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Anotace

Tato bakalafska prace s nazvem ,,Chovani mobilniho terminalu v case* se zabyva, jak jiz
Z nazvu vyplyva, stanovenim modelu chovani mobilnich termindlii v ramci celularni
radiové sité. V praci je mimo jiné popsano také fungovani a struktura této komunikacni
sit¢ a jednotlivé technologie, které se v ramci této sité §ifi. Predev§im se prace vénuje
predikci mozného chovani mobilnich terminalii. Tato predikce byla stanovena na zaklad¢
provedenych analyz na signalizacnich datech z celularni radiové sité.

Kli¢ova slova

Celularni radiova sit’, mobilni terminal, signaliza¢ni data, bunka, technologie, predikce
chovani

Summary

This bachelor's thesis entitled "Behavior of a mobile terminal in time™ is focused, as the
name implies, on determining the model of behavior of mobile terminals within a cellular
radio network. The work describes, among other things, the functioning and structure of
this communication network and the individual technologies that are spreading over this
network. Primarily, the work is focused on determining the prediction of possible
behavior of mobile terminals. This prediction was determined on the basis of analyzes
performed on signaling data from the cellular radio network.

Index terms

Cellular radio network, mobile terminal, signaling data, cell, technology, prediction of
behavior
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1 Uvod

Celularni radiova sit’ predstavuje velmi Siroky pojem s mnoha odvétvimi, ktery je
atraktivni tématem jak pro studium, tak pro podrobné zkoumani. Interakce s timto
komunika¢nim prostfedkem se stala béznou rutinou vétSiny lidi v modernim svété.
Uzivatel¢ skrze mobilni termindl mohou vyuZzivat moZznosti tohoto komunika¢niho
prostiedku, a to zejména k pracovnim ucelim, zabavé, ¢i ke komunikaci s druhymi.
Mobilni terminal, se stal soucasti kazdodenni vybavy velké ¢asti obyvatelstva. Kazdy tuto
komunikacni sit’ vyuziva, ale pouze malé hrstka uzivateli skute¢né vi, jak takova to sit’
funguje. Pocty mobilnich termindlii kazdym rokem stoupaji, a Skala typl uzivatell se
roz§ifuje. Je ale mozné za pomoci velkych objemut dat z této sit€¢ odhadnout, o jaké
uzivatele se jedna, ¢i néjakym zptisobem i predvidat jejich chovani? I takovymto tématim
se vénuje tato prace.

Ptednim cilem této prace je stanoveni modelu chovani mobilnich terminald v ramci
celularni radiové sité v souvislosti s vyuzitim technologii a jednotlivych frekvencnich
pasem. V kapitole ,,Velké datové objemy* je teoreticky popsan zptisob, jakym je mozné
pracovat s velkymi datovymi objemy. Dale je zde uvedeno, co nam analyza velkych
datovych objemi piinasi a jaké jsou vyhody a nevyhody prace s nimi. Nasledujici
kapitola ,,Celularni radiova sit* se vénuje struktufe a chovani celularni radiové sité.
Je zde popsan jak vyvoj, tak i fungovani jednotlivych technologii provozovanych
za pomoci této komunikacni sité. Kapitola ,,Zpracovani a datové sady* uvadi signaliza¢ni
data, ktera jsou klicova pro stanoveni vzoru chovani mobilnich terminali. Dalsi ¢ast
kapitoly se soustfedi na zplisob, jakym byla data zpracovana, a jaké technické prostiedky
byly za timto tielem pouzity. V zavére¢né kapitole S nazvem ,,Analyzy a vystupy* jsou
nejprve popsany jednotlivé analyzy spole¢né s postupem provedeni jednotlivych tkond.
Nasledné¢ jsou zaznamenany vysledky analyz a jejich grafické zobrazeni, které poukazuje
na ruzné vzory chovani, jez jsou hlavnim pfedmétem zkoumani v této bakalatské praci.
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2 Velké datové objemy

Velké datové objemy, kterym se v oboru fika ,, Big Data “, pfedstavuji pojem, objevujici
se poslednich 20 let v mnoha odvétvi lidské interakce a velmi rychle se stava nedilnou
soucasti zivota kazdého ¢lovéka. ,,Big Data “ predstavuje oblast, kde objemy dat presahuji
technické moznosti nespecializovanych zafizeni a ptinaseji do dnes nepredvidatelné
poznatky. Kazdy ¢lovék na planeté dnes zanechava alesponn minimalni datovou stopu.
At uz se jedna o zdznam o narozeni, udaje 0 Misté¢ pobytu, ¢i pfipojeni mobilnim
terminalem k vysilac¢i. Podle studie [10] Martina Hilberta na Annenberg School of
Communication and Journalism se objem digitalnich dat existujicich na planeté Zemi
témef zdvojnasobuje kazdé 3 roky [1]. Kazdy obéan je obklopen ptevratnymi objemy dat
kazdy den a poznatky a inovace, které kazdému piinaseji ,,Big Data“ jsou denné
vyuzivana, aniz by o tom mnoho ob¢ant védélo. V budoucnu se dopad a uplatnéni
analyzy velkych objemut dat bude v lidskych Zivotech projevovat kazdym rokem vice
avice, 0 tom neni pochyb. Ale ¢im to, Ze analyza a zkoumani ,,Big Data“ pfisla
az v tomto tisicileti? Pocitace a vypocetni technika pfeci jen existuji jiz mnoho desitek
let. Je to zplisobeno ptfirozenym pokrokem v technice, ktery je pii pohledu zpét znatelny.
Dtive neexistovaly superpoditace schopné analyzovat miliony a miliardy vzorkd dat,
které dnesni superpocitace zvladnou zpracovat v fadech sekund ¢i minut. Nez védci roku
2003 poprvé dekddovali lidsky genom (Deoxyribonucleic acid, DNA), trvalo
jim sekvenovani tfech miliard pari bazi lidského DNA deset let intenzivni prace. O deset
let pozdéji, dokazala takovou to délku DNA sekvenovat jedina laboratof za den [1].
Je mozné si predstavit, ze schopnosti techniky v roce 2020 jsou o to markantngjsi.

Prace s velkymi objemy dat ma mnoho nastrah, a je nepopiratelné technicky i vykonové
benevolence k ne¢istym datim. Pokud by se v malém objemu dat vyskytovaly chybné
udaje, byl by to problém. V malych objemech dat jsou chyby ve vyslednych analyzach
znatelné, a z tohoto dtivodu se Ipi na ¢istotu dat. S velkymi objemy dat neni nutné fesit,
zda je kazdy bit v objemu dat spravny a odpovidéa pfesné¢ méfené veli¢in€. Ve velkém
objemu dat se tyto nedokonalosti znatelné neprojevi. Jak tika citace z knihy [1] ,,Radéji
vice horsich dat nez méné lepsich®. Z tohoto diivodu neni vZdy nutné Ipét na Cistoté dat
a lze pracovat i s datovymi celky, které v mensi mife obsahuji zavadna data. Tento fakt
taktéz vystizné definuje citace z knihy [1] ,,If vou have too much data, the ‘good enough’
is good enough®, neboli pokud mame velké mnozstvi dat, tak a¢ data nejsou naprosto
Cista, tak to pro analyzu staci. Jednoduse feceno, pokud by byla testovana sada o padesati
¢i tisici vzorcich, tak je nutné vyzadovat vysokou piesnost. V takovych to objemech dat
se nedokonalosti projevi. V ptipad¢ testovani objemii dat o milionech vzorkl uz je

vvvvvv

Jednim ze zékladnich znaki velkych datovych objemu je nemoznost tato data snadnou
cestou presouvat, ¢i jinak duplikovat. Je proto potfeba tato data analyzovat, ¢i jinak
zpracovavat zZ mist, kde jsou umisténa. Zaroven je k analyze velkych datovych objemut
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zapotiebi jisté technické zdzemi. JelikoZz zpracovani milioni zdznaml nelze provadét
na bézném vypocetnim zafizeni, je casto zapotiebi hodnotnych technickych prostiedkd.
Tento fakt vystihuje popis ,,Big Data* z knihy [3], ktery fika ,, Big data is high-volume,
high-velocity and high-variety information asstes that demand cost-effective, innovative
forms of information processing for enhanced insight and decision making. “, neboli ,,Big
Data*“ je velkoobjemovy, vysokorychlostni a velmi rozmanity prostiedek vyzadujici
nakladové efektivni a inovativni formy zpracovani informaci pro lepsi piehled
a rozhodovani.

V této praci se analyza velkych datovych objemt ukazuje predev§im v podobé analyzy
signaliza¢nich dat z celularni radiové sité. (celularni radiova sit’ detailnéji viz kapitola 3).
Tato rozsahla data umozinuji zkoumani provozu této komunikacni sité pokryvajici celou
Ceskou republiku. Déavaji tudiz moZnost zkoumani velmi Sirokého spektra mobilnich
terminall a bunék v celularni radiové siti (viz kapitola 5). Struktura téchto signaliza¢nich
dat, a jak bylo s t¢émito velkymi objemy dat zachazeno, je popsano v kapitole 4.
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3 Celularni radiova sit’

Celularni radiova sit’ je telekomunikacni sit’ rozdélena do vzéjemné piekryvajicich se
bunék. Od toho nazev celularni (latinské ,,celula® = bunka) [5]. Tato sit’ obsahuje mnoho
slozek, a ty dilezité pro pochopeni a orientaci v rozebiraném tématu budou zminény
Vv této kapitole.

3.1 Mobilni terminal

Mobilni terminal je zafizeni urceno k pfipojeni se k celularni radiové siti. K této siti se
mobilni terminal ptipoji za pomoci zakladnové stanice (Base Transceiver Station, BTS)
obsluhujici dané geografické prostredi, ve kterém se dany mobilni termindl nachazi.
Pro komunikaci s celularni radiovou siti je nutnost pfitomnosti Gc¢astnické identifikacni
karty (Subscriber Identity Module, SIM) [11] v mobilnim terminalu. Karta SIM
identifikuje mobilni terminal unikatnim ¢islem pfidélenym mobilnim operatorem
(International Mobile Subscriber Identity, IMSI), kterym Ize nadale oznadovat uzivatele
[12]. Dale jsou kartou SIM ptidélovany mobilnimu terminalu docasné identifikac¢ni
oznaceni, jako napiiklad docasny identifikator mobilniho terminalu (Temporary Mobile
Subscriber Identity, TMSI), ktery je nejéastéji pouzivan pii komunikaci mezi mobilnim
terminalem a zakladnovou stanici [13]. Dal§im docasnym identifikatorem je identifikator
aktualni polohy mobilniho terminalu (Location Area ldentity, LAI), ktery identifikuje
oblast, ve které se mobilni terminal nachazi [9][8]. Tento identifikator sestava
z identifika¢nich koda, kterymi jsou identifika¢ni kod zemé (Mobile Country Code,
MCC), identifika¢ni kod sité (Mobile Network Code, MNC) a identifika¢ni kod konkrétni
oblasti (Location Area Code, LAC). LAI se nejcastéji pouziva ke sledovani mobilniho
terminalu v siti, a napomaha pii ptrepojeni mezi bunikami [9][4] (pfepojeni detailngji
viz kapitola 3.5).

3.2 Buinkovy systém

Komunikaci v celularni radiové siti zajist'uji zakladnové stanice, které jsou hlavnim
mozkem kazdé bunky. Buiky pfedstavuji geografické oblasti, které jsou pokryty
radiovym signalem od danych zakladnovych stanic. Geografické prostiedi je tedy
pomysiné rozd€leno do pravidelnych utvara, které predstavuji bunky. Kazda bunka
disponuje vysilatem a pfijimacem obsluhujicim danou buiiku. Zakladnové stanice jsou
poté fizeny zakladnovymi jednotkami (Base Station Controller, BSC) [4], které zejména
zakladnovym stanicim pfidé€luji komunikaéni kanaly. V ptipadé siti 2.generace (2G)
komunikuje kazdé4 buiika na jemné rozdilné frekvenci, a to z divodu zamezeni ruseni
mezi bunikami [5] (generace siti detailn&ji viz kapitola 3.3). Stejné frekvence mohou
pouzivat pouze bunky, které spolu pfimo nesousedi. Z tohoto diivodu se zacal vyuzivat
princip svazkil, kdy kazdy svazek predstavuje uskupeni bunck, kde kazda buika
komunikuje na jiném frekvencnim kandlu. Tento model svazku se s dodrZzenim
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interferencnich podminek muze nadale opakovat o umistovat vedle sebe. Pfi dodrzeni
interferen¢nich podminek se nikdy neobjevi dvé bunky stejné frekvence vedle sebe
a nedojde tak k nezadoucimu ruseni [7]. Na obrazku ¢. 1 je zobrazeno rozlozeni bunék
ve svazku, kdy je ztetelné, Ze kazda bunka vyuziva jiné frekvence.

Obrazek 1. - Bunkovy systém.

V piipadé¢ siti 3. generace (3G) a 4. generace (4G), komunikuji bunky na stejnych
frekvencich, 1isi se v8ak v pouziti vicenasobného piistupu (detailngji viz kapitola 3.7).
VSechny bunky v sitich 3. generace mohou bez vzajemného ruseni pouzivat totozna
frekvencni pasma diky metodé Sirokopasmového vicendsobného pfistupu s kédovym
délenim (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA). Buiiky siti 4. generace
jako metodu vicenasobného piistupu vyuzivaji piistupové metody ortogonalniho
frekvenéniho déleni (Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA)
a ortogonalniho frekvenéniho déleni na jedné nosné (Single Carrier Orthogonal
Frequency Division Multiple Access, SC-FDMA) [4].

Buriky jsou ¢asto piedstavovany jak Sestithelniky, ¢i jiné pravidelné uskupeni, ktera jsou
skladana vedle sebe, tak jak to je zobrazeno na obrazku €. 1. Takové tvary maji vSak
pouze v idealnim piipad€. VétSinou se formuji do nepravidelnych tvarti zavislych
na charakteru povrchu. Neni poté mozné, aby byly buiiky poskladany vedle sebe, aniz by
se nevytvaiela mista bez pokryti signalem. Z tohoto divodu se buriky piekryvaji. Piiklad
prekryvani je zobrazen na obrazku €. 2. Zaroven se Casto na mnoha mistech vyskytuje
vice bunék o riznych technologiich i velikostech. Ku ptikladu se mohou piekryvat buiky
technologii 2. generace, 3. generace a 4.generace, tak jako tomu je na obrazku ¢. 3
(technologie detailngji viz kapitola 3.3).

wég 2. generace

3. generace

4. generace

=
..

Obrazek 2. - Prekryv bunek. Obrazek 3. - Prekryv technologii.
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3.3 Technologie

Vyvoj technologii vyuzivajicich jakychsi typi celularnich radiovych siti sahaji
az do 70. let minulého stoleti. V t¢ dobé se zacaly vyvijet technologie 1.generace,
a poprvé byly spustény do provozu na ptrelomu 70. a 80. let, kdy jako prvni mobilni
analogovy systém byl roku 1979 v Norsku a Svédsku spustén NMT (Nordic Mobile
Telephone) [14]. Tyto technologie sifily analogovy signal a umoziovaly komunikaci
Vv podob¢ hovorti. Mezi technologie 1. generace patii také naptiklad AMPS (Advanced
Mobile Telephone System) ¢i TACS (Total Access Communication System). Od roku 1992
byly do provozu spoustény technologie 2. generace, které jiz sitily digitalni signal, a krom
hovori obstaravaly taktéz datovou vyménu. Hlavnimi zastupci této generace jsou
technologie GSM (Global System for Mobile Communication), GPRS (General Packet
Radio Service) ¢i EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution). Od roku 2004 byly
do provozu postupné spusStény technologie 3. generace. Technologie 3. generace
ptinasely predevsim mnohem rychlej$i pfenos dat a vétsi kapacitu. Hlavnimi zastupci této
generace jsou UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systém), HSPA (High Speed
Packet Access) ¢i technologie LTE (Long Term Evolution), ¢asto oznafovana jako
technologie 3,9. generace, ktera byla poc¢atecni verzi budouci technologie LTE-A (Long
Term Evolution — Advanced), povazujici za technologii 4.generace. Tato technologie jiz
pfinesla pienosové rychlosti blizici se az 1 Gb/s, a byla postupné uvadéna do provozu
od roku 2010 [4]. Ve zbytku prace je pod oznacenim LTE vzdy myslena technologie
LTE-A.

Technologie jsou tedy déleny podle generaci, pti ¢emz v soucasné dob¢ jsou za pomoci
celularni radiové sité Sifeny pouze sité technologii 2. generace, 3. generace a 4. generace.
Provoz technologii 1. generace byl ukoncen okolo roku 2006 [14].

Nejvice vyskytujicimi technologiemi v Ceské republice, které jsou taktéZ obsazeny
v sad¢ signalizacnich dat, se kterou se pracuje v praktické Casti této prace, jsou
technologie GSM, UMTS a LTE. Technologii LTE se nadale déli na technologie
LTE 800, LTE 1800, LTE 2100 a LTE 2600, a to podle frekven¢nich pasem, na kterych
jsou technologie pouzivany. Tato frekvencni pasma jsou poté piizviskem jejich oznaceni.

GSM v Ceské republice pouzivaji sité na frekvencich okolo 900 MHz, 1800 MHz
a 1900 MHz. Jsou vzdy vytvoteny frekvencni pasma o $ifce 25 MHz jak pro komunikaci
od mobilniho terminalu k BTS, tak od BTS k mobilnimu terminalu. Tyto dva kanaly maji
poté odstup 45 MHz. V piipadé GSM na frekvenci 900 MHz se jedna o pasmo 890 MHz
az 915 MHz pro komunikaci od mobilniho termindlu k BTS, a pasmo 935 MHz az 960
MHz pro komunikaci od BTS k mobilnimu terminalu. Pro komunikaci vice mobilnich
terminalti najednou jsou poté pouzity pristupové metody kmitoctového déleni (Frequency
Division Multiple Access, FDMA) a ¢asového déleni (Time Division Multiple Access,
TDMA) (viz kapitola 3.7) [4].

Technologie UMTS se obecné v Evropskych zemich provozuje na frekvencich okolo
2100 MHz. Opét se zde déli pasma na komunikaci od mobilniho termindlu k BTS
a opacné. Zalezi vsak jesté na tom, zda UMTS pracuje v casovém duplexu (Time Division
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Duplex, TDD) ¢i ve frekvenénim duplexu (Frequency Division Duplex, FDD). Pro UMTS
pracujici v TDD je vyhrazeno pasmo od 1900 MHz do 1920 MHz pro komunikaci
od mobilniho terminalu k BTS, a pasmo od 2010 MHz do 2025 MHz pro komunikaci
V opac¢ném sméru. Pro UMTS pracujici v FDD jsou vyhrazena Sirsi frekvencni pasma,
ato z diivodu, ze FDD by mélo byt pouzivano ptednostné pied TDD. Témito pasmy jsou
pasmo od 1920 MHz do 1980 MHz pro komunikaci od mobilniho terminalu k BTS,
a pasmo od 2110 MHz do 2170 MHz pro komunikaci od BTS k mobilnimu terminalu.
Pro komunikaci vice mobilnich terminali najednou je poté v technologii UMTS pouzito
pristupové metody WCDMA (detailnéji viz kapitola 3.7) [4].

Technologie LTE pouzivaji sité na frekvencich, které jsou ptizviskem k jejich jméntim,
a tudiz na frekvencich okolo 800 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz a 2600 MHz. LTE, stejn¢
jako UMTS, podporuje provoz za pouziti FDD a TDD. V piipadé¢ LTE je komunikace
rozdé€lena na typy ramct, Typ 1 pro FDD, a Typ 2 pro TDD. Pro oba typy je komunikace
rozd€lena na subpasma, pii cemz pro Typ 1 jsou urena subpasma pro komunikaci
od mobilniho terminalu k BTS, a subpasma pro komunikaci v opaéném sméru, nacez
pro Typ 2 probiha komunikace v obou smérech ve stejnych subpasmech. Jedno subpasmo
je pro tuto technologii Siroké 180 kHz, pti ¢emz kazdé subpasmo disponuje subnosnymi
frekvencemi, které jsou od sebe vzdaleny 15 kHz. V kazdém subpasmu je tedy sdruzeno
12 subnosnych frekvenci. Pro velkokapacitni komunikaci je poté v technologii LTE
pouzito ptistupové metody OFDMA pro komunikaci od BTS k mobilnimu termindlu,
a SC-FDMA pro komunikaci od mobilniho terminalu k BTS. Obé& tyto metody kombinuji
metody frekvenéniho déleni a ¢asového déleni (detailnéji viz kapitola 3.7) [4].

3.4 Sektorizace

Zakladnové stanice mohou pro kazdou technologii disponovat jednou, vSesmérovou
anténou, nebo miiZze disponovat vice, smérovymi anténami. V ptipad¢ jedné, vSesmérové
antény, se nachazi zdkladnova stanice ve stfedu buniky pro danou technologii. Takového
to rozdéleni se vSak v dnesni dob€ jiz moc nevyuziva. V ptipad¢, ze zdkladnova stanice
disponuje vice smeérovymi vysilaci pro jednu technologii, vytvari vice bun€k pro danou
technologii a samotnd zakladnova stanice se poté nachazi na spolecné hranici téchto
bunék. Tento shluk bun¢k jedné technologie od jedné BTS se nazyva sektor, a tomuto
procesu se fika sektorizace [7]. Ukdzka sektorizace je zobrazena na obrazku €. 4.
Zakladnova stanice takto za pomoci sektorizace miize vytvofit az 6 bunék jedné
technologie, po vétsinou se ale vytvaii 3 ¢i 4 bunky. Sektor nikdy neshlukuje buiky
riznych technologii, ale kazda BTS muze obstaravat vice sektorti pro vice technologii.
Obecné plati, ze v ptipadé GSM, bunky od jedné BTS tvofi sektor, pfi cemz kazdé bunika
funguje na jemné rozdilné frekvenci pro dodrzeni interferen¢nich podminek [4].
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V piipadé UMTS a LTE tvofi sektory builky téchto technologii na jedné BTS,
které disponuji stejnou nosnou frekvenci.

Obrdzek 4. - Sektorizace.

3.5 Procedura prepojeni

V piipad¢, ze se mobilni terminal pohybuje, a dostane se do mist, kde jiz piipojeni
k aktualni bunce neni vyhodné, elektronicky zméni frekvenci a pfipoji se k bunce, ktera
termindlu poskytuje lepsi pripojeni. Piepojeni mezi buitkami probiha bez pieruSeni

a nazyva se ,,handover*.

Piepojeni se dé¢li na dva druhy:

Mezibunkové piepojeni — Tento typ piepojeni nastava pii piepojeni mezi buitkami
riznych technologii nebo pii pfepojeni mezi buitkkami technologie GSM. Pokud
takovéto pfepojeni nastane, uplatni se tzv. ,,tvrdy handover®, kdy se mobilni terminal
musi prvni odpojit od prvni butika, a aZ poté pfipojit na novou buiku. Dochazi tedy
k prodleveé, kdy mobilni terminal zustava na malou chvili bez pfipojeni k siti.
Tato prodleva je vSak v fadu desitek az stovek milisekund, tudiz pro béZného
uzivatele takika nepozorovatelné. K ,tvrdému handoveru®“ dochédzi z divodu,
7ze mobilni termindl neni schopny byt pfipojeny na dvou buiikkich o rozdilné
frekvenci zaroven.

Vnitrobunikové ptepojeni — Tento typ pfepojeni nastava pii prepojeni mezi bunkami
technologie UMTS nebo mezi buiikami nékteré technologie LTE. V takovém
to pfipadé je mozné, aby byl mobilni terminal pfipojen na ob¢ bunky, jak ke staré,
tak i k nové, zaroven. Mize tedy dojit k tzv. ,,mékkému handoveru*, kdy se mobilni
terminal prvni pfipojeni k nové butice a az poté se odpojeni od jiz nepotiebné buiiky.
Mobilni terminal miize byt pfipojen k obou bunkdm zaroven z divodu, ze bunky
technologii UMTS a LTE funguji na stejnych frekvencich [4].
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3.6 Velikost bunék

Buriky se déli podle rozlohy geografické oblasti, kterou pokryvaji signalem. Zalezi vSak
na mnoha faktorech. Jedna bunka se mize rozkladat az 35 km od zakladnové stanice.
V tomto piipadé vSak velmi zalezi na profilu povrchu oblasti a také pouzité technologii.
Na tak velké vzdalenosti se musi jednat o ploché, oteviené a nezastavéné oblasti.
Ve méstech a zastavénych oblastech buiiky bézné dosahuji poloméru okolo 1 km,
na venkové okolo 10 km.

Nejpouzivangjsi oznaceni pro rozlohu bun€k jsou takovato:

Makrobuiky - Rozloha takovych to bun¢k dosahuje velikosti o priméru nékolika
kilometri. Tyto buriky jsou urcené pro nezastavéné, fidce osidlené oblasti, venkov,
kde by vystavba vice stanic BTS nebyla vyhodna. Primarné jsou urceny pro rychleji
se premistujici mobilni terminaly.

Mikroburiky - Takové to buniky dosahuji rozlohy o priméru az 1 km. Jsou ureny
ptredevsim pro béznou i hustou zastavbu, ¢i oblasti s proménnym prifezem povrchu.
Jsou ur€eny pfedevsim pro bézné€ se pohybujici mobilni terminaly.

Pikobunky - Bunky velikosti piko dosahuji rozlohy o priméru maximalné nékolika
desitek metrd. Jsou urCeny pro pouziti ve vétSich komercnich prostorach ¢i
Vv prostorach urCenych pro cestovani, jako jsou letisté ¢i vlakova nadrazi, kde se
sdruzuje velké mnozstvi mobilnich terminalt [4].

3.7 Pristupové metody

Aby bylo mozné zajistit komunikaci vice mobilnich terminald se zdkladnovou stanici
Vv jednom casovém okamziku, byly vytvofeny pfistupové metody, které umoziuji

tzv. vicenasobny pfistup k siti.

K docileni vicenasobného piistupu existuji nasledujici metody (pfistupové metody jsou

graficky znazornény na obrazku ¢. 5):

Kmitoétové déleni (Frequency Division Multiple Access, FDMA) - Kmitoctové
déleni rozdeli frekvencni pasmo na mensi subpasma, kterym jsou nésledovné
pfitazeny komunikacni kanaly s pfipojenim uZzivatell. Tato metoda je zejména
pouzita v technologii GSM, kde se ob¢ frekvencni pasma, jak pro komunikaci
od mobilniho terminalu, tak i v opaéném sméru, rozd€li na 124 subpasem o Sifce
200kHz.

Casové déleni (Time Division Multiple Access, TDMA) - Casové déleni rozdéli
frekvencni kanal do Casovych slotl, pfi ¢emz kazdy uzivatel ma ptidélen jeden
Casovy slot a komunikace probiha postupné. Pouzit je jeden nosny kmitocet pro vice
uzivateli. Tato metoda je taktéZ pouzita v technologii GSM, kde se po rozdéleni
frekvenc¢niho pasma na subpasma za pomoci FDMA vytvoii v kazdém subpasmu
8 Casovych slott.
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Koédové déleni (Code Division Multiple Access, CDMA) - Kodové déleni koduje
signaly vysilané od mobilniho termindlu podle dan¢ho kédovaciho piedpisu, kdy je
pro kazdy kanal pouzit odliSny kédovaci ptedpis. To je poté klicem pro rozliSeni
kanald na pfijimaci strané. Signaly se diky tomu mohou vysilat na stejné frekvenci
anejsou casoveé zavislé. Této metody je zejména pouzito v technologii UMTS,
pro kterou se vsak jedna o metodu Sirokopasmového kddového déleni (WCDMA),
kdy je vyuzito SirSiho pasma, ¢imz je docileno vyssi kapacity kanalu a vyssi
ptenosové rychlosti nez v pfipadé jednoduchého déleni CDMA.

Ortogonalni frekvencni déleni (Orthogonal Frequency Division Multiple Access,
OFDMA) - Jedna se o kombinaci kmitoc¢tového a ¢asového déleni. Kanal je v tomto
ptipad¢é rozdélen jak v Casové oblasti do Casovy slot, tak v kmitoCtové oblasti
do subnosnych frekvenci. Mobilnimu terminalu je poté pfifazen ¢asovy slot a nékolik
subnosnych frekvenci. Této technologie vyuzivaji zejména technologie LTE, kdy se
pfi komunikaci od BTS k mobilnimu termindlu vyuzivd metody OFDMA,
a pfi komunikaci od mobilniho terminalu k BTS se vyuZiva technologie SC-FDMA,
kdy je vyuzito pro komunikaci vzdy pouze jedné nosné frekvence [4][6].

w v o

Kod Cas Kod Cas Kod Cas

Frekvence Frekvence Frekvence
FDMA TDMA CDMA

Obrazek 5. - Pristupové metody.
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4 Zpracovani a datové sady

Zpracovani a analyza dat byla provadéna ptes vzdaleny pfistup ve vyvojovém prostiedi
RStudio na serveru, umisténém na Technické univerzité Ostrava (VSB). Veskeré procesy
probihaly na tomto serveru, a to z divody velmi vykonného technického zdzemi, kterym
Technicka univerzita v Ostravé disponuje. Veskera data, se kterymi bylo Vv této praci
zachazeno, byly taktéz umistény na tomto serveru v Ostravé. K serveru se pristupovalo
za pomoci ptimého datového kanalu zvaného tzv. VPN (Virtual Private Network).
Vyhodou této formy pfipojeni je tvorba samostatného datového kanalu pro pfimé spojeni
ptipojeni [17]. Veskeré analyzy bylo uskuteénény na platformé¢ RStudio za pouziti
programovaciho jazyky R.

4.1 Pouzité funkce

Pfi analyze a zpracovéani dat za pouziti programovaciho jazyka R bylo vyuzito jiz
vytvofenych funkci ze zakladni knihovny jazyka R, kterou je knihovna base, a jedna se
o funkce sapply(), lapply(), nrow(), colnames(), mean(), sum(), round(), substr(),
is.data.frame(), as.numeric(), as.character(), as.logical(), do.call(), rbind() a function().
Taktéz byly pouzity funkce z datové knihovny tidyverse, kterou vytvoril Hadley
Wickham a jeho tym, a ktera nabizi velmi u¢inné nastroje pii zpracovani dat [16]. Jedna
se tak o funkce tibble(), filter(), distinct() a count(). Grafy byly nasledné vygenerovany
za pomoci funkei ze zakladni knihovny graphics, a to funkcemi plot() a barplot().

Funkce mean() a sum() jsou Cist¢ matematické funkce, které pracuji s numerickymi
hodnotami ve vektoru. Mean() vygeneruje prumérnou hodnotu hodnot ve vektoru, sum()
soucet hodnot ve vektoru. Funkce round() poté zaokrouhli numerickou hodnotu
na ureny pocet Ciselnych mist. Funkce zacinajici na ,,as.”“ zobrazuji proménnou
v uréeném formatu. Funkce as.numeric() zobrazuje proménnou jako numerickou
hodnotu, funkce as.logical() zobrazuje proménnou jako log. proménnou TRUE/FALSE,
a funkce as.character() zobrazuje proménnou jako fetézec. Funkce substr() poté mize
vyjmout ¢i nahradit ur€enou c¢ast fetézce. Dalsi funkce pracuji s datovou strukturou
tabulek. Samotna funkce tibble() vytvofi datovou tabulku se zadanymi hodnotami.
Funkce nrow() miaze poté spocitat pocet fadku, kolik tabulka obsahuje. Funkce count()
vygeneruje seznam oObsahujici pocet unikatnich proménnych, ¢i pocet unikatnich
kombinaci proménnych, které se v tabulce nachazi. Pomoci funkce filter() je mozné
uskutecnit filtraci datové tabulky, pii ¢emz v tabulce ponecha pouze hodnoty odpovidajici
zadané podmince pro definovany sloupec. Funkce distinct() zase v datové tabulce
ponechd pouze jeden zdznam pro kazdou unikdtni proménnou v definovaném sloupci.
Funkce colnames() umoznuje pojmenovat ¢i piejmenovat jednotlivé sloupce v datové
tabulce. Is.data.frame() je CcCisté ovéfovaci funkci, ktera vygeneruje na vystup
TRUE/FALSE v zavislosti natom, zda se jedna o datovou tabulku, ¢i nikoli. Funkce split()
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umoziuje rozd¢€lit datovou tabulku na dil¢i tabulky podle urcené skupiny proménnych,
neboli podle proménnych v jednom sloupci, a vytvorit datovy list, ktery obsahuje tyto
dil¢i tabulky. Kazda dil¢i tabulka v listu bude tedy poté obsahovat zaznamy pro jednu
unikatni proménnou z definovaného sloupce. Tato funkce je velmi dilezitym nastrojem
v nékolika analyzach zobrazenych v kapitole 5. Funkce lapply() a sapply() poté umoznuji
praci se vSemi tabulkami ¢i kterymikoli objekty v listu najednou. Na kazdy objekt v listu
uplatni funkci, ktera je ve funkci definovana jako vnitini funkce. Sapply() poté nabizi
dodatkové moznosti, jako je napiiklad uréeni struktury vystupu funkce. Za pomoci funkce
do.call() a rbind() je nasledné mozné zavolat vysledek téchto funkci, ktery muze taktéz
mit strukturu listu, a dil¢i tabulky spojit do jedné tabulky. A nakonec funkce function(),
ktera je velmi dulezitou funkci, a to z divodu, ze umoznuje vytvoreni vlastnich funkci.
Grafy pro znazornéni vygenerovanych vysledkt byly vytvofeny za pomoci funkei plot()
a barplot(). Plot() vytvoii bézny graf, kde je mozné urcit, zda se hodnoty v grafu kresli
jako body, ¢i jsou pospojovany liniemi. Barplot() vytvoii graf, kde vysledné hodnoty
zastupuji sloupce.

Funkce byly v pribéhu prace riznymi zptisoby modifikovany k vygenerovani potiebnych
vystupl, nebo byly vyuzity pii tvorbé vlastnich funkci. Pouziti funkci je popsano
u jednotlivych analyz viz kapitola 5.

4.2 Datové sady

V pribéhu této prace se pracovalo se signalizacnimi daty z radiového rozhrani celularni
radiové sité obstaranymi od jednoho operatora. Signaliza¢ni data vychazeji z Gi¢astnické
signalizace, ktera pfedstavuje komunikaci mezi mobilnim termindlem a BTS.
Tato komunikace pienasi informace, které jsou nezbytné ke spravnému fizeni a funkci
celularni radiové sité [15]. Dulezitym poznatkem je, Ze signaliza¢ni a uzivatelska data
jsou posilana mezi mobilnim termindlem a BTS separatné. Vyskyt signalizace je
demonstrovan na obrazku €. 6.

BTS

Mobilni terminal

Obrazek 6. - Signalizacni data.

Signalizacni data obsahuji informace, se kterymi pracuji organy celularni radiové sit¢,
zejména zakladnova jednotka BSC, a zajistuje terminalim nejvyhodnéjsi ptipojeni.
Jednd se naptiklad o informace udévajici polohu mobilnich termindlii ¢i informace
0 pfipojeni mobilnich terminall k jednotlivym buiikam.
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Datova sada se signalizaénimi daty od operatora byla pro tuto praci zjednodusena,
a obsahovala chronologicky sefazené zaznamy s t€émito tdaji:

e Identifika¢ni fetézec mobilniho terminalu (identifikator IMSI)
e Identifikacni fetézec bunky (ID buriky, identifikator buiiky)

e Cas straveny mobilnim terminalem pfipojenim na buiice

e Pocet signalizacnich zprav vyménénych se zékladnovou stanici

Identifikator IMSI je fetézec, ktery nebylo mozné v celém prubchu prace pfifadit
k existujicimu mobilnimu terminalu, ¢i fyzické osobé.

Identifikacni fetézec bunky sestdva z Casti oznacujici BTS, ktera builkku spravuje,
technologii, kterou buiika §ifi, a smérovy vysila¢ dané buiiky. Cast unikatné oznacujici
BTS tvorii také oznaceni geografické oblasti, ve které se BTS nachazi. Toto oznaceni
oblasti pfedstavuji prvni tfi znaky fetézce (,,PAR®“ — Pardubice). Kombinaci
s nasledujicimi tfemi znaky je utvofen unikatni identifikator BTS (,,PARabl). Oznaceni
technologie je v identifikaénim fetézci burniky obstarano sedmym znakem fetézce, ktery
vzdy tvoii &islice (,5¢“ — LTE). Z tohoto znaku lze taktéz odecCist velikost bunky
(,5° — mikro). Nasledujici znak ID bunky pfidava v piipadé UMTS ¢i LTE oznaceni
nosné frekvence (,,1“— LTE 800). Posledni znak fetézce oznacuje smérovy vysilac (,,C).
Identifikacni fetézec bunky mtze poté vypadat napiiklad takto:

,»PARabl51C*

Datova sada pro cely den byla rozdélena do tii casovych oken. Prvnim ¢asovym oknem
bylo ranni ¢asové okno od 00:00 hodin do 05:00 hodin. Druhé, poledni ¢asové okno
pokryvalo rozmezi od 05:00 hodin do 19:00 hodin. Tteti ve€erni ¢asové okno obsahovalo
zaznamy od 19:00 hodin do 24:00 hodin.

Signaliza¢ni data pochazi ze zdznamu operatora z data 15.1.2020, ¢imz byla stieda.
Stieda ptedstavuje priumérny den, ktery bézné neni ovlivnén ndhlymi udalostmi
¢i velkymi zménami v chovani uzivateld mobilnich terminal, jako tomu muze byt
u vikendovych dni, ¢i v pondéli nebo patek. Zaznam ze stiedecniho dne by mél tudiz
dobie reflektovat bézné chovani mobilnich terminéalt, a z toho divodu byl vybran
pro testovani v této praci.

Datova sada obsahuje pii souctu vSech ¢asovych oken skoro 94,5 milioni zaznamu,
kde se vyskytuje pies 5 milionti jedine¢nych mobilnich terminald a vice jak 57 tisic
jedinecnych bunck. Takto objemnd datovd sada bude vyuzita pouze pii analyze
s vysledkem rozdéleni uzivateli do skupin podle chovani v kapitole 5.4. Ve vsech
ostatnich analyzach v kapitole 5 bude analyzovana méné objemna datova sada, vytvoiena
ovzorkovanim ptivodni datové sady. Tato méné objemné datova sada obsahuje 100 tisic
zaznamu pro kazdé ¢asové okno, tudiz 300 tisic zdznamu pro cely den, kde se vyskytuji
zaznamy pro vice jak 54 tisic jedine¢nych mobilnich terminald s informacemi o 39 tisici
jedine¢nych bunkach. Zmensena datova sada byla ovzorkovana tak, aby reflektovala
skutecné chovani mobilnich terminalti v celularni radiové siti 1 s poskytnutim mensiho
objemu dat. Pouziti mén¢ objemné datové sady bylo zvoleno z ddvodu snizeni
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potiebného pocetniho vykonu a zkraceni doby vypoctu pii analyzach. Srovnani datovych
sad je znazornéno v tabulce ¢. 1. Tabulka ¢. 2 udava, v jakych kapitolach byla pouzita
ktera datova sada. Pivodni datova sada je v tabulkach oznacena oranzovou barvou,
ovzorkovana datova sada je oznacena barvou modrou.

Tabulka 1. - Charakteristiky datovych sad.

Pocet mobilnich
terminalu

Datové sady pro cely den | Pocet zdznami Pocet bunék

Tabulka 2. - Pouziti datovych sad v jednotlivych kapitolach.

Kapitoly, ve kterych byly analyzovany datové sady Analyzované datové sady

5.1 Pocet bunék jednotlivych technologii

5.2 RozloZeni zdznami uZzivatelli mezi jednotlivymi sitémi
5.3 Identifikace uZivatelskych skupin
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5 Analyzy a vystupy

Tato kapitola obsahuje analyzy provadéné na datovych sadach signaliza¢nich dat, které
predstavuji praktickou ¢ast této bakalaiské prace. Vysledkem analyz je jakasi predikce
chovani mobilnich terminalti v souvislosti s pouzitim jednotlivych technologii,
frekvenci, ¢i na zdklad¢ podobnych vzorti chovani vici celularni radiové siti.

5.1 Pocet bunék jednotlivych technologii

Celularni radiova sit’ je od zakladu zkoumana jako sit’ tvofena bunikami ¢i sektory. Je
proto vice nez uzite¢né védet, jaké bunky c¢i sektory tuto komplexni sit’ tvofi. Bunky se
li$i pouzitou technologii, rozlohou, ¢i azimutem smérového vysilace. Sektory jsou poté
tvofeny témito butikami.

Na zacatku testovani bylo provedeno za pomoci funkci distinct(), nrow(), substr()
a filter() vygenerovani celkového poctu identifikatorit IMSI, zaznamt, bun¢k, BTS
a sektorl pritomnych v testované datové sad¢ za cely den, tudiz za vSechny tfi ¢asova
okna dohromady. Pouziti funkci je znazornéno Vv Piiloze A, bod (1). Vysledek této
analyzy demonstruje tabulka ¢. 3.

Tabulka 3. - Charakteristika datové sady.

Pocet IMSI Pocet zaznamu | Pocet BTS Pocet bunék Pocet sektoru

54 202 299 997 8672 39 108 19 033

Nasledné se pieslo k ur€eni poctu bunék jednotlivych technologii. Zakladnim kamenem
této analyzy bylo upraveni datové sady na vhodnou datovou strukturu. JelikoZz je vhodné
tuto analyzu provadét na zaznamy z kazdé BTS zvlast, byla datova sada rozdé¢lena
na dil¢i datové tabulky za pomoci funkce split(). V tomto piipad¢ se rozdélila datova sada
podle ¢asti identifikatoru buiky, ziskané za pomoci funkce substr(), oznacujici BTS.
Vystupem je poté list s dil¢imi datovymi tabulkami obsahujicimi zdznamy z jednotlivych
BTS. Pouziti funkce je uvedeno v Ptiloze A, bod (2).

V nasledujicim kroku bylo potfebné z tabulek obsazenych v listu vygenerovat informaci,
jaké technologie jsou provozovany na danych BTS, a kolik bun¢k pro kazdou ptitomnou
technologii BTS spravuje. K tomuto ucelu bylo potieba pouzit funkce, ktera operuje se
vSemi datovymi tabulkami v listu najednou, a tudiz funkce lapply(). Jako vnitini funkce
byla pouzita vlastni funkce vytvoiena z funkci function(), nrow(), substr(), distinct(),
filter() a tibble(). Nasledn¢ byl vysledek zavolan funkci do.call() s pouzitim vnitini
funkce rbind() . Celé pouziti je zaznamenano v Pfiloze A, bod (3). Vysledkem je seznam
vSech BTS, pti ¢emZ ke kazdé BTS je zaznamenano, kolik bun€k pro kazdou technologii
BTS spravuje. Z tohoto seznamu byly nasledné vygenerovany hodnoty poctu bunék
jednotlivych technologii (tento vysledek by bylo mozné ziskat i jednodussim zptisobem,
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takto je ale mozné zpétné zjistit, kolik bun¢k jednotlivych technologii vybrané BTS
spravuji). Pro vygenerovani tohoto vysledku, neboli tabulky s poéty buné¢k jednotlivych
technologii, bylo pouzito funkci tibble() a sum(). Pii pouziti funkce sum() byl jako vektor
pro secteni uréen vzdy sloupec zastupujici jednu technologii. Pouziti funkci pro vytvoteni
tabulky obsahujici pocty bunék jednotlivych technologii je uvedeno v Piiloze A, bod (4).

Totoznym zplsobem byla vygenerovana tabulka pro pocet sektort jednotlivych
technologii, byly pouze upraveny podminky pii pouziti funkce filter() p¥i tvofeni
seznamu BTS. Seznam poté nebude udavat pocet bun¢k kazdé technologie, kterou BTS
spravuje, ale bude udéavat pocet sektori kazdé technologie, kter¢ BTS spravuje.
Tabulka ¢. 4 zobrazuje vysledek pro obé tyto analyzy, tudiz jak pocet bunck kazdé
technologie, tak i pocet sektorti kazdé technologie. Bunky jsou v tabulce oznaceny
modrou barvou, sektory jsou oznaceny barvou Sedou.

Statistika nam odhaluje, Ze nejvétsi pocet bunék dohromady tvoii sité LTE, které pti
souctu bun€k pro vSechna frekvenéni pasma $iti celkem 17 356 bun¢k. To tvori 44,4 %
z celkového poctu bunék v datové sade. Lze tedy fici, Ze okolo 44 % bunck v celé
infrastruktufe celularni radiové sité v Ceské republice zastupuji buiiky technologie LTE.
Co se tyce jednotlivych frekvenci technologie LTE, je nejvice bunék této technologie
provozovano technologii LTE 800, neboli technologii LTE na frekvencich okolo
800 MHz. Technologie LTE 800 v datové sadé obsahuje 8 386 bunék, coz pokryva skoro
polovinu vSech bun¢k technologie LTE, a svym poctem stale pfevySuje pocet bunék
technologie UMTS. Druhou nejpouzivangjsi technologii technologie LTE je LTE 1800,
neboli technologie LTE pouzivajici frekvence okolo 1800 MHz. Tato technologie
v datové sadé obsahuje 4 984 bungk, a predstavuje tak skoro 29 % vsSech bunék
technologie LTE v datové sad¢. Skoro 22 % poté z celkového poctu bunék technologie
LTE zastupuje technologie LTE 2100, a pouze okolo 1 % zastupuje technologie LTE
2600. S poctem 13 556 bunék je v datové sadé zastoupena technologie GSM. To tvori
vice jak 34,6 % vSech bun¢k v datové sadé€. Lze taktéZ tedy fici, Ze okolo 34 % buné&k
v celé infrastruktufe celularni radiové sité na tizemi Ceské republiky je zastoupeno
bunkami technologie GSM. Nejméné bunék v datové sadé, co se tyce technologie, je
zastoupeno bunikami technologie UMTS, a to poétem 8 196 bunék. To v datové sadé
ptedstavuje okolo 20 % z celkového pocétu bunék. V infrastruktute celularni radiové sité
v Ceské republice by tedy technologie UMTS méla zastupovat okolo pétiny bunék.

Testem na zacatku této analyzy bylo specifikovano, Ze v datové sad€ je obsazeno piesné
39 108 bunck. Vysledky v tabulce ¢. 4 lze tedy jednoduse ovéfit souctem bunek vsech
technologii. Soucet v§ech téchto bun¢k udava opét pocet 39 108 buné¢k (viz tabulka ¢. 4).

Pocty sektorti jednotlivych technologii podle o¢ekavani odpovidaji ptiblizné poloviné
poctu bune¢k. Je tomu tak z diivodu, Ze sektory Vv celularni radiové siti velmi ¢asto shlukuji
3 nebo 4 bunky. Jelikoz v této datové sad¢ nejsou vSechny bunky vyskytujici se
Vv infrastruktuie celularni radiové sit€, priméry pocet bunék v sektoru se snizi, a tudiz
I rozdil mezi celkovym poctem bunek a celkovym poctem sektorti na technologii se
zmen$i. Vysledek analyzy lze opét ovéfit sectenim poctu sektorit kazdé technologie
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a porovnanim s celkovym poc¢tem sektoru vygenerovanym v uvodni analyze. Po secCteni
vSech sektorti pro kazdou technologii vyjde opét pocet 19 033 sektort (viz tabulka ¢. 4).

Tabulka 4. - Pocet bunék kazdé technologie.

GSM | UMTS | LTE800 | LTE1800 | LTE2100 | LTE2600 | Soucet
Pocet bun€k | 13556 | 8196 | 8386 4984 3788 198 39 108
Pocet sektorti | 6367 | 3985 | 4392 2484 1710 95 19 033

5.2 Rozlozeni zaznamu uzivatelii mezi jednotlivymi sitémi

Tato kapitola popisuje pouziti technologii mobilnimi terminaly, a to at’ uz se jedna
0 pouziti jednotlivych technologii, ¢i o pouzivani kombinaci dvou ¢i tii technologii.

StéZejni pro analyzy v této kapitole je vytvofeni seznamu vSech IMSI, pfi ¢emz ke
kazdému IMSI jsou piitazeny informace, ke kterym sitim byl mobilni terminal v prabéhu
daného ¢asového okna ptipojen. Toho bylo dosazeno za pomoci rozdéleni analyzované
datové sady na list datovych tabulek podle identifikatoru IMSI mobilnich terminald.
Ktomu bylo pouzito funkce split(). Nasledné se pouzilo funkce lapply() se
strukturovanou vnitini funkci, ktera byla tvofena z funkci filter(), nrow(), is.data.frame(),
substr(), distinct(), as.logical(), as.character() a tibble(). Vysledek této funkce, ktery
predstavoval seznam vSech IMSI s doplitkovymi informaci o pouzitych technologiich,
byl nasledné zavolan pomoci funkce do.call() s pouzitim vnitini funkce rbind().
Vysledny seznam s identifikatory IMSI disponuje pro kazdou IMSI informacemi
ve form¢ logickych proménnych TRUE/FALSE, které oznacuji, jaké technologie
Vv pritbéhu testovaného ¢asového okna mobilni terminél s danou IMSI pouzil. Kompletni
pouziti funkci je zaznamenano V Pfiloze A, bod (5).

Nasledné analyzy v této kapitole, byly provedeny na tento vytvofeny seznam. Ve vSech
téchto analyzach bylo k dosazeni vysledku vyuzito filtrace, pocetnich i logickych funkei,
a to at’ uz se jednalo o analyzu poctu uzivatelt jedné, dvou, ¢i tii technologii.

Jelikoz se v analyzach stanovuji pocty terminalii, které pouzivaji jednotlivé technologie,
bylo pied tim jesté potieba zjistit, kolik mobilnich terminald kazdé ¢asové okno obsahuje.
Jsou vSak pocitany pouze mobilni termindly, u nichz je v signaliza¢nich datech udan
minimalné Vv jednom zaznamu platny identifikator bunky, ke které se terminal piipojil.
Zaznamy bez platného identifikatoru bunky totiz nejsou v téchto nasledujicich analyzach
mozné zkoumat. Toto je podstatny detail, jelikoz v datové sadé se vyskytuje velké
mnozstvi terminald, u kterych nejsou v zdznamech udany identifikatory bunék, na které

se piipojily.

Pro zji§téni tohoto celkového poctil identifikator IMSI se jako prvni na vSechna ¢asova
okna pouzije funkce filter(), kterou se odeberou zaznamy, které neobsahuji identifikator
bunky. Poté se na jednotliva ¢asova okna pouziji funkce distinct() a nrow(). Tim se docili

vysledku poc¢tu mobilnich terminali v jednotlivych Casovych oknech. Tato statistika je
zapsana v tabulce ¢. 5.
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Tabulka 5. - Pocet mobilnich termindlii v casovych oknech s platnymi iidaji ID bunék.

Casova okna Ranni okno Poledni okno | Vecerni okno Cely den
Pocet IMSI 27 493 11 375 21 756 39 790

Je pozorovatelné, ze v polednim i veCernim ¢asovém okné je méné mobilnich terminald.
To je zptsobeno tim, ze V zékladni datové sad¢ obsahovala tato ¢asova okno vice
zaznamu nez ranni okno, tudiz po ovzorkovani na stejny pocet zaznami musi obsahovat
mensi pocet terminald.

5.2.1 Poutziti jedné technologii

Pocet mobilnich terminalt s identifikatory IMSI, pouzivajicich jednu technologii, byl
vygenerovan metodou logickych funkci uplatnénych na seznam identifikator IMSI.
V ptipadé, ze se hledal pocet mobilnich terminald, které byly pfipojeny k nékteré
technologii, pouzilo se jednoduché kombinace funkci filter() a nrow(). Funkci filter() se
specifikovalo, ze se log. proménna pro technologii musi rovnat TRUE, a poté se
zapomoci funkce nrow() spocital pocet identifikatora IMSI, které danou podminku
spliiovaly. Pouziti je znazornéno Vv Piiloze A, bod (6). V piipad€, ze se hledal pocet
mobilnich terminal, které byly pfipojeny pouze Kjedné technologii v pribéhu
testovaného ¢asového okna, bylo pouzito taktéz funkci filter() a nrow(). Tentokrat se
funkci filter() nespecifikovalo pouze, Ze se log. proménna pro danou technologii musi
rovnat TRUE, ale taktéz, Ze se log. proménné pro vSechny ostatni technologie musi rovnat
FALSE. Pouziti je znazornéno Vv Pfiloze A, bod (7). Takovou to metodou byl vygenerovan
vysledny pocet mobilnich terminalli, které v kazdém casovém okné pouzily nékterou
z danych technologii, a po¢et mobilnich terminald, které pouzily pouze jednu z téchto
technologii. Pfehledny vysledek analyzy pro vSechna Casovd okna je zaznamenan
v tabulce ¢. 6. Tyto vysledky byly také pro vizualni srovnani ¢asovych oken graficky
znazornény za pomoci funkce barplot(), a jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 7 az 10.
V tabulce je pod oznac¢enim ,,N*“ zobrazen pocet mobilnich terminalt, které v konkrétnim
casovém okné pouzily danou technologii, a pod oznac¢enim ,,Np*“ je zobrazen pocet
mobilnich terminald, které v konkrétnim ¢asovém okné pouzily pouze dané technologie.
V tabulce ¢. 7 je poté zobrazeno procentualni zastoupeni mobilnich terminald, které
pouzily pouze jedné dané technologie z celkového poctu mobilnich termindli, které
pouzily dané technologii. Zlutou barvou jsou v tabulkach pro kazdou skupinu zndzornény
technologie, které dosahuji nejvy$$ich hodnot, a oranzovou technologie dosahujici
nejniz8ich hodnoty.

Mobilni termindly pouzivajici pouze jednu technologii ¢asto odpovidaji terminaliim,
které jsou soucasti riznych nepohyblivych téelovych systémd, ¢i terminaliim, které jsou
pouzivany uzivateli zistavajicimi na jednom misté. TaktéZz odpovidaji terminalim, které
disponuji technickou podporou pouze jedné technologie. To se tyka zejména starSich
zatizeni, které disponuji pouze podporou technologie GSM.

Z tabulky ¢. 6 1ze vycist, Ze nejvice mobilnich terminalti pouziva pravé technologii GSM.
V tabulce €. 7 je poté znazornéno, ze pro technologii GSM ptiblizné¢ 80 % mobilnich
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terminald, pouzivajici tuto technologii, nepouzivd zadnou jinou technologii. To je
nejvetsi procentudlni st ze vSech technologii. Druhou nejvice pouzivanou technologii
je technologie LTE. Technologii podle datové sady dohromady pro vSechna frekvencni
pasma za cely den pouzilo 17 214 mobilnich terminald. Vyuziti technologie LTE se
v tabulkach ¢. 617 déli na jednotliva frekvencni pasma. V tabulce ¢. 7 je poté tedy
zobrazeno procentualni zastoupeni mobilnich termindli, které nepouzily jiné technologie
ani jiného frekven¢niho pasma. Z této tabulky je zietelné, Ze tato procenta jsou, oproti
naptiklad GSM, velmi mala. Nejmén¢ mobilnich terminal pouzilo technologie UMTS,
jak je vSak ztabulky ¢. 6 zietelné, nejednd se o nijak nizké Cislo. Podobné jako
u technologie GSM, i u UMTS je velké procento mobilnich terminald, které¢ pouzily
pouze této technologie. Konkrétné¢ se jednd o pfiblizné 61 % mobilnich termindlt
z celkového poctu mobilnich terminalt, které pouzily technologie UMTS.

Pii porovnani vysledkti ¢asovych oken v tabulce €. 7, 1ze zpozorovat, Ze procentualni
zastoupeni mobilnich termindld, které pouzivaji pouze jedné technologie, je v polednim
1 veCernim ¢asovém okné znacné mensi, nez v rannim ¢asovém okné. To je nejspiSe
zpisobeno vyssi aktivitou a pohybem uzivateli mobilnich terminalti v téchto ¢asovych
oknech

Na zavér je dobré se zaméfit na soucet mobilnich terminald, které pouzily pouze jedné
technologie za cely den, ktery je v tabulce ¢. 6 vyznacen zelenou barvou. Tento soucet
tvotfi 30 857 mobilnich termindlii. Takovyto pocet tvoii zcelkového poctu 39 790
mobilnich terminala zavratnych 77 %. Tudiz 77 % procent vSech mobilnich terminalt
v datové sad¢ za den pouzilo pouze jedné technologie.

Tabulka 6. - RozloZeni uzivatelii mezi technologiemi pri rozdéleni do casovych oken.

. Ranni okno Poledni okno Vederni okno Cely den
Technologie
N Np N Np N Np N Np

GSM 14427 | 13236 | 8376 | 6087 | 13784 | 11408 | 26 049 | 20 729
UMTS 8592 | 7239| 4243 | 2032| 8101 | 5917 | 13512 | 8251
LTE800 5255 | 1789 | 1954 83| 2641 279 | 6893 | 1291
LTE1800 3821 766 | 1821 23| 2426 210 | 5684 494
LTE2100 2277 145 | 1528 5| 2003 79| 4198 88
LTE2600 133 4 221 0 157 1 439 4
Soucet 34505 | 23179 | 18143 | 8230 | 29112 | 17894 | 56 775 | 30 857

e N — pocet mobilnich terminali pouzivajicich danou technologii
e Np —pocet mobilnich terminald pouzivajicich pouze danou technologie

Tabulka 7. - Procentudlni zastoupeni mobilnich terminalii pouzivajicich pouze jedné technologie.

Technologie Ranni okno Poledni okno Vecerni okno Cely den

GSM 91,7 % 72,7% 82,8 % 79,6 %
UMTS 84,3 % 479 % 73,0 % 61,1 %
LTE800 34,0% 42 % 10,6 % 18,7 %
LTE1800 20,0 % 1,3% 8,7 % 8,7 %
LTE2100 6,4 % 0,3% 3,9% 2,1%
LTE2600 3,0 % 0,0 % 0,6 % 0,9 %
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Pocet mobilnich terminalu pouzivajicich jednu technologii v rannim ¢asovém okné
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Obrdazek 1. - Pocet mobilnich terminalii pouzivajicich jednu technologii v rannim ¢asovem okne.

Pocet mobilnich terminall pouzivajicich jednu technologii v polednim ¢asovém okné
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Obrazek 8. - Pocet mobilnich terminalii pouzivajicich jednu technologii v polednim casovém okné.

Pocet mobilnich terminall pouzivajicich jednu technologii ve vecernim ¢asovém okné

o
o
=2 3 | m Uzivajici 16to technologie
- B Uzivajici pouze této technologie
E
Sg
s 2
£
3
<] o
E 8-
a w
0
< H_ = .
o -
LTE1800 LTE2100 LTE2600 LTE800 UMTS
Technologie

Obrazek 9. - Pocet mobilnich terminalii pouzivajicich jednu technologii ve vecernim casovém okne.
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Pocet mobilnich terminal pouzivajicich jednu technologii za cely den
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Obrazek 10. - Pocet mobilnich termindlii pouZivajicich jednu technologii za cely den.

5.2.2 Pouziti dvou technologii

Tato statistika poukazuje na pravdépodobnost kombinace dvou technologii. Pocet
mobilnich termindlt s identifikatorem IMSI, které v analyzovanych ¢asovych oknech
pouzily kombinaci dvou technologii, byl vygenerovan pomoci stejnych funkci, jako
vysledek pfedchozi analyzy. Aneb v pfipadé, ze se hledal pocet mobilnich terminali,
které v analyzovaném cCasovém okné pouzily kombinace nékterych dvou technologii,
pouzilo se funkce nrow() a filter(), pii cemz ve funkci filter() bylo specifikovano, Ze log.
promé&nna pro dané dvé technologie musi byt rovna TRUE. Poté se spocital pocet
identifikatort IMSI, které tyto podminky spliovaly. V piipadé, ze se hledal pocet
mobilnich terminald, které v analyzovaném ¢asovém okné pouzily pouze téchto dvou
technologii, a zadné jiné, specifikovalo se ve funkci filter(), ze se log. proménna pro tyto
dvé technologie musi rovnat TRUE, a vSak vSechny ostatni log. proménné pro jiné
technologie se musi rovnat FALSE. Takto byl vygenerovan vysledny pocet mobilnich
termindl, které v kazdém casovém okné pouzily nékteré z moznych kombinaci
technologii, a pocet mobilnich terminall, které pouzily pouze nékterou z danych
kombinaci. Ptfehledny vysledek analyzy pro vSechna casova okna je zaznamenan
v tabulce ¢. 9. Tyto vysledky byly také pro vizualni srovnani ¢asovych oken graficky
znazornény za pomoci funkce barplot(), a jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 11 az 14,
V tabulce ¢. 10 je poté zobrazeno procentualni zastoupeni mobilnich terminalt, které
pouzily pouze danych dvou technologii, z celkového poctu mobilnich termindli, které
pouzily tyto dvé technologie. V tabulkach a grafech jsou jednotlivé technologie oznaceny
zkratkami, kde ,,G* nalezi GSM, ,,U* nalezi UMTS, a technologie LTE jsou vzdy
oznaceny pismenem ,,L“ a nenulovymi Cislicemi v hodnoté frekvencniho pasma, tudiz
napiiklad ,,L21% nalezi LTE 2100. Znakem ,,+* jsou vzdy technologie pfifazeny k sobé.
Tudiz naptiklad ,,G+L8* oznacuje kombinaci technologii GSM a LTE 800. Taktéz je opét
pouzito oznaceni ,,N“, jenz oznacuje pocet mobilnich terminalt, které pouzily danou
kombinaci technologii, a ,Np“, jez oznacuje pocet mobilnich terminal, které jiz
nepouzily jiné nez této kombinace. Zlutou barvou jsou v tabulkach v kazdé skuping
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pro vSechna ¢asova okna znazornény kombinace, které dosahuji nejvyssich hodnot,
a oranzovou kombinace dosahujici nejnizsich hodnot. Pokud by nékteré kombinace mély
shodné hodnoty, a jednalo by se o kombinace hodné zndzornéni, miize se toto zndzornéni
objevit u vice kombinaci v jednotlivych skupinéch.

Lze odvodit, ze mobilni terminaly, které pouzily rizné kombinace technologii, jsou
zastupci skupiny mobilnich terminali, které v ptedchozi analyze nepouzily pouze jedné
technologie. Tudiz pro kazdé ¢asové okno pocet mobilnich terminald, které pouzily vice
nez jednu technologii, tvofi vzdy rozdil mezi celkovym poc¢tem terminalti v jednotlivych
Casovych oknech (viz tabulka €. 5), a celkovym poc¢tem terminald uzivajicich pouze jednu
technologii Vv jednotlivych ¢asovych oknech (viz tabulka ¢. 6). Pocet takovych
to terminald pro kazdé ¢asové okno je zaznamenan v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8. - Pocet mobilnich termindlii v casovych oknech pouzivajicich vice nez jednu technologii.

Casova okna Ranni okno | Poledni okno | Vecerni okno Cely den
Pocet IMSI 4 314 3145 3862 8933

Z tabulky ¢. 91 10 si lze opét vS§imnou markantniho rozdilu mezi rannim ¢asovym oknem
a ostatnimi ¢asovymi okny. Tento rozdil je stejné jako v pfedchozi analyze zpusoben
vyssi aktivitou uzivateli mobilnich terminalii v polednim a vecernim c¢asovém okné.
Mnoho uzivateli se v dobé ranniho Casového okna spiSe zdrzuje na jednom misté
a nevykazuje vysokou aktivitu. Nejvice mobilnich terminald za cely den pouzilo
kombinaci technologii LTE 800 a LTE 1800, kterou celkem vyuzilo 4 810 mobilnich
terminald. Ze vSech mobilnich terminali pouzivajicich téchto dvou technologii za cely
den pfiblizné¢ 16,5 % mobilnich terminald nepouzilo jiz jiné technologie. Druhou
nejpocetnéj§i skupinou v poctu termindlll podle tabulky ¢.9 je skupina mobilnich
terminall pouzivajici technologie GSM a UMTS. Za cely den jich v datové sad¢ bylo
4 309. Pro tuto skupinu mobilnich terminalt je velmi vysoké procento terminalt, které
nepouzilo Zadné jiné technologie krom téchto dvou. Konkrétné se jedna o vice jak 67 %.
Je vSak dulezité upozornit na fakt, Ze v rannim okné tato kombinace technologii velmi
zaostavala za jinymi kombinacemi, které ve statistice za cely den maji mensi pocet
mobilnich terminalii vyuZivajicich téchto technologii. Takovymi skupinami, které
nasleduji v po¢tu mobilnich terminald, jsou skupiny pouzivajici kombinace LTE 800
s LTE 2100 a kombinace LTE 1800 a LTE 2100. Tyto skupiny jiz disponuji velmi nizkym
poctem terminali, které nepouzily jiné technologie. Jen ziidka se technologie kombinuji
s technologii LTE 2600. Tomu odpovida i nejméné pouzivana kombinace, kterou podle
vysledki za cely den je kombinace technologii UMTS a LTE 2600. Tyto dvé technologie
pouZzilo za den pouhych 207 mobilnich terminall. Nizky pocet terminali vyuzil i vSech
dalSich kombinaci technologie LTE 2600, zejména kombinaci s GSM pouZilo pouze o 14
terminali vice nez v pfipadé UMTS, a tedy 221. To je samoziejmé vysledkem
komplexniho nizkého pouzivani technologie LTE 2600, a také nizkym poctem bunek,
které tato technologie S$ifi.
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Pii srovnani grafii na obréazcich ¢. 11 az 14 lze zpozorovat, Ze se technologie vice
kombinuji v polednim ¢i vecernim Casovém okné, pfi ¢emz v rannim okné dochazi
predevSim ke kombinaci technologii technologie LTE. Pfi pohledu na grafy pro ranni
a poledni casové okno lze detekovat, jak jiz bylo zminéno, markantni nartist pouziti
kombinace GSM a UMTS.

Lze tedy konstatovat, ze uzivatel¢ cCastéji méni technologie v pribéhu poledniho
¢i vecerniho okna. Dominantnimi kombinacemi jsou kombinace technologii LTE, avSak
u téchto kombinaci dvou technologii velmi ¢asto mobilni terminal pouzije i jakékoli treti
technologii. Toto se netyka kombinace technologii GSM s UMTS, kdy pfi pouziti této
kombinace je pravdépodobnost, Ze nedojde k pouziti jiz zadné dalsi technologie, vice jak
67 %. Nejméné mobilnich terminald poté vyuziva kombinaci s technologii LTE 2600.

Na zaver je opét dobré se zaméfit na soucet mobilnich termindld, které za cely den pouzily
pouze dv¢ technologie. Soucet terminali je v tabulce ¢. 9 vyznacen zelenou barvou. Tento
soucet odpovida poctu 4 534 mobilnich terminalii, coz z celkového poctu téméert 40 tisic
terminalti odpovida ptiblizné 11 %.

Tabulka 9. - Rozlozeni uzivatelii mezi kombinacemi dvou technologii pri rozdéleni do casovych oken.

Kombinace Ranni okno Poledni okno Vecerni okno Cely den
N Np N Np N Np N Np

G+U 805 545 1912 | 1161 1773 | 1286 | 4309| 2900
G+L8 602 136 1080 38 994 103 | 2275 199
G+1L18 451 7 1009 6 886 16 | 2039 21
G+L21 277 0 882 1 762 5| 1687 3
G+L26 52 3 104 0 55 0 221 3
U+L8 661 101 963 12 801 9| 2095 99
U+L18 607 60 944 27 777 28 | 2036 82
U+L21 390 22 811 11 665 9| 1651 33
U+L26 38 1 107 0 56 2 207 2
L8 +L18 2780 963 1703 114 2020 205 | 4810 794
L8+ L21 1922 365 1455 30 1775 99 | 3823 282
L8 + L26 114 1 216 0 144 3 414 2
L18 +L21 1701 130 1424 13 1715 62 | 3666 111
L18 + L26 121 4 214 0 150 2 418 2
L21 + L26 84 1 202 0 136 0 370 1
Soucet 10605 | 2339 | 13026 | 1413 | 12709 | 1829 | 30021 | 4534

e N - pocet mobilnich terminalti pouzivajicich danou kombinaci technologii
e Np — pocet mobilnich terminald pouzivajicich pouze danou kombinaci technologii
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Tabulka 10. - Procentudlni zastoupeni mobilnich terminalii pouzZivajicich pouze danych kombinact

technologii.

Kombinace Ranni okno | Poledni okno | Veferni okno | Cely den

G+U 67,7 % 60,7 % 725 % 67,3 %
G+1L8 22,6 % 35% 10,4 % 8,7%
G+1L18 1,6 % 0,6 % 1.8% 1,0%
G+L21 0,0 % 0,1% 0,7 % 0,2 %
G+L26 5,8 % 0,0 % 0,0 % 1,4 %
U+Ls 15,3 % 1,2 % 1.1% 4,7 %
U+L18 9,9 % 2,9 % 3,6 % 4,0 %
U+L21 5,6 % 1,4 % 1,4 % 2,0%
U+L26 2,6 % 0,0 % 3,6 % 1,0%
L8 +L18 34,6 % 6,7 % 10,1 % 16,5 %
L8 +L21 19,0 % 2,1% 5,6 % 74 %
L8 +L26 0,9 % 0,0 % 2,1% 05%
L18 +L21 7,6 % 0,9 % 3,6 % 3,0%
L18 + L26 3,3% 0,0 % 13% 0,5%
L21 +L26 1,2 % 0,0 % 0,0 % 0,3%

Pocet mobilnich terminalu pouzivajicich dvé technologie v rannim ¢asovém okné
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Obrazek 11. - Pocet mobilnich termindlit pouzivajicich dve technologie v rannim casovém okné.
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Pocet mobilnich terminala pouzivajicich dvé technologie v polednim ¢asovém okné
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Obrazek 12. - Pocet mobilnich termindlii pouzivajicich dvé technologie V polednim casovém okné.

Pocet mobilnich terminalt pouzivajicich dvé technologie ve vecernim casovém okné
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5.2.3 Pouziti ti'i technologii

Tato statistika poukazuje na pravdépodobnost kombinace tii technologii. Po¢et mobilnich
terminald s identifikatorem IMSI, které v analyzovanych casovych oknech pouzily
kombinaci tii technologii, byl vygenerovan pomoci stejnych funkci, jako vysledky
ptedchozich analyz. Tudiz v piipadé, ze se hledal pocet mobilnich terminald, které
v daném c¢asovém okné pouzily kombinace jakychkoli tii technologii, pouzilo se funkce
nrow() a filter(), pii cemz ve funkci filter() bylo specifikovano, ze log. proménna
pro dané tii technologie musi byt rovna TRUE. Poté se za pomoci funkce nrow() spodital
pocet mobilnich terminald, které tyto podminky spliiovaly. V ptipad¢, ze se hledal pocet
mobilnich termindll, které v daném casovém okné pouzily pouze téchto tii technologii,
azadné jiné, specifikovalo se ve funkci filter(), ze se log. proménna pro tyto tii
technologie musi rovnat TRUE, a vSak vSechny ostatni log. proménné pro jiné technologie
se musi rovnat FALSE. Takto byl vygenerovan vysledny poc¢et mobilnich terminald, které
v kazdém Casovém okné pouzily nékteré z moznych kombinaci tfi technologii, a pocet
mobilnich terminald, které pouzily pouze téchto tii technologii. Vysledek analyzy
pro véechna ¢asova okna je zobrazen V tabulce ¢.12. Tyto vysledky byly také pro
vizualni srovnani ¢asovych oken graficky znazornény za pomoci funkce barplot(), a jsou
zobrazeny na obrazcich ¢. 15 az 18. V tabulce ¢. 13 je nasledné zobrazeno procentualni
zastoupeni mobilnich terminald, které pouzily pouze kombinace danych tfi technologii,
z celkového poctu terminali, které pouzily téchto tii technologii. V tabulkach a grafech
jsou opét jednotlivé technologie oznacCeny zkratkami, stejné jako tomu bylo pii minulé
analyze, a tudiz ze ,,G* nalezi GSM, ,,U* nalezi UMTS, a technologiim LTE vzdy nalezi
pismeno ,,L* a nenulové ¢islice v hodnoté frekvenéniho pasma, tudiz naptiklad ,,L 18
nalezi LTE 1800. Znakem ,,+ jsou vzdy technologie pfifazeny k sobé. A tedy naptiklad
,»G1TU+L8* oznacuje kombinaci technologii GSM, UMTS a LTE 800. Taktéz je opét
Vv tabulkach pouzito oznaceni ,,N“, které oznacuje pocet mobilnich terminald, jenz
pouzily danou kombinaci technologii, a ,,Np*, jez oznacuje pocet mobilnich terminald,
které jiz nepouzily jiné nez této kombinace. Zlutou barvou jsou Vv tabulkach pro kazdou
skupinu znazornény kombinace, které dosahuji nejvysSich hodnot, a oranzovou
kombinace dosahujici nejnizSich hodnot. Pokud by nékteré kombinace mély shodné
hodnoty, a jednalo by se o kombinace, které by byly hodné znazornéni jednou z téchto
barev, mize se toto znazornéni objevit u vice kombinaci v jednotlivych skupinach.

Lze opét odvodit, Ze mobilni termindly, které pouzily rizné kombinace tfi technologii,
nejsou zastupci skupin, které v predchozich analyzach pouzily pouze jedné ¢i dvou
technologii. Pocet téchto terminalil 1ze tedy pro kazdé ¢asové okno vypocitat jako rozdil
mezi celkovym pocétem terminali, které pouzivaji vice nez jednu technologii (viz tabulka
¢.8), a celkovym poctem terminall, které pouzivaji maximalné dvou technologii (viz
tabulka ¢. 9). Pocet takovych to terminalti pro kazdé Casové okno je zaznamenan
v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11. - Pocet mobilnich termindlii v casovych oknech pouZivajicich vice nez dvé technologie.

Casova okna Ranni okno | Poledni okno | Vecerni okno Cely den
Pocet IMSI 1975 1732 2033 4 399
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V tabulce ¢. 12 lze pozorovat dominanci v po¢tu mobilnich terminalG pouzivajicich
kombinaci technologii LTE 800, LTE 1800 a LTE 2100, kdy za cely den tuto kombinaci
pouzilo 3 425 mobilnich terminald. Tato dominance je obzvlast' viditelna na vysledcich
pro ranni a vecerni ¢asové okno, kdy kombinace jinych technologii dosahuji maximalné
poloviéniho poctu mobilnich terminalti, co dosahuje tato kombinace. Tento fakt je velmi
dobie zfetelny na obrazcich ¢.15 a 17, kde zejména v rannim okn¢ jinou kombinaci
nepouziva ani tfetina poctu terminald, které pouzivaji tuto dominantni kombinaci
Z tabulky ¢. 13 je poté mozné vy¢ist, Ze procentualni podil po¢tu mobilnich terminali,
které za cely den pouzily pouze tuto kombinaci technologii, z celkového poctu terminali
pouzivajicich tuto kombinace, je roven 38,5 %. Je nutné vSak upozornit, Ze v rannim
¢asovém okné tento procentudlni podil mobilnich terminalt tvoftil skoro 70 %. Nasledné,
pii pohledu na vysledky za cely den, vysoky pocet mobilnich terminali také pouzil
kombinaci technologii GSM, LTE 800 a LTE 1800, a také technologii UMTS, LTE 800
a LTE 1800. Tyto kombinace shodné pouzilo za cely den lehce pod 2 000 mobilnich
termindlli, a procentudlni podil mobilnich termindlt, které pouzily pouze téchto
vyuzil kombinace technologii GSM, UMTS a LTE 2600. Za cely den tuto kombinaci
pouzilo pouze 149 termindll,, pifi ¢emz Zzadny termindl nepouzil pouze téchto tii
technologii. Pii celkovém pohledu je vidét, Ze pocty terminali pouzivajici i ostatni
kombinace s technologii LTE 2600 opét velmi zaostavaji za pocty terminalti pouzivajici
jiné technologie.

Pti srovnani grafii na obrazcich ¢. 15 az 18 je zietelné, Ze v polednim ¢asovém okné¢ je
aktivity a pohybu uzivatelti mobilnich terminald v polednim ¢asovém okné. Tato aktivita
muze vyplyvat napiiklad z dojizdéni do zaméstnani, ¢i v ptipadé¢ mladSich uZivatelii
dojizdéni do skoly, nebo ze samotného vykonavani pracovni ¢innosti.

Lze tedy fici, Ze v polednim ¢asovém okné jsou uzivatel¢ mobilnich terminald vice
aktivni, a z tohoto diivodu se pouziva vice riznych technologii. Zaroven lze konstatovat,
ze kombinace technologii LTE 800, LTE 1800 a LTE 2100 je co se ty¢e kombinaci o tiech
technologiich pouzivana bezkonkurenéné nejvét§Sim poctem mobilnich terminald.
Z druhé strany nejméné mobilnich terminald vyuziva kombinaci s technologii LTE 2600.

Tradi¢né je dobré na zaver zminit soucet vSech mobilnich terminald pouzivajicich presné
tii technologie za cely den, ktery je v tabulce ¢. 12 vyznacen zelenou barvou. Tento
soucet tvofi 1 954 mobilnich terminald, a z celkového poctu téméf 40 tisic terminala
odpovida ptiblizné 5 %.
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Tabulka 12. - RozlozZeni uzivateli mezi kombinacemi tri technologii pii rozdéleni do casovych oken.

Kombinace Ranni okno Poledni okno | Vecerni okno | Cely den
N Np N Np N Np N Np

G+U+LS8 232 40 714 35 440 34 1310 91
G+U+1L18 210 17 681 11 420 16 1260 31
G+U+L21 133 1 612 6 363 1 1083 8
G+U+L26 23 0 78 0 33 0 149 0
G +L8+1L18 411 82 968 60 796 82| 1908 167
G+L8+L21 261 5 852 10 699 29 | 1599 26
G+L8+1L26 48 1 101 0 53 0 213 1
G+L18+L21 262 5 836 4 695 27 | 1600 18
G+L18+L26 48 1 101 0 55 1 214 1
G+L21+L26 25 0 93 0 48 0 181 0
U+L8+L18 484 126 874 54 693 69| 1814 190
U+L8+L21 321 27 763 10 614 33| 1502 38
U+L8+L26 37 0 104 2 51 0 198 2
U+L18+L21 331 36 754 12 589 9| 1520 47
U+L18 +L26 37 0 101 0 53 0 198 1
U+L21+1L26 24 0 92 0 49 1 174 1
L8 +L18+L21 1515 1055 | 1374| 312| 1582| 631| 3425| 1318
L8 + L18 + L26 111 9 209 1 141 5 404 8
L8 +L21 + L26 78 1 198 1 129 0 359 1
L18 + L21 + L26 82 5 197 2 135 4 363 5
Soucet 4673 1411 9702 | 520 7638 | 942 | 19474 | 1954

e N — pocet mobilnich terminali pouzivajicich danou kombinaci technologii

e Np — pocet mobilnich terminald pouZzivajicich pouze danou kombinaci technologii
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Tabulka 13.

- Procentudlni zastoupeni mobilnich terminalii pouzivajicich pouze danych kombinaci tri

technologii.

Kombinace Ranni okno Poledni okno | Vecerni okno | Cely den

G+U+1L38 17,2 % 4,9 % 7,7% 6,9 %
G+U+L18 8,1 % 1,6 % 3,8% 2,5%
G+U+L21 0,8 % 1,0% 0,3% 0,7 %
G+U+L26 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
G+L8+1L18 20,0 % 6,2 % 10,3 % 8,8 %
G+L8+L21 1,9 % 1,2 % 4,1 % 1,6 %
G+L8+L26 21% 0,0 % 0,0 % 0,5%
G+L18+L21 1,9% 0,5 % 3,9% 1,1%
G+L18+L26 2,1 % 0,0 % 1,8% 0,5%
G+L21+L26 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
U+L8+L18 26,0 % 6,2 % 10,0 % 10,5 %
U+L8+L21 8,4 % 1,3% 54 % 2,5%
U+L8+L26 0,0 % 1,9% 0,0 % 1,0%
U+L18+L21 10,9 % 1,6 % 15% 3,1%
U+L18 +L26 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,5%
U+L21+1L26 0,0 % 0,0 % 2,0 % 0,6 %
L8+ L18+ 21 69,6 % 22,7% 39,9 % 38,5 %
L8+ L18 + L26 8,1 % 0,5% 3.5% 2,0%
L8+ L21+126 1,3% 0,5% 0,0 % 0,3%
L18 +L21 +L26 6,1 % 1,0% 3,0 % 1,4 %
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Pocet mobilnich terminalu pouzivajicich tfi technologie v polednim casovém okné
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Obrdzek 17. - Pocet mobilnich termindlii pouzivajicich tii technologie Ve vecernim casovém okné.
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5.3 Identifikace uzivatelskych skupin

Mobilni terminaly je mozné délit do skupin podle podobnych vzort chovani. Vzory
chovani lze nalézt v mnoha charakteristikdch. V této kapitole se ukdze rozdéleni
mobilnich terminalt do skupin podle celkového poctu zaznami za den, podle prumérné
doby pfiipojeni na bunikach, a podle celkového poctu signaliza¢nich zprav vyménénych si
se zakladnovymi stanicemi. Skupiny mohou podle chovani odpovidat béznym uzivatelim
mobilnich termindll, systémim nastavenym pro urcité ucely, ¢i i porouchanym mobilnim
termindlim. Skupiny jsou vytvofeny na zaklad¢ predpokladii vazajicich se k danym
typtim chovani. V této kapitole je pouzita piivodni datova sada pro cely den obsahujici 94
milionll zaznam ze vSech siti a obsahujici vice jak 5 milionti mobilnich terminala. Pfesné
pocty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 14.

Tabulka 14. - Charakteristiky piivodni datové sady.

Charakteristiky Pocet zaznamt Pocet identifikatort IMSI
Ptivodni datova sada 94 399 454 5006 847

Z dtvodu, ze se tato datova sada pro cely den sklada ze tii ¢asovych oken, byly timto
vysledky analyzy jemné ovlivnény. Zejména z tohoto divodu kazdy mobilni terminal,
co se vyskytl ve vSech Casovych oknech, zaznamenal minimélné 3 zaznamy. To ma
nasledné vliv na velikost primérného ¢asu pfipojeni na buiikach, kdy mobilni terminal,
obsazeny ve vSech tfech ¢asovych oknech, mize dosahnou maximalniho praimérného
Casu piipojeni na buiikach rovného osmi hodinam.

5.3.1 Rozdéleni podle poctu zaznami

Prvni déleni mobilnich terminald do skupiny je uskute¢néno na zaklad¢é poctu zaznamii,
které jsou v datové sadé obsazeny s informacemi o pfipojeni danych terminalt
na libovolnou bunku. Toto je velmi duleZité rozdéleni, jelikoZ reflektuje, jak moc se
mobilni termindly pohybuji. Kazdy zaznam totiz obecné piedstavuje novou buiiku,
na kterou se terminal pfipojil. Tudiz ¢im vice zdznami bylo pro dany terminal vytvoteno,
tim vice se dany terminal pohyboval. Lze takto urcit, jak aktivni dani uzivatelé mobilnich
termindll jsou, a ¢i zda se viibec jedné o uzivatele z fad populace, a ne o ic¢elové systémy,
kterych soucasti mobilni terminal maze byt. Toto rozdéleni bylo uskutecnéno na zakladé
urcitych predpokladi ziskanych ze zkoumani signalizacnich dat, a taktéz na zékladé rad
z praxe, které byly ziskdny od osob znalych v tématu.

Rozdéleni mobilnich terminalt do skupin podle poctu zdznamii bylo uskute¢néno
za pomoci funkci count() a filter(). Funkce count() v tomto pfipad¢ spocitala, kolikrat se
v datové sadé vyskytovaly jednotlivé identifikatory IMSI, neboli kolik zaznamu
ktery mobilni terminal za cely den zaznamenal. Vysledkem je poté datova tabulku
obsahujici prvni sloupec se vSemi unikatnimi identifikatory IMSI vyskytujicimi se
v datové sad€, a druhy sloupec udavajici kolik zdznamii mobilni terminal s danym
identifikatorem za cely den zaznamenal. Nasledné bylo uskute¢néno rozdéleni do skupin
na zakladé urc¢enych predpokladu, a to za pomoci funkce filter(), pfi cemz se urcila spodni
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a horni hranice po¢tu zaznamu pro dané skupiny. Pouziti funkci pro vytvotreni skupiny
mobilnich terminald, které za den zaznamenaly az 10 zdznamtl, je poznamenano V Ptiloze
A, bod (8). Nakonec byl za pomoci dalsi funkce count() spocten pocet mobilnich
termindlli s totoznym poctem zdznamt, a tato statistika poctu mobilnich terminali
ku po¢tu zaznamu byla poté vygenerovana do grafu za pomoci funkce plot(), a je
znazornéna na obrazcich €. 19 a 20.

Mobilni termindly byly rozdéleny do téchto skupin podle poctu zaznamui (pocet
mobilnich terminald v jednotlivych skupinach je zaznamenan v tabulce ¢. 15):

e A - Skupina obsahujici mobilni termindaly, které za cely den zaznamenaly pouze
3 zaznamy. Jak jiz bylo zminéno, jelikoz datova sada je rozdélena do tii ¢asovych
oken, které obsahuji zaznamy zvlast’, kazdy termindl, vyskytujici se ve vSech
téchto Casovych oknech, dosahl minimalné tfi zdznamt. Mize se tedy jednat
0 mobilni terminaly, které byly ve vSech tfech Casovych oknech piipojeny
na jedné burce, ve vysledku vSak zaznamenaly tii zaznamy. Tato skupina bude
tedy nejspiSe obsahovat mobilni termindaly, které se nepohybuji, a funguji
Z jednoho mista. U této skupiny je vyznacné mnohem vé&tsi vyuziti technologie
GSM, nez je tomu u ostatnich skupiny. Zaroven mobilni terminaly Vv této skupiné
disponuji velmi dlouhymi ¢asy piipojeni na bunkach. Tato skupina bude tedy
pravdépodobné obsahovat mnoho terminalt, které jsou soucasti riznych
ucelovych systémt, které mohou fungovat nepietrzité. Muze se jednat napiiklad
0 telefonni linky a podobna zatizeni. V této skupiné je obsazeno vice jak 675 tisic
mobilnich terminali.

e B - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které za cely den zaznamenaly 4 az 10
zaznamu. Tato skupina zastupuje mobilni terminaly, které zaznamenaly velmi
nizky pocet zdznamil, coz znamend, Ze se za cely den pravdépodobné piipojily
pouze na par bunck. Bude se tedy jednat 0 ne pfili§ pfemistujici se termindly.
Uzivateli téchto termindlti mohou byt béZni uzivatelé z fad populace, co prevazné
zUstavaji na jednom misté. Taktéz se miZe jednat o rizné ucelové systémy, jakz
tomu je ve skupiné A. V této skupiné nadale prevlada pouziti technologie GSM.
Tato skupina zastupuje vice jak 1,9 milionu mobilnich terminali.

e C - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které za cely den zaznamenaly 11
az 150 zaznami. Tato skupina by ve vétsi mife méla odpovidat mobilnim
terminalim pouZzivanym béznymi uzivateli z fad populace. Zaznamenani 11
az 100 zaznami za den, neboli pfipojeni se k takovému to poétu bunék, odpovida
béznému pohybu obyvatel. Mobilni terminaly, které zaznamenaly od 100 do 150
zaznaml, jiz odpovidaji uzivatelim, ktefi se vice pohybuji, ¢i vice stfidaji
technologie. Napfiiklad takto mlze uZivatel z fad populace sttidat pfipojeni mezi
buiikami technologii LTE a GSM, a to v zavislosti na tom, zda pravé vyuziva
hovorovych sluzeb ¢i datovych sluzeb. U mobilnich terminali v této skupiné
ptevazuje piipojeni K celularni radiové siti za pomoci technologii LTE. V této
skuping je obsazeno skoro 2,4 milionti mobilnich terminald.
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e D - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které za cely den zaznamenaly vice jak
150 zaznamu. Tato skupina mobilnich terminald se vyznacuje velkym poctem
bunék, na které se jednotlivé terminaly piipojily. Bude se tedy jednat o vysoce
pohyblivé terminaly. Muze se naptiklad jednat 0 terminaly pouzivané uzivateli
ztad populace, ktefi vice cestuji, a prekonavaji napiiklad autem ¢i jinym
prostiedkem del$i vzdalenosti. Mize se taktéz jednat o uZzivatele, jejichz prace
obnasi cCasté¢ presuny, jak tomu miZze byt napfiklad u ftidi¢i autobusi
¢i strojvedoucich vlakt. V této skupiné dominuje pouZiti technologii LTE. Tato
skupina obsahuje skoro 33 tisic mobilnich terminalt.

Tabulka 15. - Pocet mobilnich termindlii v jednotlivych skupindch podle poctu zdznamii.

Skupiny A B C D Celkem
Pocet IMSI 675 827 1925594 | 2372438 | 32988 5006 847

Graf na obrazku ¢. 19 zobrazuje rozloZeni po¢tu mobilnich terminalt Ku po¢tu zaznamu,
neboli ku po¢tu bungk, které terminal navstivil. Na grafu je taktéZ zobrazeno rozdélenim
do jednotlivych skupin. V grafu na obrazku ¢. 20 je zobrazena tato statistika pro celé
spektrum poctu zaznama. Na grafu 19. je viditelny markantni rozdil mezi mobilnimi
terminaly, které zaznamenaly 3 zaznamy za cely den (termindly ze skupiny A),
a mobilnimi termindly, které zaznamenaly 4 zdznamy za cely den. Tento rozdil tvoii vice
jak 300 tisic terminalti. Rozdil je takto markantni z divodu opravdu velkého mnozstvi
terminald ve skupiné A odpovidajicich pouze jedné hodnoté poc¢tu zaznamu. Pocet
mobilnich termindll se ¢tyfmi €i péti zdznamy je poté velmi podobny. Nadale se pocty
mobilnich terminald pozvolnou kiivkou sniZuji s rostoucim poctem zaznami.

= Pocet mobilnich terminala s uréitym poctem zaznamu
~
=)
T
3 - |[AB C D
| 2
E by
E .
g =
s = L
L . o
= ©
3 »1 °
o O
E 3 d
5 o1 |9
QN g
/<]
o

T T
0 50 100 150 200 250 300

Pocet zaznamu

Obrazek 19. - Pocet mobilnich terminalii v zavislosti na poctu zdaznamii.
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Pocet mobilnich terminala s urcitym pocétem zaznamu - celkovy zabér
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Obrazek 20. - Pocet mobilnich terminalu v zavislosti na poctu zaznamii — celkovy zabér

5.3.2 Rozdéleni podle priimérného ¢asu pripojeni na burnce

Rozdéleni mobilnich terminalti do skupin podle primérného ¢asu pfipojeni na burice je
velmi G¢inny nastroj k rozpoznani, zda je mobilni terminal uzivan béznymi uzivateli z fad
populace, ¢i zda se jedna o soucésti tcelovych systémil.

Pro tuto analyzu bylo opét velmi dulezité, stejné jak u analyz v kapitole 5.2, rozd¢lit
datovou sadu na jednotlivé datové tabulky pro jednotlivé mobilni terminaly. Toho se
docililo za pomoci funkce split(), pii ¢emz jako délici faktor byl pouzit identifikator IMSI
zastupujici mobilni termindly. Vytvofil se tak list obsahujici tyto tabulky. V nésledujicim
kroku bylo potfebné z danych tabulek vygenerovat informaci o primémém case
straveném piipojenim k buiikam. K tomuto kroku byla pouzita funkce sapply() s vnitini
funkci mean(). Funkce sapply() funguje pii pouziti v této analyze stejné¢ jako funkce
lapply(), byl v8ak u ni uréen vysledny format vystupu jako vektor. Vnitini funkci mean()
byl generovan pro kazdy mobilni termindl primérny ¢as pfipojeni na bunkach. Bylo
ale potfeba primérny ¢as pfipojeni vzdy piifadit k danému identifikatoru IMSI. Bylo
proto navic jesté pouzito funkce tibble() a dalsi funkce sapply(). Druha funkce sapply()
soucasné s prvnim generovala K primémému casu také identifikator IMSI daného
mobilniho terminalu, a nasledné se pomoci funkce tibble() tvotila tabulka obsahujici tyto
dveé polozky. Kompletni pouziti funkci je zaznamenano Vv Ptiloze A, bod (9). Nakonec
byl za pomoci dalsi funkce count() spocten pocet mobilnich terminalti s totoznym
pramérnym ¢asem piipojeni, a tato statistika poctu mobilnich terminéli ku primérnému
Casu pfipojeni byla poté vygenerovana do grafu za pomoci funkce plot(), a je znazornéna
na obrazku ¢. 21.
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Mobilni terminaly byly nakonec rozdé¢leny do tii skupin za pomoci funkce filter() uréujici
horni a spodni hranici velikosti primérného Casu pfipojeni mobilnich termindlt
na buiikach. Rozdéleni bylo provedeno na zaklad¢ fady pfedpoklada, které byly ziskany
pii zkoumani datové sady. Poc¢et mobilnich terminalii v jednotlivych skupinach je poté
zaznamenan v tabulce ¢. 16. Skupiny jsou nasledujici:

I — Skupina obsahujici mobilni terminaly, které za cely den zaznamenaly
prumérny ¢as piipojeni na bunkach v rozmezi od 0 s az po 17 000 s. Mobilni
terminaly v této skupin€ jsou pouzivany ve velké mife béznymi uzivateli z fad
populace. Tyto terminaly se za den mohou pfipojit k mnoha bunkam, v nékterych
stravit delsi c¢as, v nékterych tfeba jen vtefiny pifi presunu. Terminaly
S primérnym ¢asem mensim nez 1000 s odpovidaji zejména uzivatelim, ktefi se
Casto presouvaji a zaznamenaji mnoho zaznamu za den. Na druhou stranu
termindly s vy$$im primérnym ¢asem v této skupiné odpovidaji vice uzivateliim,
ktefi se ptipojili pouze na par bunck, ve kterych se zdrzeli delsi dobu. V této
skupiné prevlada pouziti technologii LTE, a také GSM. Tato skupina obsahuje
velkou cast z celkového poctu mobilnich terminald, a to vice jak 4,1 miliont
terminald.

Il — Skupina obsahujici mobilni terminaly, které za cely den zaznamenaly
priamérny Cas pripojeni na bunice v rozmezi od 17 001 s az po 28 000 s. Mobilni
terminaly v této skupiné disponuji velmi vysokym primérnym ¢asem piipojeni
na bunkach. To odpovidd termindliim, které za den zaznamenaly pouze maly
pocet zdznamill S vysokymi Casy pfipojeni. Miize se uz jednat jak o Ucelové
systémy, které neni nutné za provozu piremistovat, tak o béZné uZzivatele, ktefi
mobilni terminal pouZzivaji pro casové delsi ¢innosti, aniz by se pii tom piesouvali.
Co se tyc¢e pouziti technologii, prevlada technologie GSM. Tato skupina zastupuje
618 tisic mobilnich terminal.

Il - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které za cely den zaznamenaly
prumérny ¢as piipojeni na bunkach roven a vet$i 28 001 s. Jedna se o mobilni
terminaly, které maji primérny ¢as o velikosti okolo 8 hodin a vyssi. Pfi Gvaze,
ze mobilni termindly, které byly obsazeny ve vSech casovych oknech,
zaznamenaly minimalné 3 zaznamy, pii ¢emz pouze v polednim ¢asovém okné je
mozné dosahnout del§iho ¢asu nez 5 hodin, bylo dospéno k zavéru, Ze se jedna
0 mobilni terminaly, které jsou pravdépodobné soucasti nepohyblivych systémd,
a které jsou pfipojeny k buitkdm a funguji neptetrzité. MiiZze se taktéZ jednat
0 mobilni terminaly obsazené pouze v polednim casovém okné, které
zaznamenaly primérny ¢as delsi nez 8 hodin. To vSak nejspis tvoii pouze minoritu
této skupiny. V této skuping taktéz prevlada pouziti technologie GSM. Celkem je
V této skupin€ obsazeno pies 266 tisic mobilnich terminald z datové sady.
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Tabulka 16. - Pocet mobilnich termindlii v jednotlivych skupindch podle priimérného c¢asu pripojeni

Skupiny I I 1l Celkem
Pocet IMSI 4122 138 618 055 266 654 5006 847

Graf na obrazku ¢. 21 zobrazuje pocetni rozlozeni mobilnich terminald v zavislosti
najejich primérmém case pfipojeni k bunkam. V grafu je vidét n€kolik skokovych
nartsti na urCitych hodnotach primérného Casu. Nejveétsi nariist je pozorovatelny
na hodnotach okolo 28 000 s az 29000 s. To odpovidd mobilnim termindlim
s prumérnym ¢asem okolo osmi hodin. To, jak jiz bylo feceno, odpovida zejména
mobilnim terminaltim, které jsou obsazeny ve vsech tiech ¢asovych oknech, a které jsou
pfipojeny a funguji nepietrzit€. Mobilni terminaly, které zaznamenaly pramérny cas
pfipojeni del$i nez 8 hodin, by mély odpovidat terminaliim, které nebyly obsazeny
ve vSech asovych oknech. V ptipadé, ze byly obsazeny pouze v polednim ¢asovém okné,
a byly pfipojeny nepfetrzité celé Casové okno, mohly dosahnout az primérného ¢asu
50 000 s. Dalsi dva velké nariisty vV poctu mobilnich terminald jsou pro prumérné casy
ptipojeni pohybujici se okolo 18 000 s a 21 000 s. To odpovida ptiblizné 5 a 6 hodinam.
Jedna se nejspiSe opét o mobilni termindly pfipojené takika nepfetrzité, které v tomto
ptipadé uz z néjakych divodu za den zaznamenaly alesponi 4 nebo 5 zaznamt. NejveEtsi
celkovy pocet mobilnich terminall je obsazen v rozmezi od 1000 s do 17 000 s, kdy se
na mnoha hodnotach pohybuje az 50 mobilnich terminalii. Je o€ividné, Ze toto rozmezi
reflektuje mnohem vétsi Skalu riznych vysledki, které odpovida riznorodosti uzivatelil
zZ fad populace.

Pocet mobilnich terminala s uréitym pramérnym ¢asem pripojeni na bunce
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Obrazek 21. - Pocet mobilnich terminalii v zavislosti na priumérném case pripojeni na bunkach.
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5.3.3 Rozdéleni podle poctu signaliza¢nich zprav vyménénych si s BTS

Ttetim délenim je déleni mobilnich termindlti do skupin podle poctu signaliza¢nich zprav,
které si terminaly za cely den vyménily se vSemi BTS, ke kterym byly ptipojeny. Toto
rozdéleni do skupin indikuje, jaci uzivatelé pouzivaji dane mobilni terminaly, ¢i zda se
vubec jedna o spravné funk¢ni terminaly.

Rozdéleni mobilnich terminalt do skupin je uskute¢néno skoro totozné, jako v piedchozi
analyze. Namisto pocitani s Casem stravenym na burice, se vSak pii této analyze pocitalo
S pocty signalizacnich zprav vyménénych se vSemi BTS, ke kterym byl terminal ptipojen,
a namisto pramérovani se séitalo. Tudiz ve vnitini funkci funkce supply() se na misto
funkce mean() pouzilo funkce sum(), a jako vektor, ktery se scital, se urcil sloupec
zastupujici pocty zprav vyménénych s BTS. Takto se vygeneroval seznam vSech
identifikator IMSI, pfi ¢emz ke kazdému identifikatoru byl pfifazen celkovy pocet
zprav, které si za cely den mobilni terminal vymeénil se vS§emi BTS.

Nasledné byl za pomoci funkce filter() seznam na zaklad¢ rad osob znalych v tématu
rozdelen do skupin podle poctu téchto signaliza¢nich zprav. Pocty termindli spadajici
do jednotlivych skupin jsou zaznamenany v tabulce ¢. 17. Rozdé€leni do skupin je poté
také vyobrazeno na grafu na obrazku ¢. 22. Na obrazku ¢. 23 je poté zobrazen graf celého
rozlozeni mobilnich terminalti viéi poctu vyménénych signaliza¢nich zprav. Tyto grafy
byly stejné jako v minulych analyzach vygenerovany za pomoci funkce count() a plot().
Skupiny, do kterych byly mobilni terminaly rozdéleny, jsou nasledujici:

e 1 - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které si za cely den vymé&nily se vSemi
BTS, k jejichz bunkam byly pfipojeny, pouze 1 az 47 signalizacnich zprav. Tato
skupina bude nejspiSe obsahovat mobilni terminaly, které bud'to funguji
z jednoho mista, nebo se ne piili§ Casto pohybuji, a z tohoto divodu navstivily
velmi maly pocet bunck. V této skupiné prevlada pouziti technologie GSM.
Termindly v této skupiné¢ budou pravdépodobné budto soucésti riznych
ucelovych systému, zejména na bazi vyuzivani hovorovych sluzeb, jako jsou
napftiklad telefonni linky, nebo budou uzZivany uzivateli, kteti jsou pfi vyuZivani
telekomunikaci méné aktivni. Tato skupina obsahuje pies 976 tisic mobilnich
terminald.

e 2 — Skupina obsahujici mobilni terminaly, které si za cely den vyménily se v§emi
BTS, k jejichz bunkam byly pfipojeny, 48 az 500 signalizacnich zprav. Tato
skupina by ve vétsi mife méla odpovidat mobilnim termindlim pouZzivanym
béznymi uzivateli z fad populace. U mobilnich terminald v této skupiné prevazuje
pfipojeni k celularni radiové siti za pomoci technologii LTE. To odpovida
zejmeéna vysSim poctim signalizacnich zprav vyménénych s BTS, jelikoz
technologie LTE vyzaduje vyménu vyss§iho po¢tu signaliza¢nich zprav nez ostatni
technologie zminéné v této praci. Do této skupiny spada velka ¢ast mobilnich
terminald, a to vice jak 3,6 milionu.
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e 3 - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které si za cely den vymeénily se vSemi
BTS, k jejichz bunkam byly pfipojeny, 501 az 700 signaliza¢nich zprav. Do této
skupiny taktéz spadaji mobilni terminaly pouzivané uzivateli z fad populace.
Tentokrat se jiz jedna o velmi aktivni uzivatele travici hodné ¢asu piipojenim
a vyuzivajici zejména datovych sluzeb. Jedna se tedy zejména o mladsi uzivatele.
V této skuping je vice jak 60 % zaznamu vytvoreno na sitich LTE. Tato skupina
obsahuje néco malo ptes 180 tisic mobilnich terminali.

e 4 - Skupina obsahujici mobilni terminaly, které si za cely den vymeénily se vSemi
BTS, k jejichz buiikam byly ptipojeny, vice jak 700 signalizaénich zprav. Do této
skupiny jiz spadaji mobilni terminaly, u kterych mnozstvi signalizac¢nich zprav
vyménénych se zdkladnovymi stanicemi se pohybuje na velmi vysokych poctech,
ze se az jevi jako podezielé. Zaroven vice jak 90 % zaznami vytvotfenych
terminaly v této skuping je vytvotfeno za pfipojeni na sit¢ LTE. Jedna se Casto o
mobilni termindly, které jsou soucasti porouchaného systému, ¢i samy mohou byt
porouchané. Taktéz se mize jednat o termindly, které jsou chybn¢ nastaveny, a
s BTS si nerozumi. Takové to terminaly poté mohou zaznamenat velmi vysoky
pocet signalizaénich zprav pouze tvorenych naptiklad z pozadavkl o piipojeni k
burice, které k BTS neustale posilaji. V této skupiné je obsaZeno vice jak 243 tisic
terminali.

Tabulka 17. - Pocet mobilnich termindli v jednotlivych skupindach podle poctu signalizacnich zprav.

Skupiny 1 2 3 4 Celkem
Pocet IMSI 976 606 | 3605842 180 617 | 243782 5006 847

Graf na obrazku ¢. 22 zobrazuje rozlozeni poctu mobilnich terminald ku poctu
vyménénych signalizacnich zprav se zdkladnovymi stanicemi. Na grafu je zaroven
zobrazeno rozdéleni terminalti do jednotlivych skupin. V grafu na obrazku ¢. 23 je poté
zobrazena tato statistika pro celé spektrum jak poctu mobilnich terminalli, tak poctu
vyménénych signaliza¢nich zprav. Na grafu na obrazku ¢. 22 je pozorovatelna klesajici
kfivka po¢tu mobilnich terminalti ku poétu vyménénych signaliza¢nich zprav s BTS.
Tedy s rostoucim poctem vyménénych zprav klesa pocet terminald. Z této kiivky pouze
vystupuji termindly, které dosahuji celkového poctu signalizacnich zprav vyménénych
s BTS mensi nez 48. Tyto terminaly spadaji do skupiny 1, ajedna se zejména 0 terminaly,
které navstivily velmi maly pocet bunék. Z diivodu, ze kazda technologie vyzaduje
vyménu ruzného poctu signaliza¢nich zprav, je rozlozeni mobilnich terminalt, které
navstivily nizky pocet bun€k, v grafy nestalé.
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Pocet mobilnich terminalu s urcitym poctem vyménénych signalizacnich zprav
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Obrazek 22. - Pocet mobilnich terminalii v zavislosti na poctu signalizacnich zprav vymenénych s BTS.

Pocet mobilnich terminalu s ur¢itym poctem vyménénych signalizacnich zprav - celkovy zabér
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Obrazek 23. - Pocet mobilnich terminalit v zavislosti na poctu signalizacnich zprav vymeénénych s BTS
- celkovy zaber.
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5.3.4 RozloZeni ziznamii o riizné délce pripojeni

V této kapitole se zobrazi rozlozeni zaznamu v zavislosti na délce pfipojeni mobilnich
terminald na bunikach. V tomto pfipadé se nebude délit vzorek na skupiny mobilnich
terminald, zejména jelikoz nejde o charakteristiky mobilnich terminald, ale zdznamd,
které byly jimi vytvotreny. Rozlozeni bylo uskute¢néno za pomoci funkce count(). Tato
funkce byla pouzita na datovou sadu a spocetla pocet zaznamu, které zaznamenaly stejny
Cas pripojeni. Nasledné byla tato statistika za pomoci funkce plot() vygenerovana
do grafu, ktery je mozné vidét na obrazku ¢. 24. Nagrafu je zietelny pokles poctu
zaznamu s délkou pfipojeni. To je piedvidatelny prabeh, jelikoz se vyprodukuje vice
zaznamu pii pohybu mezi bunikami, ¢i pfi kratSich zastavkach na bunkach, nez pti delSim
pfipojeni na buiikach. Nadale si Ize v§imnout nartstu zaznami o délce okolo 17000 s, coz
odpovida pfiblizné péti hodinam. To svéd¢i o velkém poctu zaznamt, které dosahly
takové to délky pfipojeni, a miZzou naptiklad odpovidat zd&znamim o pfipojeni uzivateld,
co stravi okolo pét hodin tfeba Vv praci ¢i ve Skole. Jedna se vSak také o zdznamy
z mobilnich terminalt, které byly vrannim ¢&i veCernim okné pfipojeny nepietrzité
na jedné buiice celé casové okno, a tudiz jejich zaznam je dlouhy pfiblizné 5 hodin.
Na grafu je taktéZz pozorovatelny zna¢ny narist kazdych 1800 s. Tento narist je
pravdépodobné vysledkem urc¢itého nastaveni sité.
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Obrazek 24. - Pocet zaznamit v zavislosti na délce casu pripojent na burice.
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6 Zaveér

V této bakalarské praci byl na ivod objasnén jev, kterému mnoho lidi ik ,, Big Data .
Nasledné byly probrany zaklady fungovani celularni radiové sité, zejména struktura
buiikového systému, sektorizace, vyvoj a fungovani jednotlivych technologii ¢i funkce
pfistupovych metod. Po shrnuti, jakym zplGsobem probihala prace na signalizacnich
datech, a jakou strukturu dana poskytnuta data méla, se pteslo k praktické ¢asti bakalarské
prace, kterou predstavovala fada analyz zkoumajici chovani mobilnich terminala
a strukturu celularni radiové site.

Prvni sada analyz ptedstavovala samotné zkoumani obsahu datové sady, a vysledkem
bylo vygenerovani tidaji o poétu bun¢k, BTS, sektorti a samotnych mobilnich terminald
Vv datové sadé¢.

Druha sada analyz byla zaméfena na vyuzivani jednotlivych technologii. Pfinesla
poznatky, které technologie jsou nejvice vyuzivany mobilnimi terminaly, a které
technologie se nejcastéji pouzivaji sSamostatné neboli, aniz by se mobilni terminal pfipojil
k jiné technologii. Nasledn¢ zobrazila, jaké technologie se ¢asto kombinuji, a téZ naopak,
ke kterym technologiim se jeden mobilni termindl ne pfili§ Casto pfipoji V jediném dni.
Vysledky analyz pro kombinace technologii byly vygenerovany pro kombinace dvou a tii
technologii. Veskeré vysledky byly taktéz znazornény na grafech.

Zavérecna sada analyz byla zaméfena na rozdéleni mobilnich terminalti do skupin podle
podobného vzoru chovani, pii ¢emz jako urcujici charakter chovani byl celkovy pocet
zaznamu za den, primérny c¢as piipojeni na bunkach za den a celkovy pocet
signaliza¢nich zprav vyménénych se zakladnovymi stanicemi za den. Mobilni terminaly
byly vzdy rozdéleny do skupin podle stanovenych kritérii, a pro kazdou skupinu bylo
udano, jaké uzivatele mobilnich terminall tato skupina mize predstavovat. Néasledné bylo
rozlozeni pocétu terminalti ku danému charakteru chovani znazornéno na grafu. Nakonec
bylo znazornéno rozloZeni veskerych zdznaml vyprodukovanych v celularni radiové siti
Vv zavislosti na délce piipojeni.

Prvotnim zamérem této prace bylo stanovit vzory chovani mobilnich terminali v prib&éhu
dne, tydne a mésice. Z diivodu velké rozsahlosti tématu bylo po konzultaci s vedoucim
prace téma zpracovano pouze pro dobu jednoho dne.
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P¥ilohy A

Zde jsou =zapsany jednotlivé casti kodu, které byly pouzity pfi analyzach
k vygenerovani riznych typt vysledkt, a demonstruji, jakym zptisobem byly analyzy
provedeny pii vyuziti programovaciho jazyka R, a funkci zminénych v kapitole 4. Tyto
¢asti kddu jsou zapsany postupné v bodech, na které je v textu odkazovano.

(1) x<-filter(x, cells 1I="N")
NIMSI <- nrow(distinct(x, users)
Nrows <- nrow (x)
Ncells <- nrow (distinct(x, cells))
NBTS <- nrow (distinct(x, substr(cells, 1, 6)))
XG <-filter(x, substr(cells, 7, 7) < 3)
xU <-filter(x, substr(cells, 7, 7) == 3 | substr(cells, 7, 7) == 4)
XL <-filter(x, substr(cells, 7, 7) > 4)
substr(xUScells, 7, 7) <-"_*"
substr(xL$cells, 7, 7) <-"_"
Nsectors <- nrow (distinct(xG, substr(cells, 1, 6))) + nrow (distinct(xU,
substr(cells, 1, 8))) + nrow (distinct(xL, substr(cells, 1, 8)))
, pfi ¢emz x ptedstavuje datovou sadu, na kterou jsou funkce pouZita.

(2) BTS <- split(x, substr(x$cells, 1, 6))
, pfi ¢emz x predstavuje datovou sadu, na kterou je funkce pouzita.

(3) out <- lapply(BTS, function(x){
name <- substr(x[1,2], 1, 6)
G <- nrow (distinct(filter(x, substr(cells,7,7) == "1" | substr(cells,7,7) == "2"),
cells))
U <- nrow (distinct(filter(x, substr(cells,7,7) == "3" | substr(cells,7,7) == "4"),
cells))
LTE800 <- nrow (distinct(filter(x, substr(cells,7,8) == "51" | substr(cells,7,8)
=="61"), cells))
LTE1800 <- nrow (distinct(filter(x, substr(cells,7,8) == "52" | substr(cells,7,8)
=="62"), cells))
LTE2100 <- nrow (distinct(filter(x, substr(cells,7,8) == "53" | substr(cells,7,8)
=="63"), cells))
LTE2600 <- nrow (distinct(filter(x, substr(cells,7,8) == "54" | substr(cells,7,8)
=="64"), cells))
tibble(BTS = name,
GSM =G,
UMTS = U,
LTE800 = LTES800,
LTE1800 = LTE1800,
LTE2100 = LTE2100,
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LTE2600 = LTE2600)

)

out <- do.call(rbind, out)

, pfi cemz BTS piedstavuje list obsahujici datové tabulky s informacemi o
zakladnovych stanicich.

(4) out2 <- tibble( GSM = sum(out$GSM),
UMTS = sum(outSUMTS),
LTE800 = sum(out$LTES800),
LTE1800 = sum(out$LTE1800),
LTE2100 = sum(out$LTE2100),
LTE2600 = sum(out$LTE2600))
, pfi ¢emz out piedstavuje seznam BTS s tidaji poc¢tu bunék jednotlivych
technologii.

(5) cutted <- split(x, x$users)
insidefunc <- function(x, long, technum1, technum2){
out <- filter(x, substr(cells, 7, long) == technum1l | substr(cells, 7, long) ==
technum2)
out <- I(is.data.frame(out) && nrow(out)==0)
return(out)}
out <- lapply(cutted, function(x){
x <- distinct(x, substr(cells,7,8), .keep_all = TRUE)
colnames(x)[2] <- "cells"
users = as.character(x[1,1])
GSM = as.logical(insidefunc(x, 7, "1", "2"))
UMTS = as.logical(insidefunc(x, 7, "3", "4"))
LTE800 = as.logical(insidefunc(x, 8, "51", "61"))
LTE1800 = as.logical(insidefunc(x, 8, "52", "62"))
LTE2100 = as.logical(insidefunc(x, 8, "53", "63"))
LTE2600 = as.logical(insidefunc(x, 8, "54", "64"))
tibble(users = users,
GSM = GSM,
UMTS = U,
LTE8B00 = LTES800,
LTE1800 = LTE1800,
LTE2100 = LTE2100,
LTE2600 = LTE2600)
)
technologytab <- do.call(rbind, out)
, pfi ¢emz x predstavuje analyzovanou datovou sadu.

(6) nIMSI_technology <- ¢(GSM = nrow(filter(technologytab, GSM == TRUE)),
UMTS = nrow(filter(technologytab, UMTS == TRUE)),
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()

(8)

©)

LTE800 = nrow(filter(technologytab, LTE800 == TRUE)),

LTE1800 = nrow(filter(technologytab, LTE1800 == TRUE)),

LTE2100 = nrow(filter(technologytab, LTE2100 == TRUE)),

LTE2600 = nrow(filter(technologytab, LTE2600 == TRUE)))

, pti cemz technologytab je seznam mobilnich terminali s udaji, na buiiky
kterych technologii se mobilni terminal piipojil.

nIMSI_onlyonetechnology <- ¢(GSM = nrow(filter(technologytab, GSM ==
TRUE & UMTS == FALSE & LTE800 == FALSE & LTE1800 == FALSE &
LTE2100 == FALSE & LTE2600 == FALSE)),

UMTS = nrow(filter(technologytab, GSM == FALSE & UMTS == TRUE &
LTE800 == FALSE & LTE1800 == FALSE & LTE2100 == FALSE &
LTE2600 == FALSE)),

LTE800 = nrow(filter(technologytab, GSM == FALSE & UMTS == FALSE &
LTEB00 == TRUE & LTE1800 == FALSE & LTE2100 == FALSE & LTE2600
== FALSE)),

LTE1800 = nrow(filter(technologytab, GSM == FALSE & UMTS == FALSE &
LTEB00 == FALSE & LTE1800 == TRUE & LTE2100 == FALSE & LTE2600
== FALSE)),

LTE2100 = nrow(filter(technologytab, GSM == FALSE & UMTS == FALSE &
LTE800 == FALSE & LTE1800 == FALSE & LTE2100 == TRUE & LTE2600
== FALSE)),

LTE2600 = nrow(filter(technologytab, GSM == FALSE & UMTS == FALSE &
LTEB00 == FALSE & LTE1800 == FALSE & LTE2100 == FALSE &
LTE2600 == TRUE)))

, pii ¢emz technologytab je seznam mobilnich terminalt s Gdaji, na bunky
kterych technologii se mobilni terminal ptipojil.

Users_0_10 <- count(x, users)%>%

filter(n>=0)%>%

filter(n<=10)

, pfi ¢emz x predstavuje datovou sadu, kterd poskytuje zaznamy uZivatell, a n
ptfedstavuje pocet zdznamu pro uZivatele.

list <-split(x, x$users)

sapply(list, function(x) mean(x$time), simplify = "array"))

tibble( users = as.character(sapply(list, '[', 1, 1, simplify = "array")),
average_time = as.numeric(sapply(list, function(x) mean(x$time), simplify =
“array")))

, pfi ¢emz X pfedstavuje datovou sadu, na kterou je funkce pouzita.
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