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Anotace:

Cilem této prace je analyza lokaliza¢nich a provoznich zaznamu ze sité
mobilniho operatora. Z provedené analyzy je poté navrhnut mechanismus na
zjiStovani prekryvu mobilnich bunék s naslednou realizaci v simulaénim
prostfedi. V praci je stru¢né shrnut postupny vyvoj mobilnich siti, k nim typické
architektury a nakonec rozbor burikové topologie. Mobilni sité jsou z teoretického
hlediska probrany od siti prvni generace az po moderni, stale se vyvijejici sité
paté generace. V této praci jsou vSak zpracovavany zaznamy pouze druhé a treti

generace.

Kli¢ova slova:
Prekryv bunék, Burikové sité, Mobilni sité, Lokalizaéni zaznamy, Provozni

zaznamy

Summary:

The aim of this work is to analyze localization and operating records of a
mobile network operator. From the conducted analysis a mechanism to detect
overlapping mobile cells is designed with its subsequent implementation in the
simulation environment. The work briefly summarizes the gradual evolution of
mobile networks, the characteristic architectures, and eventually analysis of a
cellular topology. Mobile networks are introduced from the first generation
networks to the modern, still evolving network known as fifth generation.
However, this work processes supplied records of the second and the third

generation.

Index Terms:
Cell overlap, cellular networks, mobile networks, localization records,

operating records
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1. Uvod

V souc€asné dobé jsou telekomunikacni a informacni technologie nedilnou
soucasti kazdodenniho Zivota. Velmi dulezitou roli v Zivoté lidstva zastava
mobilni telefon. Pfevazna vétsina lidi si jiZ ani nedokaze predstavit Zivot bez
tohoto mobilniho zafizeni v ruce €i kapse. Kdysi byl mobil vyuzivan pouze pro
volani nebo pozdéji pro posilani zprav. Postupné se z néj ale stava univerzalni
pristroj pro vSechno. PUvodné primarni ucel, telefonovani, je dnes pouze jedna z
mnohych funkci mobilniho zafizeni. Nepouzivame jej jiz pouze pro komunikaci,
ale také pro brouzdani po internetu, namisto hudebnich pfehravacd nebo GPS
(Global Position System) navigace, na hrani her nebo dokonce pro sportovni
uCely a sledovani televize. Pravé diky jeho vSestrannému vyuZiti se stava
nepostradatelnym zafizenim, bez néhoz uz vétsina lidi neudéla ani krok.

Je tfeba si uvédomit, Ze pro pouzivani téchto zafizeni musi byt dané uzemi
pokryto mobilnim signalem. Mobilni operatofi se v aktualni dobé snazi o pokryti
co nejvétsiho uzemi mobilnim signalem. Snaha je o Uplnou eliminaci mist bez
pokryti nebo jich alesporn mit co nejméné. Z toho divodu vznikaji situace, kdy se
pro dosazeni uplného pokryti, signaly z jednotlivych zakladnovych stanic
prekryvaji.

Jak se lidi pohybuji, jejich zafizeni se vétSinou pfesouva s nimi, coz
zpusobi zménu obsluhujici zakladnové stanice. Mimo jiné, jsou pravé vsechny
tyto pfesuny zaznamenavany a uchovavany mobilnimi operatory pro ruzné
statistické a funkcni ukony. Hlavni naplni této diplomové prace je analyzovat tyto
poskytnuté lokaliza¢ni a provozni zaznamy. Z divodu zachovani anonymity neni
zdroj vstupnich dat v praci uveden.

Prvni ¢ast prace poskytuje teoreticky uvod z oblasti mobilnich siti. Druha
kapitola pojednava o evoluci mobilnich siti od uplného pocatku, tedy od siti pIné
analogovych az po dnesni nejmodernéjsi digitalni sité. Jednotlivé generace jsou
rozebrany primarné z hlediska dosahovanych rychlosti a zjednoduSené
architektury. Nechybi ani zminka o generaci, jez je prozatim ve fazi vyvoje.

Bliz§i zaméfeni na bunkovou topologii mobilnich siti obsahuje treti
kapitola. Vysvétluje pojmy, jako jsou sektorizace bunék, velikost bunék a také v

této praci dllezity pojem prekryv bunék.



Kapitola ¢tvrta se zaméfuje na praktickou ¢ast prace a vysvétleni pojmu
potfebnych pro pochopeni nasledujici kapitoly. Dale jsou zde pfiblizena vstupni
data, které jsou analyzovana.

Samotna analyza a zpracovani poskytnutych dat je zpracovana v kapitole
paté. Navazuje kapitola Sesta, ktera nasledné zhodnocuje a shrnuje vysledky

ziskané béhem analyzy.



2. Evoluce a architektura mobilnich siti

Svét jako jsme ho znali dfiv uz neexistuje. Postupné se méni. Kdysi lidé
pro transport dat posilali posly nebo postovni holuby. Postupné se zacaly pro
rychlejSi transport vyuZzivat auta. Prvni modely dosahly minimalni rychlosti, s
postupem Casu se ale navrhafi soustfedili na jednotlivé prvky, kterymi by mohli
dosahnout lepSi optimalizace a vysSiho vykonu. A teda i vySSi rychlosti. V dnesni
dobé nejrychlejSi auto dosahuje rychlost nékolik stovek kilometrd za hodinu.
Podobné je tomu i u mobilnich siti. Jiz v 80. letech vznikla prvni generace
mobilnich siti, kdy si lidé mohli mezi sebou volat za pomoci analogového spojeni,
coz byl zaklad pro dalSi vyvoj mobilni sité. DalSi generace jiz vyuzivali digitalni
spojeni. Jak postupoval ¢as bylo tfeba poskytnout tyto sluzby pro vice zakaznika,
tedy i zvétsit kapacitu této sité. Mimo jiné stale stoupaly i naroky uzivatelt na
kvalitu a rychlost poskytovanych sluzeb. Pravé proto se hledali nové zpulsoby,

které vedly ke vzniku nékolika dalSich generaci mobilnich siti.
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Obr. 1: Evoluce mobilnich siti [1]

Obr. 1 zobrazuje postupny rozvoj vSech téchto generaci, od 1. az po zatim
posledni, 5. generaci, které budou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

Muzeme si také povSimnout, Ze pro kazdou generaci je zobrazeno typické



mobilni zafizeni dané doby a dostupné sluzby. Vyjimkou je 5. generace, ktera je
zatim ve vyvoji a jak mobilni zafizeni, tak i sluzby pro tuto generaci nejsou

specifikované. Dale bude rozebrana architektura jednotlivych generaci.

T

1980. Jde o analogové systémy se zaméfenim na analogovy pfenos hlasu. Jako
metoda vicenasobného pfistupu se pouziva kmitoctoveé déleni FDMA (Frequency
Division Multiple Access) [2]. NejznaméjSimi systémy této generace jsou AMPS
(Advanced Mobile Phone System) pouzivany v USA, NMT (Nordic Mobile
Telephone) pouzivany v Evropé a TACS (Total Access Communication System)

vyuzivany zejména ve Velké Britanii [3].

NejznaméjSim predstavitelem spadajicim do kategorie 2G (Second
Generation) mobilnich siti je systém GSM (Global System for Mobile
Communication), ktery byl vyvinut v roce 1980 a poprveé nasazen v roce 1991 [4].
Jako pfistupova technika je vyuzita FDMA/TDMA (Frequency Division Multiple
Access / Time Division Multiple Access). Systém GSM byl puvodné realizovan
pouze v pasmu 900 MHz (standard GSM 900), pozdéji vSak, kvuli velkému
narustu provozu, vznikly dalsi 2 standardy. Standardy GSM 1800 a GSM 1900,
vyuzivajicich frekvencnich pasem 1800 MHz pro Evropu a 1900 MHz pro USA.
GSM nabizi, i kdyZ jen velmi pomalé, datové spojeni o rychlosti 9,6 Kbit/s, které
bylo pozdéji navySeno na 14,4 Kbit/s [5]. ACkoliv se v této generaci mobilnich siti
jedna jiz o digitalni systémy a zaCinaji se objevovat i dalSi doplfiujici nehlasové

sluzby, stale se zamérfuje spiSe na sluzby hlasove.

Prechodové generace 2,5G a 2,75G

Postupnym vylepSovanim systému druhé generace, hlavné z hlediska
pfenosové rychlosti vznikla technologie GPRS (General Packet Radio Services)
a dale pak technologie EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution), nékdy také
nazyvané 2,5. generace a 2,75. generace. Tyto technologie, na rozdil od GSM,

nepracuji pouze s prepinanim okruhu, ale i s pfepinanim paketd. Zde je jiz



mozné, mimo hlasové a textové komunikace, prenaset i data. U GPRS az do
rychlosti 150 Kbit/s a u EDGE az do rychlosti 384 Kbit/s [5].

Z dlivodu stale se zvysujicich narokd na mobilni sité a to hlavné na pfenos
dat zacala byt technologie 2G nedostatecna. Koncem 20. stoleti se tedy zacalo
pracovat na dalSi generaci mobilnich systému, které jsou implementovany do jiz
existujicich siti druhé generace. Tyto systémy se souhrnné oznacuji jako
systémy 3. generace. Soupis pozadavkl a doporuceni pro sité¢ 3G (Third
Generation) jsou soucasti standardu IMT-2000 (/nternational Mobile
Telecommunications-2000) sepsanych organizaci 3GPP (3rd Generation
Partnership Project). V Evropé je tento standard nazyvan UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), kdezto v USA se pouZiva nazev
CDMA 2000 (Code Division Multiple Access 2000) [2]. Teoreticka pfenosova
rychlost UMTS velmi zavisi na mobilité pfijimaci stanice a pohybuje se v rozmezi
144 Kbit/s az 2 Mbit/s. PFi vysoké mobilité se rychlost bude bliZit spiSe spodni
hranici a naopak pfi niZ8i az zadné mobilité bude rychlost pfenosu dosahovat az
2 Mbit/s [6]. Frekvence, které se v systémech 3. generace pouZzivaji jsou 1885 az
2025 a 2110 az 2200 MHz [7].

Prechodové generace 3,5G

Dalsi vyvoj mobilnich siti vedl i ke zvySeni pfenosoveé rychlosti a zavedeni
novych technologii, kterymi jsou HSPA (High Speed Packet Access) a HSPA+
(Evolved High Speed Packet Access). HSPA je v podstaté slouceni dvou
mobilnich  protokoll, kterymi jsou HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access), pouzivanym pro sestupny smér a dosahujici pfenosové rychlosti az
14,4 Mbit/s a HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) , pouzivanym pro
vzestupny smér a dosahujici pfenosové rychlosti az 5,8 Mbit/s [2]. DalSi
technologii, ktera je naslednikem HSPA je HSPA+. Plvodni pfenosové rychlosti
HSPA+ podle Verze 7 (Release 7) byla 28 Mbit/s v sestupném sméru a 11 Mbit/s
ve sméru vzestupném. Jelikoz ani tyto rychlosti nebyly dostate¢né, je dalSi
navySovani pfenosovych rychlosti umoznéno v pozdéjSich verzich. V dnesni

dobé je jiz rychlost pfenosu az 168 Mbit/s v sestupném sméru a 23 Mbit/s v



vzestupném smeéru (Release 10) [8] .Samoziejmé se jedna o teoretické rychlosti,

kterych se realné vétSinou nedosahuje.

Dalsim krokem ve vyvoji mobilnich siti jsou sité 4. generace, tedy 4G
(Fourth Generation). Tyto sité musi splfiovat poZadavky definované organizaci
ITU (International Telecommunication Union) podle standardu IMT-Advanced
(International Mobile Telecommunications Advanced), mezi které patfi:

* Pfenosova rychlost mobilnich dat by méla dosahovat az 100 Mbit/s

* Pfenosova rychlost mobilnich dat pfi nizké az Zadné mobilité az 1 Gbit/s
* VVétsi kapacita nez IMT-2000

* MenSi latence

* LepSi QoS (Quality of Service) a dalSi [9]

Do této kategorie spada technologie LTE-Advanced (Long Term
Evolution-Advanced). Nékdy se, ovSem mylné, do této kategorie fadi i jeji
predchudce LTE (Long Term Evolution). Mylné z toho ddvodu, Ze nespliiuje
pravé vyse definované pozadavky na systémy 4G. Technologie LTE je tedy stale
povazovana spiSe za soucast systému 3G a znaci se jako "pre 4G", nékdy také
3,9G.

Stale vykonnéjSi mobilni telefony a notebooky kladou i vétSi naroky na
prenosovou rychlost. Z toho didvodu uz je ve vyvoji dalSi generace, v poradi jiz
pata. Nasazeni 5G (Fifth Generation) se oCekava az v roce 2020, je proto zatim
brzy definovat tento systém s urcitou jistotou. 5G by mély poskytovat vySsi
kapacitu, spektralni efektivitu a vetSi pfenosovou rychlost. Az 10 Gbit/s pro
nizkou mobilitu a az 1 Gbit/s pro vysokou mobilitu. Hlavnim cilem 5G je propojit
cely svét bezproblémovou a vSudypfitomnou komunikaci. Méla by poskytovat
komunikaci i v oblastech, kde to 4G nepodporuje, napf. vysokorychlostni viaky,
které dosahuiji rychlosti az 500 km/h, kde 4G koncilo u rychlosti 250 km/h [10].



2.6 Architektura mobilnich siti

Obecné Ize systémy vSech generaci rozdélit do dvou zakladnich ¢asti:
Radiova pristupova sit' - RAN (Radio Access Network) zajiStuje pristup
uzivatele do patefni sité. Nachazi se tedy mezi uzivatelskym zafizenim (mobilni
telefon, notebook, ...) a patefni siti. Pfistupové sité jsou v kazdé generaci
systému nazyvaneé jinak, stejné tak jako pfipojena uzivatelska zafizeni.

Paterni sit’ - CN (Core Network) jejiz hlavni funkci je provadét spojovaci funkce,
tedy spojovani uzivatelt ¢i smérovani paketd. Dale jsou zde uchovany dulezité

informace napfiklad o tarifikaci uzivatelu.

Paterni sit

E-UTRAN

N

Obr. 2: Architektura 2G, 3G a 4G mobilnich siti

Architektura 2G
Pro pfistupovou sit této generace se pouziva nazev GERAN (GSM
EDGE Radio Access Network). Bezdratova zafizeni, komunikujici s BTS (Base

Transceiver Station) jsou nazyvana MS (Mobile Station), tedy mobilni stanice.



Jak je patrné z Obr. 2, pfistupova sit GERAN obsahuje dvé hlavni komponenty.
Jednou z nich je jiZ zminéna BTS a druhou fidici zakladnova stanice BSC (Base
Station Controller). BTS jsou zodpovédné za navazani bezdratové komunikace s
MS a naslednym odesilanim a pfijmem dat. BTS se sklada z jedné ¢i vice
vysilacich/pfijimacich antén umisténych na stozaru a potfebného HW a SW pro
jeji spravnou funkci. Nékolika BTS je vzdy pfifazena jedna BSC, jejimz ukolem je
zejména pridélovat radiové kanaly a zajiStovat také spravnou funkci pfedavani

spojeni [11].

Architektura 3G

Tato architektura vychazi z architektury sité 2. generace a je s ni tedy
zpétné kompatibilni. Pro pfistupovou sit’ se vsak nepouziva nazev GERAN, nybrz
UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network). Bezdratova zafizeni
schopna pfistupovat k této siti se souhrnné nazyvaji UE (User Equipment), coz
jsou uZivatelska zafizeni. Obdobou BTS jsou zakladnové stanice NodeB,
umoznujici uzivateli pfipojeni k siti 3G pomoci radiového kanalu. Podobné jako
jsou BTS nahrazeny NodeB, je nahrazeno i BSC a to konkrétné RNC (Radio
Network Controller). RNC ma velmi podobné funkce jako BSC, ma vSak o néco

vetsi
v CN[12].

zodpovédnost", jelikoz prebira funkci nékterych bloka, které byly plivodné

Architektura 4G

Pfistupova €ast, pouzivana v této architekture je odvozena z architektury
2G a 3G siti, ale na rozdil od téchto dvou pouziva pouze prepojovani paketu
(nepouziva jiz pfepojovani okruhl). Prfistupova €ast 4G siti se oznaduje jako
E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network). Zakladnoveé
stanice pro tuto technologii se nazyvaji eNodeB (Evolved NodeB) a bezdratové
koncové zafizeni, stejné tak jako ve 3G, nesou nazev UE. Novinkou v této
architekture je absence fidici jednotky. Funkce Fidici jednotky jsou jiZ soucasti
eNodeB, proto jsou zodpovédné napf. i za pfidélovani radiovych kanalu, zajisténi

predavani spojeni, atd. [13].
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3. Bunkové site

Mobilni sité jsou celularni (bunkové) sité, coz znamena, Ze cela oblast
pokryti je rozdélena na bunky, ke kterym se mobilni stanice pfipojuji. Kazda
burika je obsluhovana jednou zakladnovou stanici a mobilni stanice vzdy
vyhledavaji tu nejblizsi, ke které se mohou pfipojit. Podstatou této bunkové sité
je rozdéleni jednoho velkého geografického uzemi na vétSi mnozZstvi mensSich
uzemi zvanych bunék. Diky tomuto rozdéleni je mozné pouzit stejnou frekvenci
v jiné, dostate¢né vzdalené burnce, a timto zpusobem pokryt teoreticky
nekonecné velké uzemi. Sousedni bunky vzdy musi pracovat na odliSnych
frekvencich, aby nevznikaly interference. Na Obr. 3 je vidét, jak tyto sousedni
bufky tvofi tzv. svazek. Svazek je typicky sloZzen ze 7 bunék, mize jich ale
obsahovat i méné nebo vice napf. 3, 4 nebo dokonce v nékterych pfipadech
12 az 20 [14]. Pokud bychom poZadovali zvySeni kapacity sité, je potfeba zvysit

hustotu bunék na pozadovaném uzemi.

Svazek 6@

Obr. 3: Priklad sektort v burikové siti

Bunka
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3.1 Sektorizace bunék

Postupem cCasu, s pfibyvajicimi naroky na mobilni sité a stale vétSim
mnoZstvim mobilnich zafizeni je potfeba zvySovat i kapacitu sité. Jak bylo
zminéno v pfedchazejici kapitole, kapacitu sité je mozné zvysit hustotou bunék.
Toho je mozné dosahnou napf. rozdélenim jednoho svazku obsahujici 7 bunék

na Obr. 4 a) na svazek obsahujici 21 mensSich bunék na Obr. 4 b).

Obr. 4: Porovndni svazki bunék a) 7 bunék, b) 21 bunék

S timto krokem by ovSem vzrost i potfebny pocet zakladnovych stanic, v
tomto pfipadé pravé na 21. Z dlvodu snizeni potfebného poctu zakladnovych
stanic se zaCala pouzivat tzv. sektorizace. Princip sektorizace je naznacen na
Obr. 5.

Zakladnové stanice se jiz neumistuji do stfedu jedné buriky, ale do
spole¢ného stfedu tfi sousednich bunék, ¢imz vznikne jeden sektor. Misto jedné
vSesmeérove antény se pouzivaji 3 samostatné smérové antény. Rozdéleni buriky
na 3 samostatné sektory je pouze typicky pfiklad. Ve skute¢nosti je mozné buriku
rozdélit na 4 sektory, se 4 anténami nebo dokonce na 6 sektorl se 6 anténami
[15].
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Zakladnova
stanice

Burika

Obr. 5: Sit se sektorizaci

3.2 Velikost bunék

Velikost pouzivanych bunék se liSi v zavislosti na pozadované hustoté
koncovych stanic, tedy poctu aktivnich uzivatell, které je potfeba obslouzit. V
oblastech s vétsi hustotou je potfeba pouzit mensich bunék a naopak z oblastech
s niz8i hustotou je mozné pouzit bunky vétSich rozméru. Velikost bunék je tedy
zavisla na typu a ucelu pouziti v mobilnim systému a Ize je klasifikovat napf. na
makroburiky, mikrobunky, pikoburnky, femtobunky a satelitni buriky [16]. Tfi

zakladni jsou zobrazeny na Obr. 6, parametry jednotlivych bunék pak v Tab. 1.

Makrobunky

Mikrobunky

Pikobunky

Obr. 6: Zdkladni typy bunék
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Nasledujici odstavce zkracené popisuji vySe zminéné typy bunék.
Makroburika

Pouziva se pro velké a fidce osidlené oblasti s malou hustotou provozu,
jako jsou okraje mést nebo venkov. Antény pro tyto bunky se nejCastéji umistuji
na pozemni stozary nebo stfechy vysokych budov. Tim se dosahne potfebného
vyhledu na okolni terén. Zaméfuje se spiSe na rychle se pohybujici uc¢astniky,
napf. auta na silnicich ¢i dalnicich.

Mikrobunka

Pouziva se pro vice osidlené oblasti s hustou zastavbou, jako jsou centra
mést, metro, Ci vnitfek budov. Jelikoz maji mikroburiky mensi rozméry pouzivaji
se také v mistech kde by bylo provozovani makrobunék obtizné a nékdy i
nerealizovatelné. Zaméfuje se spiSe na pomalu se pohybuijici vozidla v mésté Ci
na chodce.

Pikobunka

Pouziva se pro mista s vysokou koncentraci uzivatelU, jako jsou nakupni
centra, nadrazi, kancelare, atd.

Dala jesté existuje specialni bunika, nazyvana Femtoburka, ktera se
pouziva hlavné v pfipadech, kdy je nemozné pouzit vySe zminované typy bunék.
Jedna se tedy o oblasti s omezenym ¢i Zadnym mobilnim signalem. Femtobunka
funguje na odliSném principu nez pfedchozi bunky, jelikoz ke své cinnosti
potfebuje Sirokopasmové internetové pfipojeni.

Za zminku stoji i satelitni bunka, umozniujici spojeni i v mistech, kde
provoz vSech pfedchozich buné&k neni mozny. Jak nazev napovida, je dosah

signalu zavisly na obézné draze druZice a parametrech mobilniho zafizeni.

Pocet aktivnich

Typ bunky Polomér bunky Vysilaci vykon Umisténi

10 az 40 km 40 -100 W
w 2 km 2-10W venku 200
200 m 250 mW venku/uvnitf 32az100
10 az 50 m 20 - 100 mW uvnitf 4 az 16

Tab. 1: Porovndni parametri bunék [17]

uzivatelu

venku vice nez 200
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3.3 Prekryv bunék

Na Obr. 6 je zobrazen hexagonalni tvar buriky. Tento tvar je pouze
zidealizovany model pokryti od kazdého vysilaCe, ktery se pouziva hlavné pro
analyzu a planovani bunkové sité. Realné je tvar buriky velmi zavisly na
geografické struktuie okolniho terénu. Tvar buriky je ve skute¢nosti nepravidelny
obrazec, coz je vidét i na mapé pokryti signalem ze stranek mobilniho operatora
Vodafone. Na Obr. 7 vlevo je pokryti pouze 2G burikami a na obrazku vpravo je
k nim pfidano pokryti od 3G bunék. Z mapy je také patrné, jak se bunky 2G a 3G
navzajem prekryvaji.

\\\\\\

ssssssss

Obr. 7: RedInd mapa pokryti [18]

Pro vysvétleni pfekryvu budou mit oblasti pokryvané od zakladovych
stanic tvar kruhu. Na Obr. 8 a) je vidét, Ze pokud by se jednotlivé oblasti vzajemné
neprekryvaly, vznikaly by mista bez pokryti. Ve skuteCnosti ale nesmi vznikat
zadné mista bez pokryti, proto jednotlivé bunky jsou bud posunuty blize k sobé
nebo se zvétsi jejich dosah, ¢imz pavodné nepokryté misto zanikne. Nasledkem
toho vznikne vSak dal$i jev zvany prekryv bunék. Pfekryv bunék je vidét na Obr.
8 b), kde oblast pokryti od jedné buriky ¢asteCné zasahuje do oblasti pokryti
buriky druhé.
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Nepokryté
misto

Obr. 8: Pfekryv bunék

Pfi pohybu uzivatele v této oblasti ma jeho mobilniho zafizeni dosah jak k
jedné, tak k druhé bunce. O tom, ke které burice se uzivatel pfipoji pak rozhoduje
sila pfijimaného signalu poskytovana od jednotlivych zakladnovych stanic.
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4. Popis scénare

Hlavni naplini této kapitoly je detailnéjSi popis modelu, ktery bude pouzit
pro simulaci a nasledny rozbor vystupu.

Analyza lokaliza€nich a provoznich zaznamu ze sité€ mobilniho operatora
bude provadéna nasledujicim zplsobem. Z obrovského mnozstvi dat (pro
nékteré dny az 1,5 milionl zaznamu) budou vytvoreny grafy a tabulky hodnot,
poskytujici, pro tuto praci dulezité, prehledné vystupni informace. Budou
poskytnuty informace o zastoupeni jednotlivych druhl pfechodl (vysvétleni
prechodld mezi burikami nasleduje v dalSi podkapitole). Dale bude provedena
analyza dat z pohledu puvodu zaznamu. Cilem je dosahnout vystupu, ktery blize
urCuje od kolika bunék a jaké technologie (2G, 3G) vstupni data pochazi.
Zajimavou informaci z pohledu analyzy bude i po€et zaznamu pfipadajici na
jednotlivé uzivatele. Tyto udaje totiz pozdéji CasteCné poslouzi i v urCovani
pfekryvu bunék, coz je jeden z hlavnich cil( této prace. Pro ur€eni pfekryvu bude
(vysvétleno v kapitole 4.1). Intervaly budou postupné zkracovany z hodnoty
60 min. mezi pfechody az na 0,5 min. Hodnoty a grafy ziskané timto rozdélenim
poslouzi k ur€eni a analyze pfekryvu bunék. Neméné dulezitou informaci bude i
poCet zaznam( a pocCet jedineCnych uzivatell v zavislosti na délce trvani
prechodu. Nakonec bude vykreslen prubéh aktivity uzivatell, ktery pfiblizi
chovani uzivatell z hlediska jejich aktivity v pribéhu dne po cely tyden.

V nasledujicich podkapitolach bude vysvétlen soubor pro tuto praci

dalezitych pojmu a vysvétleni struktury vstupnich dat.
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4.1 Vysvétleni pojmu:

Prekryvajici se vs. neprekryvajici se intervaly
K vysvétleni pojmu "pfekryvajici se intervaly" a "neprekryvajici se

intervaly" muze byt pouzit graf na Obr. 9.

a) Prekryvajici se intervaly

0 - 60 min.
0 - 30 min.
0 -15 min.
0 - 10 min.
0 -5 min.
0 - 2 min.
=== 0-1min.

== (-0,5min.

b) Neprekryvajici se intervaly

30 - 60 min.
15 - 30 min.
S— 10 - 15 min.
5-10 min.
2 -5 min.
1-2min.
- 0,5 -1 min.
== 0-0,5min.

Obr. 9: Porovndni prekryvajicich se a neprekryvajicich se intervald

Obr. 9 a) ukazuje pFekryvajici se intervaly. Maximalni interval mezi
prechody, zobrazen tmavé modrou barvou, ¢ini 60 min. Tento interval zahrnuje
vSechny prechody, které nastanou v rozmezi 0 - 60 min. (vSechny zaznamy).
Ostatni intervaly jsou vzdy podmnozinou intervall vysSich. To znamena, ze
interval 0 - 30 min. je podmnozinou intervalu 0 - 60 min., interval 0 - 15 min. je
podmnozinou intervalt 0 - 60 min. a 0 - 30 min., atd. Pokud tedy pfechod nastane
napf. za 4 min., je zahrnut v intervalu 0 - 60 min., 0 - 30 min., 0 - 15 min.,
0 - 10 min. a 0 - 5 min. V ostatnich intervalech uvazovan neni.

Obr. 9 b) naproti tomu ukazuje intervaly vzajemné se neprekryvajici. Na
rozdil od pfedchoziho pfipadu, Zadny z téchto intervalt neni podmnozinou jiného.
Intervaly jsou rozdéleny nasledujicim zplsobem: 0 - 0,5 min., 0,5 - 1 min,,
1-2min.,2-5min.,5-10min., 10 - 15 min., 15 - 30 min., 30 - 60 min. Uvazujme
taktéz pfechod, ktery nastane za 4. min. Tento pfechod bude zahrnut pouze v

intervalu 0 - 5 min. V jiném intervalu uvazovan nebude.
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Jedine€ny uzivatel

JedineCny uzivatel je kazdy uZivatel, ktery ma pfifazené jedinecné
identifikaCni Cislo, v zaznamech znacCené jako UID (User Identifier). Jeden
uzivatel muze mit v pribé&hu dne vice nez jeden zaznam, nemluvé o poctu

prechodu mezi burikami (vysvétleno nize), kterych maze byt i mnohem vice.

Jedine¢na bunka

Podobné jako jsou jedineCni uzZivatelé, existuji i jedine¢né buriky. VSechna
vstupni data ve skute€nosti pochazeji pfiblizné od 1500 bunék. Kazda z téchto
bunék ma svij specificky nazev a pokryva urcité geografické uzemi. Pokud tedy
bude uvazovana jedine¢na bunka, bude se jednat pravé o buriku jedinecnou

svym nazvem a pozici, nikoliv o vSechny zaznamy z ni pochazejici.

Prechod mezi burikami

Hlavni naplni této diplomové prace je sledovani pfechodu mezi burikami a
nasledna analyza prekryvu téchto bunék. Nasledujici obrazek (Obr. 10) blize
vysvétluje pojem ,pfechod mezi burikami® a postup pfi vypoctu doby pfechodu

z bunky A do buriky B a obracené.

Obr. 10: Priklad prechodu mezi burikami

V Case tp se uzivatel zdrzoval v bunice A. Poté prejde z buriky A do burnky B a je
zaznamenan Cas prfechodu. Tento pfechod je zaznamenavan v sekundach a
pocitan od pualnoci (napf. t, = 36450 s, coz odpovida zaznamu v ¢ase 10:07:30).
Z rlznych pficin pfejde uzivatel zpét do burky A, kde je opét zaznamenan Cas
tohoto pfechodu, znacen t, (napf. t = 37200 s, coz odpovida zaznamu v Case
10:20:00). Doba, po kterou se uZivatel zdrZzoval v burice B, nez pfeSel zpét do
buriky A, dale jen doba pfechodu, jet=1t,—t, = 750 s (12,5 min.).
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4.2 Vstupni data

Data, se kterymi je pracovano v této diplomové praci, jsou zaznamy ze
vstupu ustfedny v patefni siti ¢eského mobilniho operatora. Jedna se o
signalizacni zpravy, které byly sbirany v prabé&hu celého tydne. V zaznamech
neni specifikovano, ¢eho se signalizaéni zpravy tykaji. Ze vSech zaznam jsou
vyfiltrovany pouze ty, které spliuji nasledujici dvé podminky.

1. Jsou zde pouze zaznamy, kde se pfechazi z jedné buriky do druhé a
zase zpét (pfechod z bunky A do bunky B a zpét do buriky A). Pokud tedy bude
zaznam bez pfechodu mezi bufkami (napf. pouze v burice A) nebo bez navratu
do plvodni buriky (napf. A — B nebo A - B — C), tak se zde tento zaznam
neobjevi. Pfi pfechodu z buriky A do buriky B a zpét do bunky A bude zaznam na
jednom fadku (v Tab. 2 fadek 1, 5 nebo 6). Kdyz vSak uzivatel v ramci tohoto
hovoru pfechazi vicekrat mezi burikami A a B bude v tabulce zaznamenan na
vice fadcich. V Tab. 2 je podobny pfechod zaznamenan na fadku 2 az 4. Pfechod
vypada takto A—->B - A—-B —> A (2.fadek A > B — A, 3. fadek B - A — B,
4. fadek A — B — A).

2. Tento pfechod mezi burikami netrva delSi dobu nez 3600 s (1 hod.,
vcetné).

Celkovy pocet zaznamu (pocet fadkl) zavisi na mnozstvi dat ziskanych
méfenim v pribéhu celého dne. Tab. 2 znazorfiuje pfiklad, jak mohou tyto

zaznamy vypadat.

ID uzivatele 1.buiika Cas 1.buiiky 2.buiika Cas 2. buiky 3. buiika Cas 3. buiiky

765307 Burika A 64532 Burika B 66120 Burika A 66294
796182 Burika C 69226 Burika D 69258 Burika C 70407

796182 Burika D 69258 Burika C 70407 Burika D 70415

804340 Burika E 72033 Burika F 72045 Burika E 72090

804892 Burika G 47654 Burika H 47798 Burika G 47898

n 796182 Burika C 70407 Burika D 70415 Burika C 70855

Tab. 2: Priklad zpracovdvanych zéznamu
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Tab. 2 je pouze pfiklad, nejedna se o skute¢na data. ID uzivatell. jména
bunék i Casy pfechodd mezi burikami jsou zde kvilli zachovani anonymity

mobilniho operatora pouze vymysleny.
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5. Simulace a ziskané vysledky

Na zakladé teoretického rozboru z predesSlych kapitol a uvazovaného

modelu nasleduje popis jejich praktické aplikace.

Prvni podkapitola poskytuje informaci o zastoupeni jednotlivych druhd
prechodu z celkového poctu zaznamu. Porovnava kolik zaznamu se tyka pouze
prechodu z 2G buriky do jiné 2G burky, z 3G bunky do jiné 3G bunky a nakonec
smiSenych pfechodl (z 2G burnky do 3G bunky, z 3G bunky do 2G bunky).

Graficky prehled vySe zminéného je vykreslen na Obr. 11.

5
1
16 12 : : : : ;
I \/icchny zaznamy
14 F [ 2G zaznamy |
[ 13G zaznamy

I 2G/3G zaznamy
12+ |

Zaznamy
[e2)
T

0

Pondéli Utery Stfeda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle

Obr. 11: Zastoupeni jednotlivych prechodi v analyzovanych zéznamech

2G zaznamy, znazornéné svétle modrym sloupcem, jsou ty, u kterych
dochazi pouze k pfechodu z 2G bunky do jiné 2G bunky. 3G zaznamy,
znazornéneé Zlutym sloupcem, jsou ty, u kterych dochazi pouze k pfechodu z 3G
bunky do jiné 3G bunky. Hnédy sloupec ukazuje pocet pfechodl z 2G bunky do
3G buriky nebo obracené (oba prechody spolec¢né v jednom sloupci). Pokud by
byly v8echny 3 zminéné sloupce secteny, vznikl by tak modry sloupec. Modry
sloupec vekresluje celkovy pocCet zaznami, bez ohledu na to mezi kterymi

burikami byl proveden pfechod.
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Pfehled o skute€ném mnozstvi zaznam( je pro lepSi predstavu k

nahlédnuti v Tab. 3, kde jsou zaznamenany Ciselné hodnoty vSech pfechodu.

Pocet zaznami Pouze 2G Pouze 3G 2Gi3G
m 1403390 364453 370698 668239
“ 1366926 349082 409506 608338
“ 1512453 368380 399653 744420
1456748 377401 361063 718284
m 1164708 361869 496912 305927
m 825409 252860 427016 145533
m 862701 254872 456366 151463

Tab. 3: Prehledovd tabulka poctu zdznamd

Z grafu a tabulky plyne, Ze pocet pfechodu je od pondéli do &tvrtka témeér
konstantni. Mirna zména nastane v patek a pokraCuje az do nedéle. Zména se
projevi hlavné v poklesu zaznamu pfi pfechodu z 2G burnky do 3G buriky nebo
obracené. Tento pokles velmi ovlivni i celkovy poCet zaznam(. Mirného poklesu
je mozné si vd8imnout i u zaznamu 2G (pfechod z 2G burky do jiné 2G buriky),
ktery je ovSem vyrovnan narustem poctu zaznamu 3G (pfechod z 3G buriky do
jiné 3G bunky). Je patrné, Ze vikendové zaznamy odpovidaji vyskytu uzivatell v
oblastech, které jsou rovhomérné pokryté 3G signalem, coz v grafu znazornuje
vétSi pocet prechodu pravé mezi 3G burikami. Naopak zaznam( pouze z 2G
bunék je minimum. SmiSeny pfechod je o vikendu zastoupen nejméné a naopak
v pracovni dny nejvice. Tato zména muze mit rizné pfiCiny, napf. Castéjsi
cestovani do prace, vice jizd autem, autobusem a celkové zvySeny pohyb

uzivateld.

5.2 Pocet jedineénych bunék a zakladnovych stanic

Tato sekce zobrazuje celkovy pocet jednotlivych bunék zahrnutych v
poskytnutych analyzovanych zaznamech. Udava prehled vSech 2G a 3G bunék.
Jak jiz bylo FeCeno v teoretické Casti o sektorizaci (kapitola 3.1), jedna zakladnova
stanice muze obsahovat i vice bunék. Z toho divodu je v grafickém porovnani na

Obr. 12 zahrnut i po€et zakladnovych stanic.
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Obr. 12: Porovndni vsech bunék s 2G, 3G burikami a zdkladnovymi stanicemi

Kazda burika ma svUj specificky nazev, ktery upfesnuje azimut, typ, nebo
pocCet nosnych, tzv. "Cell ID". Souctem svétle modrého sloupce (2G bunék) a
Zlutého sloupce (3G bunék) vznikne tmavé modry sloupec znazornujici vSechny
buriky. Hnédy sloupec zobrazuje kolik zakladnovych stanic vystupovalo v
poskytnutych zaznamech. Na jedné zakladnové stanici se mize nachazet jedna
Ci vice bunék. V tomto pfipadé je poCet zakladnovych stanic pfiblizné &tvrtinovy.
Z vypoctenych a graficky znazornénych hodnot Ize prfedpokladat, ze na jedné

zakladnové stanici jsou praimérné 4 buriky.

Pocet bunék 2G bunky 3G bunky Zakladnové stanice

1558 780 778 403
1559 781 778 404
1559 781 778 404
1564 782 782 405
1563 781 782 404
1536 763 773 399
1527 761 766 395

Tab. 4: Prehledovd tabulka poctu bunék
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Z grafu a tabulky vyplyva, Ze poCet 2G bunék je témér stejny jako pocet
3G bunék. Logicky bude pocet bunék pfiblizné stejny ve vdechny dny, jelikoz se
jedna o zaznamy ze stejné oblasti. MenSi vychylky poctu zakladnovych stanic
mohou byt zplsobeny pfechody do bunék v okrajovych Castech méfeného
uzemi, ke kterym nedochazi tak Casto. PoCet zakladnovych stanic bude z vySe

zminéného divodu vzdy menSi, nez pocet bunék.

5.3 Poc€et zaznamu pro jednotlivé dny

Nasleduje graficky prehled (Obr. 13) o celkovém poctu zpracovavanych
zaznamd, vykreslenych v nepfekryvajicich se intervalech. Co jsou nepfekryvajici
se intervaly bylo vysvétleno v kapitole 4.1. Zde je mozné si tyto intervaly ukazat

na pfikladu.

16 T T T T T

I 60 minut
I 30 minut
14 [ 15 minut |
|:| 10 minut
o [ 15 minut
1oL M [0 2 minuty
n i I 1 minuta
I 0.5 minuty

Zaznamy
©
T
1

Pondéli  Utery Streda  Ctvrtek  Patek  Sobota  Nedéle

Obr. 13: Poclet zdznamu pro jednotlivé dny - pfekryvajici se intervaly

Tmavé modré sloupce, s legendou "60 min.", obsahuji ty zaznamy u nichz
je interval pfechodu mezi burikami 0 az 60 min., tedy vSechny zaznamy. U dalSich
zaznamu je postupné zkracovan €as pfechodu mezi burfikami na 30 min., 15 min.,
10 min., 5 min., 2 min., 1 min. az na 0,5 min. a jsou podmnozinou puvodnich
zaznamu. Pokud by se zde nachazel zaznam s asem pfechodu napf. 29 min.,

byl by zahrnut ve sloupcovych grafech "60 min." a "30 min.". V dalSich by jiz
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zahrnut nebyl. Obdobnym zplisobem jsou vykresleny i ostatni sloupce. Je mozné
si povSimnout, Ze nejvice zaznamu se nachazi v intervalu znazornéném hnédou
barvou, a to je interval 0 az 0,5 min.

Pro zjisténi kolik pfechodl bylo napf. v ¢ase od 30 min. do 60 min., se
musi od sloupce 60 min. odecist sloupec 30 min. To znazorfiuje nasledujici graf
na Obr. 14, kde se jiz intervaly vzajemné nepriekryvaji. Intervaly maji vzdy jasné
ohraniceni a to od 0 do 0,5 min., od 0,5 do 1 min., od 1 do 2 min., od 2 do 5 min.,
od 5 do 10 min., od 10 do 15 min., od 15 do 30 min. a nakonec od 30 do 60 min.
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I 30-60 minut
I 15-30 minut
[ 10-15 minut
6 [ J510minut | |
[ 12-5minut
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| I 0.5-1 minuta
5 I 0-0,5 minuty

0 ‘ ‘
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Obr. 14: Pocet zaznamu pro jednotlivé dny - neprekryvajici se intervaly

Na tomto grafu je vySe zminéna pfevaha zaznamu do 0,5 min. daleko vice
patrna. Drtiva vétSina zaznam tvofi intervaly, kde je ¢as pfechodu mezi burikami
do 10 min. Po 10 min. dochazi k velkému propadu hodnot.

Pro lepSi pfedstavu o skute¢nych hodnotach poslouzi Tab. 5.
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0-2 0-5 0-10 0-15 0-30

min.

618763 821699 991889 1182338 1338017 1359882 1387592 1403390
586450 786651 958011 1147197 1298732 1321042 1350816 1366926

| 626743 850670 1036216 1233811 1384050 1408692 1439863 1456748

ﬂ 663710 894740 1085207 1288578 1445980 1468398 1496697 1512453
515382 651633 782753 950623 1103531 1123540 1149614 1164708

ﬁ 367171 455694 545689 664362 779874 794241 813789 825409
ﬂ 389830 482425 575432 697428 815479 830427 850675 862701

Tab. 5: Pocet zaznamu pro jednotlivé dny v prekryvajicich se intervalech

V této tabulce jsou realné hodnoty ziskanych zaznamu rozdéleny do

prekryvajicich se intervalu.
5.4 Pocet jedine¢nych uzivatell pro jednotlivé dny

Podobné jako v pfedchozi podkapitole, je i v této nejprve graf vykreslen v
prekryvajicich se intervalech, nasledovany grafem s nepfekryvajicimi se intervaly
a nakonec prehledova tabulka. Nejedna se jiz o vSechny zaznamy prechodu, ale
o jedine€né uZzivatele. Pojem jedineCny uZivatel byl vysvétlen v kapitole 4.1. Pro
pfipomenuti je dobré zdlraznit, Ze v predchozi kapitole mohl mit uzivatel
i mnohem vice nez jeden zaznam. V této kapitole se nebere ohled na to kolik
zaznamu skutecné uzivatel ma, je vzdy v uvazovanych intervalech pocitan pouze
jednou. Tim bude zjistén pocet aktivnich uZivatell v jednotlivé dny a jednotlivé
intervaly.

Obr. 15 zobrazuje graficky pfehled celkového poctu jedineénych uzivatell
v prekryvajicich se intervalech v priibéhu jednoho tydne. Tyto intervaly jsou opét
rozdéleny nasledovné 0 az 0,5 min., 0 az 1 min., 0 az 2 min., 0 az 5 min.,
0 az 10 min., 0 az 15 min., 0 az 30 min. a 0 az 60 min.

Nejvice uzivatell, podobné jako zaznamu v pfedchozi kapitole, se nachazi
v intervalu znazornénym hnédym sloupcem, tedy do 0,5 min. Po 10 min. opét

nastava znacny pokles.
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Uzivatelé

Obr. 15: Pocet jedinecnych uZivateld pro jednotlivé dny - prekryvajici se intervaly
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Obr. 16.
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Obr. 16: Pocet jedinecnych uZivatelt pro jednotlivé dny - neprekryvajici se intervaly
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Zde je prevaha intervalu pfechodu mezi burfikami do 0,5 min. vidét
nazorngji. Je mozno si povSimnout zmifovaného poklesu po 10 min. Pro
porovnani realnych hodnot jedine¢nych uzivatell, rozdélenych do prekryvajicich
se intervall poslouzi pfehledova tabulka (Tab. 6).

0-2 0-5 0-15 0-30

min. min. in. min. min.

105097 121757 135105 149336 159358 161445 164561 166714
103875 122769 137794 152779 162612 164894 168315 170551

t 105089 123085 137517 152550 162518 164942 168431 170686

n 105678 123014 137043 151654 161258 163336 166534 168712
106644 122837 136994 152202 162878 165119 168409 170625

71557 82423 91950 102571 110648 112176 114484 116159

H 72996 84134 93793 104422 112061 113573 115927 117513

Tab. 6: Pocet jedinecnych uZivatelt pro jednotlivé dny v prekryvajicich se intervalech

Pfi porovnani této tabulky s tabulkou z pfedchozi sekce (Tab. 5), je vidét,
Ze pocet hodnot je mnohem nizsi. To je zplsobeno tim, Ze jiZ nejsou uvazovany
vSechny zaznamy, ale pouze jedineCni uzivatelé. Je mozné si snadno odvodit
prumérny pocet zaznamul na jednoho uzivatele. Od pondéli do &tvrtka vychazi
pfiblizné 8 az 9 zaznamu na jednoho uzivatele. Jak se da oCekavat, od patku do

nedéle je poCet zaznamu niz8i, konkrétné 7 zaznamu na jednoho uzivatele.

5.5 Poéty zaznamu pripadajici na urcity pocet
uzivatelt

Kazdy uzivatel muze mit v prabéhu dne vice nez jeden zaznam (blize
vysvétleno v kapitole 4.1). V této sekci bude provedena analyza poc¢tu zadznamd,
pripadajici na urCity poCet uzivatelu. Napf. 50 uzivatell ma 20 zaznamu, 51
uzivatelll ma 48 zaznamu, atd. Analyza bude nejprve provedena pro zaznamy
vSech pfechodd, k tomu poslouzi graf na Obr. 17. Nasledovat bude rozdéleni na
zaznamy prechodu pouze z 3G bunky do jiné 3G buriky (Obr. 18), zaznamy
prechodu z 2G buriky do jiné 2G buriky (Obr. 19) a nakonec zaznamy prechodu
z 2G bunky do 3G buriky a obracené (Obr. 20). U kazdého z téchto zaznamu jsou
vzdy dva grafy, kde graf a) zobrazuje pribéh vS8ech dat. JelikoZ jsou zde i

obrovské vychylky od primérnych hodnot, stava se graf velmi nepfehledny. Kvali
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lepSi pfehlednosti je tento graf vykreslen v logaritmickém méfitku. Z toho divodu
bude zaveden dalSi graf - b), ktery je pfiblizeny k primérnym hodnotam (jsou zde
ofezana minima a maxima). Nasleduje vykresleni hodnot vSech pfechodu, tedy

graf na Obr. 17.
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Obr. 17: Pocet vsech zdznamu pfipadajici na urcity pocet uZivatelt

Se zvysujicim se pocltem zaznamu klesa pocet uzivateld majici tento
konkrétni pocCet. Nejvice, pfiblizné 60 tisic uzivatell, ma pouze jeden zaznam a
naopak zde jeden uzivatel ma i vice nez 50 tisic zaznamu. Primérné hodnoty
jsou pfiblizeny na Obr. 17 b). Prabéh je velmi podobny pro vSechny dny. Mirny
pokles hodnot nastane pouze o vikendu.

Nasledujici graf (Obr. 18) je zaméfen pouze na zaznamy, kdy dochazi k
pfechodu z 3G buriky do jiné 3G buriky. DalSi v pofadi je graf zaméfujici se na

zaznamy vzniklé pfechodem uzivatell z 2G buriky do jiné 2G buriky (Obr. 19).
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Obr. 18: Pocet 3G zdznamu pripadajici na urcity pocet uZivatelt
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Obr. 19: Pocet 2G zdznamu pfipadajici na urcity pocet uZivatelt

Pribéhy na Obr. 18 jsou velmi podobné pfedchozimu grafu, neni tu vSak

pracujeme s mensim poctem vstupnich dat. Nejvice uzivatelll ma opét pouze

jeden zaznam (pfiblizné 33 tisic), ale nachazi se zde jeden uzivatel, ktery ma az

30 tisic zaznamd.

v v
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U pfechodu mezi 2G burikami (Obr. 19) ma jeden zaznam kolem 33 tisic
uzivateld. Tato hodnota se od zaznamu pfechodud z 3G buriky do jiné 3G buriky
téméF nelisi. U téchto pfechodl vSak jeden uzivatel dosahuje hodnoty az kolem
50 tisic zaznam(. Stejna hodnota byla i na grafu vSech pfechodu (Obr. 17). Z toho
je mozné odvodit, Ze na obou grafech je tato vychylka zplsobena stejnym
uzivatelem. U téchto grafl je taktéZ pozorovatelny mirny pokles hodnot v sobotu
a nedéli.

Poslednim v této podkapitole je graf vykreslujici zaznamy vzniklé

prechodem uzivatelt z 2G bunky do 3G buriky nebo z 3G buriky do 2G buriky
(Obr. 20).
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Obr. 20: Pocet zdznamu z 2G do 3G a z 3G do 2G pripadajici na urcity pocet uZivatelii

Zde jsou maximalni hodnoty o néco nizSi nez v pfedchazejicich grafech.
Priblizné 26 tisic uzivatell ma pouze jeden zaznam a naproti tomu dosahuje
pocCet zaznamu u jednoho uzivatele az 11 tisic. Vikendové hodnoty opét dosahuji

nizSich hodnot ve srovnani s hodnotami v pracovni dny.

5.6 Poc¢et zaznamu v zavislosti na délce trvani
prechodu

Nasledujici grafy zobrazuji poCet zaznamu v zavislosti na tom, po jaké
dobé dojde k pfechodu do jiné buriky. Od této podkapitoly dale budou jiz
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rozliSovany i pfechody z 2G buriky do 3G bunky a z 3G bunky do 2G burky. V
predchozich sekcich nebylo dukladnéjsi rozdéleni dilezité a prechod z 2G buriky
do 3G buriky a obracené byl uvazovan spolec¢né. Od této sekce je ovSem pro
jesté presnéjsi analyzu dalSi déleni potfebné. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2,
je pracovano pouze s daty, kde je maximalni doba pfechodu mezi burikami rovna
jedné hodiné. Vzorky do nasledujicich grafi jsou odebirany po minutovych
intervalech. Pro detailnéjSi vysvétleni poslouzi nasledujici pfiklad. Jeden uzivatel
uskute€ni pfechod mezi bunkami v ¢ase 10 s. Druhy uzivatel pfejde az za 55 s.
Oba tyto zaznamy budou ovSem zapocteny v intervalu 0 - 1 min. Stejnym
zpusobem je to i v ostatnich intervalech.

Graf na Obr. 21 souhrnné zobrazuje pocet vSech uzivatell, tedy téch co
pfechazeji z 2G bunky do jiné 2G buriky, z 3G bunky do jiné 3G burky, z 2G
bunky do 3G buriky a naopak. Rozdéleni na jednotlivé druhy pfechodl pak
zobrazuji Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 21: Poclet vsech zdznamu v zdvislosti na délce trvdni prechodu

Z grafu na Obr. 21 je patrné, Ze s rostouci €asovou hodnotou délky
prechodu klesa pocet uzivatell pfechazejicich do jiné buriky. Nejvice uzivatelu
zméni obsluhujici buriku do 10 min. Po této hodnoté dojde k velkému poklesu.

Maximalni a minimalni hodnoty jsou zavislé také na dnech méfeni. Hodnoty jsou
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si vSak velmi podobné a to hlavné ve vSedni dny a jen mirné se liSi o vikendu,

kdy dojde k poklesu.

Dale jsou tyto zaznamy rozebrany pouze pfi pfechodu z 2G buriky do jiné
2G buriky (Obr. 22 a), z 3G buriky do jiné 3G buriky (Obr. 22 b), z 2G buriky do

3G buriky (Obr. 23 a) a nakonec z 3G bunky do 2G buriky (Obr. 23 b).
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Obr. 22: Pocet zaznamu v zdvislosti na délce trvani prechodu: a) z 2G do 2G b) z 3G do 3G
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Obr. 23: Pocet zaznamu v zdvislosti na délce trvani prechodu: a) z 2G do 3G b) z 3G do 2G

Cas [min.]

Tyto grafy jsou svym prubéhem velmi podobné grafu na Obr. 21, nejsou

zde ovSem uvazované vSechny hodnoty. Pocet hodnot pro vykresleni grafl je

tedy nizsi. Jelikoz je pracovano s mensim poc¢tem hodnot budou i maximalni a

minimalni hodnoty nizSi. Vyskytuje se zde stejny ukaz jako pfi pfedchozim grafu,

¢imz je znacny pokles pfechodu uzivateld mezi bufkami po desaté minuté. P¥i
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porovnani Obr. 22 a) s Obr. 22 b) je zfejmé, Ze u Obr. 22 b), tedy pfechodu z 3G
bunky do jiné 3G bunky, je narist hodnot pfed 10. min., nasledovany velkym
U grafd na Obr. 23 a) a Obr. 23 b) je méné patrny propad hodnot po 10. min.
Zajimavé takeé je, Ze u pfechodu z 3G buriky do 2G bunky tento pokles nenastava
(nebo je nepozorovatelny) v pondéli, stfedu a ¢tvrtek. U pfechodut z 2G buriky do
3G bunky pokles nastava ve vSechny dny, ale je znateln&ji menSi, nez v
pfedchozich grafech.

Zhodnocenim v3ech grafll je mozné dojit k zavéru, Ze narast hodnot pred
10. min. a naslednym poklesem je nejvétsi pfi pfechodu z 3G bunky do jiné 3G
buriky, kde hodnoty klesnou o vice nez jeden fad. Tento graf poté ovliviiuje i graf

na Obr. 21, ktery sjednocuje vSechny nasledujici grafy. Bohuzel z dostupnych dat

vrwve

v s

dopomohly komplexnéjsi informace k poskytnutym analyzovanym datiim. Napf.
oblast, ve které sbér dat probihal nebo ktery tyden v roce se to odehravalo. Zdali
to bylo obdobi vanoc, néjaké kulturni akce anebo v bézném tydnu. Zda se jedna
0 néjaké obchodni centrum nebo tfeba kancelafe. Da se pouze domnivat, Ze
pokles muze byt zpusoben napf. velkou koncentraci uzivatell v misté prekryvu

bunék.
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5.7 Pocet jedine€nych uzivatelli v zavislosti na délce
trvani prechodu

Grafy v této podkapitole jsou velmi podobné grafim z podkapitoly 5.6.
Misto vS8ech zaznamu jsou v8ak uvazovani pouze jedinecni uzivatelé (kazdy
uzivatel ma pouze jeden zaznam). Vzorky do grafu jsou odebirany stejnym

zpusobem, tedy po minutovych intervalech.
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Obr. 24: Pocet vsech uZivatelu v zdvislosti na délce trvdni prechodu

Graf na Obr. 24 souhrnné zobrazuje pocet vSech uZivatell, tedy téch co
prechazeji z 2G bunky do jiné 2G buriky, z 3G bunky do jiné 3G burky, z 2G
bunky do 3G bunky a z 3G bunky do 2G bunky. Rozdéleni na tyto jednotlivé
prechody pak nasleduje na Obr. 25 a Obr. 26. Prubé&hy budou velmi podobné
jako v predchozi kapitole. JelikoZ uz neni pracovano se vSemi zaznamy, ale
pouze s jedine¢nymi uZivateli, bude zde poc€et hodnot pfiblizné o jeden fad nizsi.
Jak se dalo oCekavat, pribéh ma klesajici charakter a opét dochazi k nartstu

hodnot pfed 10. min., nasledovanym zna¢nym poklesem po 10. min.

36



5 a) 2G/2G b) 3G/3G
10 T ; T T
Pondéli Pondéli
Utery Utery
al Stfeda Stfeda
10 Cturtek Cturtek
Patek Patek
0 Sobota 0 Sobota
2 Nedéle 2 Nedéle
= 10° >
SN >N
-] -]
2 2 ]
10 10 e \
10" ' ' ' ' ' 10" ' ‘ ' ' '
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Cas [min.] Cas [min.]
Obr. 25: Pocet uZivatell v zavislosti na délce trvdni prechodu: a) z 2G do 2G b) z 3G do 3G
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Obr. 26: Pocet uZivatell v zavislosti na délce trvdni prechodu: a) z 2G do 3G b) z 3G do 2G

Grafy na Obr. 25 a Obr. 26 maji dle oCekavani klesajici charakter. S
nartstem Casové hodnoty klesa pocet uzivatell. Vyskytuje se podobny jev jako
v pfedchozi podkapitole (5.6), tedy narust hodnot pfed 10. min. a zna¢ny pokles
hodnot po 10. min.

Graf na Obr. 25 vykresluje pouze pfechody a) z 2G buriky do jiné 2G buriky
a b) z 3G bunky do jiné 3G bunky. VyraznéjSi pokles hodnot Ize pozorovat i u
grafu na Obr. 25 b), tedy u pfechodu z 3G buriky do jiné 3G buriky. Na Obr. 26
jsou vykresleny pouze pfechody a) z 2G buriky do 3G buriky a b) z 3G buriky do
2G bunky. Zminovany pokles je u téchto grafu znatelné mensi. U grafi v této

sekci se pokles vyskytuje ve vSech uvazovanych dnech. Z prabéhu je vSak
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mozné odvodit zavér, Ze pfevazny podil na tom maji pfechody mezi stejnymi

bunkami, nejvice z 3G bunky do jiné 3G buriky.

V této podkapitole bude provedena analyza vstupnich dat z pohledu
aktivity uzivatelll po ¢as celého dne od pondéli az do nedéle.
Uvodni graf na Obr. 27 slouzi spise pro celkovy piehled. Detailn&j$i grafy budou
nasledovat. Vzorky pro tento graf jsou odebirany v 15 min. intervalech a to
nasledujicim zpusobem. Vyberou se data spadajici do urcitého intervalu,
provede se jejich sumarizace a nasledné vykresleni. Pro snadnéjsi pochopeni
tohoto postupu je uveden velmi zjednodusSeny pfiklad, kde jsou uvazovany tyto 4
zaznamy: 1. uzivatel s pfechodem do jiné bunky v ¢ase t1 = 120 s od pulnoci
(2 min.) 2. uzivatel s ¢asem t; = 300 s od pulnoci (5 min.), 3. uZivatel s Casem
t3 = 630 s od pulnoci (10,5 min.) a 4. uzivatel s Casem t; = 960 s od pulnoci
(16 min.). Prvni 3 uZivatelé provedli pfechod v intervalu 0 - 15 min. Bude tedy
provedena jejich sumarizace a vykresleni v tomto intervalu. 4. uzivatel bude
uvazovan az v nasledujicim intervalu 15 - 30 min. (tzn. 3 uzivatelé byli aktivni v
intervalu 0 - 15 min. a 1 uZivatel v intervalu 15 - 30 min.). Stejnym postupem jsou
data zpracovana pro kazdy den po €as celého tydne. Dale je potfeba zminit, Zze
v kazdém intervalu je pocitano s jedineCnymi uzivateli a kazdy uzivatel maze mit
v daném intervalu pouze 1 zaznam. Pokud by napf. v intervalu 15 - 30 min. mél

uzivatel 3 zaznamy, bude stejné zapocitan pouze jednou.
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Obr. 27: Aktivita jedinecnych uZivateli v pribéhu celého tydne (15 min. vzorky)

v v

VyS&Si aktivity je dosazeno v pracovni hodiny, tedy pfiblizné od 8 do 17 hod.
Maxima je vSak dosazeno kolem poledne, mezi 11 - 13 hod. Prubé&hy jednotlivych
dnd jsou srovnatelné. Vyjimkou jsou vikendové dny, kdy se ale mensi mobilni
aktivita da oCekavat. Mimo pracovni dny je totiz pohyb uzivatell znatelné menSi,
jelikoz lidi necestuji do prace a daleko méné vyuzivaji své mobilni telefony.

Témér kazdy den (kromé vikendu) nastane znacény, pfiblizné hodinu
trvajici, pokles. Zajimavé je, Ze tento jev neni pravidelny a nastava kazdy den v
jinou hodinu. Nékdy dokonce vicekrat za den.

Méné prehledny, avSak z pohledu analyzy pfesnéjsi, graf nasleduje na

Vv s

namisto 15 min., jak tomu bylo u grafu na Obr. 27.
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Obr. 28: Aktivita jedinecnych uZivateli v prubéhu celého tydne (1 min. vzorky)

Nejdfive je dobré vysvétlit, Ze jelikoZ jsou vzorky odebirany po minutovych
intervalech, je v jednotlivych intervalech nasc€itano méné hodnot. U 15 min.
intervall bylo v ramci kazdého intervalu nascitano hodnot vice a ty byly nasledné
proloZeny. Z toho divodu se hodnoty uzivatelu lidi. Vypovidajici hodnota je vSak
stejna.

Obcasné, pfiblizné hodinové poklesy se vyskytuji i v tomto grafu. Bohuzel
z dostupnych informaci, ani téchto grafl zatim neni mozné zjistit ¢im je pokles
zpUsoben. Kvdli lepS§imu pochopeni téchto poklesi bude dale provedena
detailngjSi analyza grafu na Obr. 28. Pro didkladnéjSi analyzu nebude jiz
rozebiran prabéh pro cely tyden, ale pouze jeden den - pondéli (grafy na Obr.
29 az Obr. 32). Vzorky pro vSechny nasledujici prabéhy budou opét odebirany v

minutovych intervalech.
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Obr. 29: Aktivita jedinecnych uZivatel( v pondéli - neprekryvajici se intervaly
700 T T
600
500
o 400 -
o
2
SN
= 300 -
200
100 |- ‘
" )’
-IWWW‘W' ik b
() oot psnn At .A___.u;nm 4
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Cas [hod.]

Obr. 30: Aktivita uZivatel( (vSechny zdznamy) v pondéli - neprekryvajici se intervaly

Na Obr. 29 je puvodni graf (Obr. 28 - pouze pondélni prubéh) rozdélen na
neprekryvajici se intervaly. Nejvice aktivnich uzivatelu je v intervalu 0 — 0,5 min.
Zajimaveé je, Ze v tomto intervalu neni zadny viditelny pokles, oproti ostatnim.
Cim je to zpusobeno je zkoumano dale v této kapitole. Opét jsou uvaZovani
pouze jedineCni uzivatelé (kazdy uzivatel mize mit v daném intervalu pouze

jeden zaznam). Jedna se v8ak o zaznamy vSech pfechodu, tedy pfechody z 2G
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buriky do jiné 2G buriky, z 3G buriky do jiné 3G buriky, z 2G burky do 3G buriky
a z 3G buriky do 2G bunky. Zaméfeni na jednotlivé druhy bude nasledovat na
Obr. 31 a Obr. 32.

Pfedtim vSak bude rozebrano, jak by graf na Obr. 29 vypadal, pokud by
se zde nepocitalo s jedineCnymi uzivateli, ale se vSemi zaznamy. Znamena to,
Ze uzivatel mize mit v daném intervalu i vice nez jeden zaznam. To zobrazuje
prubéh na Obr. 30.

Na prvni pohled je zde vidét narlst pouze v intervalu 0 — 0,5 min. Mirny,
z grafu nepfili§ patrny, narist vznikne vSak i u intervalu 0,5 — 1 min. Ostatni
intervaly maiji totozny prabéh jako na Obr. 29. To je zpusobeno tim, Ze vzorky
jsou odebirany po 1 min., pokud tedy pfechod trva déle nez 1 min., na grafu se
to neprojevi. Pro ujasnéni poslouZzi pfiklad. Je uvazovan uZivatel, ktery ma tfi 10 s
zaznamy, nasledujici ihned po sobé (napf. 1200 s, 1210 s a 1220s, pocitano od
pulnoci). KdyZ neni pracovano s jedinecnymi uzivateli, ale vdemi jejich zaznamy,
budou vSechny zaznamy obsazeny v intervalu tfikrat. Pokud bude pracovano s
jedine€nym uzivatelem, bude vybran pfechod 1200 s od pUlnoci a dalSi v tomto
intervalu jiz uvazovany nebudou. V tomto pfipadé vSak vSechny vySe zminéné
zaznamy budou obsazeny v jednom intervalu 0 - 0,5 min. Jestlize vSak u négj
nastane pfechod trvajici 4,5 min. bude zahrnut v intervalu O - 5 min. Nikde jinde
uz po tuto dobu nemuze vzniknout dal$i zaznam od tohoto uzivatele.

PFi odebirani vzorkd po 0,5 min. se rozdil projevi jen u intervalu 0 - 0,5 min.
Pokud by byly vzorky odebirany po sekundé, budou grafy totozné.

Dale bude zaméreno na jednotlivé druhy pfechodu, kde budou uvazovani
pouze jedine¢ni uzZivatelé. Na Obr. 31 jsou vybrany ty zaznamy, kde uzivatelé a)
pfechazi pouze z 2G buriky do jiné 2G burky a za b) pfechazi z 3G buriky do jiné
3G buriky. Na Obr. 32 jsou vybrany ty zaznamy, kde se a) pfechazi pouze z 2G
buriky do 3G buriky a za b) pfechazi z 3G bunky do 2G burky.
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Obr. 31: Aktivita jedinecnych uZivateli v pondéli - pfechody a) z 2G do 2G b) z 3G do 3G
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Obr. 32: Aktivita jedinecnych uZivateli v pondéli - prechody a) z 2G do 3G b) z 3G do 2G

Pfi detailnéjSim rozboru Obr. 31 je zjisténo, Ze v intervalu 0 — 0,5 min.
pokles nastane pouze u pfechodu z 2G buriky do jiné 2G buriky. Ve stejnou chvili
ale vznikne narust u pfechodu z 3G bunky do jiné 3G burky. Pokud by se tyto
grafy spojily dohromady, jak je tomu na grafu Obr. 29, bude tento pribéh vypadat,

jako kdyby k Zadné zméné nedoslo. V dalSich intervalech je sice menSi pokles,
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ale vyskytuje se jak u pfechodu z 2G bunky do jiné 2G buriky, tak u pfechodu
z 3G bunky do jiné 3G buriky. Naproti tomu u pribéhl na Obr. 32 nenastavaji
zadné znatelné vychylky. Z toho plyne, Zze vychylky v grafu na Obr. 29, tedy vSech
prechodu dohromady, jsou zpusobeny vyhradné pfechodem z 2G buriky do jiné

2G buriky a pfechodem z 3G bunky do jiné 3G buriky.

5.9 Vyhodnoceni vysledku

V teoretické Casti této prace, konkrétné v kapitole 3.3, bylo vysvétleno, jak
vznika prekryv bunék a co tento pojem znamena. Tato Cast je jiz prakticky
zameérena. Jsou zde analyzovany a vyhodnoceny vstupni data a ziskané prabéhy
z predchazejici podkapitoly z hlediska pfekryvu bunék.

K posouzeni, zda se buriky pfekryvaji, poslouzi hlavné grafy na Obr. 13,
Obr. 14, Obr. 15 a Obr. 16, kde jsou zaznamy rozdéleny do intervall podle délky
trvani pfechodl. Prekryv muize byt oCekavan hlavné u kratSich intervall
prechodu, tedy t&ch do 10 min. Cim je pfechod mezi intervaly kratsi, tim spi$ se
bunky budou nachazet u sebe a prekryvat se. K vysvétleni této ivahy maze byt

uveden jednoduchy pfiklad v Tab. 7.

ID uzivatele 1.buikka Cas 1.buiiky 2.buiika Cas 2. buiiky 3. buiitka Cas 3. buriky

796182 Burika A 69226 Burika B 69238 Burika A 69264

796182 Burika B 69238 Burika A 69264 Burika B 69272

796182 Burika B 69272 Burika A 69320 Burika B 69342

796182 Burika A 69320 Burika B 69342 Burika A 69350

H 796182 Bufika A 69264 Buika B 69272 Bufka A 69320

Tab. 7: Priklad prekryvu bunék

VSechny Casy jsou uvadény v sekundach od pulnoci. Napf. hodnota 69226
je tedy ve skuteCnosti ¢as 19:13:46, 69238 je Cas 19:13:58, atd. Uzivatel s ID
796182 se pohybuje mezi bufkami A a B nasledujicim zplsobem. Nejprve se
zdrzuje v bunice A, po 12 s pfejde do bunky B. Po dalSich 26 s zpét do buriky A,
po 8 s do bunky B, po 48 s do buriky A, po 22 s do bunky B a nakonec se po 8 s
znova vrati do buriky A. Jednotlivé pfechody mezi burikami se pohybuji v rozmezi
8 - 48 s. Neni pravdépodobné, Ze by se uzivatel pohyboval tak velkou rychlosti,

aby dokazal pfechazet mezi burikami za tak kratkou dobu. Musel by tfeba jet
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velkou rychlosti autem. V tom pfipadé by ale nejspiSe nekmital mezi burikami A
a B, ale po prechodu z A do B by nasledoval pfechod do burnky C.
Pravdépodobnéjsi je, Ze se jedna pravé o uZivatele, ktery se nachazi v oblasti,
kde se prekryvaiji tyto dvé buriky. Zménu pak muze zpusobit jakykoliv sebemensi
pohyb, napf. cesta do obchodu, pfesun mezi mistnostmi nebo dokonce jen
otevfeni dvefi ¢i posunuti mobilniho zafizeni z jedné strany stolu na opacnou.

Priklad tohoto zaznamu se pak nachazi ve dvou intervalech a to
0 az 0,5 min. a 0,5 az 1 min. Pokud se pfechody nachazi v intervalu napf.
30 az 60 min., muze se jednat naopak o mista pfimého pokryti jednou burikou a
k pfechodu do sousedni buriky mohlo dojit az po pfesunu uZivatele o znacnou
vzdalenost.

Dal$i znamkou pFekryvu bunék muze byt obrovské mnozstvi zaznamu
nékterych uzivatell, zobrazenych v grafech na Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19 a Obr.
20. Pocet nékterych uzivatell dosahuje az 50 tisic zaznamu za den. Toto velké
mnozstvi zaznamu, spiSe nez Castym cestovanim uzivatele, vzniklo jeho
pobytem v oblasti pfekryvu bunék. PfesnéjSich vysledkt by mohlo byt dosazeno,
pokud by ve vstupnich datech byly obsazeny jesté GPS soufadnice zaznamu
nebo alespori jednotlivych bunék.

Z graft kromé prekryvu vyplyva i to, Ze uzivatelé jsou aktivnéjsi v pracovni
dny, pfiCemz nejvétsi aktivity je dosazeno kolem poledne. Naopak nejmensSi
aktivity je dosazeno v noci, kdyz vétSina uzivateld spi. Po vykresleni
jednodennich pribéhl, dostavame pro vSechny dny kfivku s Gaussovo
rozlozenim.

U prdbéhu aktivity uzivateld napf. na Obr. 27 je vidét, Ze ve v8echny dny
kromé vikendu nastavaji obasné poklesy. Pfi rozdéleni pondélniho pribéhu na
nepfekryvajici se intervaly a blizSim zkoumanim bylo zjisténo, Zze poklesy
nastavaji ve vSech intervalech, kromé intervalu 0 - 0,5 min. Dale byl tento
pondélni pribéh rozdélen jesté na jednotlivé pfechody. Tim bylo zjisténo, Ze
pokles nastava pouze u prechodu z 2G bunky do jiné 2G buriky a z 3G buriky do
jiné 3G bunky. U pfechodl z 2G buriky do 3G buriky a obracené tyto poklesy
nenastavaiji. Z graft na Obr. 31 a Obr. 32 je jasné vidét, pro¢ se v grafu na Obr.
29 nevyskytoval pokles pro interval 0 - 0,5 min. Pokles pro pfechody z 2G burky
do jiné 2G bunky byl totiz ve stejny ¢as vyrovnan narustem hodnot u pfechodl z

3G bunky do jiné 3G bunriky. Pfi slouceni vSech pfechodu zpét do jednoho, neni
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pro zminovany interval, poznat Zadny pokles. Bohuzel z dostupnych informaci,
ani z téchto grafl neni mozné zjistit, ¢im jsou poklesy zpusobeny. O divodu
poklesl je mozné se pouze domnivat. Jednou z domnének muize byt obCasny
vypadek sité pfi pfetizeni nebo poruse. Poklesy totiZz nastavaji hlavné pfi vy$Sim
provozu a nenastavaji o vikendu. Dal§im voditkem muze byt nartst hodnot u 3G
pfechodl, pokud nastane pokles u 2G prechodu. Toto Ize sledovat pouze u

intervalu 0 - 0,5 min.
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Zaver

V souladu se stale rostoucim poctem mobilnich uzivatell je potfeba drzet
krok a rozvijet novéjSi technologie s rychlejSimi pfenosovymi rychlostmi a
pokrytim. Co se ty&e pokryti v ramci CR, operatofi maji pokryto témé&r celé uzemi
republiky a v této sféfe jiZ neni kam se dal rozvijet. V souCasné dobé je tedy spiSe
snaha o zvétSeni kapacity a dosazeni lepSi efektivity uz stavajiciho pokryti.

Z divodu dosazeni co nejvetsi efektivity je mimo jiné potfeba optimalizovat
proces pokryti mobilnim signalem. Sité je potfeba optimalizovat i z hlediska
prekryvu jednotlivych bunék. Jednim z cil(i této prace bylo analyzovat poskytnuta
data a nalézt mechanismus pravé pro identifikaci pfekryvu bunék. V. realnych
situacich je mozZno najit mista se zbyteCné velkym nebo pFfedimenzovanym
prekryvem. Na zakladé toho je pak mozné prekryv optimalizovat napf. upravou
vykonovych vysilacl nebo zménou jinych parametra.

Prvni Cast této prace tvofi teoreticky zaklad, kde byl pfiblizen vyvoj
jednotlivych generaci mobilnich siti a jejich architektura. Déale zde byla
diskutovana funkce a rozdéleni burikové sité, se zaméfenim na sektorizaci,
velikost bunék a to nejpodstatnéjsi, coz je pfekryv bunék. Prakticka ¢ast prace
byla zaméfena na analyzu a nasledné zpracovani vstupnich dat. Hlavni naplini
prace bylo zaméfit se na detekci prekryvu bunék. Nejdfive byl uveden model,
podle kterého byly simulace a analyza provadény a nasledné probihalo jejich
vyhodnoceni. Diky ziskanym grafdm a hodnotdm bylo mozZné detekovat a
posoudit vznikajici pfekryv bunék.

Dalsi rozvoj této prace by mohl spocivat ve vylepSeni detekce prekryvu
bunék. Bylo by mozné navrhnout automaticky algoritmus na porovnani
jednotlivych bunék s naslednym vyhodnocenim. K takovému vyhodnoceni by
ovSem bylo potfeba vice informaci, jako je napf. poloha jednotlivych bunék. DalSi
moznost vylepSeni muze spocCivat v pfesnéjSim vykresleni grafll o aktivité
uzivatell. Pokud by vzorky pro zaznamy byly vykreslovany kazdou sekundu
namisto jedné minuty. Vzhledem k velkému mnoZstvi vstupnich zaznamu by to

ovSem bylo velice narocné na €as a vykon pocitace.
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