skupiné bunék je typicky vyuzit cely frekvenéni rozsah pridéleny
sitovému operatorovi. Zadny kmitocet neni pouzit vice nez jednou.

Velikost bunék se nepiimo timérné prizptsobuje mistni hustoté provozu. Pouziti men-
stho poloméru bunék ma za nasledek potiebu vétstho mnozstvi bunék a tedy i sifové
infrastruktury k pokryti uré¢itého tzemi. Kazdou bunku lze typicky rozdélit na tii nebo
Sest Casti (sektor). VSesmeérové antény jsou nahrazeny sektorovymi s vyfazovacim tthlem
120° (tfi sektory) nebo 60° (Sest sektort). Na obrazku 2.2 je priklad rozdéleni skupiny
bunék (k = 3) na tfi sektory s vyuzitim trisektorové zédkladnové stanice.

Na obrazku 2.3 je vidét realné pokryti tizemi. Seda ¢éty¥sektorova zakladnova stanice
spravuje bunky bez srafovani — A, B, C a D. Ttisektorova bila zdkladnova stanice spra-
vuje bunky sSrafované plnymi ¢arami — a, b, c. Na hranicich bunék lze pozorovat jejich
castecny prekryv. Velikost bunék je riznorodd, nespojitost je zplisobena terénnim reliéfem
a zastavbou.

Obrazek 2.2: Sektorizace skupiny bunék (k = 3) a znovuvyuziti frekvenci f1, 2, £3
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Obrazek 2.3: Realny tvar bunék v mobilni siti

2.2 Architektura GSM siti

2.2.1 Mobilni stanice

Mobilni stanice (MS — Mobile Station) je zafizeni, které uzivatel pouzivd k bezdra-
tovému pristupu k siti. Soucésti kazdé mobilni stanice je karta SIM (Subsriber Identity
Module). Na SIM karté jsou ulozeny nésledujici nemeénitelné udaje [1] [3] [4]:

o typ SIM karty,

o sériové ¢islo SIM karty,

e seznam podporovanych sluzeb,

o IMSI (International Mobile Subscriber Identity),

o PIN (Personal Identity Number) — ¢yt az osmimistny uzivatelsky ménitelny kod
pro aktivaci SIM karty,

o PUK (PIN Unblocking Key) — osmimistny neménitelny kéd pro odblokovani SIM
karty v pripadé opakovaného chybného zadani PIN,

» autentizacni algoritmus A3 a autentizacni kli¢ K,

o algoritmus A8 generujici kli¢ K. pro hlasovou komunikaci

a nasledujici proménné tudaje:
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Obréazek 2.4: Architektura GSM siti [1]

« sifrovaci kli¢ K, a souvisejici sekvencni ¢islo,

e seznam pouzivanych nosnych frekvenci v siti,

» seznam blokovanych siti,

o TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity),
o LAI (Location Area Identitification),

e parametr pro c¢asovani lokalizac¢nich procedur.

Déle zde mize mit uzivatel uloZeny kontakty, zpravy SMS (Short Message Service) nebo
informace o uc¢tovani.

SIM karta je prenositelnd mezi stanicemi. Diky tomu lze rozlisit pohyb uzivatele od
mobilniho zafizeni. K identifikaci uzivateli a mobilnich stanic slouzi ¢isla [1] [3] [5]:

o IMEI (International Mobile station Equipment Identity),
o IMSI (International Mobile Subscriber Identity),

o TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity),

o LAI (Location Area Identitification),

o MSISDN (Mobile Station international ISDN number),
o MSRN (Mobile Station Roaming Number).
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IMEI Patnactimistné ¢islo IMEI je unikatni identifikator mobilniho zatizeni. Je hierar-
chicky ¢lenéno. Zac¢ind osmimistnym koédem TAC (Type Allocation Code), podle kterého
lze identifikovat vyrobce a typ mobilniho zatizeni. VSechna ¢isla IMEI zafizeni registro-
vanych v siti jsou ulozena v EIR (Equipment Identity Register).

IMSI IMSI je celosvétové unikétni identifikitor uzivatele ulozeny na SIM karté. Cislo
muze byt az patnéct ¢islic dlouhé. Obsahuje kéd zemé (MCC — Mobile Country Code)
a kod mobilni sité (MNC — Mobile Network Code).

TMSI TMSI je ¢islo lokalniho charakteru pridélované jednotkou VLR ( Visitor Location
Register). Mobilni operétor si mize definovat vlastni format ¢isla, nesmi v8ak presdhnout
délku 32 bitt. Pouziva se pro utajeni uzivatele pii mozném poslechu komunikace na ra-
diovém rozhrani. Unikatni je pouze na tzemi obsluhované VLR. Dvojici TMSI + LAI lze
pouzit jako unikatni identifikator uzivatele misto IMSI.

LAI Skupina zdkladnovych stanic sdilejici jedno BSC (Base Station Controller) po-
kryva Gzemi nazyvané location area (LA). Kazdé takové tizemi je unikatné identifikovano
¢islem LAT. To se periodicky vysild vSem mobilnim stanicim po BCCH (Broadcast Control
Channel). Pokud MS zjisti zménu LAI, zazada o aktualizaci své polohy v HLR (Home
Location Register) a VLR. LAI je slozeno z kédu zemé (MCC), kédu mobilni sité (MNC)
a kodu uzemi (LAC — Location Area Code).

MSISDN Mobilni ¢islo MSISDN je pridélovano uzivateli mobilni sité. Kazda sluzba
muze mit vlastni ¢islo. Je ulozeno v HLR a na rozdil od IMSI neni utajovano. Sklada se
z kédu zemé (CC — Country Code), kédu mobilni sité (NDC — National Destination Code)
a Cisla uzivatele.

MSRN MSRN je docasné cislo pridélované VLR takovym zpusobem, aby bylo ziejmé
MSC (Mobile Switching Center), pod kterym se MS nachézi. Mize byt ulozeno v HLR
nebo vyzadano v pripadé smérovani sluzby k mobilni stanici. Je slozeno ze stejnych casti

jako MSISDN.

2.2.2 Systém zakladnovych stanic

Systém zékladnovych stanic (BSS — Base Station Subsystem) je funkcné zodpoveédny
za domluvu protokoli a prenos signali pres radiové rozhrani.

Zakladnova stanice

Zakladnova stanice (BTS — Base Transceiver Station) spravuje rozhrani mezi mo-
bilnimi stanicemi a siti. Jeji hlavni funkci je vysilani a prijem radiovych signald, jejich



Architektura GSM siti

kédovéani, dekédovani (pomoci TRAU — Transcoding and Rate Adaptation Unit) a zabez-
peceni.

Kazda zékladnova stanice periodicky vysila svij BSIC (Base Station Identity Code)
slozeny z [3]:

o NCC (Network Color Code) — tiibitovy kdd sité,
« BCC (BTS Color Code) — tiibitovy kéd BTS.

Sousedni sité musi mit rozdilné NCC a sousedni BTS rozdilné BCC.

Kazda burika je oznacena pomoci CI (Cell Identity), které je unikdtni uvnitt LA.
Maximalni délka CI je 16 bitid. Prvni ¢i posledni ¢islice mize oznacovat sektor. Skupina
LAI + CI se nazyva CGI (Cell Global Identification) a je celosvétové unikatni identifikaci
bunky.

Ovladacé¢ zakladnové stanice

Ridici stanice (BSC — Base Station Controller) se stard o ptidélovani a uvoliiovani
radiovych komunikac¢nich kanalt. Také udrzuje spojeni v pripadé handoveru, fidi arovné
vysilacich vykont a signalizaci do MSC. Déle ¢asuje vysilani zavisle na vzdalenosti MS od
BTS tak, aby se veslo do pridéleného ¢asového okna (timeslot) — tento princip se nazyva
timing advance [6].

Jedno BSC obvykle ovladd desitky zakladnovych stanic. Skupiny BTS pod jednim
BSC jsou logicky seskupovany do LA. Pod jednim BSC mize byt vice LA.

2.2.3 Sitovy spojovaci subsystém

Sitovy spojovaci subsystém (NSS — Network and Switching Subsystem) spojuje bun-
kovou radiovou sit s ostatnimi sitémi. Sestavuje, sméruje a tidi hovory mezi operatory.
Spravuje informace o uzivatelich a jejich zarizenich v siti.

Ustredna verejné mobilni sité

Ustfedna vefejné mobilni sité (MSC — Mobile Switching Centre) je zédkladnim prvkem
NSS. Spravuje vsechny spojeni s prepojovanim okruhi. To je soucasti protokolu fizeni
hovoru (Call Control Protocol), ktery se stard o [6]:

 registraci mobilnich stanic pfi jejich zapnuti,

e sestaveni a smérovani volani mezi tcastniky,

o preposilani SMS zprav.

MSC také zajistuje mobilitu uzivateli — jejich autentizaci, aktualizaci polohy (location
update) a predani spojeni (handover).
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Domovsky registr

Domovsky registr (HLR — Home Location Registr) je databdze uzivateli. Jsou zde
ulozeny trvalé i docasné informace. U kazdého zdznamu (uzivatele) je uvedeno IMSI,
MSISDN, odebirané sluzby, typ zafizeni, autentizacni data, MSRN, adresa VLR, adresa
MSC a LA. Obvykle je v celé siti pouze jeden HLR [3].

Navstévnicky registr

Navstévnicky registr (VLR — Visitor Location Registr) je databéaze uzivatelt, ktefi jsou
obsluhovani ptridruzenym MSC. Z divodu snizeni mnozstvi signalizacnich dat v siti je zde
mj. kopie zaznamt z HLR. U kazdého zaznamu je uvedeno IMSI, MSISDN;, typ zafizeni,
autentizacni data, MSRN, TMSI a LAI. Obvykle je u kazdé MSC jeden VLR [3]. Pfi
pripojeni uzivatele pod jiné MSC je zaznam HLR zkopirovan do nového VLR a nasledné
vymazan ve starém.

2.2.4 Operacni subsystém

Operac¢ni subsystém (OSS — Operation Subsystem) je ¢ast GSM systému umoznujici
[1]:

e spravu uzivatell — autentizace uzivatele podle informaci z HLR a poskytnuti do-
hodnutych sluzeb,

o spravu uzivatelskych dat — bezpecnostni uzivatelskd data jsou ulozena v AuC (Au-
thentication Centre),

e Uctovani,

 obsluhu a udrzbu sité — standardizovano ITU-T (International Telecommunication
Union — Telecommunication standardization sector) jako TMN (Telecommunicati-
ons Management Network): ¥izeni obchodni ¢innosti, fizeni sluzeb, fizeni sité a f{zeni
sitovych prvki,

e spravu mobilnich zafizeni.

Soucasti OSS je OMC (Operation and Maintenance Centre), AuC (Authentication
Centre) a EIR (Equipment Identity Register). OMC ovladd a monitoruje ostatni sitové
prvky pomoci TMN, aby byla zajisténa co nejlepsi funkénost sité. V. AuC jsou ulozena
uzivatelskd data pouzita k ochrané uzivatelovy totoznosti a zabezpeceni jeho komunikace.
Je zde ulozena kopie autentizacniho klice K;, ktery je pouzit v algoritmu A3. EIR je da-
tabaze obsahujici seznamy povolenych a blokovanych IMEI. Seznam blokovanych zafizeni
je sdilen mezi mobilnimi operatory a obsahuje IMEI odcizenych zatizeni.

2.3 Sprava mobility

Sprava mobility (MM — Mobility Management) je soubor procedur na tfeti vrstvé
architektury signalizac¢nich protokolii. Veskerd ¢innost MM je zaloZena na spolupraci MS



Sprava mobility

a MSC. Sprava mobility je nutnd pro poskytnuti vSech sluzeb mobilniho operatora volné
se pohybujicimu uzivateli. Mezi ¢innosti MM patii [1] [3]:

o pritazeni TMSI — TMSI je platné pouze na tzemi obsluhované VLR a napomaha
utajeni uzivatelovy identity,

« identifikace MS — MS je vyzvana, aby siti sdélila své IMSI, TMSI nebo IMEI,

» autentizace MS,

« piipojeni a odpojeni IMSI (IMSI attach, IMSI detach) — v ptipadé zapnuti nebo
vypnuti mobilniho zafizeni, anebo pripojeni nebo odpojeni SIM karty,

o aktualizace polohy (location update) — periodicky nebo pii zméné prijimaného LAI
na kanalu BCCH.

2.3.1 Skupiny bunék

Buriky jsou seskupovany do oblasti nazyvanych LA (Location Area) jako v piikladu
na obrazku 2.5. Kéd, podle kterého jsou identifikovany — LAI, je periodicky vysilan na
kanalu BCCH. Vysilany kdéd je porovnavan s LAI ulozenym v MS. V pripadé rozdilnych
hodnot stanice poznd, ze presla do bunky patrici do jiné LA a informuje o tom sit pomoci
procedury aktualizace polohy.

Zména bunky

(handover) (Location Update)

Obrazek 2.5: Seskupovani bunék do LA
Diky tomu, Ze se mobilni stanice nemusi informovat sif pri zméné bunky ale az pri
zméné LA, je snizeno mnozstvi prenasenych signalizacnich zprav, coz ma za nasledek

snizeni spotfeby energie MS [6]. Velikost oblasti zavisi na volbé mobilntho operatora.
V jedné LA se typicky nachazi desitky az stovky bunék.

2.3.2 Aktualizace polohy mobilni stanice

Pro vyuzivani sluzeb poskytovanych mobilni siti se musi kazda mobilni stanice v siti
nejprve registrovat. Registraci 1ze provést nejen v doméci siti (v siti operatora, se kterym

10



Sprava mobility

mé uzivatel uzavienou smlouvu), ale i v cizich sitich, pokud s nimi ma domé&ci operator
uzavienou dohodu. K registraci dochazi pouze pri zméné sité, tj. kdyz zadny VLR v siti
zatim nepriradil mobilni stanici TMSI. To je MS pritazeno pomoci procedury Location
Update (LU) [3].

Registraci zahajuje MS poslanim zpravy Location Update Request, ve které uvadi své
IMSI a LAI [7]. MSC vyzve VLR zpravou Update Location Area, aby MS zaregistroval.
K tomu VLR potfebuje mobilni stanici identifikovat a autentizovat. Kontaktuje proto
HLR, ktery dale komunikuje s AuC. Uspénou autentizaci pokracuje piifazeni MSRN
uzivateli. To je spolecné s LAI ulozeno v HLR. Nové vygenerované TMSI je v Sifrované
podobé zaslano MS. VLR potvrzuje tspésnou registraci zpravou LocUpdate Accept. MS
potvrzuje prijeti TMSI pomoci zpravy TMSI Reallocation Complete. K aktualizaci polohy
touto procedurou dochazi v pripadé, kdy se MS ocitne v nové oblasti LA beze zmény VLR

[3].

Periodicky LU

K aktualizaci polohy dochézi i periodicky po vyprseni intervalu vysilaném na kanalu
BCCH. Tento interval je uveden v osmibitovém parametru 73212 s jednotkou 6 minut.
Jeho maximélni hodnota je tedy 255 - 6 minut = 1530 minut = 25,5 hodin. Jeho do-
poru¢end hodnota je 180 minut [8]. Muze byt nastaven ruzné podle lokality (maly/velky
provoz), ¢asu (den/noc, vsedni dny / vikend), generace sité (vétsi u 2. generace) atd.

Na rozdil od registrace MS zna své TMSI, které je v téchto pripadech pouzito v proce-
dute misto IMSI. TMSI je ulozeno v non-volatilni paméti SIM karty, proto si ho mobilni
stanice pamatuje i po vypnuti zarizeni. Na obrazku 2.6 je zjednodusené znazornén sled
zprav pii periodickém typu procedury Location Update.!

Registraci opét zahajuje MS zpravou Location Update Request pro MSC, ktera obsa-
huje jeji soucasny TMSI a LAI [3]. Tyto dva identifikatory jsou dale preposlany do VLR.
Po autentizaci mobilni stanice VLR informuje HLR zpravou Update Location, ve které je
odpovidajici IMST a MSRN. Po vygenerovani nového TMSI navstévnickym registrem se
kanal zabezpec¢i vyuzitim klice K¢ pro Sifrovani a nové TMSI je pres MSC preposlano
k MS. Z HLR postupné az do MS je aktualizace polohy potvrzena zpravou Location Up-
date Accept. Proceduru ukoncuje MS zpravou TMSI Reallocation Complete a z MSC do
VLR je poslana zprava TMSI Ack. Vykonem této série zprav dochéazi nejen k aktualizaci
polohy, ale i TMSI mobilni stanice.

Normalni LU

V pripadé, ze je aktualizace polohy MS vyvolana zménou LA i navstévnického registru,
dochazi k normélnimu typu Location Update. Proceduru znovu zahajuje MS vyslanim
zpravy Location Update Request k MSC. To posle TMSI a LAI z predchozi zpravy pomoci
Update Location Area do nového VLR.

IN4zvy zprav jsou pro lepsi nidzornost a vyhledatelnost ponechdny v anglickém jazyce se snahou
o kompatibilitu se standardy skupiny 3GPP.
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MS BSS/MSC VLR HLR

IMSI, TMSI,
Ki, Kc, LAI

Location Update Req.
TMSI, LAT

Update Location Area
TMSI, LAI

Autentizace /
/ Update Location

IMSI, MSRN

/ Generace TMSI/

Start Ciphering
Kc

Insert Subscriber Data

IMSI

Subscr. Data Ins. Ack.
Forward new TMSI >

TMSI Loc. Update Accept
Loc. Update Accept IMSI
TMSI Realloc. Cmd. [€
<
Loc. Update Accept
TMSI Realloc. Comp> TMSI Ack.

Obréazek 2.6: Zjednoduseny sled zprav periodické procedury Location Update [3]

Na rozdil od periodického Location Update vyzaduje novy VLR po starém VLR identi-
fika¢ni informace a data pro zabezpeceni komunikace dané MS zpravou Send Parameters
from VLR. V ni je uvedeno soucasné TMSI stanice a LAI. Pozadovana data jsou poslana
ve zpravé IMSI Response. Poté, co je mozné vygenerovat nové TMSI, zrusi HLR zaznam ve
starém VLR zpravou Cancel Location [3]. Smazéni zéznamu je potvrzeno zpravou Cancel

Location Ack. Poté jiz nasleduji stejné zpravy jako u periodického typu LU (viz obrazek
2.7).
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MS BSS/MSC novy VLR HLR stary VLR
IMSI, TMSI,
Ki, Ke, LAI
Location Upd. Req. .
TMSL. LA > Upd. Location Area) Send Parameters from VLR
’ TMSI, LAI >
TMSI, LAI
1
IMSI Response
IMSI, 'Auth. info'
// Autentizace /
Update Location Cancel Location}
IMSI, MSRN IMSI
/ Generace TMSI/ Cancel Loc. Ack.
<
. . IMSI
Start Ciphering |psert Subscr. Data
< <
Kc IMSI
Forward new TMSI Sub. Data Ins. Ack.
TMSI >
1200. Update Accept
e o o IMSI

Obrazek 2.7: Zjednoduseny sled zprav normélni procedury Location Update [3]
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3 Administrativni ¢lenéni CR

3.1 Evropské systémy tizemniho clenéni

Systém administrativniho ¢lenéni Ceské republiky je od 1. ledna 2008 zaloZen na stan-
dardu statistického tfadu Evropské unie (Eurostat) — NUTS (z francouzského Nomenc-
lature des unités territoriales statistiques) a LAU (Local Administrative Unit) [9].

Podle klasifikace NUTS je tizemi kazdé élenské zemé Evropské unie rozdéleno Eurosta-
tem do tif trovni: NUTS1 (dzemi), NUTS2 (oblast) a NUTS3 (kraj). Kazda ¢ast tizemi je
oznacena unikatnim kdédem zavislym na trovni, kterym je pak jednoznacné identifikovana
v rdmci celé Evropské unie. Jak je vidét v tabulce 3.1, kédovani je hierarchicky clenéno.
Z kédu NUTS3 lze vycist kod NUTS2 i NUTS1. Podle posledni ¢islice kodu NUTS3 1ze
urcit, zdali se NUTS2 déli na jeden ¢i vice celkit NUTS3.

Detailnéjsi déleni tizemnich celkt v zemich Evropské unie se 1idi standardem LAU.
Jeho soucdsti jsou dvé urovné — LAU1L (okresy), kterd se v osmi stdtech nepouziva (je
rovna NUTS3), a LAU2 (obce), kterd je definovdna ve vSech dvaceti osmi statech [11].
Tento systém je urcen piedeviim pro potieby statistiky regiontl. Ukazka rozdéleni Ceské
republiky na celky LAU1 je na obrazku 3.1.

V Ceské republice kédy trovné LAU1 logicky navazuji na kédy NUTS3. Napiiklad
kod LAU1 okresu Beroun je CZ0202, kod NUTS3 Stredoceského kraje je CZ020. Kédy
LAU2 maji format Sesticifernych ¢isel s pocatecni ¢islici pét. Napriklad kéd LAU2 obce
Beroun je 531057. V roce 2015 bylo v Ceské republice evidovano 77 okresit a 6 253 obcf
[11].

3.2 Soustava tizemnich prvka CR

y,ooustava izemnich prvkl a izemné evidencnich jednotek vychazi ze zakona o tizem-
nim ¢lenéni statu, ktery stanovuje zakladni ¢lenéni statu na kraje, okresy a obce a vojenské
tjezdy (viz zékon ¢. 320/2002, ¢ast 114., ¢l. CXIV). Statuty hlavniho mésta Prahy a né-
kterych statutdrnich mést stanovuji ¢lenéni na méstské obvody nebo méstské casti. Na
zakladé rozhodnuti jednotlivych obci se pak méni ¢lenéni obcei na ¢asti obce. Na tizemni
clenéni statu navazuje technické ¢lenéni dle katastralniho zédkona, a dale sidelni a statis-
tické ¢lenéni dle zakona o statni statistické sluzbé a dle zakona o s¢itani lidu, domt a byt

[12].«
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Soustava tizemnich prvkd CR

| Kéd | NUTSI (dzemi) | NUTS2 (oblast) | NUTS3 (kraj) |

CZ0 Ceské republika

Cz01 Praha

CZ010 Hl. m. Praha
CZ02 St¥edni Cechy

CZ020 Stredocesky kraj
CZ03 Jihozapad

CZ031 Jihocesky kraj
CZ032 Plzensky kraj
CZ04 Severozapad

CzZ041 Karlovarsky kraj
CZ042 Ustecky kraj
CZ05 Severovychod

CZ051 Liberecky kraj
CZ052 Kralovéhradecky kraj
CZ053 Pardubicky kraj
CZ06 Jihovychod

CZ063 Vysocina

CZ064 Jihomoravsky kraj
Ccz0o7 Stredni Morava

CzZ071 Olomoucky kraj
CZ072 Zlinsky kraj

CZ08 Moravskoslezsko

CZ080 Moravskoslezsky kraj

Tabulka 3.1: Administrativni ¢lenéni NUTS [9]

Na obrazku 3.2 je zobrazeno schéma soustavy tzemnich prvkl a tizemné evidencénich
jednotek vyuzitych v registru scitacich obvodu a budov Ceského statistického uradu.

3.2.1 Obec

,Obec je zakladnim dzemnim samospravnym spolec¢enstvim obcéant. Tvori tzemni
celek, ktery je vymezen hranici iizemi obce [13].“ Definice obce a pravidla jejich vzniku
jsou urcena zdkonem o obcich ¢. 128/2000 Sb.

Vojensky tjezd je v soustavé tizemnich prvku (viz obrézek 3.2) na stejné drovni jako
obec. Vojensky tjezd je ¢ast izemi slouzici k vycviku ozbrojenych sil a k zajisténi obrany
statu.

Kazdy méstys, mésto nebo statutarni mésto je obci. Za obec se také povazuje Hlavni

meésto Praha. Obec je urcena nazvem a ¢iselnym kédem. Nézev obce nemusi byt unikatni
ani v rdmci stejného okresu (pfimo nadfazeného tizemniho prvku). Spravcem ndzvu je
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LAU1 (okresy)

Obrézek 3.1: Mapa CR — administrativni ¢lenénf NUTS3 (kraje) [10]; déleni Jihoceského
kraje na LAU1 (okresy), okresu Jindrichtiv Hradec na LAU2 (obce) a obce Desna na ZSJ

Ministerstvo vnitra CR a jejich garantem je Cesky statisticky tfad. Kéd obce je uni-
katni na celém tizemi Ceské republiky. Nabyva hodnot v oboru 500011-599999 [13]. Jejich
spravcem i garantem je Cesky statisticky urad.

K 1. lednu 2015 bylo v Ceské republice 6253 obci [11]. V systému tzemniho délent
LAU jsou obce na trovni LAU2.

3.2.2 Zakladni sidelni jednotka

Zékladni sidelni jednotka je izemni celek urceny pro prostorovou identifikaci a sle-
dovani socialné ekonomickych a tzemné technickych jevi primo vazanych na osidleni,
zejména vysledku S¢itani lidu, domu a bytu [14]. Kazda obec je bezezbytku rozdélena
soustavou zakladnich sidelnich jednotek.
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Stat > Uzemi > soiiigilztr)lsti
NUTSO NUTS1 NUTS?2
Y
Okres < Kraj
LAU1 NUTS3
Y
Obec a Zéakladni Meéstsky
vojensky tjezd [T lizemn{ g obvod,
LAU2 jednotka mestska ¢ast
U Yoo,
K A . :
at,astre} i > (Cést obce !
lizem{ ' '
. : L Voo
I" ‘| Uzemné : '
| Parcela | technickda [ Cést obce dil €
. X jednotka . .
_h Voo
’ Y Zékladni \  Zakladni
| Budova € sideln{ > sideln{ '
. X jednotka : jednotka dil
I \
"‘ . Legenda:
! ! Statisticky 4 ;
' Adresa v Uzemni prvky
|‘ ' obvod Frreeeemmmm e .
Ve~ - 1 Uzemné evidencni |
L. ... lednotky | __}

Obrézek 3.2: Schéma soustavy tizemnich prvki a izemné evidencnich jednotek aplikované
v registru scitacich obvodu a budov [12]

Kazd4 zakladni sidelni jednotka mé definovan tzv. charakter jako ohodnoceni preva-
zujictho zpusobu vyuziti tzemi a struktury zastavby. Charakterem zakladnich sidelnich
jednotek muze byt [15]:

e obytné plocha v kompaktni zastavbé,
« odloucend obytna plocha véetné prilehlych zemédélskych ploch,
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Scitani lidu, domi a byt

o prumyslovy areal,

e dopravni areal,

« areal obcanské vybavenosti,
 ostatni ucelova plocha,

e rezervni plocha,

e rekreacni plocha,

o zemeédélska plocha,

e lesni plocha,

» venkovska smisend lokalita,

» venkovska lokalita bez zastavby.

Zakladni sidelni jednotka je definovana v zakoné ¢. 230/2006 Sb. Jejich garantem
a spraveem véetné kéda je od 10. biezna 2014 Cesky statisticky tfad. Kazdé zakladni
sidelni jednotka je urcena nazvem, ktery je ménlivy a unikatni v ramci obce, do které
patii, a kédem, ktery je unikdtni a neménny na tzemi celé Ceské republiky. Kédy ZSJ
(zdkladnich sidelni jednotek) mohou nabyvat az Sesticifernych hodnot v oboru 0 az 199999
a 300010 az 399999 [14]. K 7. kvétnu 2016 bylo v Ceské republice evidovano 22455 ZSJ
[16].

’ Uzemn{ prvek ‘ Pocet ‘
NUTS1 | Uzemi 1
NUTS2 | Oblast 8
NUTS3 | Kraj 14
LAU1 | Okres 7
LAU2 | Obec 6253

7S] 22455

Tabulka 3.2: Pocty tizemnich prvki v Ceské republice

3.3 Scitani lidu, domt a byt

S¢iténi lidu, domi a byt (SLDB) je proces, kterym se dotaznikovou metodou ziskavaji
informace o obyvatelstvu a jejich nemovitostech [17]. S¢itani se provadi pravidelné kazdych
deset let. Posledni se uskutecnilo v breznu 2011 a rozhodnym okamzikem byla piilnoc z 25.
na 26. bfezna. Cely proces byl zajistén Ceskym statistickym tfadem.

Formulare bylo mozné pohodlné vyplnit a odeslat elektronicky na Internetu. Sc¢itani
poprvé probihalo ve vSech zemich evropské unie ve stejny rok najednou. Naklady jsou
priblizné 250 K¢é na osobu [18].

Urcité formy sc¢itani lidu byly na nasem tizemi zaznamenany jiz ve stfedovéku. Prvni
moderni (v rozsahu a kvalité informaci) s¢itédni zde probéhlo v roce 1869 (v Rakousko-Uher-
sku) a od té doby bylo vynechdno pouze jednou z divodu probihajici druhé svétové valky

[18].
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Scitani lidu, domi a byt

Data ze SLDB jsem vyuzil predevsim k porovnani a ke kontrole vypocitanych dat
z mobilni sité. Mezi nejzajimavéjsi patii informace o poctu obyvatelstva na trovni Zakladni
stdelni jednotka dil v soustavé tizemnich prvki a o poctu obyvatelstva vyjizdéjicich do
zameéstnani a Skol na drovni Zdkladni sidelni jednotka dil. Také jsem pouzil dokument
obsahujici pocty obyvatel vyjizdéjicich do zaméstnani a skol mezi jednotlivymi tzemnimi
prvky na trovni obci.

Namétend data se mohou od SLDB lisit z divodu jeho staii. Séitaci listy rozliSovaly
mezi mistem trvalého pobytu a bydlistém. I presto si myslim, Ze ne vsichni uvedli misto
svého typického pobytu jako své bydlisté. Mnoho lidi muze ¢asto i vyjimecné prespavat u
svych partneri, pratel ¢i nékde jinde. Problematika poctu lidi dojizdéjicich do zaméstnani
a skol je na tom podobné. Své vyjizdky nemuseli vsichni ve sc¢itacich formulatich spravné
uvést. Mnoho obcanti nejezdi denné pracovat na stejné misto.

Ukazatel Pocet

Obyvatelstvo celkem | 10463 560
Obyvatelstvo muzi 5109 766
Obyvatelstvo zeny 5326794
Obydlené domy 1800075
Obydlené byty 4104635

Tabulka 3.3: Zékladni visledky Sétani lidu, domt a byt 2011 pro celou Ceskou republiku
[19]
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4 Analyza velkych dat

Analyza informaci z velkych dat (big data — nékde preloZeno do ¢estiny jako veledata)
prinasi fadu vyzev z hlediska [20]:

e objemu dat — rfadové jednotky terabytt az petabyti,
o riznorodosti dat — rtiizné struktury (surovy text — logy — tabulky),
o platnosti dat — data maji urc¢itou hodnotu pouze po omezeny casovy interval.

Tyto tti problémy, jimiz jsou velkd data obvykle charakterizovana, predstavuji prekazku
pri pouziti tradi¢nich analytickych néstroji.

4.1 Procesni model

Pro efektivni analyzu nejen velkych dat je vhodné dodrzovat urcity procesni model [21].
Priklad takového modelu je uveden na obrazku 4.1. Prvné je potreba definice obchodniho
problému, ktery bude analyzou feSen. Dale se identifikuji vSechna data, kterd mohou
mit podil na Teseni problému. Tato data se procisti napr. od duplicit, extrémt nebo
chybéjicich hodnot. Poté se data mohou transformovat — definice skupin a jejich agregace
(napr. geografickd agregace), zména kédovani dat atd. Volba analytického modelu ma
posledni dopad na vystupni data, ktera jsou vhodné k interpretaci a hodnoceni ¢lovékem.

Analyza
o Transformace dat Interpretace
Cisténi dat = o hod ’
Jaka dvata Vybér dat . v a hodnoceni
jsou potreba? -; __»
8 — 7 Vzorce
— Transformovana

Predzpracovana data
Vybrand data data

Zdrojova data

Obréazek 4.1: Model analyzy dat [21]
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Technické prostiredky

4.2 Technické prostredky

Analyza velkych dat ma specialni pozadavky na pouzity hardware i software. Mezi
nejcastéjsi patii [22]:

Vypodetni platforma, kters je piimo optimalizovana pro rozsahlou analyzu. Casto
se skldada z nékolika vicejadrovych vypocetnich uzld, které jsou pripojeny vysoko-
rychlostni linkou k paméti a diskovym polim.

Skalovatelné lozisté k tschové velkého objemu dat.

Prostredi pro spravu dat vyuzivajici vysokého stupné paralelismu k pristupu do
ulozisteé.

Prostredi pro vyvoj aplikaci, které umoznuje psani, spousténi (véetné pravidel-
ného spousténi podle ¢asového planu) a testovani aplikaci.

Nastroje pro analytické modely, které jsou lehce sestaveny a pouzity.
Nastroje pro dohled a spravu téchto prostredk.

Typicka architektura platformy pro velkd data na obrazku 4.2 rozdéluje spravu vy-
pocetnich prostiedki od spravy ulozist. Hlavni manazer tkolu (job manager) dohlizi na
skupinu vypocetnich uzli a pridéluje jim vypocetni tikoly. Nezavisle na ném pracuje hlavni
manazer Ulozist (storage manager), ktery dohlizi na skupinu datovych uzli a rozdéluje
mezi né¢ datové sady [22].

Fyzicky uzel Fyzicky uzel Fyzicky uzel
Manazer
tkolu
\
\

Vypocetni uzel Vypocetni uzel Vypocetni uzel
cee
Manazer
ulozist
T —

Datovy uzel Datovy uzel Datovy uzel

Obrazek 4.2: Architektura platformy pro velkd data [22]
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4.3 Platforma Hadoop

Apache Hadoop je sadou otevienych (open-source) projekti, které spolu tvoii apli-
kacni ramec (framework) umoznujici praci s velkymi daty. Mezi jeho hlavni ¢dsti patii
distribuovany vypocetni aplikacni rdmec MapReduce a distribuovany souborovy systém
HDFS (Hadoop Distributed File System). Jeho alternativami jsou napr. BigQuery, Cluster
Map Reduce, High Performance Computing Cluster nebo Hydra.

4.3.1 Komponenta MapReduce

MapReduce se pouziva k vykonu série operaci na distribuovanych datovych sadach.
Data, na ktera je nahlizeno v parech kli¢-hodnota, jsou zpracovana ve dvou fazich —
mapovani (map) a redukece (reduce). Obecné se tiloha MapReduce vykoné v téchto krocich
[20]:

1. Vstupni data jsou rozdélena do mnoha ¢asti, které jsou jednotlivé prirazovany ma-
povacim tlohdm (map tasks).

2. Mapovaci ulohy jsou distribuovany mezi vypocetni uzly.

3. Kazda mapovaci tloha zpracuje ptridélené dvojice klic-hodnota. Vystupem jsou nové
pary kli¢-hodnota.

4. Nové pary jsou sefazeny podle klice a rozdéleny do ¢asti, jejichz pocet je roven poctu
redukénich tloh (reduce tasks).

5. Redukéni tlohy jsou rozdéleny mezi uzly, kde zpracuji pridélena data do vystupnich
paru kli¢-hodnota.

6. Vystupni pary jsou zapsany do HDF'S.

Hadoop ve své druhé verzi uvedl novy systém pro spravu prostredkiu zvany YARN
(Yet Another Resource Negotiator). Jeho nejvétsi vyhodou je spousténi vice MapReduce
aplikaci najednou, které navic maji vétsi pravomoc pii pridélovani prostredkt. Aplikace
jsou si také lépe védomy rozdéleni prostiedki a dat mezi uzly. Diky tomu je omezen tok
dat mezi uzly, které jsou timto efektivnéji vyuzity [22].

4.3.2 Komponenta HDFS

HDFS je souborovy systém optimalizovany pro praci s velkymi soubory (v pruméru
vétsimi nez 500 MB) [20]. Ptistup k datim se ¥idi modelem ,Zapis jednou, ¢éti casto“
(Write Once, Read Often). Kvuli tomu nelze soubory ménit jinak nez priddnim novych
dat na konec souboru.

Kazdy soubor je rozdélen na bloky, které jsou rozdéleny mezi uzly. Velikost blokt
je definovatelna, byva vice nez tisicinasobné vyssi ve srovnani s béznymi souborovymi
systémy [20]. Pro ochranu dat v pfipadé poruchy hardwaru jsou vytvafeny kopie bloki,
jejichz pocet 1ze také definovat. Poruchu lze identifikovat ztratou ,heartbeat* komunikace.
Integrita dat je zajisténa pomoci kontrolnich souctti. Je mozné zvysit vykon systému
procesem, ktery migruje bloky dat k uzlim, kde je po nich zvysend poptavka [22].
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4.3.3 Dalsi komponenty

Jak bylo popsano v kapitole 4.2 — pro efektivni praci s velkymi daty MapReduce
a HDF'S nestaci. Hadoop proto nabizi dalsi komponenty, které doplnuji a zjednodusuji
jeho zakladni funkcionalitu.

Jednou z komponent je centralizovana sluzba Zookeeper pro udrzovani konfiguraci,
jmen, poskytovani synchronizace a skupinovych sluzeb. HBase je prostiedi pro pristup
k datim ve velkych tabulkach se sloupcovym rozlozenim. Tento typ datového rozlozeni
podporuje kompresi.

Pro praci se strukturovanymi databazovymi tabulkami existuje Hive. Ten umoznuje
organizovat data na HDFS do tabulkovych struktur. Pro dotazovani do téchto tabulek
je vyvijen jazyk HiveQL, ktery je podobny béznému SQL (Structured Query Language).
Hive umoznuje nativni pristup do MapReduce modelu, diky kterému lze pouzit vlastnich
mapovacich nebo redukénich funkei uvnitt HiveQL dotazi [22].

Pig je projekt pro zjednoduseni vyvoje programu vyuzivajicich modelu MapReduce.
Soucasti Pigu je programovaci jazyk Pig Latin, jehoz funkce a operdtory jsou programéato-
rem pouzity na datové sady logicky podobné jako u SQL. Pig samostatné provadi analyzu
kodu, na jejiz zakladé identifikuje prilezitosti pro optimalizaci programu.

Nevyhodou modelu MapReduce je jeho ¢asova naroc¢nost v pripadé jednoduchych tloh.
Impala firmy Cloudera vyuziva HiveQL jako programovaci rozhrani, ale MapReduce
nahrazuje vlastnim fesenim. Proto je pro jednoduché dotazy do tabulek nékolikanasobné
rychlejsi nez Hive [20].

Casto se miize hodit zfetézeni nékolika akci ¢i programi do jednoho spustitelného
baliku. K tomu je vyvijen systém Apache Oozie. Podporuje MapReduce aplikace, Pig,
Hive, Java programy, Shell skripty a dalsi. Série akci, kterd se nazyva workflow, je zapsana
jazykem XML (eXtensible Markup Language) a nemize obsahovat zadny cyklus.

Pro zjednoduseni a zptijemnéni prace s vyse popsanymi nastroji slouzi webové grafické
uzivatelské rozhrani Hue. Pomoci Hue je mozné prochazet HDFS a HBase, spravovat
uzivatelské ucty, spoustét a kontrolovat MapReduce tlohy. Také 1ze spoustét, kontrolovat
i psat dotazy pro Hive, Pig nebo Impalu. Pomoci jednoduchého grafického rozhrani je
mozné sestavovat i spravovat Qozie workflow.
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5 Zpracovani dat z mobilni sité

Pro svou ¢innost jsem mél k dispozici otevienou (open-source) distribuci platformy
Hadoop firmy Cloudera — CDH (Cloudera’s Distribution including Apache Hadoop) ve
verzi 5.4.7. Ta obsahuje vsechny uzitecné komponenty platformy pro velka data popsané
v kapitole 4.3.3.

Zpracoval jsem dva pohledy na stanoveni poc¢tu osob v prostoru a c¢ase v administra-
tivné ndrocné ¢lenéném uzemi. Prvni pohled (viz kapitola 5.3) popisuje vyvoj po¢tu osob
v jednotlivych tizemnich celcich (ZSJ a obcich) podle dne v tydnu. Druhy pohled (viz
kapitola 5.4) popisuje trajektorie pohybu osob — pocet osob pohybujicich se mezi jednot-
livymi dzemnimi celky (ZSJ a obcemi). Obé analyzy jsem provedl na zakladé praktickych
zkusenosti s interpretaci vysledkl referenc¢nich projekt, které se zabyvaly zpracovanim
lokaliza¢nich a provoznich dat mobilni telekomunikacni site.

5.1 Struktura vstupnich dat

Signalizac¢ni data lze transformovat do souborii, ve kterych je uveden identifikator uzi-
vatele, datum a Cas udalosti, ndzev (identifikdtor) bunky a LAC. Identifikitor uzivatele
muze byt vystupem hasovaci funkce, kterda ma na vstupu néjaky identifikator uzivatele
v siti a datum. Z toho vyplyva, zZe je platny a unikatni pouze v ¢asovém intervalu 00:00:00
az 23:59:59, poté dochazi k jeho zméné. Kvili tomu nelze presny pohyb konkrétniho
uzivatele sledovat v intervalu delsim nez jeden den a oznaceni uzivateli je tim zcela ano-
nymizovano. Mobilni stanice uzivatele vyprodukuje typicky 100 az 1000 zaznamu denné.
Vice nez polovina z nich je ziskdna navzdory pasivité MS (zdznamy jsou napt. vygenero-
vany procedurou Location Update). Dalsi mohou byt nasledkem néjaké aktivity MS (napf.
hovoru, SMS apod.).

7 téchto informaci mohou byt vytvoreny vektory pohybu uzivateli, které udavaji po-
sloupnosti part bunka-cas pro jednotlivé uzivatele za 24 hodin. Poté lze tyto vektory
mapovat na tzemni celky Ceské republiky — vektory bunék jsou nahrazeny vektory ZSJ.

Tato data lze snadno agregovat do souboru, ktery udava vyvoj poc¢tu obyvatel v jed-
notlivych zakladnich sidelnich jednotkach. Mize byt vhodné rozradit uzivatele do ZSJ
po hodinéch. Také 1ze uzivatele klasifikovat ve vztahu k danému tzemi napt. na bydlici,

......
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Definice pojmu

5.2 Definice pojmiu

Pro prehlednost zde uvadim definice nazvoslovi pouzitého v nasledujicich kapitolach
5.3 a b4

Bydlici Osoba bydli v ZSJ, ve které byla v méreny den evidovana v noc¢nich hodinach
00:00:00-04:10:00 a také ve vecernich hodinach 19:50:00-23:59:59. Nejsou tedy zapoci-
tani lide s nestandardni pracovni dobou, ktera se kryje s jednim ze zminénych c¢asovych
intervalt.

Nevyjizdéjici Za nevyjizdéjici jsou povazovani lidé, ktefi po cely den neopustili misto
svého bydlisté na déle nez 30 minut.

Vyjizdéjici Vyjizdéjici obyvatelé se vypocitaji rozdilem bydlicich a nevyjizdéjicich.

Dojizdéjici Osoby dojizdéji do ZSJ, ve které nebydli a stravi zde déle nez 5 hodin za
cely den.

Primér (Po—P4) Pramér vsech namérenych hodnot ve dnech, které se v tydnu naché-
zeji mezi dvéma krajnimi dny (véetné) urenymi typem pruméru (napf. pondéli, utery,
streda, ctvrtek, patek).

Cesta Série ZSJ, kterymi ¢lovék projede véetné vychozi a koneéné ZSJ (viz cil cesty).
P11 s¢itdni unikétnich cest se zapocitavaji vSechny stejné cesty (stejné série ZSJ) osoby
pouze jednou.

Cil (cesty) Posledni ZSJ na cesté, ve které osoba zistala déle nez 30 minut. Déli se do
ctyT kategorii podle doby v ném stravené:

e 30-60 minut,

e 60-180 minut,

e 180-300 minut,

+ 3004 minut (vice nez 300 minut).

5.3 Pocet obyvatel v tizemnich prvcich

5.3.1 Vybér dat ze SLDB

Pro jednodussi kontrolu vyslednych dat jsem zahrnul pocty obyvatel ziskané pti S¢itani
lidu, domt a byt 2011 primo do vystupnich soubort. Abych toho dosahl, musel jsem
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tabulky Ceského statistického Gfadu predem zpracovat do formatu vhodného pro pfipojent
k vystuptm.

7 vice nez tisice tabulek s vysledky SLDB dostupnych na webovych strankach Ceského
statistického uradu jsem pouzil dvé — [ Tab. 111 Obyvatelstvo podle pohlavi a podle druhu
pobytu, statniho obcanstvi, zpisobu bydleni, narodnosti a naboZenské viry“ a ,Tab. 115
Vyjizdéjici do zaméstndni a skol“. 7 tabulky 111 jsem ziskal pocty obyvatel bydlicich
v jednotlivych tizemnich celcich a z tabulky 115 jsem pouzil poc¢ty vyjizdéjicich obyvatel
z uvedenych tzemnich celki.

VsSechny hodnoty v téchto tabulkach byly uvedeny pro tzemni prvek Zdkladni sidelni
jednotka dil. Soubory byly ve formatu programu Microsoft Excel, proto jsem je pro dalsi
praci prevedl na textové soubory s polozkami oddélenymi stfedniky a odstranil nadbytecné
zastupné znaky novych radki.

Pro vybér a agregaci dat jsem napsal skript v programovacim jazyce Perl. Na vstupu
skriptu se definuji kédy ZSJ, LAU2 (obci), LAU1L (okresti) nebo NUTS3 (kraji). Druhym
vstupem je seznam ukazateli, o které je na vystupu zajem, definovanych Ceskym statis-
tickym tradem. Podle formatu kédi tzemnich jednotek (viz kapitoly 3.1, 3.2.2 a 3.2.1)
skript ur¢i typ tzemniho prvku a provede odpovidajici agregaci hodnot vybranych ukaza-
tel. Vystupem skriptu je textovy soubor s hlavickou a polozkami oddélenymi stiredniky.
K tomu se generuje informacni textovy soubor s uzite¢nymi statistikami.

5.3.2 Analyza dat z mobilni sité

Vstupni data jsem rozdélil do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou vSechny informace platné
bez ohledu na vybér dat pochazejicich z mobilni sité. Jsou zde ¢iselniky tizemnich prvki,
které slouzi k dohledani nazvt tizemnich jednotek podle jejich kédu. Z téchto ciselnikta
je také mozné urcit hierarchii tizemi, jez je potifebna pro agregaci tzemnich prvki. Dale
jsou zde ¢iselniky obsahujici kod tizemi, pocet obyvatel ze SLDB a kategorii tizemi. Ka-
tegorizace tizemi se provadi na zakladé poctu obyvatel. Dalsi ¢iselnik vyjadiuje mnozstvi
vyjizdék ve formatu: kéd tzemi, pocet vyjizdéjicich obyvatel do zaméstnani ze SLDB
a pocet vyjizdéjicich obyvatel do skol ze SLDB. Oba druhy é&selniki s daty Ceského sta-
tistického uradu jsou vytvoreny pro kazdou tdroven tzemniho ¢lenéni (ZSJ, LAU2 atd.)
zv1ast.

V prvni c¢asti vstupnich dat se rovnéz nachazi cCiselnik, ktery prirazuje dny v tydnu
vybranym priumértm, které jsem pouzil ve vystupech. Konkrétné je zahrnuto téchto pét
prameru:

o pondéli az patek,

o Ttery az ctvrtek,

e sobota az nedéle,

e pondéli az nedéle,

e patek az pondéli.

Do druhé ¢asti vstupnich dat jsem zaradil soubory s informacemi platnymi pouze pro
konkrétni ¢as a tizemi. Je zde soubor s pocty uzivatelt v ZSJ vytvoreny z dat mobilniho
operatora ve formatu: identifikator data, typ uzivatele, kéd ZSJ a dalsich dvacet ¢tyti
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hodnot, které udavaji pocty uzivatelii v rozpéti jedné hodiny.

V této casti je dale ¢iselnik pritazujici identifikatorim dat realné datum a den v tydnu.
Také je zde soubor, ve kterém je vypis kédu ZSJ. Pouziva se pro vybér (filtraci) sidelnich
jednotek z tizemi definovaného vybérem dat z mobilni sité.

Pomoci HiveQL jsem z kazdého souboru vytvoril tabulku — tj. definoval jeho strukturu.
Diky tomu, ze Impala vychazi z HiveQL, jsem tyto tabulky mohl pouzit pti feseni obéma
nastroji. Dokonce i samotné dotazy jsou mezi Impalou a HiveQL z velké ¢asti zaménitelné.

V pripadé reseni nastrojem Impala jsem napsal Shell skript, ktery se spousti z lokalniho
pocitace. Skript predava lokalné ulozené dotazy programu impala-shell, ktery zajisti jejich
vykonani na vzdaleném Hadoop serveru a vysledky uklada zpét na lokani disk. Ty maji
format textovych souborii s polozkami oddélenymi stiedniky. Shell skript nakonec ve
vysledcich nahradi desetinné tecky za ¢arky a na zacatek souboru vlozi znak Byte order
mark. Jedna se o trojici byt OxEF, 0xBB a 0xBF. Nékteré programy operacniho systému
Microsoft Windows (napt. Microsoft Excel) tento znak potrebuji k identifikaci kédovani
UTE-8.

Impala neumi parametrizaci dotaz. Definici datové sady a filtru tizemi jsem provedl
nahrazenim c¢asti kodi Unixovym programem sed. Nejvétsi vyhodou feseni v Impale je
mald casova narocnost. Vykonani celé série dvaceti sedmi dotazii trva ptiblizné devét
minut.

Hive je pokrocilejsi nastroj nez Impala. Datovou sadu a filtr tizemi jsem volil pomoci
dvou parametri, kterym se prifazuje hodnota az pri volani dotazu. Vystup dotazu se
ukldda do soubortu (tabulky) na HDFS. Pro kopirovani soubort na lokalni dlozisté jsem
vytvoril Shell skript. Ten mél za kol spojit vystupni soubory do jednoho, ptridat zahlavi,
prepsat desetinné tecky na carky, vlozit Byte order mark a vysledek spravné pojmenovat.

Cést dotazii jsem pavodné zkousel napsat v Pig Latin s pouzitim vlastn{ uzivatelsky
definované funkce napsané v jazyce Python. Toto feseni bylo pamétové i ¢asové narocné,
proto jsem u vysledného feseni ztstal pouze u HiveQL.

Vsechny HiveQL dotazy a Shell skripty jsem spojil do jednoho Qozie workflow. Vyho-
dou je jednoduché spousténi, definice parametr a sdileni s ostatnimi uzivateli v grafickém
rozhrani Hue. Pribéh celého workflow (dvaceti deviti akef) trva priblizné ctyficet minut.
P1i zvysovani mnozstvi vstupnich dat se budou c¢asy prubéhti obou feseni vyrovnavat.

5.3.3 Vysledky

K dispozici jsem mél vysledky referenéniho projektu, ktery interpretoval data z mobilni
s{té z patndcti po sob& jdoucich dni na tizemi o rozloze necelych 18000 km? (neceld
¢tvrtina Ceské republiky). Vysledky jsem zpracoval pro skupinu obci jihozadpadné od Prahy
o celkové rozloze 550 km?. Vydet téch nejvétsich je na obrazku 5.1. VSechny vysledky
jsou odhadem absolutniho poctu obyvatelstva. Jsou nasobeny koeficientem, ktery se snazi
reflektovat podil mobilniho operatora na trhu.

V tabulkich 5.1, 5.2 a 5.3 jsem uvedl namérené pocty bydlicich, vyjizdéjicich a dojiz-
déjicich ob¢ant pro deset obci s nejvyssim poctem obyvatelstva. Vybér obsahuje pét obci
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Obrézek 5.1: Zpracované tizemi

kategorie G (5000 az 19999 obyvatel) a pét obci kategorie F (2000 az 4999 obyvatel).
Tyto kategorie jsou definovany CSU (Ceskym statistickym dradem). V kazdé tabulce je
pro srovnani uvedena hodnota ziskana ze S¢itani lidu, domt a byt CSU.

Namétend data jsou minimélné o tii roky mladsi nez ta ze SLDB, proto mohou byt mezi
nimi rozdily. Scitaci listy rozliSovaly mezi mistem trvalého pobytu a bydlistém. I presto
si myslim, ze ne vSichni uvedli misto svého typického pobytu jako své bydlisté. Mnoho
lidi mtize casto i vyjimecné prespavat u svych partnerti, pratel ¢i zcela nékde jinde. Pro-
blematika poctu lidi dojizdéjicich do zaméstnani a skol je na tom podobné. Své vyjizdky
nemuseli vSichni ve sé¢itacich formulafich spravné uvést. Mnoho obcani nejezdi praco-
vat denné na stejné misto. Namérena data jsou prepoctena na zakladé celorepublikového
trzniho podilu operatora, ktery ale neni mezi obcemi a ZSJ konstantni.

V tabulce 5.1 jsou zapsany priumeérné pocty bydlicich obyvatel ve vybranych dnech.
Pro nézornéjsi srovnéni s daty CSU jsem do tabulky také uvedl své vysledky v poméru
s hodnotami CSU. Na poslednim F4dku tabulky je uvedena primérnd odchylka od hod-
not CSU k hodnoceni daného priméru. Hodnotdm ziskanym ze SLDB nejlépe odpovidé
priumér méreni ve vSednich dnech, nejméné pak primér méreni o vikendu. O sobotach
a nedélich bylo naméteno o 15 % méné obyvatel nez ve zbytku tydne. Pfedpokladam, Ze
vétsina lidi z této ztraty travi vikendy rekreaci napt. na svych chatach.

P¥i srovnani jednotlivich priméri s hodnotami CSU bydliciho obyvatelstva v celém

28



Pocet obyvatel v iizemnich prvcich

Koéd obce | Nazev obce ‘ CSU ‘ Po—Pa ‘ Ut—Ct ‘ So—Ne ‘ Pa—Po ‘ Po—Ne ‘
531057 Beroun 18819 | 19646 | 21700 | 14989 | 15521 | 18404
100 % | 104 % | 115 % 80 % 82 % | 98 %
540111 Dobris 8672 8338 9068 6725 6893 7908
100 % | 96 % | 105 % 78 % 9% | 91%
531189 Horovice 6951 6598 7149 5717 5675 6363
100 % | 95 % | 103 % 82 % 82 % | 92 %
533203 Kraltv Dvtr 6861 8743 9490 7039 7238 8289
100 % | 127 % | 138 % | 103 % | 105 % | 121 %
539139 Cernogice 6849 5529 5891 4934 4915 5370

100% | 81 % | 86 % 72 % 2% | 8%
540765 Mnisek pod Brdy | 4632 5405 | 5781 4770 4758 5235
100 % | 117 % | 125 % | 103 % | 103 % | 113 %

532011 Zdice 4099 | 4619 | 5032 3778 3837 | 4395
100% | 113 % | 123 % | 92 % 94 % | 107 %
539198 Dobrichovice 3410 2925 | 3095 2667 2647 2856
100 % | 86 % | 91 % 78 % 8% | 84 %
539643 Revnice 3217 | 2185 | 2288 2004 2005 2137
100% | 68% | T1% | 62% 62 % | 66 %
532029 Zebrak 2173 2526 | 2709 2146 2176 2425

100 % | 116 % | 125 % | 99 % | 100 % | 112 %
Priimérna odchylka od hodnot CSU | +0% | +8 % | -15% | 14 % | -4 % |

Tabulka 5.1: Priimérné pocty bydlicich obyvatel

zpracovaném uzemi na sloupcovém grafu v obrazku 5.2 je patrné, ze celotydenni priamér
nejlépe odpovida vysledkiim SLDB. V pracovnich dnech je v priméru naméfeno priblizné
o 5000 obyvatel vice a o vikendu o 12000 méné. Priumérny pocet bydlicich obyvatel
o vikendu je témér stejny jako v pruméru od patku do pondéli. To by mohlo znamenat,

......

Hodnoty jsem ziskal pomoci dotazu, ktery lze vyjadrit rovnici 5.1:

J—-1 N-1
X _ 245=0 >on—0 @jTjn 51
priamér — J_la' ) ( : )
7=0 "7

kde X, amer je pocCet bydlicich obyvatel daného pruméru, J je celkovy pocet dni, N je
celkovy pocet ZSJ, x;, je pocet bydlicich obyvatel ve dni j a ZSJ n a

1 pokud je den j soucésti prameéru,
aj == (52)

0 jinak.

Stejnym zplisobem jako v predchozim pripadé jsou v tabulce 5.2 uvedeny absolutni
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Obréazek 5.2: Primérné pocty bydlicich obyvatel v celém zpracovaném tzemi

a relativni poéty vyjizdéjicich obyvatel. V celém tydnu bylo v pruméru namétreno o 34 %
vice vyjizdéjicich obyvatel, nez uvadi CSU. Naopak o vikendu byl pocet vyjizdéjicich osob
méné nez polovicni ve srovnani se vSednimi dny.

Nejvétsi odchylka (470 %) byla naméfena pro dny utery, stfeda a ¢tvrtek. Podle mého
nazoru za tento velky rozdil mize neiplné vyplnéni sc¢itacich formulari. Cast o vyjizdéni
do zaméstnani a skol vyplnilo méné nez 20 % obyvatel Ceské republiky. Do zbylé sumy

skutec¢nost neuvedli.

Stejného formatu se drzi také tabulka 5.3, ve které jsou ukazany absolutni a relativni
po¢ty dojizdéjicich obyvatel. Primérnd odchylka od hodnot SLDB pro vikend byla +20 %.
Tento primér je predevsim ovlivnén Cernosicemi, do kterych o sobotéch a nedélich pfijelo
primérné 757 obyvatel denné misto 239 podle CSU. Pravdépodobné se tu pres vikend
konala néjaka akce, protoze prumeéry ostatnich dnii jsou zde nizsi. Také je mozné, ze sem
na vikend jezdi lidé z Prahy a okolnich obci. V obci Revnice byl rovnéz naméfen vyssi
pocet dojizdéjicich lidi o vikendu nez ve vSedni dny.

Skladba obyvatelstva bydlicitho ve zpracovaném tzemi je ukazana na obrazku 5.3.
18 % vsech obyvatel v tizemi neopousti své domovské misto na déle nez 30 minut. 59 %
obyvatel ze svého domova vycestuje, ale v cili se nezdrzi déle nez 5 hodin. Zbylych 23 %
bydlicich osob je v cili své vyjizdky déle nez 5 hodin denné. Pravdépodobné vyjeli do
svych zaméstnani a skol.

Na obrazku 5.4 je graf vyvoje poctu vyjizdéjicich obyvatel celého zpracovaného tizemi
a dojizdéjicich do tohoto tizemi béhem dne v priméru od pondéli do nedéle. Na obrazku
5.5 je stejny vyvoj pro soboty a nedéle. Je vidét, ze o vikendu jsou hodnoty obou druhti
obyvatel vyrazné vyrovnanéjsi nez ve zbytku tydne. Maximum dojizdéjicich osob je v obou
pripadech naméreno ve dvanacté hodiné. Nejvice vyjizdéjicich obyvatel v tizemi je v brz-
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Pocet obyvatel v tizemnich prvcich

Ko6d obce | Nazev obce ‘ CSU ‘ Po—Pa ‘ Ut—Ct ‘ So—Ne ‘ Pa—Po ‘ Po—Ne ‘
531057 Beroun 5325 8589 9530 3787 5365 7308
100 % | 161 % | 179 % 71 % | 101 % | 137 %
540111 Dobris 2340 3768 4093 1589 2393 3187
100 % | 161 % | 175 % 68 % | 102 % | 136 %
531189 Horovice 1908 2835 3054 1361 1906 2442
100 % | 149 % | 160 % 71 % | 100 % | 128 %
533203 Kralav Dviar 2055 4169 4532 1827 2680 3544
100 % | 203 % | 221 % 89 % | 130 % | 172 %
539139 Cernosice 2291 2467 2586 1220 1739 2135

100 % | 108 % | 113% | 53 % | 76 % | 93 %

240765 Mnisek pod Brdy | 1354 2282 2409 790 1424 1884
100 % | 169 % | 178 % 58 % | 105 % | 139 %

532011 Zdice 1071 2058 2240 938 1339 1759
100 % | 192 % | 209 % 88 % | 125 % | 164 %
539198 Dobrichovice 1029 1336 1391 647 943 1152
100 % | 130 % | 135 % 63% | 92%| 112%
539643 Revnice 873 1065 1096 510 760 917
100 % | 122 % | 126 % 58 % | 87 % | 105 %
532029 Zebrak 626 1156 1251 453 721 968

100 % | 185 % | 200 % 2% | 115 % | 155 %

Priimérné odchylka od hodnot CSU | +58 % | 470 % | 31 % | +3 % | +34 %

Tabulka 5.2: Primérné pocty vyjizdéjicich obyvatel

120000
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Vyjizdéjict
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— v cili déle nez 5 hod.
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Obrézek 5.3: Skladba obyvatelstva bydliciho ve zpracovaném tzemi
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Pocet obyvatel v iizemnich prvcich

Ko6d obce | Nazev obce ‘ CSU ‘ Po—Pa ‘ Ut—Ct ‘ So—Ne ‘ Pa—Po ‘ Po—Ne ‘
531057 Beroun 2588 4499 4939 2078 2903 3853
100 % | 174 % 191 % 80 % | 112 % | 149 %
540111 Dobris 1043 2405 2635 891 1447 2001
100 % | 231 % 253 % 85 % | 139 % | 192 %
531189 Horovice 1623 1682 1845 614 1005 1397
100 % | 104 % 114 % 38 % 62 % 86 %
533203 Kraltv Dvur 805 1704 1860 876 1154 1483
100 % | 212 % 231 % | 109 % | 143 % | 184 %
539139 Cernogice 239 619 640 757 670 656

100 % | 259 % | 268 % | 317 % | 280 % | 274 %
540765 Mnisek pod Brdy 343 1006 1079 D73 726 891
100 % | 293 % | 315 % | 167 % | 212 % | 260 %

532011 Zdice 755 1148 1268 520 730 981
100 % | 152 % 168 % | 69 % 97 % | 130 %
539198 Dobrichovice 228 414 418 351 379 397
100 % | 182 % 183 % | 154 % | 166 % | 174 %
539643 Revnice 199 300 343 319 272 305
100 % | 151 % 172 % | 160 % | 137 % | 153 %
532029 Zebrak 1345 1660 1738 434 979 1333

100% | 123% | 129% | 32%| 73%| 99%
Priimérnd odchylka od hodnot CSU | +88 % | +102 % | +21 % | +42 % [ +70 %

Tabulka 5.3: Pramérné pocty dojizdéjicich obyvatel

//////

hodinéch, kdy se vraci zpét do mista svého bydlisté. Minimalni pocet vyjizdéjicich osob
se o vikendu pfesune z dvanacté hodiny na ¢trnactou. To by mohlo nasvédcovat tomu, ze
o vikendu vice lidi vyjizdi az po obédé.

Obyvatel dojizdéjicich do zpracovaného tizemi od rana postupné pribyva az do dva-
nacté hodiny. V té zacne postupny pokles, ktery vydrzi az do vecera. Podobny pribéh
obou grafii mize byt castecné zpusoben lidmi pracujicimi o vikendu a témi, kteri o vi-
kendu podnikli n¢jaky vylet ¢i se v méfeném tzemi rekreuji. Mnoho lidi jezdi o vikendech
na nakupy.

Tyto hodnoty jsem ziskal pomoci dotazu, ktery lze prepsat do rovnice 5.3:

J-1 < N-1
Y. _225=0 2n=0 %¥ijn 53
i,pramér — T—1 ) ( : )

j=0 Aj

kde Y pramer je pocet vyjizdéjicich/dojizdéjicich daného priaméru v hodiné i, J je celkovy
pocet dni, N je celkovy pocet ZSJ, yijn je pocet vyjizdéjicich/dojizdéjicich obyvatel ve
dni j a ZSJ n a a; znovu nabyva hodnot podle rovnice 5.2.
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Obrézek 5.4: Denni vyvoj primérného poctu dojizdéjicich a vyjizdéjicich obyvatel zpra-
covaného tzemi v celém tydnu
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Obrazek 5.5: Denni vyvoj prumérného poctu dojizdéjicich a vyjizdéjicich obyvatel zpra-
covaného tuzemi o vikendu

Graf na obrazku 5.6 zobrazuje vyvoj poc¢tu bydlicich obyvatel v celém zpracovaném
uzemi béhem vSech mérenych dni. Je zajimavé, ze vyrazny dvoudenni pokles nemé periodu
rovnou sedmi dnim a ani v jednom pripadé nebyl naméren v obou po sobé jdoucich
vikendovych dnech. V prvnim pripadé pokles nastal v nedéli a pondéli, ve druhém pripadé
v patek a sobotu. Maximalni pocet bydlicich obyvatel byl v mobilni siti zaznamenam ve
c¢tvrtek, ve kterém hodnota po prepoctu nabyla necelych 124 000 osob. Minimum 64 000
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Pocet obyvatel v tizemnich prvcich

bydlicich osob bylo ziskdno prvni mérené pondéli. Z toho vyplyva, Ze pocet lidi bydlicich
v tomto tzemi miize béhem tydne vyrazné klesnout — témér na polovinu své maximalni
hodnoty. V métené dny nebyly zadné statni svatky ani prazdniny, které by mohly méteni
ovlivnit. Z divodu malého po¢tu mérenych dni nemohu tento vyvoj presné vysvétlit.

T T T I I I l l ' —Namétené_hodnoty/]
---Hodnoty CSU
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Obrazek 5.6: Vyvoj poctu bydlicich obyvatel zpracovaného tizemi v mérenych dnech
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5.4 Trajektorie pohybu obyvatel

5.4.1 Vybér dat ze SLDB

Pro kontrolu vyslednych dat jsem pouzil tabulku Dojizdkové proudy SLDB 2011: obec
versus obec. Tabulka obsahuje tyto ukazatele na tirovni obci:

e ppracel — pocet osob vyjizdéjicich do zaméstnani celkem,

o ppraden — pocet osob vyjizdéjicich denné do zaméstnani,

o pskocel — pocet vyjizdéjicich zakt, studentt a uéna celkem,

o pskoden — pocet denné vyjizdéjicich zaki, studentil a ucni.
Soubor byl stejné jako v predchozim pripadé ve forméatu programu Microsoft Excel, proto
jsem ho pro dalsi praci prevedl na textovy soubor s polozkami oddélenymi stredniky.

Pro vybér dat jsem znovu napsal skript v jazyce Perl. Pokud je na vstupu skriptu
seznam kodi obci, vypisi se vSechny nenulové kombinace vyjizdék a dojizdék pro dané
obce. Druhou moznosti je seznam kédu vyjezdovych obcei a dojezdovych obei. V tomto
pripadé se vypisi vSechny kombinace dojezdiu z vyjezdovych do dojezdovych obci. Také
je mozno definovat ruzné skupiny obci, které se vystupu objevi jako samostatnd tzemi
vyjizdék i dojizdék. Vybér ukazateli je také mozny. Vystupem skriptu je textovy soubor
s hlavickou a polozkami oddélenymi stredniky. Dale se k nému vygeneruje informacni
textovy soubor s uziteénymi statistikami.

5.4.2 Analyza dat z mobilni sité

Do prvni ¢asti vstupnich dat jsem opét zaradil soubory, které jsou platné bez ohledu
na data pochazejici z mobilni sité. V tomto pripadé staci ¢iselnik tizemnich prvki, ktery
ma stejnou funkcei jako v predchozi tloze v kapitole 5.3.

V druhé ¢asti jsem znovu pouzil interpretovana data pochézejici z mobilni sité, ktera
byla v jiném forméatu nez ta pouzita pro analyzu v kapitole 5.3. Soubory obsahovaly iden-
tifikatory uzivateli a cest, jejich klasifikace, ¢asy zacatkt a koncti cest a série koda ZSJ.
Tyto rady ZSJ nabyvaji riznych délek, protoze cesta uzivatele mize prochazet rtuznym
poctem ZSJ.

Pro snadnou definici struktury souboru pomoci tabulky jsem napsal skript v Perlu,
ktery tento soubor rozdéli na dva. Prvni vystupni soubor obsahuje identifikatory uzivatela
a cest, jejich klasifikaci i ¢asy zacatkt a koncii cesty z puvodniho souboru. Diky identifi-
katortim uzivateli a cest je kazda cesta jednoznacné urcena v celém souboru. Proto jsou
zapsany i v druhém vystupnim souboru, ktery mj. obsahuje série ZSJ. VSechny jsou jiz
ale vypsany pouze v jednom sloupci.

Vsechny dotazy jsem napsal pro nastroj Impala. S jejich pomoci jsem zpracoval tyto
statistiky:

o Pocty vSech cest a pocty unikatnich uzivatel cestujicich mezi dvéma obcemi nebo
7S], ve kterych uzivatel stravil vice nez pét hodin.
o Pocty uzivatelt rozdélenych do kategoriich podle doby stravené v konkrétni ZSJ
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nebo obci.

o Pocty vsech cest a pocty unikatnich uzivatelt rozdélenych podle hodin, ve kterych
kon¢i v konkrétnich ZSJ.

Pro spusténi vsech dotazu pozivam stejny Shell skript jako v predchozi tloze. Ten
predava lokalné ulozené dotazy programu impala-shell, ktery zajisti jejich vykonani na
vzdaleném Hadoop serveru a vysledky ve formé textovych soubort uklada zpét na lokani
disk. Skript nakonec ve vysledcich nahradi desetinné tecky za ¢arky a na zacatek souboru
vlozi znak Byte order mark.

5.4.3 Vysledky

K dispozici jsem mél vysledky jiného referenéniho projektu nez toho v kapitole 5.3.
Proto jsem musel pracovat s jinym tzemim. Data se vztahovala na jednu stredu v tizemi
o celkové rozloze piiblizné 1340 km2. Uzemi, které je zndzornéno na obrazku 5.7, pokryva
jihovychod Prahy a dale se rozprostird jihovychodnim smérem. Vsechny vysledky jsou
znovu pouze odhadem absolutniho poc¢tu obyvatelstva. Jsou nasobeny koeficientem, ktery
se snazi reflektovat podil mobilniho operatora na trhu.

Stredocesky kraj v
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' Krdlovehradecky

Hlavni mésto Praha -

o, = ko
SOl
St
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Obrazek 5.7: Zpracované tizemi

Kazdy uzivatel, ktery projel timto iizemim a opustil svou domaci pozici na déle nez
30 minut, uskutecnil v prameéru 5,5 cest, v jejichz cili pobyl déle nez ptl hodiny. Ve dvou
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z téchto cest stravil v cili 30-60 minut, u dalsich dvou 60-180 minut a u jedné 180 az
300 minut. Kazdy druhy uzivatel ucinil v priméru jednu cestu, na jejiz cili stravil déle
nez 5 hodin.

Na obrazku 5.8 je slozeni prepocitaného obyvatelstva rozdéleného podle maximalni
doby stravené v cili ze vSech jejich cest. Z necelych 300000 cestujicich osob pouze 3 %
nestravi v cili alespoti jedné ze svych cest déle nez jednu hodinu. Ctvrtina z po¢tu obyvatel
stravi v cili 60-180 minut, neceld tfetina cestujicich 180-300 minut a zbylych 40 % déle
nez 300 minut.

300000 WV cili 30-60 min.
MYV cili 60-180 min.
| JEAV cili 180-300 min.
250000 [V cili 3004 min.
2200000 ¢
<
>
Z
2150000 |
£ 100000 {
50000
0

Obrézek 5.8: Skladba obyvatelstva podle maximéalni doby stravené v cilech

Dohromady jsem mél po prepoctu popsano pres 1600 000 cest, jejichz slozeni je v grafu
na obrazku 5.9. Ve sloupcich oznacenych jako unikétni se vsechny cesty stejné osoby,
dojezdové ZSJ a stejného typu zapocitaly pouze jednou. Nejvétsi mnozstvi cest — priblizné
670000 spada do kategorie 60-180 minut. Asi 30 % z téchto cest bylo absolvovano vice
nez jednou. Z namétrenych hodnot jsem vypocital pres 600000 cest s cilem do 60 minut.
Takto kratké vyjizdky jsou lidmi opakovany nejcastéji. Unikatnich bylo pouze necelych
60 %. Pres 210000 cest bylo v kategorii 180-300 minut a necelych 130000 v kategorii
300+ minut. Cesty obsahujici cile s delsi dobou pobytu byly opakovany méné nez z 10 %.

Pro srovnani namérenych vyjizdék s pocty osob vyjizdéjicich do zaméstnani a skol ze
SLDB jsem vybral obce Be¢vary a Zasmuky. Ty jsou sousednimi obcemi okresu Kolin ve
Stredoceském kraji, které se nachéazeji priblizné ve stfedu zpracovaného tzemi. V tabulce
5.4 je dvanact nejcastéjsich vyjizdkovych proudu zacinajicich v jedné z téchto dvou obci.
Jsou vybrany pouze proudy, v jejichz obcich dojizdky lidé ztustali déle nez 300 minut. Ve
sloupci Pruni cesta jsou secteny pouze prvni cesty osob ve dne, v jejichz cili stravily déle
nez 300 minut. Tyto cesty povazuji za vyjizdky do zaméstnani a skol, a proto je srovnavam
s udaji od CSU. SLDB ale neobsahuje cesty v ramci stejné obce, proto chybi i v tabulce.
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Obrazek 5.9: Skladba cest podle doby stravené v cilech

Obec vyjizdky | Obec dojizdky | Kéd obce doj. ‘ CsU ‘ Prvni cesta!| Vsichni?

Zasmuky Dolni Chvatliny | 533297 0 23 133
Becévary Suchdol 534439 3 3 7
Zasmuky Zasmuky 533921 7 70
Becvary Koftenice 533408 8 10 57
Becvary Dolni Chvatliny | 533297 0 13 53
Zasmuky Horni Kruty 533327 0 13 43
Zasmuky Malotice 533513 0 3 37
Zasmuky Becvary 533181 11 7 37
Zasmuky Drahobudice 564681 0 13 37
Becévary Becvary 533181 10 33
Becvary Zasmuky 533921 19 13 30
Zasmuky Kourim 533424 5 7 27

1 Suma pouze prvnich cest obyvatel ve dne s cilem 300+ minut.
2 Suma vsech cest ve dne s cilem 300+ minut.

Tabulka 5.4: Cil a pocet vyjizdéjicich obyvatel z obci Zasmuky a Becvary

......

ve vysledcich SLDB nenachéazi. Po prepoctu bylo naméreno 133 cestujicich osob, ale jen
u necelé pétiny to byla jejich prvni cesta. Z Bec¢var nejvice osob — 77 vyjizdi do sousedni
obce Suchdol, ale pouze u tfech to byla jejich prvni cesta. Tato hodnota se shoduje s daty
CSU. Pokud pro danou dvojici obci existuje zadznam v SLDB, je jeho rozdil s naméFenou
a prepoctenou hodnotou ve sloupci Pruni cesta maly.

Na obrazku 5.10 je skladba obyvatelstva prijizdéjiciho do zakladnich sidelnich jednotek
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v obcich Zasmuky a Bécvary. ZSJ Zasmuky (1360 obyvatel)!, Nesméii (175 obyvatel) a So-
bocice (97 obyvatel) patii do obce Zasmuky. Becvary (522 obyvatel) a Cerveny Hradek
(267 obyvatel) jsou v obci Becvary. Do zbylych Sesti ZSJ v téchto obcich nebyly zazna-
menany zadné dojizdky. Ackoli je v ZSJ Bec¢vary evidovano méné nez polovina obyvatel
Zasmuk, ma priblizné tii ¢tvrtiny vSech dojezdl co Zasmuky. Slozeni dojezdt je ale témér
stejné. Pres pétinu obyvatel stravi v ZSJ 30 az 60 minut, vice nez tiretina 60—180 minut,
neceld ¢tvrtina 180-300 minut a zbyla cast je zde déle nez 300 minut.

20‘86 WV cili 30 60 min.
2000 - WV cili 60-180 min. ||
[V cili 180-300 min.
[V cili 3004+ min.
15 1521
= 1500 - .
>
>
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o
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(1360)" (522) (175) Hréadek (97)
(267)

Zéakladni sidelni jednotka

Obrazek 5.10: Skladba obyvatelstva podle doby stravené v ZSJ obci Zasmuky a Becvary;
v zévorkéch jsou pocty bydlicich obyvatel v ZSJ dle CSU

Podle dat ze SLDB bydli v Cerveném Hradku pfiblizné polovina obyvatel ve srovnani se
sousednimi Bec¢vary. Naméreno bylo pouze 13 dojizdéjicich obyvatel do Cerveného Hradku.
Je mozné, ze nékteri dojizdéjici do této ZSJ byli zapocitani mezi osoby dojizdéjici do
Becvari.

V 7ZSJ Nesmeén je skladba jina pravdépodobné proto, Ze je zde naméreno malo zdznama.

vvvvvvvv

vvvvvvvv

do ZSJ Zéasmuky (viz obrazek 5.11) a ZSJ Bec¢vary (viz obrazek 5.12). U Zasmuk je vidét
nartist poctu prijizdéjicich obyvatel v Sesté hodiné ranni a u Bec¢vart o hodinu pozdéji.
Po této hodiné se v Bec¢varech drzi hodnota prichozich kolem 100 obyvatel za hodinu az
do vecernich hodin. Oproti tomu v Zasmukéch se po ¢trnacté hodiné ukazuje vyrazny
narust. Hodiny mensich poklesii hodnot béhem dne se u obou ZSJ lisi. Ve dvacaté treti
hodiné je v obou grafech zaznamenana vyrazna redukce prijizdéjicich obyvatel.

1Poéty bydlicich obyvatel v ZSJ dle CSU.
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Obréazek 5.11: Pocty obyvatel s cilem cesty v ZSJ Zasmuky v méfenou stiedu
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Obrazek 5.12: Pocty obyvatel s cilem cesty v ZSJ Bec¢vary v méfenou stiedu

Pro srovnani s grafy v obrazcich 5.11 a 5.12 je na obrazku 5.13 denni vyvoj pfepocte-
nych sum vsech namérenych cest v celém tzemi. Zde muze byt pozorovan nariust poctu
cest rano v Sesté hodiné nasledovany dalSim narustem béhem sedmé hodiny. Hodnoty se
drzi nad hranici 80000 az do dvacité prvni hodiny. Jedinou vyjimkou je pokles o 20 %
béhem tfinacté hodiny.

Je zajimavé, ze pocet cilii cest je od sedmé do dvacaté hodiny relativné neménny. Rano

vvvvvvvv

mezi patnactou a osmnactou hodinou, kdy se vraci domi, bych ocekaval lokalni maxima
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Obrazek 5.13: Denni vyvoj poc¢tu cili cest ve zpracovaném tzemi v mérenou stiedu

grafu. Pozoruhodny je také relativné velky pocet koncicich cest v nocénich a brzkych
rannich hodinach. 37 % maximéalniho denniho poctu cest skon¢i béhem tteti hodiny ranni
nebo dvacaté treti hodiny vecer. JeSté vétsi pocty byly naméreny ve ¢tvrté a paté hodiné.
To miize byt ¢astecné zptsobeno lidmi s nestandardni pracovni dobou.

Dotaz pro ziskani hodnot v obrazcich 5.11 a 5.12 lze pfepsat na rovnici 5.4. Rovnice
5.5 odpovidéa pripadu na obrazku 5.13 :

K;—1
Zin =Y, bikn, (5.4)
k=0
N-1K;—1
Z; = bitens (5.5)
n=0 k=0

kde Z;, je pocet koncicich cest (obyvatel) v hodiné i a ZSJ n, K; je celkovy pocet cest
probihajicich v hodiné i, N je celkovy pocet ZSJ a bk, je zdznam posledni ZSJ n na cesté
k v hodiné 7, pro ktery plati:

1 kdyZ je ¢asova zndmka zdznamu z intervalu (i;i + 1) a

0 jinak.
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6 Zavér

Signalizacni data v mobilni siti nemusi slouzit pouze pro zajisténi sluzeb mobilniho
operatora, ale mohou byt vyuzity k ziskani cennych informaci o uzivatelich sité. K témto
informacim se lze dostat pouze po vhodném zpracovani signalizacnich dat a jejich na-
slednou analyzou. Predevsim z divodu velkého objemu téchto dat neni mozné pouzit
klasickych vypocetnich a analytickych nastroju. Nastésti jiz existuje mnoho platforem
a nastrojiu pro praci s velkymi daty.

K dispozici jsem mél vypocetni platformu skladajici se z nékolika uzli véetné velkého
ulozného prostoru. Pro spravu dat, vyvoj aplikaci, pouziti analytickych modela a spravu
téchto prostredki zde byla instalovana distribuce aplika¢niho ramce Hadoop spole¢nosti
Cloudera. Ta obsahuje rozmanitou sadu komponent pro praci s velkymi daty, jejichz vét-
sinu jsem pri feseni vyuzil.

V této praci jsem se zabyval zpracovanim lokaliza¢nich dat ze signalizace mobilni
sité. Kazda mobilni stanice vyprodukuje typicky 100 az 1000 zaznami denné. Vétsina
z nich pochézi ze zprav procedury Location Update. Ta je vykonavana periodicky nebo pri
kazdém prepojeni do nové LA.

Poloha uzivatele v siti (tj. burika, ve které se nachazi) je prevedena na umisténi v izem-
nim celku Ceské republiky. Uzemni ¢lenéni se na nejvyssich drovnich ¥di evropskymi sys-
témy NUTS a LAU. Vysledky jsem zpracoval na trovni obci, které odpovidaji standardu
LAU2, a zakladnich sidelnich jednotek.

Pro kontrolu a porovnani mych vystupnich hodnot jsem vyuzil data z vysledkt Sci-
tani lidu, domt a byt zajisténych Ceskym statistickym dfadem v roce 2011. Pro jejich
efektivni vybér jsem napsal jednoduse pouzitelné skripty v programovacim jazyce Perl.
Néktera data byla bohuzel dostupna pouze na trovni obci.

7 dostupnych predzpracovanych dat jsem zpracoval dvé analyzy. Produktem prvni
analyzy byl vyvoj poctu rtznych skupin obyvatel v tzemnich prvcich. Obyvatelé byli
rozdéleni do skupin: bydlici, vyjizdéjici, dojizdéjici a pripadné nevyjizdéjici. Definoval jsem
nékolik priméri podle zafazenych dnf v tydnu a porovnal je s hodnotami CSU. Nejvice
se jim blizil celotydenni prumér bydlicich osob celého zpracovaného tizemi (jihozédpadné
od Prahy). O vikendu bylo naméfeno v pruméru nejméné bydlicich a naopak nejvice bylo
v pruméru zachyceno v tutery, stredu a ¢tvrtek.

18 % bydlicich obyvatel ve 24 hodindch neopusti svou doméci pozici a proto jsou
klasifikovani jako nevyjizdéjici. Dalsich 59 % vycestuje, ale v cili své cesty stravi méné
nez 5 hodin. Zbylych 23 % v cili zustane déle nez 5 hodin. Ve vyvoji poétu bydlicich
obyvatel v patnacti po sobé jdoucich mérenych dnech jsem nezpozoroval zadnou periodu
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¢i vzorec. Kvili malému mnozstvi mérenych dni jsem bohuzel nebyl schopen analyzou
vyvodit presné a konkrétni zavery.

Ve druhé analyze jsem se zabyval trajektoriemi pohybu obyvatel v jednom dni. Ma-
jorita zaznamenanych cest byla kratSiho charakteru. Lidé stravili v cili vétsiny cest 60 az
180 minut. Cest s cilem, ve kterém osoby zustaly 30-60 minut, nebylo o moc méné. Ale
pri srovnani pouze nejdelsich cest jednotlivych obyvatel bylo nejvétsi mnozstvi — 40 %
delsich nez 300 minut.

V budoucnu by bylo dobré ovérit funkénost vytvorenych postupii pro jesté vétsi mnoz-
stvi vstupni dat (rozlehlejsi izemi a delsi Casovy interval). Predevsim by bylo zajimavé
porovnat mezi sebou obé feSeni v nastrojich Hive a Impala a ovérit domnénku, ze s priby-
vajicimi daty bude vykon néstroje Impala klesat rychleji nez u Hive. Dale by bylo vhodné
se zamyslet, jaké dalsi uzitecné informace lze ziskat z lokalizac¢nich dat nebo i jinych
signaliza¢nich dat z mobilni sité.
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