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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou vypadku na radiovém rozhrani mobilni site. V této
praci jsou popsany zakladni principy mobilnich siti, jejich struktura, parametry jednotlivych
generaci mobilnich siti a metody pouzivané v mobilnich sitich. Dale je zkoumano, jaké mobilni
terminaly jsou nejvice nachylné k ovlivnéni vypadkem na sitovéem rozhrani, ktery ndsledné
znemoznuje dalsi zpracovani dat v navazujicich analyzdch.
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Celularni mobilni sit’, buikka mobilni sit¢, mobilni terminal, sitové rozhrani, signalizacni
zpravy, statisticky programovaci jazyk R

Abstract

The aim of this bachelor thesis is an analysis of a radio network interface drop-out. In this
thesis, basic principles of mobile networks, their structure, parameters of particular
generations of mobile networks and methods utilized in mobile networks are described.
Furthermore, it is investigated which mobile terminals are most prone to being impacted by a
drop-out at the radio network interface, which prevents further data processing
in subsequent analyses.
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Cellular mobile network, mobile network cell, mobile terminal, network inteface, signaling
messages, statistical programming language R
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1 Uvod

Clovék v dne$ni dob& vyuziva v mnohem vétsi mife elektronickych komunika¢nich
zafizeni, nez tomu bylo v minulych desetiletich. Pro ¢lovéka se tato komunikacéni zafizeni
stala neodmyslitelnou souc¢asti kazdodenniho zivota. Jelikoz se tato zatfizeni objevuji a maji
vyuziti témét ve vSech odvétvich lidské Cinnosti, je ziejmé, Ze se pocet téchto zafizeni i
jejich uzivateld bude neustale zvysovat.

Prikladem takovéhoto komunika¢niho zafizeni je mobilni terminal, elektronické zafizeni,
které proslo od svého uvedeni na trh v minulém stoleti enormnim vyvojem. Ze zafizeni,
které slouzilo pouze K volani, se stal multifunkéni pfistroj nabizejici Siroké mnozstvi
sluzeb, které¢ ovsem potiebuji ke svému spravnému fungovani sitové pripojeni.

Velké mnozstvi komunikacnich zafizeni je jeden z divoda, pro¢ je nemyslitelné se obejit
bez bezdratovych siti, které jsou vyuzivany nejen piimo zafizenimi, kterd slouzi
k mezilidské komunikaci, nybrz jsou i vyuzivany autonomnimi zatizenimi ke komunikaci
mezi sebou, napf. v oblasti [oT. Zminény rychly vyvoj téchto zafizeni a nové sluzby, které
nabizeji, kladou vysoké naroky na technologie bezdratovych siti, které¢ mimo jiné musi
reagovat na stale se zvySujici pfenaseny datovy objem a musi byt tak schopné zajistit
adekvatni ptenosovou rychlost.

V této praci jsou vysvétleny zaklady fungovani celularnich mobilnich siti, jejich struktura,
principy vyuzivané v téchto sitich a jsou zde popsany parametry vSech doposud vyvinutych
generaci mobilnich siti. Zminéné sit€ ovSem nejsou bezchybné a objevuji se v nich obcasné
vypadky. Prace se zabyva pravé analyzou vypadku na piedavacim rozhrani a jeho vlivem
na dalsi zpracovani dat ze signaliza¢nich zprav mobilnich terminalt.

Analyzované datové sady jsou zalozeny na zaznamech ze signaliza¢nich dat z radiového
rozhrani mobilni sité. Tyto datové sady pochézeji ze spolecného projektu vice univerzit,
(konkrétné CVUT, VSB — Technické univerzity Ostrava a VSE), ktery se pravé analyzou
dat z radiového rozhrani zabyva. Je nutné zminit, Ze obdrzené datové sady se zaznamy
signaliza¢nich dat jiz byly pro ucel této prace predzpracovany v predeslych castech vyse
zminéného projektu.

Cilem této prace, kterd je dil¢i Casti této spoluprace vySe zminénych univerzit, je nalézt
vzorec vV obdrzenych datovych sadach, ktery by objasiioval ptivod netiplnych nebo piipadné
chybnych zdznamt, které limituji nadsledné zpracovani dat pro dalsi tcely, naptiklad
klasifikaci uZivatelti mobilnich terminalii podle jejich mobility ve zkoumanych dnech.



2 Celularni mobilni sité

K propojeni modernich komunikacnich zatizeni jsou vyuzivany tzv. mobilni sité. V téchto
sitich neni koncovy terminal vazany na pevnou piipojku, a mize se tedy volné pohybovat.
Zakladnim principem fungovani téchto siti, ktery umoznuje kvalitni pokryti obsluhovaného
uzemi, je rozdéleni daného Gizemi na dil¢i oblasti, tzv. buniky. Z rozdéleni uzemi na buniky
(anglicky cells) je odvozen nazev bunkové, ptipadné celularni mobilni sité [1], [2].

Zakladnim prvkem struktury celularnich mobilnich siti jsou systémy vysilact a pfijimacu,
tzv. zakladnové stanice, ke kterym se pripojuji uzivatelské terminaly (mobile station neboli
mobile terminal, MS, reps. MT) [3]. Pro zakladnovou stanici Se v souvislostech se sitémi
2. generace uziva zkratka BTS (base transceiver station). V 3. generaci mobilnich siti se
zakladnova stanice oznacuje pismeny NB (node B) a ve 4. generaci mobilnich siti je pro
zakladnovou stanici zaveden pojem eNB (evolved node B) [2].

(@) .
,$ Zakladnova stanice

% . .
D Mobilni terminal
Obrazek 1 - Celularni mobilni sit.

Na obrazku 1 je zobrazena struktura zakladni celularni mobilni sité. Ve stiedu kazdé bunky
sit€¢ se nachazi zdkladnova stanice, kterd obsluhuje mobilni terminaly vyskytujici se na
uzemi této bunky. Zakladnové stanice jsou mezi sebou propojeny nejcastéji optickymi
vladkny, anebo pomoci elektromagnetickych vin a slouZzi jako zprostiedkovatelé¢ spojeni
mezi mobilnimi terminaly at’ uz v té samé bufice, nebo mezi terminaly nachazejicimi se
Vv riznych bunkach [4].



2.1. Tvar bunky

Pfi vybéru tvaru bunky ptichazi z divodu charakteristiky vSesmérovych antén jako prvni
v uvahu tvar kruhu. Kruhy je ovSem nemozné zcela pokryt obsluhovanou oblast bez toho,
aniz by se plochy bun¢k piekryvaly. Piipad je ilustrovan na obrazku 2.

Nedostatecné pokryti Piekryti

Obrdazek 2 - llustrace nepouzitelnosti kruhového tvaru bunék.

Je tedy nutné pouzit jiny tvar bunky, a to takovy, ktery ma vlastnost teselace, tedy schopnost
vyplnéni plochy bez piekryvu a bez mezer. V uvahu ptipadaji tfi moznosti: rovnostranny
trojuhelnik, ctverec a pravidelny Sestithelnik. Pti rozhodovani, ktery tvar je nejvhodnégjsi,
se berou v potaz plochy jednotlivych atvart vzhledem z plose kruhu [5].

Obrazek 3 - Plochy tvari v Kruhu.

Jelikoz pokryva Sestithelnik nejvétsi plochu z kruhu (83 %), jak je vidét na obrazku 3, je
tedy jako tvar buiiky mobilni sité pouzivan pravé $estithelnik. Ctverec pokryva 64 % kruhu
a trojuhelnik jen 41 %. Vypoctené hodnoty byly prevzaty z [5].

2.2. Sektorizace

Pokud by byla struktura z obrazku 1 vyuzivana k pokryti rozsahlé oblasti, znamenalo by to
nutnost velkého mnoZstvi zdkladnovych stanic, a tedy 1 velkych finanénich naklada pii
jejich vystavbé. Tento problém fesi koncept sektorizace, diky némuz je mozné vyrazné
zredukovat pocet potiebnych zdkladnovych stanic [1].



Obrazek 4 - Sektorizace.

Princip sektorizace je ilustrovan na obrazku 4. Namisto umisténi zakladnové stanice se
vSesmerovou anténou do stfedu kazdé buiky Ize umistit zdkladnovou stanici na hranici
jednotlivych bun€k a na ni implementovat pro kazdou bunku smérovou anténu. Jedna
zakladnova stanice je potom schopna obsluhovat vice bun¢k, a proto je mozné vyrazné
snizit pocet zakladnovych stanic. Toto sdruzeni vice bun€k pod jednu zékladnovou stanici
se nazyva sektor [1]. Je vhodné zminit, Ze na jedné zakladnové stanici se nemusi vyskytovat
pouze anténa jedné technologie, nybrz je mozné a obvyklé, Zze se na jedné zakladnové
stanici vyskytuji antény vice generaci mobilnich siti (GSM, UMTS, LTE atd.)

2.3. Clustery

Mobilni sit€ smi pusobit pouze V relativné malé Casti frekvencniho spektra. Neni tedy
mozné, aby kazda bunka vyuzivala unikatni frekvenéni spektrum. Z tohoto divodu byl
vyvinut v sitich druhé generace koncept opakovaného vyuzivani frekvenci (frequency
reuse), ktery tento problém fesi [5]. Princip je vyjadfen na obrazku 5.

Obrazek 5 - Clustery.



Kazdé bunice ze skupiny bunék jsou piidéleny komunikacni kanaly, které jsou odlisné od
kanalt vyuzivanych v ostatnich bunkach skupiny. Tato skupina bunék, kde kazda z bunék
ma alokovanou unikatni sadu kanall, se nazyva cluster. V clusteru tedy nemuze dochazet
k mezikanalové interferenci, jelikoz se vném nevyskytuji kanaly se shodnymi
frekvencemi [6].

Cluster je zakladnim prvkem pfti opakovaném vyuzivani frekvenci. Pfi dodrzeni podminek
dostate¢né vzdalenosti k omezeni interference lze cluster i s v ném vyuzivanymi kanaly
duplikovat, a tak pokryt dané tizemi [5].

V sitich 3. generace a vysSich se nevyuziva sluCovani bun¢k do clusteri na zéklade
frequency reuse, nybrz je slucovani bunék do clusteri zaloZzeno na pifidéleni unikatni
kodové sekvence kazdé bunice clusteru.

2.4. Rozdéleni bunék podle velikosti

Jednotlivé buiiky jsou rozliSovany podle velikosti na nékolik druhti. Nejmensim druhem
buiky je takzvand femtobunka. Femtobuiikka pokryva plochu o poloméru Vv fadech
maximalné nékolika metrii a vyuziva v mistech se zhorSenou propagaci signalu, jako jsou
napiiklad kancelafe. Buiiky o poloméru v fadech nékolika desitek metrii jsou nazyvéany
pikoburnky. Vyuzivaji se na urovni pokryti budovy. Vétsi polomér v fadu stovek metrit maji
mikrobunky, které jsou uréeny primarné pro pomaleji se pohybujici uzivatele (naptiklad
chodci nebo fidi¢i v pomalém provozu) v méstské aglomeraci a husté osidlenych oblastech.
Dal$im typem jsou makrobuiiky. Makrobuiky jsou buiiky o poloméru nékolika kilometrti,
které se pouzivaji v fidce osidlenych oblastech. Poslednim typem jsou satelitni bunky, které
poskytuji spojeni v mistech, kde neni terestridlni pokryti mozno zavést. Kvalita pokryti
satelitnich bunék je zavisla na poloze druZice vysilajici a pfijimajici signal [1].

2.5. Topologie celularnich siti

Aby bylo umoZnéno uzivatelim komunikovat mezi sebou a vyuzivat sluzby mobilnich siti,
1 kdyZ se nachazeji v rozdilnych bunikach, byl vyvinut systém propojeni jednotlivych
bun¢k. Tato architektura se sklada z té€chto hlavnich komponentti [5]:

e 7 vefejné telefonni sité (public switched telephony network, PSTN),

e 7 ustfeden mobilni telefonni sité (mobile switching center, MSC),

e 7 ovladac¢u zakladnovych stanic (base station controller, BSC),

e ze zakladnovych stanic (base transceiver station, BTS) a

e Z mobilnich terminald (mobile terminal neboli mobile station, MT, resp. MS).

Vefiejna telefonni sit’ (PSTN) je struktura zahrnujici vSechny telefonni sité po celém svéte.
Zahrnuje jak sité slouzici ke komunikaci na lokalni urovni, tak i sit¢ zajist'ujici propojeni
zatizeni na velmi velké vzdalenosti [7].

Ustiedny mobilnich telefonnich siti (MSC) zajistuji piipojeni koncovych uzivatelti do
vetejné telefonni sité [S]. K MSC jsou také piipojeny dva registry uzivatelt, a to domovsky
registr (home location register, HLR) a navstévnicky registr (visitor location register,
VLR). Prvni jmenovany obsahuje centralni databazi vSech zatizeni a informaci o nich, jako
napf. identifika¢ni kédy IMSI nebo MSISDN atd. Zatimco registr HLR je centralni a rizné
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MSC ho tedy sdili, ke kazdé ustfedné MSC nalezi vlastni registr VLR, ktery obsahuje pouze
informace o uzivatelich patficich v daném momentu k pfislusné MSC. Data ulozena
v tomto registru jsou tedy jen docasna a aktualizuji se pokazdé, kdyz dané zafizeni opusti
z6nu své MSC [8].

Ovladace zdkladnovych siti (BSC) ovladaji a sdruzuji n¢kolik BTS z divodu efektivnéjsi
komunikace [5]. Funkce zakladnovych stanic (BTS) a mobilnich terminald (MS) byla
objasnéna V ptedchozich sekcich kapitoly 2. Obrazek 6 znazoriiuje schéma topologie
mobilnich siti.

HLR
\
MSC
\\ =
BSC BSC
@ 4 @ ® @
pre % ¢ R
= ®) -
|| Mobilni terminal A Zékladnové stanice

Obrazek 6 - Topologie mobilnich siti.

2.6. Signalizace v mobilni siti

Hlavnim ukolem signalizace v mobilni siti je vyménovani informaci mezi entitami mobilni
sit€ za ucelem zajisténi vysoké kvality a fungovani komunikace v mobilni siti. Signalizace
funguje na zakladé posilani signalizacnich zprav mezi entitami mobilni sité. Tyto zpravy
obsahuji informace, které jsou vyuZzivany jak ke spravé sité jako takove, tak i k vytvareni,
udrzovani a nasledné 1 ukonceni spojeni mezi zafizenimi v mobilni siti. NeslouZi tedy
piimo ke komunikaci koncovych uZivatelti mobilni sité. Tyto zpravy jsou mezi zatizenimi
posilany pravidelné nehled¢ na aktivitu uzivatele daného zafizeni. Bézny uzivatel nema
k témto zpravam piistup [3].

Signalizace v telekomunikaci se d€li ucastnickou signalizaci a signalizaci sitovou.
Ugastnické signalizace probiha mezi mobilnim terminalem a zakladnovou stanici, tedy na
ucastnickém okruhu, zatimco sitova signalizace probihd mezi samotnymi zékladnovymi
stanicemi [3].
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2.7. Zéakladni principy vyuZivané v mobilnich sitich

Béhem vyvoje mobilnich siti vznikly metody, jak uspokojit potieby velkého mnozstvi
uzivateld a zajistit tak dostate¢nou kvalitu piipojeni k siti a zaroven zvladat ¢im dal vétsi
datovy tok. Nekteré z téchto metod jsou popsany v této kapitole.

2.7.1. Metody vicendsobného piistupu

Jelikoz v jedné bunice nélezi velké mnozstvi mobilnich terminald k té samé zakladnové
stanici, je nezbytné nutné zajistit moznost piipojeni vice terminali k dané zakladnové
stanici v jeden Casovy okamzik. Aby se zabranilo kolizim pfi pienosu, a tedy i ztratam
prenasené informace, byly vyvinuty tzv. metody vicendsobného piistupu (angl. multiple
access), kter¢ umoznuji vice termindlim vyuzivat funkce zakladnové stanice
simultanné [5].

2.7.1.1. Metoda TDMA

Vicenasobny pfistup ¢asovym délenim (time division multiple access, TDMA) je prvni
z metod vicenasobného ptistupu. Pti vyuzivani této metody vice zatizeni sdili jednu nosnou
frekvenci. Kazdému zafizeni je ovSem ptidéleno ¢asové okno, ve kterém muze vysilat
informaci. Mimo toto okno dany terminal nema povoleno nic vysilat, jelikoz by dochazelo
ke kolizi s jinymi terminaly. Po ukonceni vysilani informace je vysilaci okno pridélené
zminénému termindlu uvolnéno a nasledné¢ muze byt ptidéleno jinému termindlu, ktery o
né&j zazada [5], [9]. Princip je zobrazen na obrazku 7.

2.7.1.2. Metoda FDMA

Pii aplikaci vicenasobného pfistupu frekvenénim délenim (frequency divison multiple
access, FDMA) je rozdéleno vyuzivané frekvenéni pasmo na vice kanald, jez jsou
pfidéleny terminalim. Termindly tedy vysilaji simultanné, k pfenosu informaci ovSem
vyuzivaji jinych nosnych frekvenci. Analogicky k metodé TDMA dojde po ukonéeni
vysilani uvolnéni kanalu a ten muze byt pfid€len jinému terminalu [5], [9]. Princip je
ilustrovan na obrazku 7.

2.7.1.3. Metoda CDMA

Vicenasobny pfistup kodovym délenim (code divison multiple access, CDMA) piidéluje
kazdému kanalu unikatni kédovy piedpis. Na strané pfijimace je informace rozkédovéana a
puvodce zpravy rozpoznan na zdkladé znalosti daného kddového predpisu. Neni tedy nutné
rozdélovat frekvencéni pasmo na dalsi kanaly ani vytvafet ¢asové sloty. Vice terminald
muze vysilat simultanné ptes celé frekvencni pasmo [1], [5], [9]. Obrazek 7 graficky
ptiblizuje tuto metodu.

2.7.1.4. Metoda OFDMA

Metoda OFDMA (orthogonal frequency division multiple access) je kombinaci metod
TDMA aFDMA a je to v dnesni dob¢ nejcastéji vyuzivany zpusob vicenasobného piistupu.
Dostupné zdroje pro prenos jsou rozdéleny do nékolika kanalii a zaroven jsou vytvofena 1
Casova okna pro pienos [1], [10]. Princip je ilustrovan na obrazku 7.

12



A e
5 5 Uzivatel A
z %
=l<|a|o|B - Uzivatel B
s | 2|2
5 & s
| EE ‘
S|8|8 5 Uzivatel C
Uzivatel D
- Cas i y Cas -
IDMA FDMA
& L4
‘% 5 Uzivatel A
E UZivatel A s
% - &
N Uzivatel B Uzivatel B %
s
Uzivatel C ‘E
b A . 2
Usivatel D 7 S‘Sé\ Uzivatel D
& —
Tas s Cas
CDMA OFDMA

Obrazek T - Metody vicendsobného pristupu.

2.7.2. Duplexni spojeni

Komunikace v mobilnich sitich by nemohla efektivné¢ fungovat bez tzv. duplexniho
spojeni. Jedna se o spojeni dvou zafizeni, pii kterém spolu zafizeni komunikuji soucasné.

2.7.2.1. Spojeni TDD

V piipadé duplexniho spojeni s ¢asovym délenim (time division duplex, TDD) je vyuzivana
tatdZ nosna frekvence jak pro vzestupné, tedy uplink vysilani (tj. od terminalu k zdkladnové
stanici), tak i pro sestupné, tedy downlink vysilani (tj. od zakladnové stanice k terminalu).
Ovsem spojeni je rozdéleno na ¢asova okna, ktera jsou pfirazend vZdy pouze jednomu
sméru prenosu [11]. To znamena, ze v jeden okamzik muze vysilat pouze jedno zafizeni.
Princip je zobrazen na obrazku 8.

2.7.2.2. Spojeni FDD

Druhym zptsobem duplexniho spojeni je spojeni s frekvenénim délenim (frequency
division duplex, FDD). U této metody se vyuzivaji rizné nosné frekvence pro uplink a
downlink [11]. Princip je opé€t zobrazen na obrazku 8.

A A

& &
QO Y]

Sestupné vysilani

Frekvence Frekvence
TDD FDD

Obrazek 8 - Typy duplexniho spojen.
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2.7.3. Digitalni modulace signalu

Modulace je proces konvertovani dat do takové formy signalu, ktery je optimalizovany
k pfenosu prostiedim. Dochazi k pouziti pfenaSenych dat jako modula¢niho signalu, ktery
je modulovéan na nosnou vinu a ovliviiuje néjakou z jejich vlastnosti (amplitudu, frekvenci,
anebo fazi).

Modulovana nosna vlna mé vétSinou mnohem vyssi frekvenci nez prendsSend data, a to
z n¢kolika duvodu. Pii vysSich frekvencich nedochazi k takovym uUtlumim jako na
frekvencich nizsich. Vyssi frekvence zaroven umoziiuji konstruovat mensi antény, jelikoz
velikost antény je zavisla na vinové délce piijimaného signalu, coz by bez modulace vedlo
k enormnim velikostem antén. Zaroven je vlna o vyssi frekvenci schopna pojmout vétsi
mnozstvi energie [5], [12].

Modulaéni techniky mohou byt rozdéleny na dvé zakladni kategorie: na analogové a
digitalni. Nicmén¢ analogové se v dnesni dobé v mobilnich sitich jiz nepouzivaji, zcela je
nahradily modulace digitdlni, které svymi vlastnostmi umoznuji mnohem vyssi pfenosovou
rychlost. Digitalni modulaéni technikou se rozumi modulace diskrétniho signalu na nosnou
vlnu o vysoké frekvenci [13].

2.7.3.1. Modulace ASK

Prvni z technik digitalni modulace je kli¢ovani amplitudou (amplitude shift keying, ASK).
Jedna se o nejjednodussi digitalni modulaci. Amplituda nosné viny se méni v zavislosti na
hodnotach pienasenych biti. Casto je pouZit princip takovy, Ze nulové hodnoté bitu
odpovida nulova amplituda nosné viny a jednotkova hodnota bitu amplitudu viny
nezmensuje ani nezveétSuje. Mohou byt ovSem pouzity i jiné poméry zmén amplitudy nosné
viny [5], [13]. Princip ASK je vyjadien na obrazku 9.

2.7.3.2. Modulace FSK

Dalsim typem digitalni modulace je klicovani frekvenci (frequency shift keying, FSK).
V tomto piipadé rozdilné hodnoty bitd ovliviuji frekvenci nosné viny. Pro bit s
hodnotou O je pfifazena jind frekvence nosné viny nez pro bit s hodnotou 1 [5], [13].
Obrazek 9 zobrazuje princip této modulace.

Specialni variantou FSK je Gaussian minimun-shift keying (GMSK). Tato modulace je
vyuzivana v sitich 2G [5].

2.7.3.3. Modulace PSK

Klicovani fazi (phase shift keying, PSK) je typem digitalni modulace, ktery ovliviiuje a
méni fazi nosné viny podle hodnoty bitu ptendSenych dat. Pro nulovy bit se méni faze
frekvence na jinou hodnotu nez v ptipadé¢ bitu s hodnotou 1 [5], [13]. Timto zptsoben se
daji koédovat nejen samotné bity, ale i skupiny bitd. Vznikaji tak napf. modulace QPSK,
8-PSK apod. Princip zakladni modulace PSK je opét zobrazen na obrazku 9.
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Obrazek 9 - Digitalni modulace.

2.7.3.4. Modulace QAM

Kombinaci modulaci ASK a PSK vznikd tzv. kvadraturni amplitudovd modulace
(quadrature ampliude modulation, QAM). Touto modulaci se koduji vétsi skupiny bitd,
¢imz Ize docilit vétsi prenosové rychlosti nez u jinych druht modulace.

Modulace QAM jsou popsany konstelatnimi diagramy, tj. diagramy, ve kterych jsou
zobrazeny stavy QAM modulace. Vzdélenost stavu od stfedu konstelaéniho diagramu
urcuje velikost amplitudy nosné viny a tthel odklonu stavu od osy I urcuje fazi nosné viny.
Kazdy stav modulace je ptifazen k urcité skuping bit, a tudiz ma kazda skupina bitti uréené
unikatni parametry nosné viny [14].

Q
0000 0100 1100 1000
[ @ e o
0001 1101 1001
[ [

|

0011 0111 1111 1011

0010 0110 1110 1010

Obrézek 10 - 16-QAM [14].

V ptikladu na obrazku 10 jsou kédovany skupiny 4 bitl, dohromady se v diagramu nachazi
16 stav, a proto se jedna 0 modulaci 16-QAM.
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2.8. Generace mobilnich siti

Od pocatku vyvoje technologii zajist'ujicich mobilni komunikaci se neustale objevovaly a
objevuji nové a vyssi pozadavky na tyto technologie. Technologie mobilnich siti proto
prochazely a stale prochazeji neustalym intenzivnim vyvojem a vznikly tak rizné generace
mobilnich technologii. Kazda z generaci mobilnich siti zastupuje koncepty a technologie,
které v dob¢€ svého vzniku znamenaly velky pokrok a umoznily vznik novych, do té doby
neznamych sluzeb.

2.8.1.Mobilni sité prvni generace (1G)

V technologiich piedchazejicich technologiim prvni generace se spoléhalo na zdkladnové
stanice se silnymi vysilaci, které se snazily o pfenos signalu do co nejvétsi vzdalenosti.
Tato vzdalenost se pohybovala az kolem 50 mil, tj. zhruba 80 km. Zaroven bylo pouze malé
mnozstvi kanalt, tudiz pravdépodobnost obsazenosti Sit¢, a tedy nemoznosti uskutecnit
hovor byla relativni vysoka [5].

Revoluéni zménou, ktera se objevila v prvni generaci, bylo zavedeni buitkového konceptu
sit¢, ktery tento problém fesil. Prvni generace mobilnich siti byly uvedeny do provozu na
prelomu 70. a 80. let 20. stoleti [15]. Systémy prvni generace jeSté€ pouzivaly méné vyspélé
analogové modulace a pracovaly ve frekvenénim pasmu v okoli 800 MHz a 900 MHz. Co
se tyce metody vicendsobného piistupu, byl pouzivan princip frekven¢niho déleni FDMA
[16]. Tyto systémy se vyuzivaly vyhradné pro ptenos hlasu.

Mezi nejpopularnéjsi systémy fazené do prvni generaci patii [5]:

e Nordic Mobile Telephone System (NMTS), ktery se zacal pouzivat v roce 1981 ve
Skandinavii, a nakonec se rozsifil do vice nez 30 zemi. Vyuzival frekven¢ni pasma
kolem 450 MHz a nasledné i kolem 900 MHz.

e Advanced Mobile Phone System (AMPS) vyvinuty v USA, ktery pracoval v pasmu
v rozmezi 824 and 894 MHz.

e Total Access Communication System (TACS), ktery byl ptiivodem z Velké Britanie
a byl zaloZen na standardech AMPS.

2.8.2.Mobilni sit¢ druhé generace (2G)

Na pocatku 90. let 20. stoleti se zacaly objevovat site spliujici pozadavky standardl druhé
generace mobilnich siti. Nastup druhé generace znamenal revoluci v mobilni komunikaci.
Technologie prvni generace vyuzival pouze omezeny pocet lidi, zatimco technologie druhé
generace jsou dodnes vyuzivany stovkami miliond uzivateli po celém svété. Z nichz

nejznamgéjsi je Global System for Mobile Communication (GSM), ktera stale zlstava
nejvyuzivanéjsi technologii mezi uzivateli mobilnich siti [1], [5], [17].

GSM jako prvni nastavil spole¢ny standard pro bezdratovou komunikaci v Evropé a diky
svému uspéchu se rozsitil do celého svéta. Jako prvni standard na svété predstavil sluzbu
short message services (SMS) nebo hlasovou schranku. Standard GSM také zahrnuje
sluzby jako e-mail, tedy pfistup k elektronické posté, dale bankovni a informacni sluzby.
V této generaci byl také piedstaven roaming, tedy moznost pouzivani jednoho mobilniho
terminalu v sitich vice stati [1], [3].
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Vicenasobny piistup je v GSM zalozen na metodé¢ TDMA a pienosova rychlost se pohybuje
kolem 14.4 kbps. V druhé generaci mobilnich siti je vyuzivana digitalni modulace
GMSK [17].

Co se tyce frekvencniho spektra, GSM vyuziva dvé pasma o Siice 25 MHz, ktera jsou dale
rozdelena do 125 kanald. Pro uplinkové spojeni se vyuziva pasmo 890-915 MHz a pro
downlikové spojeni pasmo 935-960 MHz [17].

Z duvodu velkého uspéchu GSM se stalo zjevnym, Ze kapacity tohoto systému nemohou
uspokojit zvysujici se zdjem o tuto technologii, a proto byla pro GSM alokovana dalsi dvé
pasma o velikosti 75 MHz. Tato pasma se nachazeji na frekvencich 1710-1785 MHz pro
uplink a 1805-1880 MHz pro downlink [17]. Frekven¢ni pasma jsou shrnuta v tabulce 1.

Typ pasma Pasmo pro uplink Pasmo pro downlink
GSM 900 890 — 915 MHz 935 - 960 MHz
GSM 1800 1710 - 1785 MHz 1805 — 1880 MHz

Tabulka 1 - Frekvencni pasma pro 2G.

2.8.3. Technologie mezi 2G a 3G

Se stoupajicim z4jmem o technologie GSM a o sluZzby orientované na vyssi datové toky
narazeli uzivatelé na limitovanou ptenosovou rychlost pouze 14.4 kbps. Vyraznéjsi zvyseni
ptrenosové rychlosti nabizely az technologie jako napt. High Speed Circuit Switched Data
(HSCSD), General Packet Radio Service (GPRS) nebo Enhanced Datarates for GSM
Evolution (EDGE). Tyto technologie ov§em nespliiovaly pozadavky na sité tieti generace,
proto jsou nékdy oznacovany jako technologie 2.5G pro GPRS, ptipadné 2.75G
pro EDGE [1].

HSCSD dokézalo zvysit prenosovou rychlost na 115 kbps, zatimco technologie GPRS
zvysila pfenosovou rychlost az na 171 kbps. V GPRS se na rozdil od HSCSD zacalo
vyuzivat konceptu packet switching, kdy jsou posilana data rozdélena do paketu, které jsou
pak siti navigovany k pfijemci riznymi cestami nezavisle na sobé podle stavu a vytizeni
sité [1], [17].

K dal$imu zvyseni pfenosové rychlosti doslo v technologii EDGE, a to az na hodnotu
kolem 400 kbps. Novinkou zakomponovanou do EDGE byl také systém kodovani 8-PSK,
ktery je az tfikrat u¢inngjsi nez GMSK [1], [17].

2.8.4.Mobilni sit¢ tieti generace (3G)

vvvvvv

povazuje Universal Mobile Telecommunication System (UMTS). Ta zacala byt
implementovana na za¢atku 21. stoleti a nabidla uzivatelim mnoZstvi novych sluzeb a
moznosti. Nabidla napiiklad pfistup k prohlizeni internetovych stranek, sledovéani zivého
videoptenosu nebo piipojeni se k vice sluzbam najednou. Uzivatel mohl naptiklad stahovat
slozku z ulozisté béhem sledovani videa na internetu apod [1], [3], [5].

Ptenosova rychlost se v 3G sitich pohybuje ptes 2 Mbps (pro nepohyblivé zatizeni). Pro
pomalu se pohybujici zatizeni musi sité tfeti generace zarulit pfenosovou rychlost
minimalné¢ 384 kbps a pro rychle se pohybujici zafizeni alesponn 144 kbps. Metoda
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vicenasobného pfistupu ¢asovym délenim (TDMA) byla v sitich tfeti generace nahrazena
metodou wideband code division multiple access (WDCMA), pokrocilejsi metodou
CDMA, ktera podporuje jak duplexni piistup TDD, tak i duplexni p¥istup FDD [3].

Vyuzivané frekvencni spektrum UMTS je vyjadfeno tabulkou 2 [3]. Tabulka uvadi
kmitoc¢tova pasma pro Evropu, v USA se pasma lisi. UMTS vyuzivajici FDD mé vyrazné
SirSi pasma, jelikoz metoda FDD je ve tfeti generaci siti upfednostiiovana pifed metodou
TDD.

Typ pasma Pasmo pro uplink | Pasmo pro downlink
UMTS - TDD 1900 — 1920 MHz 2010 — 2025 MHz
UMTS - FDD 1920 — 1980 MHz 2110 — 2170 MHz
UMTS - satelit 1980 — 2010 MHz 2170 — 2200 MHz

Tabulka 2 - Frekvencni pasma pro 3G.

Na UMTS navazuje technologie High-speed Downlink Packet Access (HSDPA). Tato
technologie vylepSuje parametry pfipojeni od zakladnové stanice k uzivateli. Tento
upgrade v sob¢ zahrnoval nové koncepty jako napiiklad adaptivni modulace a kddovani,
kdy se voli typ modulace na zaklad¢ vzdalenosti zafizeni od zékladnové stanice (véEtsi
vzdalenost urcuje jednodussi kdédovani) nebo rychlé planovani datovych ptenosud, kdy
zakladnova stanice sleduje pozadavky vsech pfipojenych zatizeni a dynamicky poskytuje
vylepSeny koncept pieposilani chybnych paketii, tzv hybrid automatic repeat request
(HARQ). Analogicky vznikla i technologie High-speed Uplink Packet Access (HSUPA),
ktera vylepSuje parametry piipojeni od mobilniho terminalu k zakladnové stanici [1].

2.8.5.Mobilni sité ¢tvrté generace (4G)

Sité ctvrté generace reaguji na nové naroky uzivatell a ¢im dal vétSich datovych prenost.
Jde o sité praktikujici koncept packet switching zalozeny na IP protokolu. Sit¢ mohou byt
implementovany technologiemi Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WIMAX) a Long Term Evolution (LTE), respektive LTE-Advanced, jelikoz samotna
verze LTE jesté nesplituje kompletn€ pozadavky na sit’ 4G. OvSem casto se pro technologii
LTE-Advanced pouziva pouze zkratka LTE. Nutno také podotknout, ze technologie
WIMAX v konkurenci LTE neuspéla a postupné se od ni upousti [1], [5], [17].

4G nabizi rychlost datového pienosu az 1 Gbps pro nepohybujici se zatizeni a az 100 Mbps
pro pohybujici se zatizeni. Vyuziva komplexnich modulaci az do 64-QAM vV zavislosti na
vzdalenosti terminalu od zakladnové stanice. Pro vicenasobny pfistup je pouZzita metoda
orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) [1], [17].

Co se ty¢e novych konceptt, ve ¢tvrté generaci mobilnich siti se objevuje napt. multiple
input multiple output (MIMO) — paralelni pfenos signalu k terminalu z vice antén nebo
princip cooperative multipoint (CoMP) [1].

V tabulce 3 podle [24] jsou shrnuta pasma, ktera jsou vyuzivana pro technologie 4G. Je
vyuzivano pét dvojic pasem, a to 800, 900, 1800, 2100 a 2600MHz. Ovsem pasmo kolem
900 MHz je stale primarné€ vyuzivano pro technologie GSM a pasmo kolem 2100 MHz se
stale primarné pouziva pro UMTS.
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Typ pasma

Pasmo pro uplink

Pasmo pro downlink

LTE 800 (FDD) 832 — 862 MHz 791 - 821 MHz
LTE 900 882 — 885 MHz 927 — 930 MHz
LTE 1800 (FDD) 1710 -1785 MHz 1805 — 1880 MHz
LTE 2100 (FDD) 1920 — 1980 MHz 2110 -2170 MHz
LTE 2600 (FDD) 2500 — 2570 MHz 2620 — 2690 MHz

LTE 2600 (TDD)

2570 — 2595 MHz

2595 — 2620 MHz

2.8.6.Mobilni sité paté generace (5G)

V dnesni dobé jsme na pocatku implementace siti 5G. Ty plynule navazuji na ptedchozi
generaci a maji vyssi prenosovou rychlost (az 10 Gbps), niz$i latenci (1 ms mezi koncovymi
zafizenimi) a vét$i pfenosovou kapacitu. Po¢itd se v nich s modulacemi az do hodnoty

256-QAM [5].

Je vyzadovéno, aby sit€ 5G dokazaly poskytnout dostatecné zdroje pro nasledujici

koncepty komunikace [18]:

e massive machine type communication (mMTC), ve které bude v siti ptipojeno velké

Tabulka 3 - Frekvencni pasma pro 4G.

mnozstvi autonomnich zatizeni, napt. IoT, chytré budovy atd.

e enhanced mobile broadband (eMBB), pii kterém je dualezitd konstantni vysoka

pfenosova rychlost, napf. streamovani videa atd.

e ultra-reliable and low-latency communiation (uURLLC), kde je kladen velky diraz na

spolehlivost a rychlou odezvu, napt. autonomni vozidla atd.
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3 Mobilni terminal

Velkym vyvojem kromé mobilnich siti prosly i mobilni terminaly, tedy zafizeni, ktera jsou
dnes vlastnéna miliardami uzivatelt. Na poc¢atku 80. let minulého stoleti, kdy prvni mobilni
terminaly vznikaly, bylo obtizné sestavit vSechny elektrick¢é komponenty tak, aby samotné
zatizeni bylo pienosné. Od té doby se ale vyvoj elektronickych soucastek velmi posunul a
jejich rozméry jiz nejsou tim limitujicim faktorem. Dnes velikost mobilnich terminalt
prevazné ovliviuji pozadované rozméry prvki uzivatelského rozhrani, jako je napt. disple;j,
popft. klavesnice [17].

Diive se mobilni termindly pouzivaly pievazné k uskute¢iiovani hovort a s pfichodem
GSM K posilani SMS zprav. Od té doby se mobilni terminaly vyvinuly v univerzalni
multifunkéni zatizeni s mnoha riznymi funkcemi a komponenty jako napt. fotoaparat,
navigace apod. [17].

Kazdy mobilni termindl ma pfifazené své vlastni identifikacni ¢islo, které se nazyva
international mobile station equipment identity (IMEI). Toto ¢islo je unikatni pro kazdé
zatizeni, slouzi tedy k jednoznac¢né identifikaci daného zatizeni v siti [19].

3.1. SIM karta

Dulezitym prvkem, bez kter¢ho by nebylo mozné, aby mobilni zafizeni mohlo
komunikovat s jinymi zafizenimi pies mobilni sité, je tzv. SIM karta (SIM je zkratka pro
subscriber identity module). Tato karta obsahuje veskeré nezbytné informace o uzivateli
daného terminalu, bez kterych by nebylo mozné se k siti ptipojit [17].

3.1.1. Identifikator IMSI

Nejdulezitéjsi informaci, ktera je uloZena v kazdé SIM karté, je international mobile
subscriber identity (IMSI). IMSI je unikatni ¢islo pouzivané pro pfipojeni k mobilni siti a
jednoznac¢né identifikuje kazdého uZivatele zminénych siti. Nutné je zminit, ze toto ¢islo
neodpovida telefonnimu ¢islu. IMSI je uzivateli mobilniho terminalu neznamé.

IMSI je az 15 &islic dlouhé a sklada se ze tii ¢asti. Prvni tfi Cislice oznacuji tzv. mobile
country code (MCC), ktery identifikuje zemi ptivodu uZivatele. Naptiklad Ceské republice
je piitazeno ¢islo MCC 230. Dalsi dvé az tfi Cislice oznacuji tzv. mobile network code
(MNC). MNC jednozna¢n¢ identifkuje mobilniho operatora, k jehoz sitim se dany uzivatel
ptipojuje. Posledni ¢ast je pojmenovana mobile subscriber identification number (MSIN).
MSIN slouzi jako identifikator samotného uzivatele. Spojenim MNC a MSIN vznika ¢ast
pojmenovana national mobile subscriber identity (NMSI). Tato struktura identifikatoru
IMSI je zndzornéna na obrazku 11.
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Obrazek 11 - Struktura IMSI.

3.1.2.1dentifikator MSISDN

Druhym dualezitym c¢islem pro identifikaci uzivatele je tzv. MSISDN (mobile subscriber
integrated services digital network number). MSISDN je laicky nazyvano telefonni ¢islo a
je zndmo kazdému uzivateli. Toto ¢islo slouzi jako identifikator uzivatele vetejné telefonni
sit€ [17].

MSISDN muze mit az 15 ¢islic a skladé se z nasledujicich ¢asti [17]:

e country code (CC) — sekvence 1 az 3 ¢islic, ktera identifikuje narodni telefonni sit’.
Napt. Ceské republice bylo piidéleno &islo 420, Slovensko pouziva 421, pro USA je
zavedeno Cislo 1 atd.,

e national destination code (NDC) — toto ¢islo urcuje konkrétniho mobilniho operatora.
Sklada se vétsinou ze 3 ¢islic,

e subscriber number (SN)- tato skupina ¢islic urcuje konkrétniho uzivatele dané sité.
V Ceské republice se sklada tato ¢ast z 6 &islic.

Obrazek 12 zobrazuje vyse zminénou strukturu MSISDN.

Maximalné 15 ¢&islic

v

1 az 3 ¢islice 3 ¢islice

e NDC SN

MSISDN
Obrdazek 12 - Struktura MSISDN.
IMSI i MSISDN kazdého uzivatele jsou uloZeny v registru HLR. Na rozdil od IMSI, které

je pevné vazané k SIM karté, 1ze Cislo MSISNDN piesouvat ze SIM karty na jinou SIM
kartu, ptipadné ho ménit. Zaroven je mozné mit vice ¢isel MSISDN vézanych k jedné SIM

vvvvvv

identifikator uzivatele mobilni sité [17], [27].
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4 Zpracovani velkych datovych objemu

Kazdy den vznika nepfedstavitelné mnozstvi dat. Naptiklad Google denn¢ zpracovava pies
24 petabajtii dat, coz je zhruba tisickrat vic dat, nez obsahuji vSechny tisténé publikace
v knihovné amerického Kongresu dohromady. Kazdou sekundu je na servery sluzby
YouTube nahrana pfiblizn¢€ jedna hodina videozaznamu [22]. Narust dat je tak velky, ze
podle [23] bylo kolem 90 % dat vytvotfeno V poslednich dvou letech. Viceméné ve vSech
odvétvich lidské ¢innosti, ve kterych jsou pouzivany informacni technologie, se generuji
objemy dat, které presahuji nejen schopnosti zpracovani obycéejnymi pocitaci, ale hlavné
ptresahuji hranice lidské ptedstavivosti. Pro tyto velké datové objemy se ujal anglicky nazev
,,big data®.

Na tato data se prestalo pohlizet jako na néco statického, na néco, co pouze zabird misto.
Z velkych datovych objemu se stala vyznamnd komodita, protoze se zjistilo, ze velké
datové objemy maji potenciadl obsahovat skryté informace, které mohou mit velkou
hodnotu. Analyzou téchto dat mohou byt napt. objeveny skryté vzorce chovani uzivatell
vSemoznych sluzeb, napt. socidlnich siti, internetovych obchodi apod. a je tedy mozné cilit
tak na né podle toho doporucené piispévky, respektive produkty. Data mohou skryvat
vzorce chovani na burze a pfedvidat tak vyvoj na finanénim trhu, mohou pomoci v prevenci
nebo detekci trestnych ¢ind jako napf. prani penéz, neplaceni dani nebo mohou byt i pouzity
jako prevence terorismu. Z vysledki analyzy zdravotnich zaznamG mnoha pacientl Ize
piedpoveédét pocinajici chorobu u na prvni pohled zdravého pacienta jesté diive, nez je
detekovatelna Iékarskymi metodami, zah4jit tak 1é¢bu véas a zvysit tak Sanci na uzdraveni.
A dalsich aplikaci analyzy velkych datovych objemt je dnes uz nepocitan¢.

4.1. Nutnost velkého vypocetniho vykonu

S velkymi datovymi objemy pfichazi 1 pozadavek na velky vypocetni vykon zafizeni, ktera
big data zpracovavaji. Obycejna zafizeni jako osobni pocitace nejsou schopna vypocty
provést v uspokojivé dobé z dlivodu prave relativné nizkého vypocetniho vykonu.

JelikoZ je tato prace soucasti spoluprace vice univerzit, konkrétngd CVUT, VSB — Technické
Univerzity Ostrava a VSE, bylo mozné ke zpracovani dat vyuzit serveri superpoitadového
centra pii VSB — Technické univerzité Ostrava. Tyto servery disponuji mnohonasobné
veétsim vypocetnim vykonem nez obycejny osobni pocitac, a velmi vyrazné tedy zkratily
dobu provadénych vypoctl a analyz.

PrestoZe vyvoj vypocetni techniky, ktery reaguje na potiebu analyzovat ¢im dal vétsi
datové objemy, je velmi rychly, v nékterych pfipadech je nemozné zpracovat vSechny
dostupné zaznamy v piijatelné dob¢. V téchto ptipadech miize byt vychodiskem vybrani
vzorku zaznamt z danych datovych sad a analyzovat pouze je a z vysledku extrapolovat
zaver pro celou datovou sadu. Statistickymi metodami bylo potvrzeno, Ze nejpiesnéjSich
vysledkl je dosahovéano v piipadech, kdy jsou vzorky zaznami voleny ndhodné [22].
K tomuto doslo i pii volbé datovych sad k analyze v této praci, kdy byla také pouzita
navzorkovana datova sada, viz kapitola 5.1.
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4.2. Jazyk R

Veskera uprava dat a jejich naslednd analyza popsané v nasledujicich kapitolach byly
zpracovany v programu RStudio, coz je nejznaméjsi vyvojové prostiedi (integrated
development environment, IDE) pro jazyk R [25]. Jazyk R je jednim z nejpopularnéjsich
jazyka uréenych pro statistické zpracovani velkych datovych objemi. Byl piedstaven
v roce 1993 a obsahuje v zakladni verzi mnoho funkci nejen ke statistickému zpracovani
dat, ale i k nasledné grafické vizualizaci. Zaroven je mozné si stahnout a bezplatné vyuzivat
Siroké spektrum dodatecnych knihoven obsahujicich funkce pro rGzné ucely, napt. pro
propracovanéjsi vizualizace, pro strojové uceni apod. [26]

V této praci byly vyuzity funkce ze Systémové knihovny sdruzujici zakladni funkce
jazyka R. Dale byly pouzity i funkce z knihoven, které nepatii do balicku Systémovych
knihoven. Konkrétné jde o knihovny data.table, ggplot2 a geosphere. Vyznam vsech
pouzitych funkci je vysvétlen v Seznamu pouzZitych funkei.
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5 Charakteristika datovych sad

Datové sady obdrzené pro ucely analyzy v této praci jsou zaloZzeny na zaznamech
signalizaCnich zprav na radiovém rozhrani. Tyto signaliza¢ni zpravy, jejichz princip je
popsan v kapitole 2.6., pochéazeji z uzivatelského okruhu (subscriber loop). Jde tedy o
signalizacni zpravy, které vysila mobilni terminal smérem k zakladnové stanici. Tento
proces je naznacen na obrazku 13.

Mobilni terminal Zakladnova stanice

Obrazek 13 - Radiové rozhrani.

Zaznamy v datovych sadach jsou na signalizacnich zpravach na radiovém rozhrani
pro tuto praci v ramci jiné &asti projektu zmifiované spoluprace univerzit CVUT, VSB a
VSE. Tato prace tedy jiZ pracuje s upravenymi datovymi sadami.

5.1. Struktura obdrZenych datovych sad

V obdrzenych datovych sadach odpovidd jeden zdznam jedné SIM karté nalezejici
K ur¢itému mobilnimu terminalu v dany den. Zaznamy obsahuji datum, kdy byly pofizeny,
jednoznaény jednosmérné kodovany identifikator SIM Kkarty (nejedna se o IMSI ani o
MSISDN) a dale informace o lokalizaci SIM karty béhem dne, ze kterého zdznam pochazi.
Tyto lokaliza¢ni informace jsou zaznamenavany ve formé& identifika¢niho fetézce bunky,
jehoz struktura je popsana v kapitole 5.2. Struktura zdznamu Vv pouzivanych datovych
sadach je nastinéna na obrazku 14.

Datum . . .
- et ID SIM karty Lokaliza¢ni informace

Obrdazek 14 - Struktura zdaznamu.

Tyto sady obsahuji fddové miliony zdznamu pro kazdy den. Pro tuto praci ovSem nebyly
poskytnuty plné datové sady, nybrz sady, které vznikly ndhodnym vybranim 100 000
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zaznamu z téchto plnych datovych sad. I pfes redukovany pocet zdznamu jsou tyto méné
obsahl¢ datové sady pro analyzu v této praci dostacujici.

Pro tuto praci byly poskytnuty datové sady z 15 po sobé€ jdoucich dnti, béhem kterych doslo
k vypadku pfedavacim rozhrani sité. Jde o obdobi z druhé poloviny roku 2019, ve kterém
se nevyskytuji zddné svatky, ani Zadny jinak neobvykly den. Prvnim, 0smym a patnactym
dnem tohoto obdobi je nedéle.

Konkrétné byly pro kazdy den poskytnuty dvé datové sady. Obé datové sady obsahuji
zaznamy se stejnou strukturou obsahujici stejné parametry. Tyto zdznamy ovSem byly do
jednotlivych datovych sad piifazeny na zéklad¢ lehce odlisné metody. Na prvni typ datové
sady bude v praci odkazovano jako na hlavni datovou sadu a na druhy typ jako na dopliiujici
datovou sadu.

Celkem tedy tato prace operuje s 30 datovymi sadami, kdy kazda z nich ma 100 000
zaznamu. Celkovy objem zpracovavanych datovych sad je ptes 500 MB.

5.2. Identifikacni fetézec bunky

V projektu meziuniverzitni spoluprace CVUT, VSB — Technické univerzity Ostrava a VSE,
ze kterého tato prace Cerpa, byl také definovan pojem identifikacéni fetézec bunky.
Identifikacni fetézec buiiky je unikatni kéd, ktery jednoznaéné identifikuje buiiku celularni
mobilni sité v Ceské republice. Sklada se z nékolika ¢asti.

Format tohoto identifikatoru vypada nasledovné:
AAABBBCDEE

Prvni ti1 znaky (v pfikladu oznacené jako AAA) charakterizuji geografickou oblast, kde se
bunka nachazi. Pro tuto ¢ast fetézce se vZdy pouZivaji velka pismena. Nasledujici tii znaky
(oznacené jako BBB) jednoznac¢né identifikuji vysilaci stanici v zon¢ dané prvnimi tfemi
znaky. Tyto znaky se vZdy vyjadfuji malymi pismeny. Téchto Sest znakd dohromady tvofi
jednoznacny identifikator zakladnové stanice v mobilni siti v Ceské republice. Nasledujici
znak, oznaleny V piikladu jako C, oznacuje velikost buiikky a pouZitou technologii
mobilnich siti v této bunice. Pro vyjadifeni znaku C se vzdy pouZiva Cislice. Znak D
identifikuje pouzité frekvenéni pasmo dané technologie. Pro znak D se také vzdy pouziva
Cislice. Posledni znaky fetézce, znaky EE, unikatné urcuji konkrétni smérovy vysila¢
zakladnové stanice, a tedy i konkrétni buitku mobilni sité.

Piikladem mize byt identifikacni fetézec ZLIads51AA. V tomto fetézci znaky ZLI oznacuji
region, v tomto piipadé¢ Zlin. Znaky ads identifikuji vysilaci stanici v regionu Zlin a
dohromady fetézec ZLlads jednozna¢né identifikuje zakladnovou stanici na izemi Ceské
republiky. Kombinace €islic 51 znamena technologii LTE ve frekvenc¢nim pasmu 800 MHz
a posledni pismena fetézce AA urcuji vysila¢ na identifikované zakladnové stanici.

5.3. Klasifikace bun¢k a uzivateli dle mobility

Klasifikace bun¢k a klasifikace uzivateli dle mobility byly také pievzaty z projektu
meziuniverzitni spoluprace CVUT, VSB — Technické univerzity Ostrava a VSE, jehoZ je
tato prace dilci ¢asti.
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Mobilni terminal neustdle komunikuje pomoci signaliza¢nich zprav s nejblizsi
zakladnovou stanici (princip signalizaénich zprav je popsany v kapitole 2.6.) Ta mu totiz
poskytuje nekvalitn&jsi piipojeni k siti. Tato komunikace probiha, i kdyZ uzivatel terminalu
neni nijak aktivni. Pokud se uzivatel pohybuje mezi misty, ktera jsou od sebe dostatecné
vzdalena, nastane moment, kdy opusti oblast pokryti zminénou zakladnovou stanici. Jinymi
slovy, opusti oblast své bunky a dostane se do buiky sousedni. V této chvili dojde
Kk pfepojeni terminalu k zakladnové stanici obsluhujici buniku, do které pravé vstoupil, a
odpojeni od piivodni zakladnové stanice, protoze buiika, ve které se nové nachdzi, mu
poskytne lepsi signal. Z tohoto vyplyva, Ze se uzivatel béhem dne mize nachézet v riznych
bunkach a v kazdé buiice mize stravit riznou dobu [1].

5.3.1.Klasifikace bun¢k

Podle manualu z [21], ktery vznikl pro zminény meziuniverzitni projekt, je denni cyklus
rozdélen na rizné Casové useky. Vznikaji tak Casova okna, ve kterych se jednotlivé
vyhodnocuje doba vyskytu uzivatele. Mezi tato ¢asova okna patii ranni ¢asové okno (od
00:00:00 do 04:59:59), denni ¢asové okno (od 05:00:00 do 18:59:59) a vec€erni ¢asové okno
(od 19:00:00 do 23:59:59).

V kazdém casovém okné¢ se mize uzivatel nachazet ve vicero bunkach a stravit tam rizny
¢as. Na zéklad¢€ doby stravené v jednotlivych buiikach je uzivateli vyhodnocena pro kazdé
casové okno burika, ve které stravil nejdelsi cas, tedy buiika, ve které ma nejvice zdznam1.
Vzorkovaci interval mezi zaznamy je obvykle 30 minut (pro 4G sité je kratsi a
nepravidelny). Udaje o vzorkovacim intervalu i klasifikace bunék byly pievzaty z [21].

Kazdému uzivateli jsou tedy ptifazeny podle [21] nasledujici signifikantni buiiky:

e ranni burika — buiika, ve které ma nejvice zaznami mezi 00:00:00 do 04:59:59,

e denni buika — burika, ve které ma nejvice zaznamu mezi 05:00:00 do 18:59:59,

e vecerni bunika — buika, ve které ma nejvice zdznamt mezi 19:00:00 do 23:59:59 a

e domovska buiika (stanice pobytu v dennim cyklu) — pfi urovani této bunky se berou
V potaz ranni a vecerni ¢asové okno. Urci se takové buiiky, ve kterych mél uzivatel aspon
jeden zdznam v obou ¢asovych oknech a z nich se nésledné vybere takova bunka, kde
stravil uzivatel nejvice €asu neboli, kde mél nejvice zdznam1.

5.3.2.Klasifikace uzivatela

Ze zaznami lokaci vyskytl uzivatell 1ze podle opét manualu [21] roztidit také jednotlivé
uzivatele do n€kolika zakladnich skupin podle jejich mobility:

e hospodaf nevyjizdgjici — uzivatel, ktery béhem denniho cyklu neopustil svou burku.
Jinymi slovy, vS§echny zaznamy o jeho lokaci pochazi z jedné zakladnové stanice,

e hospodar vyjizdéjici — uzivatel, ktery opustil svou stanici pobytu, ma tedy alespon jeden
zaznam o lokaci z jiné nez své domovské buiky. To ovSem nutné neznamena, Zze musi
byt jeho denni burika rozdilnd od domovske,

e nomad — uzivatel, ktery dokoncil denni cyklus v jiném Casovém okné, nez ho zacal.

Orientacni poméry téchto kategorii podle [21] jsou nasledujici: 80 % hospodati, 17%
nomadi, 3 % ostatni. Co se tyCe kategorie hospodart, orienta¢ni pomér je: 70 % hospodar
vyjizdéjici, 24 % hospodat nevyjizdgjici, 6 % jiné.
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6 Priprava datovych sad k analyze

Poskytnuté datové sady obsahuji velké mnozstvi informaci. Nékteré informace jsou ovSem
spolecné¢ zapouzdieny v jednom piavodnim parametru, nebo jsou vyjadfeny jinym
zpusobem, ktery je nevhodny pro nasledujici analyzu. Tato kapitola se zabyva Gpravou
datovych sad do takové formy, aby byly datové sady vhodné piipraveny k analyze.

6.1. RozSifovani datové sady

Jako piiklad lze opét uvést identifikacni fetézec buiiky popsany v kapitole 5.2. Tento
parametr v sobé obsahuje geografickou informaci (region, kde se buika nachazi),
identifikuje zdkladnovou stanici, ke které¢ bunika nalezi, informace o technologii mobilni
sit€¢ pouzité v dané buiice a také obsahuje klasifikaci bunky z hlediska rozmérta. Tyto
informace je nutné z divodu nasledné efektivnéjsi analyzy vypreparovat a vytvotit z nich
samostatné parametry, které budou piipojeny k plivodnim zdznamiim. Tento proces je
nazyvan pocesténym vyrazem ,,parsovani‘.

Pro tento ucel byla v jazyku R vyvinuta funkce F.parser(), kterou 1ze najit v Pfiloze A jako
kod bap0l.R. Tato funkce vyzaduje jako vstupni parametr datovou sadu, se kterou bude
pracovat. V této funkci, ktera je konkrétn€ nastavena pro praci s poskytnutymi datovymi
sadami, jsou dale definovany parametry neboli sloupce, na kterych bude proveden proces
»parsovani a dale také definovany informace, které jsou vypreparovavany, a jejich pozice
Vv identifika¢nim fetézci. Samotny proces ,,parsovani® je vykonavan dvéma for cykly.
V posledni ¢asti této funkce je provadéna Gprava jmen novych sloupct tak, aby odpovidala
pozadavkum prace. Ve funkci F.parser() byly pouzity nasledujici funkce: list(), sapply(),
substr(), cbind () a paste0().

6.2. Dalsi upravy datové sady

Pro ucely projektu, kterého je tato prace soucasti, bylo vyZzadovano V nyni jiz rozsifené
datové sadé¢ nahradit hodnoty parsovanych parametrd, které jsou vétSinou textového typu,
hodnotami ¢iselnymi, coz vede k optimalizaci vypocetniho vykonu, a tedy K rychlejsimu
zpracovani dat. K tomuto tcelu byly pouZity externi databaze, které obsahuji informace o
korespondenci textového identifikatoru s pfisluSnym identifikdtorem ¢iselnym. Pro tyto
upravy byly vyvinuty v jazyku R nasledujici funkce: F.nettyp_join(), F.sitespzid_join(),
F.sit_nam_loc_join() a F.distances().

Prvni z téchto funkci je funkce F.nettyp join(). Tato funkce plni ukol pfifazeni Ciselné
hodnoty k danému zaznamu podle typu mobilni technologie, ke které byl mobilni terminal
pfipojen. Funkce poZaduje jako vstupni parametr upravovanou datovou sadu, ve které
vybere pomoci funkce grep() sloupce s parametry, u kterych bude provedena nahrada.
Konkrétné jde o parsované sloupce, které obsahuji kombinace znaka C a D identifika¢niho
fetézce buiky popsané v kapitole 5.2. V téchto sloupcich jsou tyto kombinace nahrazeny
jednocifernym ciselnym identifikatorem. Toto nahrazeni je provedeno kombinaci funkci
merge() a subset(), které jsou vlozeny do for cyklu. Tuto funkci lze najit v Pfiloze A jako
kod bap02.R. Ve funkci F.nettyp_join() byly pouzity nasledujici funkce: data.frame(),
data.table(), grep(), substr(), merge() a subset().
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Funkce F.sitespzid_join() pracuje se sloupcem, ktery obsahuje parsované znaky AAA z
identifika¢niho fetézce buiiky popsaného v kapitole 5.2. V tomto sloupci jsou znaky AAA
nahrazeny c¢iselnym identifikatorem z externi databaze. Tato funkce poZaduje na vstupu
upravovanou datovou sadu a zminénou externi databazi. Obdobné jako v piedchozi funkci
jsou nejprve funkci grep() vybrany sloupce, kde dojde k nahradé, a nasledné je nahrazeni
realizovano kombinaci funkci merge() a subset() opét ulozenych ve for cyklu. Tuto funkci
lze najit v Pfiloze A jako kod bap03.R. Ve funkci F.sitespzid_join() byly pouzity
nasledujici funkce: merge(), subset() a grep().

Funkce F.sit_nam_loc_join() nahrazuje obsah sloupce s textovymi identifikatory vysilace,
tedy posloupnost znaki AAA a BBB podle kapitoly 5.2., unikatnimi c¢iselnymi
identifikatory pfevzatymi z externi databaze. Zaroven tato funkce ke kazdému vysilaci
ptifadi jeho soufadnice. Tato funkce pracuje na podobném principu jako funkce ptedchozi.
Nejprve jsou vybrany doty¢né sloupce funkci grep(), nasledné jsou identifikatory v danych
sloupcich nahrazeny identifikatory z databaze, ze které jsou také ptidany soutfadnice do
datové sady. Toto je opét realizovano funkcemi merge() a subset() ve for cyklu. Tuto funkci
lze najit v Ptiloze A jako kod bap04.R. Ve funkci F.sit_nam_loc_join() byly pouzity
nasledujici funkce: merge(), subset() a grep().

Posledni funkci vyvinutou pro pocatecni upravy datové sady je funkce F.distances(). Tato
funkce ma za ukol vypocitat vzdalenosti mezi jednotlivymi zdkladnovymi stanicemi, ze
kterych dany mobilni termindl pfijimal signal béhem dne. Tato funkce pozaduje jako
vstupni parametr pouze upravovanou datovou sadu, na kterou jiz byla aplikovana funkce
F.sit_nam_loc_join(), a tedy obsahujici soufadnice zakladnovych stanic. Funkce nacte
upravované sloupce a jejich soufadnice z datové sady a pomoci funkce distGeo() vypocita
a ulozi vzdalenost mezi zakladnovymi stanicemi. Tuto funkci Ize najit v Ptiloze A jako kod
bap05.R. Ve funkci F.distances() byly pouzity nasledujici funkce: paste0() a distGeo().

Vysledkem aplikace funkci z kapitol 6.1 a 6.2. je rozsifena datova sada, ktera bude
vyuzivana dalSich ¢astech zminovaného projektu, pod ktery tato prace spada.
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[/ Analyza

Tato kapitola obsahuje vystupy analyzy obdrzenych datovych sad zaznamii na radiovém
rozhrani mobilni sité z obdobi, kdy doslo na tomto rozhrani k vykyvu. Zarovei je v této
kapitole hledan vzorec, ktery by objasnoval, jakd skupina mobilnich termindlt je
k ovlivnéni vykyvem na radiovém rozhranim nejnachylngé;jsi.

Je nutné zminit, Zze vykyv se tyka pouze exportu signaliza¢nich dat ze sitového rozhrani.
Nejde o vypadek signaliza¢nich dat, ani dat uzivatelskych. Bézny uzivatel tedy tento vykyv
nemohl zaregistrovat.

7.1. Casovy pribéh vykyvu

Pro tuto praci byly poskytnuty datové sady z 15 po sobé jdoucich dni. Jak jiz bylo zminéno
diive, prvni, osmy a patnacty den zkoumaného obdobi jsou nedéle a toto zkoumané obdobi
neobsahuje zadné statni svatky, ani ptipadné jinak vyznamné dny. Pro zjisténi ¢asového
prabéhu vykyvu byly pouzity oba typy datovych sad (hlavni datova sada i dopliujici datova
sada), tedy celkem 200 000 zaznamu pro kazdy den.

Kazdé SIM karté byla kazdy den pfifazovana ranni, denni, vecerni a domovska burika podle
Klasifikace z kapitoly 5.3.1. Tyto hodnoty byly vyneseny do tabulky 4. Tato tabulka
obsahuje zaznamy v§ech mobilnich terminali napti¢ pouzitymi technologiemi. Konkrétni
vliv jednotlivych technologii na ovlivnéni vykyvem bude zkouman v kapitole 7.5.
Z tabulky 4 1ze vy¢ist, Ze ve velkém mnozstvi ptipadi se ptifazeni dané signifikantni bunky
SIM karté¢ nevydaii. Usp&snost piifazeni signifikantni buiiky se pohybovala mezi
39 % (ptitazeni domovské buriky ¢tvrty den) a 83 % (pfifazeni denni buiiky ctvrty den).
Oranzovou barvou jsou zvyraznény hodnoty ze dne, kdy 1ze pozorovat vyrazngj§i zmény
(den vykywvu).

- Pocet SIM karet s prirazenou signifikantni buiikou z ptivodniho poctu
200 000 SIM Kkaret
Den | Ranni buiika | Denni buiika | Vederni buiika | Domovska buiika
1 144 314 133 024 156 708 112 850
2 142 549 150 039 158 827 112 088
3 140 942 155 978 156 408 113 705
4 141 069 166 048 116 262 78 801
5 118 889 160 086 154 058 92 087
6 128 174 157 542 153 505 94 022
7 138 630 143 564 155 307 106 269
8 140 920 138 975 154 993 107 883
9 136 291 159 303 154 078 106 082
10 138 519 158 723 154 946 109 563
11 137 739 160 437 154 748 108 548
12 137 528 159 367 154 196 107 048
13 134 050 156 484 153 693 98 219
14 140 665 142 583 154 927 107 148
15 141181 135 249 155 294 108 514

Tabulka 4 - Casovy priibéh vykyvu.
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Zaznamy z tabulky 4 o pfifazeni signifikantnich bun€k SIM kartam byly vyneseny do grafu
na obrazku 15. Kéd, ktery generuje tento graf je uveden v Piiloze A jako kod bap06.R.
V prvni ¢asti kodu dojde ve for cyklu Kk zjisténi poctu Gspé$né piitazenych jednotlivych
signifikantnich bunék SIM kartam pro kazdy den. To je provedeno pomoci funkci nrow()
a sum() a nastrojem porovnavani hodnot textového fetézce. Druha cast kodu provadi
vykresleni grafu pomoci funkce ggplot() a jejich podfunkci geom_line() a geom_point().

Vyvoj poctu tispésné pritfazenych signifikantnich bunék
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Obrdazek 15 - Casovy pritbéh vykyvu.

7.1.1. Zacatek vykyvu

Z grafu na obrazku 15 lze vysledovat vyraznou anomalii pocinajici ¢tvrtym dnem
zkoumaného obdobi. Ctvrty den rapidné poklesne Uspé$nost zaznamenani vederni buiiky,
konkrétn¢ z 156 408 zaznami z tietiho dne na 116 262 zaznamu ve dni ¢tvrtém. To je
pokles 0 26 %.

Podobny pokles miizeme sledovat také u Gispésnosti zaznamenavani domovské bunky. Také
zde rapidné klesne pocet uspésné piitazenych bunék. Zde byl pokles 0 z 113 705 zaznamu
na 78 801 zaznam, tedy o 31 %.

Z grafu je také zjevne, ze paty den doslo k vyraznéjSimu poklesu uspé$nosti uréeni ranni
buriky. Ctvrty den bylo uréeno 141 069 bunék, zatimco den paty jen 118 889. Doslo
k poklesu o0 16 %.

Co se tyce uspesnosti ur¢ovani denni buiiky, ta na prvni pohled nijak nekoreluje s Zadnou
z ostatnich kiivek. Dokonce je pozorovan narist piifazenych bunék v den vykyvu. Vliv
pfifazovani denni buiiky na zkoumany plvod vykyvu nelze urcit bez dal$i podrobné&jsi
analyzy. Vsechny vyse zminéné hodnoty vazajici se k vykyvu jsou v tabulce 4 oznaceny
oranzové a jsou také shrnuty v tabulce 5 i s uvedenim procentualnich zmeén.
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Typ bunky Hodnota pred Hodnota po Rozdil Procentualni
vykyvem vykyvu hodnot zména

Ranni buiika 141 069 118 889 -22 180 -16 %

Denni buiika 155 978 166 048 10 070 6 %

Vecerni buiika 156 408 116 262 -40 146 -26 %

Domovska buiika 113 705 78 801 -34 904 -31 %

Tabulka 5 - Casovy priibéh vykyvu — zmény Ve dnech vykyvu.

Z téchto udaju lze vydedukovat, ze k vypadku na radiovém rozhrani mobilni sité doslo
Vv prub¢hu ¢étvrtého dne. Lze takto soudit z toho, ze Gspé$nost piifazeni ranni bunky se
ctvrty den viceméné neliSila od trendu dni ptedchozich, zatimco vecer, tedy pii ur¢ovani
vecerni buiiky, jiz doslo k rapidnimu poklesu GspéSnosti pfifazeni. Na pokles GspéSnosti
vecerni buiiky navéazal rapidni pokles urCeni ranni bunky nasledujici, tedy paty den
zkoumaného obdobi.

7.1.2.Regenerace po vykyvu

Uspé&snost piifazeni vederni buiiky se po dni vypadku (&tvrty den) opdt vratila na pfiblizng
puvodni uroven ihned nasledujici, paty den, kde setrvala az do konce zkoumaného obdobi.
Odlisny pribéh mizeme pozorovat u ur¢ovani ranni a domovské buriky. Jejich ispésnosti
piifazeni se ve zkoumaném obdobi nikdy Gplné nevratily na ptivodni hodnoty. OvSem od
sedmého dne (tfettho dne od vykyvu) je pozorovan piiblizné¢ konstantni pribéh
s hodnotami blizicimi se hodnotam pted vykyvem. Pro tyto dvé zkoumané kiivky si lze
také vSimnout mensiho vykyvu tfinacty den. Tento vykyv ovSem nebude predmétem
analyzy v této praci. Opét je tieba také zminit, Ze kiivka denni bunky opét nekoreluje
se zadnou z ostatnich kfivek.

7.2. Analyza vykyvu z hlediska metody vybéru vzorkt

Tato kapitola zkouma, zdali 1ze vypozorovat uréitou zavislost vypadku na vybéru vzorka
do datové sady (zdali jde o SIM kartu z hlavni datové sady, nebo o SIM kartu z dopliujici
datové sady). Je analyzovana zvlast hlavni datova sada a zvlast' datova sada dopliujici.
Nasledné jsou vysledky zkouméni porovnavany a je hledana mozna vétSi nachylnost
k ovlivnéni vypadkem u jedné z téchto sad.

Pro tuto analyzu byly vybrany ke zkoumani zaznamy rannich a vecernich bunék. Tyto
bunky byly zvoleny na zakladé zavéra kapitoly 7.1. Z této kapitoly je zjevné, ze pravé tyto
buiiky jsou vyrazné ovlivnény vykyvem, coZ se projevi u vecerni buiiky rapidnim poklesem
uspésné prifazenych vecernich bun€k pii ¢tvrtém dni zkoumaného obdobi. Zaroven se
vykyv projevi vyraznym poklesem UspéSnosti piifazeni rannich bunék paty den
zkoumaného obdobi.

Cetnosti Usp&$nych pfitazeni bunék na 100 000 SIM Karet jsou zaznamenany v tabulce 6.
V tabulce jsou zaroven oranzovou barvou zvyraznény hodnoty ze dnt, jez byly ovlivnény
zkoumanym vykyvem.
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- Pocet SIM karet s prifazenou signifikantni buiikou z ptivodniho po¢tu
100 000 SIM Kkaret

- SIM z hlavni datové sady SIM z vedlejsi datové sady

Den Ranni buiika Vecerni buiikka | Ranni buiika Vecerni buiika
1 91 685 96 280 52 629 60 428
2 90 547 95 765 52 002 63 062
3 90531 95 507 50411 60 901
4 90913 67 950 50 156 48 312
5 76 815 94 872 42 074 59 186
6 85 251 94 805 42 923 58 700
7 89 016 95 358 49 614 59 949
8 90 050 96 176 50 870 58 817
9 88 733 95 306 47 558 58 772
10 89 437 95 099 49 082 59 847
11 89 695 95 269 48 044 59 479
12 89 826 94 969 47 702 59 227
13 89 010 94734 45 040 58 959
14 90 183 95 223 50 482 59 704
15 90 232 95 893 50 949 59 401

Tabulka 6 - Casovy prithéh vykyvu zvldst pro hlavni a dopliwgjici datovou sadu.

Nasbirana data byla také vynesena do grafu. Kod, ktery toto vykresleni provadi je
k dispozici k nahlédnuti v Pfiloze A jako kod bap07.R. Tento kod je sestaven ze tii
zakladnich ¢asti, 2 for cyklid a ¢asti vykresleni pomoci funkce ggplot().

For cykly zapisuji do datového ramce jednotlivé Cetnosti UspéSné piifazenych bunék
(veCernich i rannich). Prvni for cyklus pracuje s daty z hlavni datové sady a druhy for
cyklus zpracovava data dopliujici datové sady. Jsou zde pouzity stejné principy jako
v kodu z Prilohy A bap06.R, tedy kombinace funkci sum() a nrow(). Tyto cykly pracuji
nezavisle na sobé, a vytvoii tedy dva rizné datové ramce. Pro ucely efektivnéjSiho
vykresleni v nasledujici ¢asti jsou tyto datové ramce spojeny do jednoho. Toto je provedeno
funkei cbind().

Posledni ¢asti tohoto kodu je samotné vykresleni grafu pro vSechny ¢tyfi buiiky — ranni
buniku pro hlavni datovou sadu, ve€erni buiiku pro hlavni datovou sadu, ranni buniku pro
dopliujici datovou sadu a vecerni buiiku doplitujici datovou sadu. Vykresleni je provedeno
funkei ggplot() a kombinaci jejich ptibuznych funkci geom_line() a geom_point(). Tento
graf je vykreslen do obrazku 16.
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Vyvoj poctu uspésné prifazenych signifikantnich bunék
pfi poctu 100 000 SIM karet - ranni a vecerni buiiky zvlast’ pro hlavni a dopliiujici datovou sadu
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Obrdzek 16 - Casovy pritbéh vwkyvu zvlast pro hlavai a doplijici datovou sadu.

Z grafu na obrazku 16 a ze zaznamenanych dat v tabulce 6 je opét patrny stejny vykyv jako
Vv kapitole 7.1. Pro ranni buniky pii analyze jak pro SIM Karty z hlavni datové sady, tak pro
SIM Karty z dopliujici datové sady se vykyv opét nachazi az v zaznamech patého dne. Pro
vecerni buiiky obou typt SIM karet 1ze pozorovat vykyv ¢tvrty den, coz odpovida zavérim
analyzy z ptedchozi kapitoly.

Také je zjevné, ze je GispéSnost piifazeni obou typt bun¢k SIM kartam z dopliujici datové
sady vyrazné niZsi, nez je tomu u SIM karet z hlavni datové sady. Tento rozdil se pohybuje
behem celého sledované¢ho obdobi mezi 30 % a 40 %.

7.2.1. Zacatek vykyvu

Pii bliz§im pohledu do tabulky 6 je vidno, ze pocet SIM Kkaret z hlavni datové sady
S uspésné zaznamenanou ranni bunkou poklesl paty den sledovaného obdobi o 14 098.
Konkrétné $lo o pokles z hodnoty 90 913 SIM karet se zaznamenanou bufikou na hodnotu
76 815. Tento pokles v procentualnim vyjadieni ¢ini 16 %. Podobny pokles Ize vysledovat
i u pfifazovani bun¢k SIM karet z doplnujici datové sady. Zde doslo k poklesu z hodnoty
50 156 na hodnotu 42 074. Rozdil tedy ¢inil 8 082 uspé$né zaznamenanych bungk,
tedy 16 %.

U hodnot uspésného piifazeni vecerni buiiky SIM kartam z hlavni datové sady doslo Ctvrty
den k poklesu o 27 557 ispésné zaznamenanych bunék (pokles byl z 95 507 pfi tretim dnu
na 67 950 pii dnu ¢tvrtém). V tomto piipad¢€ jde o pokles o 29 %. U SIM Karet z doplnujici
datové sady doslo k poklesu o 12 589 ispéSn¢ zaznamenanych bun¢k (zaznamenany pokles
byl z 60 901 zaznamenanych buné¢k pfi tietim dnu na 48 312 pfi dnu ¢tvrtém). V tomto
ptipad¢ jde o pokles o0 21 %. VySe popsané Ciselné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7.
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Typ bunky Hodnota pred Hodnota pri Rozdil Procentualni
vykyvem vykyvu hodnot zména
Ranni buiika — 90913 76 815 -14 098 -16 %
hlavni sada
Ranni buiika — 50 156 42 074 -8 082 -16 %
dopliiujici sada
Vecerni burika — 95 507 67 950 -27 557 -29 %
hlavni sada
Vecerni burika — 60 901 48 312 -12 589 21 %
dopliujici sada

Tabulka 7 - Vysledky analyzy vykyvu zvldst pro hlavni a doplitujici datovou sadu.

Z porovnani procentualnich zmén Ize vyvodit fakt, ze SIM karty z hlavni datové sady jsou
0 8 % nachylngjsi k tomu byt ovlivnény zkoumanym vykyvem pfi pfifazovani vecerni
bunky nez SIM Karty z dopliujici datové sady. Toto ovSem neplati pfi porovnavani zmén
u ranni bunky. Zde jsou procentudlni zmény shodné a ob¢é dvé skupiny SIM Kkaret tedy
reaguji na vykyv stejne.

7.2.2.Regenerace po vykyvu

Co se tyCe navratu po vykyvu do piivodniho stavu, tedy do stavu, kdy se uspeésnost pfifazeni
bunék vrati na hodnoty pied vykyvem, je z grafu na obrazku 16 patrné, Ze u vecerni bunky
dojde k navratu na pivodni hodnoty hned nasledujici den (paty den) po dni, kdy byla
spatfena vychylka (étvrty den). Ciselné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

Typ buiiky Hodnota den | Hodnota den | Rozdil dnu pied
pred vykyvem po vykyvu vykyvem a
(3. den) (5.den) dnem po vykyvu
Vecerni buiika — 95 507 94 872 -635
hlavni sada
Vecerni buiika — 60 901 59 186 -1715
dopliujici sada

Tabulka 8 - Regenerace po vykyvu — vecerni burika.

Z tabulky 8 je patrné, Ze rozdily uspé€Sné zaznamenanych vecernich buné€k se liSi pouze o
malou hodnotu v porovnani s celkovymi hodnotami zaznamenanych vecernich bunék.
V procentualnim vyjadieni nepiekroci rozdily 3 % (u vecerni buniky SIM karty z dopliujici
datové sady cini rozdil 2.8 %). Lze tedy uvazovat, Ze detekce vecernich bunék se vratila
den po vypadku na hodnoty pted vypadkem.

O detekci rannich bunék toto fict nelze. Z grafu na obrdzku 16 lze soudit, Ze regenerace na
piivodni hodnoty trva vice neZ jeden den. Ciselné hodnoty popisujici navrat do pivodniho
stavu jsou vyjadreny v tabulce 9. Je zaroven nutné brat v potaz, ze sice k vykyvu doslo jiz
ctvrty den, ale u pfifazeni ranni buiiky se projevil az paty den.
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Typ buiiky Hodnota pfed | Hodnota den | Hodnota 2 dny | Rozdil dnu pied
vykyvem po vykyvu po vykyvu vykyvem a
(4.den) (6.den) (7. den) 2 dny po vykyvu
Ranni burika — 90913 85 251 89 016 -1 897
hlavni sada
Ranni burika — 50 156 42 923 49614 -542
dopliiujici sada

Tabulka 9 - Regenerace po vykyvu — ranni buiika.

Rozdil mezi hodnotami dne pted vykyvem a 2 dnech po vykyvu neptesahuje 3 % (u vecerni
bunky pro SIM Kkarty z hlavni datové sady jde konkrétné o 2.1 %). Lze tedy uvazovat, ze
se hodnoty pro detekci vecernich bun¢k vratily k hodnotam pted vypadkem za 2 dny.

7.3. Analyza vykyvu z hlediska mobility

V této kapitole je zkoumdno, jak se méni zaznamenand mobilita mobilnich termindlt
béhem vypadku a jaky vliv tyto zmény maji na spravnou detekci a urceni signifikantnich
buné¢k pro kazdou SIM kartu. Analyzovany jsou spojené datové sady (hlavni a dopliujici)
SIM karet béhem 15 dnt mapujicich vypadek. Tyto datové sady tedy obsahuji 200 000
zaznamu (kazda z téchto datovych sad obsahuje 100 000 zaznam SIM Karet z hlavni
datové sady a 100 000 zaznamut SIM karet z dopliujici datové sady).

7.3.1.Zména zaznamenan¢ mobility pfi vykyvu

V této kapitole jsou analyzovany zmény zaznamenané mobility jak na rovni zékladnovych
stanic, tak na tirovni samotnych bun€k mobilni sité. Analyzuje se zména mobility v obdobi
od 2. do 6. dne zkoumaného obdobi. VSechny tyto dny byly pracovni, lze tedy vyloucit
zménu mobility z divodu rozdilné mobility SIM karet béhem vikendu.

7.3.1.1. Zména mobility na urovni zakladnovych stanic

Z datovych sad lze zjistit, ke kolika zakladnovym stanicim se kazdy mobilni terminal
behem dne piipojil. Rozmezi poctu zékladnovych stanic, ke kterym se jednotlivy mobilni
terminal pfipojil, se pohybuje od jednotek az po hodnoty nad tisic zakladnovych stanic.

Jelikoz je rozmezi tohoto parametru Siroké a hodnoty pro cetnost navstivenych
zakladnovych stanic se velmi lisi, byly jednotlivé Cetnosti navstivenych zékladnovych
stanic jednim mobilnim terminalem rozfazeny do kategorii:

e Kategorie 1 — do této kategorie se fadi zaznamy SIM Karet, které se béhem zkoumaného
dne pripojily K pravé jedné zakladnové stanici. Jde 0 mobilni terminaly, Které béhem
dne nevykazovaly zadnou, nebo pfipadné velmi malou mobilitu.

o Kategorie 2 — sem byly zafazeny zaznamy mobilnich terminald, které se pfipojily ke
2 az 4 zakladnovym stanicim béhem zkoumaného dne. Tyto SIM Karty tedy vykazovaly
vy$$i mobilitu nez SIM karty z Kategorie 1.

o Kategorie 3 — do této kategorie patii zdiznamy mobilnich terminalti ptipojivsich se k
5 az 9 zakladnovym stanicim b&hem zkoumaného dne. Mobilita téchto SIM karet
nalezejicich k t€émto zdznamim byla tedy opét vyssi nez u predchozich dvou kategorii.
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e Kategorie 4 — sem se fadi zaznamy mobilnich terminala s vysokou mobilitou. Jde o
zaznamy SIM Karet, které béhem zkoumaného dne navstivily zénu vice nez 9
zékladnovych stanic.

V datovych sadach se také objevily zaznamy obsahujici informaci, ze se urcity mobilni
terminal nepripojil v dany den k Zadné zakladnové stanici, piestoze ma v datové sadé svij
zaznam. Tyto zaznamy byly vyhodnoceny jako neprikkazné a pro nasledné vizualizace
nebyly uvazovany. V nésledujicich analyzach je na n¢ odkazovano jako na ,,nepriikazné
zaznamy*“’. Tabulka 10 zobrazuje zménu zaznamenané mobility ve zkoumanych dnech.

Den | Kategorie 1 | Kategorie 2 | Kategorie 3 | Kategorie 4 | Nepriikazné
zaznamy

2. 44 881 45 238 51 009 57 000 1872

3. 41 896 41 564 49 003 65 374 2163

4. 49 291 44 379 49 057 55 185 2 088

5. 37 766 39 629 49 481 70 594 2530

6. 37 830 38 882 47 851 72 989 2 448

Tabulka 10 - Zména mobility na vrovni zdkladnovych stanic.

Na zaklad¢ tabulky 10 byl vygenerovan graf na obrazku 17, ktery slouzi k lepsi predstave
o zmé&nach mobility na trovni zdkladnovych stanic béhem vykyvu. Graf byl vygenerovan
kédem, ktery je uveden v Priloze A jako kod bap08.R. V tomto kodu jsou nejdiive
vypocitany cetnosti pro jednotlivé pocty navstivenych stanic pomoci funkce sum() a
logickych operaci jazyka R. Tyto Cetnosti jsou nasledné ulozeny do datového ramce, ktery
je vykreslen pomoci funkce ggplot() a jeji pfibuznou funkci geom_bar().

Zména mobility na trovni zakladnovych stanic

60000

—

E den
S! 400001 2.
= 3.
7 4.
g .
AL 20000+ ’

i 2a73 4a79 vice nez 9
Pocet navstivenych zakladnovych stanic

Obrazek 17 - Zména mobility na urovni zakladnovych stanic.

Z grafu na obrazku 17 je patrné, Ze v den vykyvu (Ctvrty den) doslo k uréitym zménam
Vv zdznamech mobility oproti dnu pfed vykyvem, tedy dnu tfetim. V den vykyvu doslo
k nardstu poétu SIM karet v Kategorii 1. Jde o kategorii pro mobilni terminaly S nizkou
mobilitou, kde je termindl zaznamenan pravé jednou zdkladnovou stanici béhem dne.
Nértist v této kategorii ¢inil 7 395 zaznamd. Slo o nariist z 41 896 zaznamii na hodnotu
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49 291 zadznamu. V nasledujicich dnech doslo k zpétnému poklesu v této kategorii.
Hodnoty v dnech po vykyvu byly dokonce o vice jak 4 tisice mensi nez pied vykyvem.

Zaroven v den vykyvu doslo k vétsimu poklesu po¢tu SIM karet v Kategorii 4. Pokles €inil
10 189 zaznami. Slo o pokles z 65 374 zdznamii na hodnotu 55 185. Po vykyvu doslo opét
ke zpétnému narastu dokonce na hodnoty o vice jak 5 tisic vyssi nez pted vykyvem.

Tento nartst mobilnich termindli s nizkou mobilitou a pokles mobilnich terminalt
s vysokou mobilitou potvrzuje domnénku, Ze béhem ¢&tvrtého dne doslo k vypadku, kdy
urCité mobilni termindly piestaly byt zaznamenavané, coz zpusobilo udajny pokles
mobility. Tento pokles nejspiS nebyl zpiisobem samotnym poklesem mobility terminald,
nybrz §lo pravdépodobné o vypadek na radiovém rozhrani, ktery ovlivnil export dat, ze
kterych plyne idajné snizena mobilita béhem ¢tvrtého dne.

7.3.1.2. Zména mobility na urovni bunék

Analogickym zpusobem k analyze v kapitole 7.3.1.1. byla zkoumana zména mobility na
urovni bun¢k mobilni sité. Z datovych sad bylo zjisténo, v kolika bunikach se jednotlivé
mobilni termindly nachazely. Tyto hodnoty se pohybuji opét od jednotek navstivenych

vvvvvv

roziazeny do nasledujicich kategorii:

e Kategorie 1 — do této kategorie se fadi zdznamy mobilnich terminali, které se béhem
zkoumaného dne pfipojily K pravé 1 buiice. Jde 0 mobilni terminaly se SIM kartami,
které béhem dne nevykazovaly Zadnou, nebo piipadné velmi malou mobilitu.

e Kategorie 2 — sem byly zatazeny zaznamy terminalt, které se ptipojily ke 2 az 6 buitkam
béhem dne. Tyto SIM karty vykazovaly vyssi mobilitu nez SIM karty z Kategorie 1.

o Kategorie 3 — do této kategorie patii zaznamy mobilnich terminald pfipojivsich se k
7 az 15 buitkdm b&hem zkoumaného dne. Mobilita téchto SIM karet nalezejicich k témto
zaznamum byla tedy opét vyssi neZ u piedchozich dvou kategorii.

o Kategorie 4 — sem se fadi zaznamy SIM Karet s vysokou mobilitou. Jde o zaznamy SIM
karet, které béhem zkoumaného dne navstivily vice nez 15 bunék mobilni sité.

V datovych sadach se opét objevi zaznamy, kdy se urcity mobilni termindl nepfipojil
k zadné bunce. Tyto zaznamy tedy byly vyfazeny zanalyzy v této kapitole jako
neprukazné. V tabulce 11 je na né odkazovano jako na ,,nepriikazné zaznamy*. Tabulka 11
shrnuje Cetnosti SIM karet nalezejicich do danych kategorii béhem zkoumanych dni.

Den | Kategorie 1 | Kategorie 2 | Kategorie 3 | Kategorie 4 | Neprikazné
zaznamy

2. 30793 71 096 43 861 52 378 1872

3. 28 528 64 971 42 716 61 622 2 163

4. 35008 70 032 42 088 50 784 2 088

5. 25 368 61 392 43 439 67 271 2530

6. 25 338 60 929 41 654 69 631 2 448

Tabulka 11 - Zména mobility na virovni bunék.
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K efektivnéjsi analyze byl opét vykreslen graf, ktery je na obrazku 18. K vykresleni byl
pouzit totozny kod (Piiloha A, kod bap08.R) jako k vykresleni grafu na obrazku 17. Pouze
byly upraveny vstupni parametry kodu a zménény nazvy os grafu a jeho titulek.

Zmeéna mobility na drovni bunék
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Obrazek 18 - Zména mobility na vurovni bunék.

Graf na obrazku 18 je podobny grafu na obrazku 17 a lze z néj vysledovat totozné zavéry
0 zménach mobility terminaltt mobilnich siti. Opét doslo k nartstu SIM Karet zatazenych
do Kategorie 1. Narust ¢inil 6 480 SIM karet, konkrétné $lo o narist z 28 528 SIM karet na
35 008 SIM karet. Hodnoty nasledujici den opét poklesly na niz$i hodnoty, nez byly pied
vykyvem.

Stejné jako u zkoumani zmén mobility vztaZené k zdkladnovym stanicim doslo k také
poklesu SIM Karet v Kategorii 4, konkrétné o 10 838. Slo o pokles z 61 622 na 50 784 SIM
karet. Den po vykyvu doslo opét k nartistu na hodnoty vyssi, nez byly den pied vykyvem.

Vysledky analyzy mobility SIM karet z pohledu bunék ptesné kopiruji vysledky analyzy
mobility z pohledu zakladnovych stanic. Toto souhlasi s domnénkou, ze k vykyvu doslo
béhem c¢tvrtého zkoumaného dne.

7.3.2. V1iv mobility na pfifazeni signifikantnich bunék

V této kapitole je zkoumano, jak se méni GspéSnost piifazeni signifikantni buitkky SIM karté
na zaklade¢ jeji mobility. Mobilita je odvozena od poétu zakladnovych stanic, ke kterym se
dany mobilni terminal ve zkoumany den ptipojil.

Analyzu by bylo mozné provést i pro mobilitu zaloZzenou na zaklad€ navstivenych bunck
mobilni sité, ale predchozi kapitola ukazala analogicky stejné vysledky zmény mobility jak
pro zakladnové stanice, tak pro buiiky. Z tohoto diivodu byla vybrana pouze jedna varianta,
a to analyza zalozena na mobilité¢ odvozené od zakladnovych stanic.

SIM Karty byly rozdéleny podle mobility do stejnych kategorii jako v kapitole 7.3.1.1.

cvwr

podle zaznamt vykazovaly nejvyssi mobilitu.
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Pro kazdy typ signifikantni buiikky byla zkoumana uspéSnost pfifazeni V zavislosti na
kategoriich ve zkoumaném obdobi. Tato uspésnost byla zaznamenana v procentech, jelikoz
se poéty SIM Karet v jednotlivych kategoriich lisi. Ciselné hodnoty vyjadiené jinak, neZ
procentualné by nebyly vypovidajici. Tabulka 12 obsahuje veskeré procentualni hodnoty
zaznamenané v této analyze. Dny vykyvu jsou v tabulce ozna¢eny oranzovou barvou.

Ranni buiika Denni buika
Kategorie Kategorie
Den | Primér 1 2 3 4 Primér 1 2 3 4
1 72.2| 67.7| 75.4| 78.3| 72.7 66.5| 29.3| 78.4| 87.7| 87.7
2 71.3| 65.9| 75.1| 78.7| 68.2 75.0| 31.3| 81.0| 91.9| 921
3 70.5| 62.4| 73.0| 78.7| 70.2 78.0| 34.6| 815| 93.4| 94.6
4 705| 64.7| 73.8| 77.8| 69.3 83.0| 645| 858| 93.0| 91.6
5 59.4| 44.1| 59.0| 69.7| 62.8 80.0| 46.6| 81.9| 92.2| 91.2
6 64.1| 50.0| 64.7| 73.9| 66.8 78.8| 42.0| 81.4| 91.6| 90.6
7 69.3| 61.1| 72.0| 77.2| 71.6 71.8| 34.1| 78.7| 89.1| 91.2
8 705| 63.7| 73.8] 77.8| 719 69.5| 33.4| 78.9| 879| 88.6
9 68.1| 56.5| 70.0| 77.7| 68.7 79.7| 39.0| 82.5| 92.8| 94.1
10 69.3| 57.9| 71.6| 78.2| 70.2 794\ 37.7| 823| 93.2| 94.7
11 68.9| 56.3| 71.1| 77.9| 70.3 80.2| 39.4| 83.0] 93.1| 94.7
12 68.8| 57.5| 71.2| 78.0( 69.0 79.7| 38.6| 82.4| 93.2| 93.9
13 67.0| 56.6| 69.6| 75.6| 674 78.2| 38.1| 815| 91.9| 91.7
14 70.3| 65.1| 73.8| 77.3| 69.9 71.3| 32.6| 79.8| 89.7| 91.9
15 70.8| 65.3| 745| 77.6| 71.2 67.6| 31.5| 78.7| 87.3| 86.2
Vecerni buiika Domovska buiika
Kategorie Kategorie
Den | Priumér 1 2 3 4 Prumér 1 2 3 4
1 784 | 72.8| 81.4| 84.8| 80.7 56.4| 61.1| 64.3| 61.1| 40.7
2 79.4| 70.6| 81.7| 859 813 56.0| 57.0| 61.8| 63.1| 46.2
3 78.2| 68.0| 80.4| 86.3| 79.9 56.9| 55.3| 62.8| 65.9| 49.2
4 58.1| 354| 55.1| 69.3| 73.2 39.4| 248 41.0| 51.2| 421
5 77.0| 63.6| 785| 85.7| 80.0 46.0| 37.7| 50.3| 57.6| 41.7
6 76.8| 63.6| 77.5| 85.0( 80.3 47.0| 42.7| 53.8| 57.6| 40.2
7 77.7| 68.9| 80.3| 85.0| 81.2 53.1| 53.6| 60.3| 59.2| 44.2
8 77.5| 69.9| 80.8| 84.9( 80.1 53.9| 56.6| 62.7| 60.5| 39.6
9 77.0| 64.2| 78.8| 85.2| 79.6 53.0| 48.6| 59.2| 63.3| 46.0
10 775| 64.6| 79.7| 85.7| 80.2 54.8| 49.5| 61.0| 64.5| 48.8
11 77.4| 64.9| 789| 85.8| 79.8 54.3| 49.5| 60.4| 64.2| 47.9
12 77.1| 64.4| 79.1| 85.6| 79.3 53.5| 49.5| 60.3| 64.0| 458
13 76.8| 64.7| 78.4| 84.3| 79.8 49.1| 48.5| 57.7| 57.8| 39.9
14 77.5| 69.9| 80.4| 84.6| 80.0 53.6| 56.2| 60.9| 58.6| 42.7
15 77.8| 71.8| 81.0| 85.0( 795 54.4| 58.5| 63.3| 60.2| 38.8

Tabulka 12 - Procentudlini uspésnost piirazeni bunék v zavislosti na mobilité.
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Na zaklad¢ dat z tabulky 12 byly také vykresleny grafy pro kazdou zkoumanou buiiku
zvlast. Tyto grafy byly vygenerovany koédem, ktery je k nalezeni v Priloze A jako kod
bap09.R. Tento kod zpracovava graf pro domovskou buriku. Pro vykresleni grafii pro jiné
buniky je nutné zménit parametry uvnitt for cyklu tak, aby se do vytvareného datového
ramce zapisovaly hodnoty pro jinou vybranou bufiku. V kazdém béhu for cyklu jsou
vybrany zaznamy spliujici kritéria jednotlivych kategorii. Z téchto zaznamii je pro kazdou
kategorii vypocitdna UspéSnost zdznamil, kterd je nasledné¢ zaznamenana do tvofeného
datového ramce. Vysledny datovy ramec je vykreslen funkci ggplot() a jejich pfibuznymi
funkcemi geom_point() a geom_line(). Vysledkem jsou grafy na obrazcich 19, 20,21 a 22,
tedy pro ranni, denni, vecerni a domovskou buiku.

7.3.2.1. Vliv mobility na pfifazeni ranni bunky

Z grafu na obrazku 19 je patrné, ze uspéSnost zaznamenani ranni bunky u SIM karet
s nizkou mobilitou (Kategorie 1) je viditelné niz$i nez u ostatnich kategorii. Ve zkoumaném
obdobi je tento parametr pro Kategorii 1 primérné o 9.1 % nizsi nez pramér vSech kategorii
Usp&snost uréeni ranni buitky pro SIM karty svelmi vysokou mobilitou, tedy z
Kategorie 4, je ve vSech piipadech niZsi nez stejny parametr pro Kategorie 2 a 3. Hodnota
tohoto parametru pro Kategorii 4 se pohybuje ve zkoumanych dnech blizko hodnoty
prameéru.

Zavislost tispésnosti prifazeni buiiky na kategorii mobility
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Uspésnost prifazeni buriky v %
(=]
o

Den

= Primér = Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4

Obrazek 19 - Zavislost vkyvu na mobilité — ranni burika.

Jak jiz bylo dfive zminéno, pro ranni buiiku je, co se tyce vykyvu, signifikantni paty den.
Je uvazovano, ze k vykyvu doslo az béhem ¢tvrtého dne, tudiz ranni bunika ¢tvrty den byla
jesté zaznamenana bezchybné. Paty den doslo u Kategorie 1 K propadu z 64.7 % na
44.1 %, tedy k propadu o 20.6 %. U ostatnich kategorii se vykyv projevil také. Projev
vykyvu ale u nich nebyl tak vyrazny jako u Kategorie 1. Poklesy u téchto kategorii se
pohybuji v rozmezi 6 % az 15 %. Zminéné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 13.
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Kategorie Hodnota den pied Hodnota v den Rozdil
vykyvu vykyvu
Priumér 70.5% 59.4 % -11.1%
Kategorie 1 64.7 % 44.1 % -20.6 %
Kategorie 2 73.8% 59.0 % -14.8 %
Kategorie 3 77.8% 69.7 % -8.0 %
Kategorie 4 69.3 % 62.8 % -6.5 %

Tabulka 13 - Zavislost vykyvu na mobilité — ranni buiika.

Z téchto hodnot je patrné, ze negativni ovlivnéni usp€Snosti zaznamenavani ranni bunky
vlivem vykyvu roste s klesajici mobilitou SIM Kkaret. Jinak fe¢eno, SIM Kkarty s nizkou
mobilitou jsou ovlivnény vice nez SIM karty s mobilitou vysokou. Usp&§nost zaznamenani
ranni bunky v pfipadé¢ nizké mobility pti vykyvu klesa strméji.

7.3.2.2. Vliv mobility na pfifazeni denni bunky

Graf na obrazku 20 mapuje UGspéSnost piifazeni denni builkky ve zkoumaném obdobi
Vv zavislosti na kategoriich mobility, do kterych byly SIM Karty rozifazeny. Opét jako
v ptedchozi kapitole je tspéSnost piifazeni buniky SIM kartam z Kategorie 1, kategorie
sdruzujici SIM karty s nizkou mobilitou, znatelné nizsi nez u ostatnich kategorii. Od
pruméru vSech SIM karet se béhem zkoumaného obdobi lisi o primérné 37.7 %. Ostatni
kategorie se pohybuji nad primérem.

Zavislost tispésnosti prifazeni buiiky na kategorii mobility
Denni burika

e

Uspésnost prifazeni buiiky v %
[=2]
(=]

Den

= Primér = Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Obrazek 20 - Zavislost vykyvu na mobilité — denni burika.

V grafu na obrazku 20 je viditelné, Zze v den vykyvu (¢tvrty den) nedosSlo k poklesu
uspésnosti urceni denni butiky, nybrz doslo k nardstu o 29.9 % (z 34.6 % tieti den na
64.5 % ctvrty den). Toto je pfimy opak toho, co je pozorovatelné u vSech ostatnich bunék.
Ostatni kategorie SIM Kkaret zaznamenaly pouze lehké zmény v porovnani s Kategorii 1.
Tyto zmény jsou shrnuty v tabulce 14.
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Kategorie Hodnota den pied Hodnota v den Rozdil
vykyvu vykyvu
Priumér 78.0 % 83.0 % 50%
Kategorie 1 34.6 % 64.5 % 29.9%
Kategorie 2 81.5 % 85.8 % 4.3 %
Kategorie 3 93.4 % 93.0 % -0.4 %
Kategorie 4 94.6 % 91.6 % -3.0%

Tabulka 14 - Zavislost vykyvu na mobilité — denni burika.

Dalo by se fict, Ze pii urovani denni buiiky jsou vykyvem ovlivnény pouze SIM Karty,
které neprokazuji zadnou, nebo piipadné velmi malou mobilitu (Kategorie 1 zahrnuje SIM
karty, které se ptes den piipojily pravé k jedné zakladnové stanici). SIM karty s vétsi
mobilitou se zdaji vypadkem neovlivnény, co se tyc¢e ur¢ovani jejich denni buniky. Hodnoty
procentudlnich zmén, které byly pozorovany béhem vykyvu u vSech kategorii mimo
Kategorie 1, se nijak nevymykaji hodnotam zmén ve ostatnich dnech.

7.3.2.3. Vliv mobility na pfifazeni veCerni bunky

Dal$i uréovanou buiikou je vecerni bunika. Zavislost jejiho urovani na zavedenych
kategoriich SIM Kkaret zobrazuje graf na obrazku 21. Opét je zde patrné, Ze urovani vecerni
buiiky pro Kategorii 1 mé primérné nizsi GspéSnost nez pro ostatni kategorie. Konkrétné
se hodnoty uspé&snosti ur¢eni vecerni buiiky lisi v priméru o 11.1 % od primérné hodnoty
vsech SIM Karet.

Zavislost tispésnosti prifazeni buiiky na kategorii mobility
Vecerni burika

o

Uspésnost prifazeni buiky v %
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Obrazek 21 - Zavislost vykyvu na mobilité — vecerni bunka.

Pro vecéerni bunku je, co se tyce vykyvu, signifikantni étvrty den. Nejmarkantnéji je vykyv
opét vidét u SIM karet z Kategorie 1, kde se vykyv projevil poklesem o 32.6 % (z 68.0 %
tieti den na 35.4 % c¢tvrty den). Naopak k nejmensimu procentualnimu propadu doslo u
SIM Kkaret s vysokou mobilitou (SIM karet z Kategorie 4). Zde byl propad pouze 0 6.7 %.
Slo o propad z 79.9 % na 73.2 %. U SIM Karet z Kategorii 2 a doslo k propad 0 25.3 %,
resp. 17.0 %. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 13.
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Kategorie Hodnota den pied Hodnota v den Rozdil
vykyvu vykyvu
Pramér 78.2 % 58.1 % -20.1 %
Kategorie 1 68.0 % 35.4 % -32.6 %
Kategorie 2 80.4 % 55.1 % -25.3 %
Kategorie 3 86.3 % 69.3 % -17.0%
Kategorie 4 79.9% 73.2% 6.7 %

Tabulka 15 - Zavislost vykyvu na mobilité — vecerni burika.

Vykyv se u vSech kategorii pii identifikaci veCerni buniky projevuje poklesem, coz je stejné
jako u ostatnich bunék mimo buriky denni. Opét jako u ranni bunky plati, ze SIM Kkarty
s nizkou mobilitou jsou ovlivnény vice nez SIM karty s vysokou mobilitou.

7.3.2.4. Vliv mobility na pfifazeni domovské bunky

Domovské buiika je ze vSech bunck pfifazovana s nejnizsi tspénosti. Ve zkoumaném
obdobi tato uspésnost nepiesahla 70 %. Toto 1ze mimo jiného vyc¢ist z grafu na obrazku 22.
V ptipadé domovské buiiky mé4 az na dny kolem vykyvu nejniz$i UspéSnost urceni
Kategorie 4, tedy SIM karty snevys$i mobilitou. Tento parametr pro Kategorii 4 se
v pruméru lisi od praméru vSech SIM karet 0 8.5 %. Hodnoty tspésnosti ur¢eni domovské
buniky pro Kategorie 2 a 3 se po celé obdobi pohybuji nad primérnou hodnotou.
U Kategorie 1 je vyvoj kiivky velmi nekonzistentni a je hodné ovlivnén sledovanym
vykyvem.

Zavislost tispésnosti prifazeni buiiky na kategorii mobility
Domovska burika

o

Uspésnost prifazeni buiky v %
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= Pramér = Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Obrazek 22 - Zavislost vykyvu na mobilité — domovska burka.

V ptipadé domovské buiiky je pro vykyv opét sledovan ¢tvrty den, pii kterém dochazi ke
znaénym poklesim u vSech kiivek zobrazenych v grafu na obrazku 22. Nejrapidnéjsi
pokles je patrny u Kategorie 1. Pokles pro tuto kategorii ¢ini 30.5 %. Doslo k poklesu
2 55.3 % na 24.8 %. K nejmensimu poklesu doslo u Kategorie 4. Tato kategorie se SIM
kartami prokazujicimi nejvyssi mobilitu zaznamenala pokles pouze o0 7.1 %, a to konkrétné
2 49.2 % na hodnotu 42.1 %. K poklesu doslo i u Kategorii 2 a 3, kde hodnoty uspésnosti
zaznamenani domovské bunky pokles o 21.8 %, resp. 0 14.7 %.
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Kategorie Hodnota den pied Hodnota v den Rozdil
vykyvu vykyvu
Priumér 56.9 % 39.4 % -17.5%
Kategorie 1 55.3 % 24.8 % -30.5 %
Kategorie 2 62.8 % 41.0 % -21.8 %
Kategorie 3 65.9 % 51.2 % -14.7 %
Kategorie 4 49.2 % 42.1 % 71%

Tabulka 16 - Zavislost vykyvu na mobilité — domovska buiika.

Zminéné hodnoty poklesu jsou zaznamenany v tabulce 16. I pro domovskou butiku plati
trend, Ze k vétSimu poklesu dochazi u kategorii se SIM kartami s nizkou mobilitou. Jedina
burika, ktera se tomuto pravidlu vymyka je denni bunka, kde je mozné vysledovat opacny
trend.

7.4. Analyza vykyvu z geografickeho hlediska

Dalsi pohledem na vykyv miZe byt jeho zkoumani z geografického hlediska. Ceska
republika je rozdé€lena pro jiz n€kolikrat zminény projekt meziuniverzitni spoluprace na
190 regiont. Kazdy z téchto regioni ma svilj jednoznacny identifikator, ktery odpovida
znakim AAA zftetézce identifikdtoru buiikky popsaného v kapitole 5.2. Cilem analyzy
v této kapitole je zjistit, zdalipak nejsou nékteré ze zminénych 190 regiont viditelné
nachylngjsi k tomu byt ovlivnény vykyvem na radiovém rozhrani.

Analyzovany byly opét pouze dny, které bezprostfedné mapuji vypadek. Pro denni buiiku
jde o rozdil mezi ¢tvrtym a patym dnem zkoumaného obdobi a pro ostatni buiiky, jmenovité
denni, vecerni a domovskou buiku, je dileZity rozdil mezi tfetim a ¢tvrtym pozorovanym
dnem. Hodnoty poCtlh zaznamenani zminénych bunék v jednotlivych regionech
v signifikantnich dnech, rozdil mezi témito dny a rozdil vyjadieny jako procentudlni zména
byly zaznamenany pro kazdou buniku zvlast. Hodnoty pro ranni buiiku jsou v tabulce 17,
pro denni bunku v tabulce 18, vecerni bunka je zaznamenana v tabulce 19 a domovska
burika v tabulce 20.

Tyto tabulky byly vygenerovany pomoci kodu z Prilohy A bapl0.R. Po nacteni datovych
sad z ovlivnénych dnt dojde k vypreparovani informace o regionu z identifika¢niho fetézce
buiiky. Tento proces je nazyvan ,,parsovani®, jak bylo zminéno v kapitole 6.1. V této
kapitole je také popsana funkce F.parser(), kterou byl kod z Ptilohy A bap10.R inspirovan.
Také je vném pouzita jako hlavni ¢ast funkce substr(), pomoci které dojde k procesu
»parsovani. V druhé ¢asti kodu je pomoci funkce table() spoctena Cetnost pritazenych
danych bunék v kazdém regionu.

Jelikoz je regiont 190, v n¢kterych z nich byl piifazen maly pocet bunék fadu desitek, i
stovek. Tyto hodnoty jsou malé oproti hodnotam v jinych bunikach a mohou proto byt malo
prikazné. Z tohoto divodu byly vzniklé tabulky vyfiltrovany tak, Ze obsahuji pouze
zaznamy takovych regiond, ve kterych doslo v den pied vykyvem pfifazeni minimaln€ 900
zkoumanych bunc€k. Zminéné tabulky 17 az 20 pro jednotlivé buniky se nachazeji na
nasledujicich strankach.
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Region | Den 4 | Den 5 | Rozdil | Rozdil v % | Region | Den 4 | De n 5 | Rozdil | Rozdil v %
A0l | 2288| 2310 22 1.0 Lou 930 890 -40 4.3
AO2 | 1181|1122 -59 -5.0 MBO | 2407| 2059| -348 -14.5
A03 | 1327|1121 -206 -155| MEL | 1321| 1161| -160 -12.1
A04 | 2218| 1916| -302 -13.6| MOS | 1044 853| -191 -18.3
AO05 | 1623| 1433| -190 -11.7({ NCH | 1306| 1105 -201 -15.4
AO6 | 1963| 1670 -293 -149( NOJ | 2066| 1772 -294 -14.2
A08 | 1641| 1572 -69 42| NYM | 1245 1041| -204 -16.4
A09 | 1236|1114 -122 -9.9 OJH | 1022 827| -195 -19.1
A10 | 1638| 1449 -189 -11.5( OLC | 3425| 2705| -720 -21.0
All 997| 917 -80 -8.0| OPV | 2206| 1860| -346 -15.7
BER | 1162| 1011| -151 -13.0| P03 | 1072 920| -152 -14.2
BLK | 1059 867| -192 -18.1( PAR | 1910| 1595| -315 -16.5
BNS | 1417| 1181| -236 -16.7( PBR | 1066 940 -126 -11.8
BRE | 1705| 1576| -129 -7.6| PHV | 2962| 2406| -556 -18.8
BRU | 1090| 885 -205 -18.8| PHZ | 2361| 1854| -507 -21.5
BST | 1538| 1418| -120 -7.8| PRS | 1248 966 | -282 -22.6
BVE | 2883| 2483| -400 -139| PRV | 1469| 1233| -236 -16.1
CBU | 1921| 1575| -346 -18.0| RKN | 1239| 1073| -166 -13.4
CHB | 1431|1182 -249 -17.4( SEM 913 732 -181 -19.8
CHO | 1216| 1133 -83 -6.8| SUM | 1487| 1190| -297 -20.0
CHR 938| 781| -157 -16.7| SVT | 1482 1180| -302 -20.4
CLP | 1088 949| -139 -12.8( TAB 958 827 -131 -13.7
DEC | 1340| 914| -426 -31.8| TCH | 1536| 1410| -126 -8.2
FMI | 2350| 2086| -264 -11.2| TEP | 1196 900| -296 -24.7
HBR | 1009| 879| -130 -129| TRB | 1080 913| -167 -15.5
HKR | 2243| 1851 -392 -175( TRU | 1538| 1330| -208 -13.5
HOD | 1406| 1112| -294 -209( UHR | 1441| 1200, -241 -16.7
JIC 927 843 -84 -9.1] UOR | 1781| 1584| -197 -11.1
JIH | 1381| 1126| -255 -185( UST | 1510 1292| -218 -14.4
KAR | 3584| 3110| -474 -13.2( VSE | 2038| 1699| -339 -16.6
KLD | 1881| 1500 -381 -20.3| VYS 916 821 -95 -10.4
KRO | 1159 944| -215 -18.6| XXA | 3463| 2480| -983 -28.4
KVR | 1535| 1182| -353 -23.0| ZDR | 1413| 1174| -239 -16.9
LIB | 2102| 1681 -421 -20.0| ZLI | 2536| 2020| -516 -20.3
LIT 1123 966 | -157 -14.0( ZNO | 1206| 1072| -134 -11.1

Tabulka 17 - Vykyv z geografického hlediska — ranni buiika.
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Region | Den 3 | Den 4 | Rozdil | Rozdil v % | Region | Den 3 | Den 4 | Rozdil | Rozdil v %
A0l | 4838| 4875 37 0.8 LIB | 2606| 2601 -5 -0.2
A02 | 1310| 1437 127 9.7 LIT | 1089| 1233 144 13.2
A03 | 1078| 1164 86 8.0] MBO | 2525| 2820 295 11.7
A04 | 2446| 2714 268 11.0( MEL | 1080| 1207 127 11.8
AO05 | 2031 1987 -44 -2.2| MOS | 1322 1427 105 7.9
A06 | 2557| 2468 -89 -3.5] NCH | 1945| 1923 -22 -1.1
A07 934 | 1066 132 141 NOJ | 1845| 1962 117 6.3
A08 | 1982| 2064 82 41| NYM | 1157| 1335 178 154
A09 | 1059 1237 178 16.8( OLC | 3040| 3464 424 13.9
Al0 | 1489| 1677 188 12.6( OMO 972| 1103 131 135
All 953 | 1036 83 8.7] OPV | 2119| 2292 173 8.2
BER 982 | 1209 227 23.1] P03 | 1494| 1553 59 3.9
BLK 949 | 1017 68 7.2 PAR | 1926| 2022 96 5.0
BNS | 1186| 1449 263 22.2( PBR 985| 1070 85 8.6
BRE | 4760| 4013 -747 -15.7( PHV | 2750| 3428 678 247
BRU | 1257 | 1306 49 3.9| PHZ | 2007 | 2149 142 7.1
BST | 2280| 2330 50 22| PRS 957 | 1212 255 26.6
BVE | 2369 | 2895 526 222 PRV | 1306| 1611 305 234
CBU | 1947| 2120 173 8.9 RKN | 1230| 1327 97 7.9
CHB | 2987| 2886| -101 -3.4| SUM | 1190| 1351 161 135
CHO | 1766| 1729 -37 -2.1( SVT | 1239| 1464 225 18.2
CKR | 1326| 1172 -154 -11.6| TCH | 3529| 2947 | -582 -16.5
CLP 982| 1043 61 6.2 TEP | 1242| 1310 68 9.5
DEC | 1716| 1908 192 11.2| TRB 918 | 1058 140 15.3
DOM | 1782| 1738 -44 -25( TRU | 1431| 1618 187 131
FMI | 3307| 3151| -156 -47] UHR | 1599 1670 71 4.4
HKR | 2167 | 2355 188 8.7 UOR | 1770| 1922 152 8.6
HOD | 1473| 1599 126 8.6 UST | 3242| 2643| -599 -18.5
JES | 1006| 1095 89 8.8 VSE | 2042| 2161 119 5.8
JIH 1265| 1520 255 20.21 XXA | 4481| 4701 220 4.9
KAR | 5286| 5144| -142 -2.7( ZDR | 1198| 1462 264 22.0
KLD | 1558| 1808 250 16.01 ZLI | 2463| 2659 196 8.0
KLT 962| 1074 112 11.6] ZNO | 1485| 1433 -52 -3.5
KVR | 1553| 1811 258 16.6

Tabulka 18 - Vykyv z geografického hlediska — denni buiika.
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Region | Den 3 | Den 4 | Rozdil | Rozdil % | Region | Den 3| Den 4 | Rozdil | Rozdil %
A0l | 3618| 3176| -442 -122( LIT 1158| 883| -275 -23.7
A02 | 1290| 1102 -188 -14.6| LOU 988| 730| -258 -26.1
AO3 | 1330| 1141, -189 -142|1 MBO | 2503| 1981| -522 -20.9
AO4 | 2262| 1711 -551 -244( MEL | 1343| 980| -363 -27.0
AO5 | 1876| 1387 -489 -26.1( MOS | 1138| 803| -335 -29.4
AO6 | 2379| 1838| -541 -22.7( NCH | 1554| 1196| -358 -23.0
AQ7 903| 658| -245 -27.11 NOJ | 2240| 1667| -573 -25.6
AO08 | 1825| 1414 -411 -225( NYM | 1392| 1080 -312 -22.4
A09 | 1205 933 -272 -226( OJH | 1089| 806| -283 -26.0
Al10 | 1755|1614 -141 -8.0| OLC | 3502| 2544 | -958 -27.4
All | 1086 821| -265 -24.41 OPV | 2344| 1811| -533 -22.7
Al3 949| 674 -275 -29.0]1 P03 1203| 862| -341 -28.3
BER | 1325] 950| -375 -28.3| PAR | 2139| 1463| -676 -31.6
BLK | 1083 803| -280 -25.9( PBR | 1208| 803| -405 -33.5
BNS | 1429| 1061| -368 -25.8| PHV | 3270| 2480| -790 -24.2
BRE | 2568| 1952| -616 -24.0| PHZ | 2542| 1876| -666 -26.2
BRU | 1257 967| -290 -23.1| PLS 959| 713| -246 -25.7
BST | 1790| 1424 -366 -20.4| PRS | 1216| 889| -327 -26.9
BVE | 3139| 2414 -725 -23.1| PRV | 1596| 1131| -465 -29.1
CBU | 2102 | 1456| -646 -30.7| RKN | 1366| 1045| -321 -23.5
CHB | 1807| 1499| -308 -17.0( SEM 958| 664| -294 -30.7
CHO | 1388| 1101| -287 -20.7] SUM | 1513| 1073| -440 -29.1
CHR 988| 691 -297 -30.1| SVT | 1508| 1093| -415 -27.5
CLP | 1115} 822 -293 -26.3| TAB 991| 708| -283 -28.6
DEC | 1352| 1042 -310 -229| TCH | 1937| 1554| -383 -19.8
DOM | 1126 0903| -223 -19.8( TEP | 1310 872 -438 -33.4
FMI | 2734| 2104| -630 -230( TRB | 1169| 790 -379 -32.4
HBR | 1063| 797| -266 -25.01 TRU | 1702| 1252| -450 -26.4
HKR | 2394| 1683 -711 -29.71 UHR | 1562| 1180| -382 -24.5
HOD | 1511| 1117| -394 -26.1{ UOR | 2035| 1419| -616 -30.3
JIC | 1046 710 -336 -32.1| UST | 1841| 1328| -513 -27.9
JIH | 1411 1133| -278 -19.71 VSE | 2298| 1563| -735 -32.0
KAR | 4233| 3390 -843 -19.9( VYS | 1056 712| -344 -32.6
KLD | 2006| 1479| -527 -26.3 [ XXA | 3917 | 2442 | -1475 =5
KLT 953| 706| -247 -25.9| ZDR | 1567 | 1112| -455 -29.0
KRO | 1195 879| -316 -26.4| ZLI 2747|1930 -817 -29.7
KVR | 1624 1193| -431 -26.5| ZNO | 1380| 1022| -358 -25.9
LIB | 2358| 1801 -557 -23.6

Tabulka 19 - Vykyv z geografického hilediska — vecerni buiika.
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Region | Den 3 | Den 4 | Rozdil | Rozdil % | Region | Den 3| Den 4 | Rozdil | Rozdil %
A0l | 1450| 1059 -391 -270( MEL | 1075| 754 -321 -29.9
A03 983| 788| -195 -19.8| NCH 996 | 725| ~-271 -27.2
AO4 | 1767|1241 -526 -29.8|] NOJ | 1777| 1190| -587 -33.0
AO5 | 1273| 888| -385 -30.2( NYM | 1033 717| -316 -30.6
AO6 | 1556| 1099 -457 -29.4( OLC | 2611| 1879 -732 -28.0
A08 | 1334| 0909 -425 -31.9( OPV | 1836| 1366| -470 -25.6
Al10 | 1405 928 -477 -34.0| PAR | 1684| 1121| -563 -33.4
BER 992| 633| -359 -36.2( PBR 982 641| -341 -34.7
BNS | 1001| 704| -297 -29.7| PHV | 2321| 1527| -794 -34.2
BRU 958| 648| -310 -32.4| PHzZ | 1793| 1217| -576 -32.1
BST | 1160| 914| -246 -21.2| PRS 983| 664| -319 -32.5
BVE | 2302| 1588 -714 -31.0( PRV | 1296| 854 -442 -34.1
CBU | 1633| 1070| -563 -345| RKN | 1051| 759| -292 -27.8
CHB | 1086| 783| -303 -27.9( SUM | 1219| 866| -353 -29.0
CHO 931 712 -219 -235( SVT | 1229 890| -339 -27.6
DEC 970 671 -299 -30.8( TEP 983| 628| -355 -36.1
FMI | 1883| 1346| -537 -285| TRB 938| 627 -311 -33.2
HKR | 1878| 1277 -601 -32.0( TRU | 1385| 942| -443 -32.0
HOD | 1162| 815 -347 -29.9( UHR | 1156| 864| -292 -25.3
JIH | 1053| 750| -303 -28.8( UOR | 1651| 1054| -597 -36.2
KAR | 2872| 2112| -760 -26.5( UST 969 678| -291 -30.0
KLD | 1558| 1104| -454 -29.1|1 VSE | 1918| 1249| -669 -34.9
KRO | 1000 715 -285 =285 XXA | 2725 1554| -1171 -43.0
KVR | 1234 825| -409 -33.1| ZDR | 1241 814 | -427 -34.4
LIB | 1647| 1203| -444 -270( ZLI | 2241| 1536| -705 -31.5
MBO | 1858| 1345| -513 -27.6| ZNO | 1013| 682| -331 -32.7

Tabulka 20 - Vykyv z geografického hlediska — domovska buiika.

7.4.1. Vliv geografickeho hlediska na ptifazeni ranni buiiky

V tabulce 17, ktera obsahuje hodnoty pro pfifazeni ranni bunky, se vyskytuje 70 regionl.
To jsou regiony, které splnily zminénou podminku, Ze v den pted vykyvem (v ptipadé ranni
buiiky jde o ¢tvrty den zkoumaného obdobi) v nich byla minimaln¢ 900 SIM kartam
pfifazena ranni bunka.

Témet u vSech regiont doslo paty den (prvni den, kdy je mozné pozorovat vypadek u ranni
bunky) k poklesu poctu SIM Karet s pfifazenou buikou. Median rozdilti mezi ¢tvrtym a
patym dnem pro téchto 70 regionl pfi Cetnosti pfifazeni ranni buiiky ¢ini -15.4 %. Pouze
jediny region dosahl ptirtstku, a to region A01 o 1.0 %. Rozdily mezi zkoumanymi dny se
v procentech pohybovaly od -31.8 % do pravé 1.0 %. Nejhiife zasazenymi regiony byly
regiony DEC, XXA, TEP, KVR, PRS sefazené od regionu s nejvétsim poklesem. Tyto
regiony jsou Vv tabulce barevné odliSeny ¢ervené. Naopak regiony, kde se vypadek projevil
nejméng, jsou zvyraznény zelené. Jmenovité jde o regiony AO1, A0S, A02, CHO a BRE.
Tyto regiony jsou sefazeny postupné od regionu s nejmensim projevem vypadku.
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7.4.2.Vliv geografického hlediska na ptifazeni denni buniky

Tabulka 18 obsahuje hodnoty Cetnosti SIM Karet s piifazenou denni butikou podle regiond.
V tomto a ve vSech nasledujicich piipadech je porovnavan treti den se ctvrtym, protoze pro
tyto bunky jsou to dny, kdy je vykyv pozorovatelny nejlépe. Tato tabulka také zobrazuje
pouze ptipady regiont, ve kterych byla v den pied vykyvem pfifazena minimaln¢ 900 SIM
kartam denni bunka. V ptipad¢ denni bunky jde o 67 regiont.

U pievazné ¢asti regiont doslo k nartistu poctu SIM karet se zaznamenanymi bunikami, coz
je opét opakem toho, co je pozorovdno u vSech ostatnich typl signifikantnich bungk.
Zmény se pohybuji v rozmezi -18.5 % a 26.6 %. Medidn zmény mezi tfetim a ¢tvrtym dnem
je v tomto ptipadé 8.4 %. Mezi regiony s nejvétsi kladnou procentualni zménou v pocétu
zaznamenanych rannich bunék jsou regiony PRS, PHV, PRV, BER a BVE. Tyto regiony
jsou setazeny sestupné od nejvétsiho procentudlniho prirtstku. Na opa¢ném konci tabulky
jsou regiony UST, TCH, BRE, CKR a FMI sefazeny od nejvétsiho propadu vzestupné. Obé
skupiny regiont s extrémnimi hodnotami jsou vyznaéeny barevné v tabulce 18.

7.4.3. Vliv geografickeho hlediska na ptifazeni vecerni bunky

Hodnoty cetnosti SIM Karet s prifazenou vecerni buitkou béhem tietiho a ¢tvrtého dne jsou
zaznamenany v tabulce 19. Kritérium pro vice jak 900 SIM Karet s ptifazenou vecerni
bunkou splnilo 75 regioni.

U uspésnosti pfifazovani vecerni buiiky doslo k poklesu u vSech regionti. Median zmény
mezi tfetim a ctvrtym dnem pro ur€ovani vecerni buniky -26.0 %, coZ je v absolutni hodnoté
mnohem vétsi zména neZ u predchozich bunék. Mezi vypadkem nejvice postizené regiony
patii XXA, PBR, TEP, VYS a TRB (op¢t setfazeny od nejvyssiho propadu), kde nejvice
postizeny region z nich, XXA, zaznamenal propad o celych 37.7 %. Naopak nejméné
ovlivnéné regiony jsou A10, AO1, A03, A02 a CHB (sefazeny od nejmensiho propadu).
Region A10 zaznamenal propad pouze o 8.0 %. Vsechny zminéné regiony jsou také
vyznaceny barevné v tabulce 19.

7.4.4.Vliv geografického hlediska na pfifazeni domovske bunky

V tabulce 20 se nachazeji pro jednotlivé regiony celkové pocty SIM Karet, kterym byla
uspeésSné prifazena domovska buiitka béhem dnid mapujici vykyv (tfeti a Ctvrty den).
V piipadé¢ domovské bunky spliiuje limit 900 a vice SIM Karet s pfifazenou burikou
jen 52 regiont.

Opét jako u vecerni buiiky doSlo ¢tvrty den ke znatelnému propadu poctu SIM karet se
zaznamenanou bunikou. Medidn zmény €ini dokonce -30.2 %. Rozmezi zmén poctu SIM
karet se zaznamenanou burikou je od -43.0 % do -19.8 %. Regiony s nejvétsim vypadkem
jsou XXA, BER, UOR, TEP a VSE (sefazeny od regionu s nejvyssim propadem). Na druhé
strang regiony s nejniz$im propadem jsou A03, BST, CHO, UHR a OPA. Tyto regiony jsou
opét barevné zvyraznény v korespondujici tabulce 20.
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7.5. Analyza vykyvu z hlediska pouzitych mobilnich siti

Dalsim hlediskem, ze kterého je na vykyv nahlizeno, je hledisko pouzitych mobilnich siti
ruznych generaci a k nim vazajicich se mobilnich technologii. V kapitole 2.8. byly popsany
vSechny generace mobilnich siti, ke kterym se mohl mobilni terminal v minulosti pfipojit
nebo ke kterym se mtize pfipojit v soucasnosti.

Z poskytnutych datovych sad lze vy&ist, Ze mobilni terminaly v Ceské republice vyuZivaji
technologie tii generaci mobilnich siti. PouZzivaji sité technologie GSM, coZ je nejznamejsi
technologie druhé generace mobilnich siti. Dale pouzivaji technologie UMTS, tedy
technologii tfeti generace mobilnich siti a také vyuzivaji technologii LTE ve vice riiznych
frekvenénich pasmech (LTE800, LTE1800, LTE2100 a LTE2600). Tyto technologie LTE
se fadi mezi technologie ¢tvrté generace mobilnich siti. Technologie 5G podle datovych
sad nebyly ve zkoumaném obdobi vyuzivany.

Ve zkoumaném obdobi je analyzovano, zdali je néjaka z vyuzivanych mobilnich sitovych
technologii viditeln¢ nachylngjsi k tomu byt ovlivnéna vykyvem.

7.5.1. Struktura vyuzivani mobilnich technologii

Na zakladé¢ datovych sad bylo zjist€no, ze mobilni terminaly se béhem dne mohou
pfipojovat k sitim rtznych mobilnich technologii. K tomu zavéru se doslo z faktu, ze
nékteré SIM karty maji ve zkoumanych dnech pfifazené signifikantni buiky, kde se
technologie v nich pouzité od sebe navzajem lisi. Jak je vidét v grafu na obrazku 23, vétSina
mobilnich terminald ma po cely den pfifazené bunky, které implementuji Stejnou
technologii. Najde se ale nezanedbatelné mnozstvi SIM karet, které maji pfitazené bunky
ruznych technologii béhem dne.

Pocet vyuZivanych technologii béhem dne
1600001

* . - .

140000+
120000+
100000+
80000
60000+
400001  *
20000

Pocet mobilnich termindla

Den

Obrazek 23 - Pocet technologii vyuzitych béhem dne.
Nejvice SIM karet ma ptifazeny bunky praveé jedné technologie. Mnozstvi téchto SIM karet

se pohybuje ve vétsin€ dni ve zkoumaném obdobi mezi 140 000 a 150 000. Nasleduji SIM
karty s ptifazenymi bunikami praveé dvou technologii. Téch je mozné ve zkoumaném obdobi
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mezi 40 000 a 50 000. Objevuji se ale i SIM Karty, které maji ptifazené 3 technologie. Jejich
pocet ovSem neptresahne 10 000. U nekterych zaznaml nebyla urena ani jedna buiika, a
proto nelze urcit ani kolik technologii béhem zkoumanych dni vyuzili. Téchto zaznamt je
ale zanedbatelné.

Z divodu zkoumani rozlozeni vyuzivani technologii byl u mobilnich termindlii urcen
parametr nazvany dominantni technologie daného mobilniho terminalti pro dany den. Jde
o technologii, ktera se nejcastéji vyskytuje u terminalu ptifazenych bunék. Neni to zcela
pfesna metoda ureni vyuzivanych technologii, ovS§em pro nastinéni rozlozeni vyuziti
technologii je to metoda dostacujici. Na zakladé této metody vznikl graf na obrazku 23,
ktery zobrazuje prabéh poctu mobilnich termindli pouzivajicich danou dominantni
technologii ve zkoumaném obdobi.

Druhy vyuZivanych mobilnich technologii
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Obrazek 24 - Pritbéh vyvoje vyuziti druhit mobilnich technologil.

Je patmé, ze nejvice vyuZivanou technologii je technologie GSM nésledovana
technologiemi UMTS a LTE800. Nékteré technologie si drzi pfevazné konstantni pocet
(LTE1800, LTE2100, LTE2600). Jiné technologie jako GSM, UMTS a LTE800 se zdaji,
ze reaguji na vykyv zménou svych pocti. V tomto grafu ovSem nejsou zmény tak
markantni. Vice detailné se timto ovlivnénim vykyvem bude zabyvat néasledujici kapitola,
kde nebude pouzit ke zkoumani vykyvu nepfesny parametr dominantni technologie, ktery
slouzi zejména a pouze k vyjadieni ptiblizného rozlozeni vyuziti mobilnich technologii
mezi mobilnimi terminaly. Nutno také podotknout, Ze u znaéného mnozstvi terminala se
dominantni bunika nepovedla urcit, a to z ditvodu takového, Ze mobilni terminaly mély
napf. pfifazeny vice technologii se stejnym poctem vyskytl (napf. ranni buiika — GSM,
denni buitka — UMTS, vecerni builka — nezaznamenano).

Dva vySe zminén¢ grafy na obrazcich 23 a 24 byly vygenerovany kédem z Prilohy A
bapll.R. Pro ptipravu dat k vykresleni byly pouzity funkce F.parser() a F.nettyp_join() z
kapitol 6.1., resp. 6.2., diky kterym doslo k vypreparovani ¢asti identifikacniho fetézce,
ktera identifikuje v bufice pouzitou technologii a jejimu nahrazeni vhodnéjSim
identifikatorem. Tyto funkce jsou ulozeny ve for cyklu, aby byl tento proces zopakovan
pro datové sady vSech zkoumanych dni. Tento for cyklus obsahuje i vnoteny for cyklus, ve
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kterém dochézi k zaznamenani vystupnich parametrt (pocet mobilnich terminal s danym
poctem pouzitych technologii béhem dne a pocet termindlti S vyuzivajici danou technologii
jako dominantni v dany den) pomoci funkce unique(), logickych operatoru jazyka R
v kombinaci s funkci which() a vytvotfenou funkci getmode(). Vystupem jsou dva datové
ramce pro tyto dva parametry, které jsou nasledné vykreslovany funkci ggplot() a funkcemi
ji ptibuznymi.

Dale bylo vykresleno orientacni rozlozeni vyuziti mobilnich technologii mezi mobilnimi
terminaly na zéklad€¢ parametru dominantni buiiky. K tomu byl pouzit kod z Piilohy A
bapl2.R. V prvni ¢asti kodu dochazi kupravé formatu dat tak, aby byl vhodny
k vykresleni. Druha ¢ast kodu je samotné vykresleni do kolacového grafu opét pomoci
funkce ggplot(). Vysledny kolacovy graf je zobrazen na obrazku 25.

<0.5 % Technologie

B Gsm

UMTS

B LTES00

" LTE1800
LTE2100

' LTE 2600
Neurceno

10 %
3

Obrazek 25 - Rozlozeni vyuzivani mobilnich technologii

Na obrazku je vykreslen kolac¢ovy graf pro tfeti den zkoumaného obdobi. Tento den je
dnem pied vypadkem. Jak jiz bylo zminéno dfive, tento graf obsahuje pouze orientacni
informace o rozloZeni vyuzivani mobilnich technologii, aby bylo ziskano jakési povédomi
o tomto rozlozeni.

Nejvyuzivanéjsi technologii je GSM (technologie siti 2G). Tu mélo tfeti zkoumany den
jako svou dominantni technologii pfiblizné 41 % mobilnich terminalt. GSM technologii
nasleduji technologie LTE800 a UMTS s 18 %. Asi 10 % terminala vyuzilo technologii
LTE1800. LTE2100 vyuZila jako dominantni technologii asi 3 % terminalii. Neurceno
zustalo 10 % termindlt a technologie LTE2600 neptekroci 0.5 %.

7.5.2. Vliv pouzitych mobilnich technologii na ovlivnéni vypadkem

V této kapitole je zkoumano, jak konkrétné zavisi ovlivnéni vykyvem na pouzité mobilni
technologii, ke které jsou mobilni terminaly pfipojeny. Tato zévislost je zkoumdana zvlast
pro jednotlivé signifikantni bunky a pouzity jsou datové sady se 200 000 zdznamy
mobilnich terminalt.. Po¢ty uspés$né ptifazenych bunék jsou uvedeny v tabulkach 21 a 22.
V této tabulce jsou oranzovou barvou zvyraznény dny vykyvu.
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Ranni buiika

Technologie
Den| GSM UMTS | LTE800 |[LTE1800| LTE2100 | LTE2600 |Neurceno
1 54476 | 27907 38 302 17 933 5373 323 55 686
2 55178| 27982 37 350 17 140 4612 287 57 451
3 53677| 27597 37 268 17 485 4 564 351 59 058
4 54116| 28039 38149 16 600 3849 316 58 931
5 36564 31058 33536 14 046 3435 250 81111
6 42551 28822 37441 15761 3303 296 71 826
7 46890 29322 40482 17 409 4215 312 61 370
8 47190 29900 39517 18 656 5329 328 59 080
9 47239| 28511 37660 17 963 4 560 358 63 709
10 48 433| 28468| 38686 18 075 4 476 381 61 481
11 47 476| 28489 38390 18 547 4 460 377 62 261
12 47947| 28302 37597 18 553 4737 392 62 472
13 47733| 27716 37521 16 781 3998 301 65 950
14 50524| 28568| 38818 17 888 4 555 312 59 335
15 50038| 28543| 39107 17 932 5222 339 59 304

Denni buiika

Technologie
Den| GSM UMTS | LTE800 [LTE1800| LTE 2100 | LTE 2600 | Neurceno
1 59027| 22660 28435 15 235 7 252 415 66 976
2 66387| 27129| 27540 19771 8 693 519 49 961
3 71452 27398| 28597 19 548 8 452 531 44 022
4 75888 29934| 27925| 21864 9851 586 33 952
5 67002 30550 31754 20844 9384 552 39914
6 65550 29185 32491| 20771 8978 567 42 458
7 60142 24859| 31223 18 348 8 562 430 56 436
8 57 448 24 746 31114 17 267 7957 443 61 025
9 68171 29321| 30981| 21384 8 946 500 40 697
10 68995| 28304| 30899, 21003 9014 508 41 277
11 69666 28784 31202| 21104 9160 521 39 563
12 69 112| 28904| 30339| 21257 9176 579 40 633
13 66 162| 28324 30670 21586 9197 545 43516
14 61097| 24138 29749 18 578 8 587 434 57 417
15 56 233| 22988| 29347 17 885 8 376 420 65 515

Tabulka 21 - Pocet prirazenych bunék v zavislosti na mobilni technologii 1.
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Vecerni buiika
Technologie
Den| GSM UMTS | LTE800 |LTE1800| LTE2100 | LTE2600 |Neurceno
1 61 776 30174 31197 22 012 11048 501 43 292
2 64 236 29 851 31120 22 275 10 812 533 41173
3 63 294 30 265 30 196 21 618 10 491 544 43 592
4 40 037 28 883 23736 15379 7 836 391 83738
5 55116 33049 32 841 21790 10 725 537 45942
6 56 316 30 537 33 868 21 491 10 735 558 46 495
7 55 668 30529 34 228 22 834 11 477 571 44 693
8 55 585 31633 32760 23 054 11 451 510 45 007
9 57 271 30420 31 552 23020 11 262 553 45 922
10 58 272 30 136 31526 23162 11248 602 45 054
11 58 291 30078 31434 23 233 11 159 553 45 252
12 58 689 30675 30 657 22 601 11 052 522 45 804
13 58 175 30033 31 746 22 402 10 838 499 46 307
14 58 165 29 872 32 472 22 543 11 306 569 45 073
15 58 639 30 182 31 667 22 789 11 467 550 45 274
Domovska buiika
Technologie
Den| GSM UMTS | LTE800 [LTE1800| LTE 2100 | LTE 2600 | Neurceno
1 43 055 22 622 26 989 14 386 5518 280 87 150
2 41 249 22 275 28 634 14 654 4994 282 87 912
3 41121 22 895 29 204 15 057 5108 320 86 295
4 22 888 22 333 20 231 9488 3632 229 | 121199
5 26 838 25 224 23 849 11718 4214 244 | 107913
6 30 969 22 061 24 411 12 093 4238 250 105978
7 35 356 23 364 27 268 14 343 5 650 288 93731
8 36 701 23 866 27 144 14 554 5308 310 92 117
9 35011 22 747 28 314 14727 4 968 315 93918
10 36 269 23 262 29 426 15176 5092 338 90 437
11 35905 23 051 28 993 15312 4933 354 91 452
12 36 122 22 959 27 922 14 670 5052 323 92 952
13 34 991 21 315 23 997 12 825 4819 272| 101781
14 38 142 22 828 25 854 14 358 5649 317 92 852
15 39 904 22 931 25 200 14 152 5999 328 91 749

Tabulka 22 - Pocet prirazenych bunék v zavislosti na mobilni technologii 2.

Na zaklad¢ dat z téchto tabulek byly vygenerovany grafy ¢asovych pribéht vyvoje poctu
mobilnich termindlii ptipojenych k jednotlivym technologiim béhem zkoumaného obdobi.
Tyto grafy jsou na obrazcich 26 az 29. Pro vygenerovani grafu byl pouzit kod z Piilohy A
bapl13.R. V tomto kodu jsou opét pouzity funkce F.parser() a F.nettypid_join() z kapitol
6.1. a 6.2. Tyto funkce jsou uvnitt for cyklu, aby byly pouzity postupné¢ na vSech
15 datovych sad. Dale je zde pouzita funkce table() k zjisténi ¢etnosti jednotlivych vyskyti
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mobilnich terminal s danou technologii. Na konec jsou grafy vykresleny funkci ggplot()
a jejimi pribuznymi funkcemi.

7.5.2.1. Vliv pouzitych mobilnich technologii na ranni buiiku

Prvni buiikou, u které bude zkoumdm vliv vykyvu z pohledu riznych mobilnich siti, ke
kterym byly mobilni termindly pfipojeny, je ranni buiika. Pribé¢h zmény vyuzitych
technologii je zaznamenan na obrazku 26.

Vyvoj vyuZiti mobilnich technologii

Ranni burika
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Obrazek 26 - Zavislost viivu vykyvu na technologii mobilni sité — ranni buiika.

Z grafu na obrazku 26 je zfejmé, Ze nejvice vypadkem ovlivnéna technologie u ranni bunky
je GSM. Zde doslo paty den k propadu z54 116 na 36 564 mobilnich terminala
s technologii GSM. To ¢ini propad o 17 552, tedy o 32 %. U ostatnich technologii bud’
doslo k propadu, ktery nebyl tak znatelny (LTE800, LTE1800, LTE2100 a LTE2600),
anebo v piipadé technologie UMTS doslo k nartistu. Ciselné a procentualni hodnoty zmén
¢etnosti mobilnich termindldi se zaznamenanou ranni bunikou pro jednotlivé technologie
béhem vykyvu jsou shrnuty v tabulce 23.

Technologie | Hodnota den Hodnota v den Rozdil Rozdil v %
pred vykyvu vykyvu

GSM 54 116 36 564 -17 552 -32 %
UMTS 28 039 31058 3109 11 %
LTES800 38 149 33536 -4 613 -12 %
LTE1800 16 600 14 046 -2 554 -15 %
LTE2100 3849 3435 -414 -11 %
LTE2600 316 250 -66 -21 %
Neurceno 58 931 88 111 29 180 50 %

Tabulka 23 - Zavislost vykyvu na technologii mobilni sité — ranni burika.
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7.5.2.2. Vliv pouzitych mobilnich technologii na denni buiiku

Druhou zkoumanou buiikou je denni burnika. Prab¢h kiivek denni buniky zobrazenych na
obrazku 27 opét nijak nekoreluje s zadnymi kiivkami zaznamenanymi u jinych bunék. Graf
ukazuje, ze nejcastéji vyuzivanou mobilni technologii, souzeno podle poctu pfifazenych
dennich bun¢k, je technologie GSM. Zaroven je opét tato technologie, co se tyce
zaznamenanych bunék, nejméné konzistentni a jsou u ni vidét nejvetsi zmeény v porovnani
s ostatnimi technologiemi.

Vyvoj vyuziti mobilnich technologii
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Obrazek 27 - Zavislost vlivu vwkyvu na technologii mobilni sité — denni burika.

Graf na obrazku 27 vyjadiuje fakt, Zze v dobé vykyvu doSlo knavySeni poctu
zaznamenanych bunék technologie GSM. Navyseni probéhlo z hodnoty 71 452 na 75 888
terminali se zaznamenanou denni buiikou typu GSM. U ostatnich typtd technologii nelze
pozorovat velké ovlivnéni vykyvem béhem ¢tvrtého dne. Nejveétsi procentualni zména byla
zaznamenana u technologie LTE2100, a to 17 %. Tuto technologii pouziva oproti
technologiit GSM mnohem méné lidi, a proto neni na prvni pohled tato zména pfilis
viditelna. Ciselné a procentualni hodnoty zmén &etnosti mobilnich terminalti se
zaznamenanou denni builkou pro jednotlivé technologie béhem vykyvu jsou shrnuty
v tabulce 24.

Technologie | Hodnota den Hodnota v den Rozdil Rozdil v %
pred vykyvu vykyvu

GSM 71542 75 888 4 346 6 %
UMTS 27 398 29 934 2536 9 %
LTES800 28 597 27 925 -627 -2 %
LTE1800 19 548 21 864 2 316 12 %
LTE2100 8 452 9851 1399 17 %
LTE2600 531 586 55 10 %
Neurceno 44 022 33 952 -10 070 -23%

Tabulka 24 - Zavislost vykyvu na technologii mobilni sité — denni buiika.
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7.5.2.3. Vliv pouzitych mobilnich technologii na ve€erni bunku

V grafu na obrazku 28 je zaznamenan pribéh zmén v poctu mobilnich terminalt
S pfifazenymi vecernimi buiikami ve zkoumaném obdobi. Graf potvrzuje fakt, ze
nevyuzivangjsi technologii mobilnich siti je technologie druhé generace — GSM.

Vyvoj vyuziti mobilnich technologii
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Obrazek 28 - Zavislost viivu vwkyvu na technologii mobilni sité — vecerni burika.

Technologie GSM je tedy nejvyuzivanéjsi, zarovenl u ni dochdzi ale také k nejvétSimu
ovlivnéni vypadkem. Tteti den je vecerni buiika pfifazena 63 294 termindlim, zatimco
nasledujici den pouze 40 037 ma pfifazenou ve¢erni buriku. Doslo tedy k propadu o 23 257
terminald, tj. propad o 37 %. U ostatnich sledovanych technologii také doslo k propadu,
propad ovSem nebyl tak znatelny jako v pifipad€ pravé technologie GSM, jelikoZ tyto
technologie jsou vyuzivany v mensi mife nez prave technologie GSM. Z téchto ostatnich
technologii zaznamenala nejvétsi procentualni propad technologie LTE1800. Veskeré
hodnoty zmén poctu terminalti v obdobi vykyvu jsou zaznamenany v tabulce 25.

Technologie | Hodnota den Hodnota v den Rozdil Rozdil v %
pied vykyvu vykyvu

GSM 63 294 40 037 -23 257 -37 %
UMTS 30 265 28 883 -1 382 -5 %
LTE800 30 196 23 736 -6 460 -21 %
LTE1800 21 618 15 379 -6 239 -29 %
LTE2100 10 491 7 836 -2 655 -25 %
LTE2600 544 391 -153 -28 %
Neurceno 43 592 83 738 40 146 92 %

Tabulka 25 - Zavislost vykyvu na technologii mobilni sité — vecerni buiika.
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7.5.2.4. Vliv pouzitych mobilnich technologii na domovskou buiiku

Posledni analyzovand buinika je bunka domovskd. Pribéh zmén poctu termindlt
S ptitazenou domovskou bunkou je vidét na grafu na obrazku 29. Na ném je mozné
pozorovat velky propad v pfifazovani technologie GSM, ktera ma opét nejvice terminalt
ve sledovaném obdobi. V poctu terminall je nasledovana technologiemi LTES800 a UMTS.

Vyvoj vyuziti mobilnich technologii
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Obrazek 29 - Zavislost vlivu vykyvu na technologii mobilni sité — domovska burika.

U technologie GSM doslo ¢étvrty den k poklesu pfitazenych vecernich bunék o celych
44 %. Doslo k poklesu z 41 121 mobilnich terminali se zaznamenanou domovskou butikou
na pocet 22 888. Rozdil je tedy 18 233 terminalli. Ostatni technologie také zaznamenaly
pokles, kde nejvétsi z nich byl u LTE1800, a to o 37 %. Tuto technologii vyuziva ovsem
méné lidi, proto neni tento pokles tak znatelny, co se tyce absolutniho rozdilu v poctu
terminald se zaznamenanou domovskou burikou. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 26.

Technologie | Hodnota den Hodnota v den Rozdil Rozdil v %
pied vykyvu vykyvu

GSM 41121 22 888 -18 233 -44 %
UMTS 22 895 22 333 -562 2%
LTES800 29 204 20231 -8 973 -31 %
LTE1800 15 057 9488 -5 569 -37 %
LTE2100 5108 3632 -1476 -29 %
LTE2600 320 229 -91 -28 %
Neurceno 86 295 121 199 34 904 40 %

Tabulka 26 - Zavislost vykyvu na technologii mobilni sité — domovska burnka.
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7.6. Shrnuti poznatkl z provedenych analyz

Z analyzovanych dat je zfejmé, ze béhem zkoumaného obdobi doslo k ur¢itému vykyvu v
pfifazovani signifikantnich bunék mobilni sité¢. K tomuto vykyvu doslo s nejvyssi
pravdépodobnosti v pribéhu étvrtého analyzovaného dne. Ctvrty den nevykazuji hodnoty
zadné zmény u pfifazovani rannich bun¢k. Ovsem u vecernich bunék ¢tvrty den je evidentni
velky pokles v poctu téchto pfifazenych bunck. Ten pokles je znatelny i pifi urCovani
domovské bunky, u které ¢tvrty den doslo také k vyraznému poklesu. Tyto poklesy jsou
nasledovany poklesem urc¢eni rannich bun¢k patého zkoumaného dnu. Béhem patého dne
u vecerni buiiky nastdva regenerace, tedy navrat na piivodni hodnoty. U buniky domovské
a ranni trva tento proces regenerace delsi dobu. Tyto zavéry byly vyvozeny v Kapitole 7.1.

Da se fici, ze metoda vybéru zaznami SIM karet do datové sady, tedy parametr, zdali ma
SIM karta pochazi z hlavni datové sady, ¢i z dopliiujici datové sady, nema vliv na vykyv.
z hlavni datové sady, ale co se tyce procentudlnich zmén béhem vykyvu, ob¢ skupiny SIM
karet vykazovaly velmi podobné zmény (az na procentualni rozdil ve vecerni burice). Tento
zavér pochazi z kapitoly 7.2.

SIM karty byly také v této praci rozdéleny do kategorii podle mobility. Bylo vyzkoumano,
ze béhem vykyvu doslo k nartstu SIM Kkaret s nizkou mobilitou a poklesu po¢tu SIM Kkaret
s vysokou mobilitou. Toto mohlo byt zpusobeno faktem, Zze béhem dne vykyvu doslo k
omezeni zaznamenavani buné€k, ke kterym se mobilni terminal ptipojil, a z tohoto diivodu
se SIM karty mohou jevit jako méné mobilni. Zménu mobility popisuje kapitola 7.3.

Ze zkoumani vlivu kategorii mobility SIM karet vyplyva, ze SIM karty z kategorie pro
malou mobilitu byly ovlivnény vypadkem ve vétsi mife nez SIM karty s vyssi mobilitou, a
to v nékterych ptipadech az o 10 %. Tento zavér pochazi také z kapitoly 7.3.

Zkoumano bylo také, ve kterych regionech dochéazelo k nejvét§im zménam béhem vykyvu.
Z tohoto zkoumani Ize vyvodit, Ze n¢které regiony jsou nachylngjsi k vykyvu. Jde zejména
o region s identifikatorem XXA. Na opacné strané¢ regiony, které byly ovlivnény nejméné,
jsou regiony A01 a A03. Toto bylo vyvozeno v kapitole 7.4.

Nejcastéji vyuzivanou technologii béhem zkoumaného dne byla jednozna¢né technologie
GSM, nésledovana technologiemi UMTS, LTE800 a dal$imi technologiemi rodiny LTE.

GSM byla nejenom nejcastéji pouzivanou technologii ve zkoumaném casovém intervalu,
ale také technologii nejnachylnéjsi k ovlivnéni vykyvem, a to jak z hlediska absolutnich
¢isel, tak zejména i z hlediska procentudlnich poklesii, kdy pravé propady u technologie
GSM byly vzdy minimalné o vyssi jednotky procent vys$si nez u ostatnich technologii. Toto
Ize pozorovat v analyzach z kapitoly 7.5.
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8 Zaveér

Tato prace se zabyvala analyzou vykyvu na radiovém rozhrani mobilni sité. Analyza byla
provedena na datovych sadach, které byly zaloZeny na signaliza¢nich zpravach, jez byly
vymeénovany mezi mobilnimi terminaly a zakladnovymi stanicemi. Cilem prace bylo zjistit,
které mobilni termindly jsou k ovlivnéni vykyvem na radiovém rozhrani nejvice nachylné.

V prvni ¢asti této prace byly vysvétleny zakladni principy celularnich mobilnich siti, jako
napf. systém bunék, sektorizace, princip clusterti apod. V této ¢asti byla také popsana
topologie mobilnich siti, tedy ze kterych entit se mobilni sit’ sklada a jakym zplisobem v ni
probiha vyménovani signaliza¢nich zprav. Dale byly vysvétleny zakladni metody
pouzivané v mobilnich technologiich — metody vicenasobného pfistupu, metody
duplexniho spojeni a druhy digitdlni modulace. Nasledné byly shrnuty parametry riznych
generaci mobilnich siti, a to od prvni generace az po patou generaci, tzv. 5G.

Poté byly v nasledujicich kapitolach vysvétleny funkce mobilniho terminalu, zejména
z pohledu jednoznaéné identifikace pomoci identifikatort, které se vazi ke karté SIM. Slo
o identifikatory IMSI a MSISDN.

Jelikoz v této praci byly analyzovany velké datové objemy, byl pfedstaven termin big data.
Také byly shrnuty zakladni piistupy k analyze velkych datovych objemil. Déale bylo v této
kapitole popsano prostiedi, ve kterém byla data analyzovéna, a jazyk R, ktery byl k témto
ucelim pouzit.

Na tuto kapitolu navazovala kapitola, kde byly charakterizovany datové sady a vysvétlena
jejich struktura. Bylo zminéno, Ze datové sady byly jiz pro Gcely této prace piedzpracovany.
Zaroven zde byly objasnény zptsoby klasifikace typt uzivateld a bun¢k podle zminénych
reguli projektu, jehoZ soucasti je 1 tato prace. Také zde byl definovan identifikacni fetézec
buriky, se kterym se dale pracuje v Casti analyzy datovych sad.

Dale byly popsany metody piedzpracovani dat, které byly v analyze pouZity. Na tuto
kapitolu navazovala analyticka ¢ast. V analytické ¢asti byl zkouman samotny vykyv, ktery
bylo mozné odhalit v datovych sadach. Nejdiive byl zobrazen ¢asovy priibéh zkoumaného
obdobi, na kterém byl vykyv detekovan. Néasledné byl vykyv analyzovan z n&kolika
hledisek, konkrétné¢ z hlediska typu datovych sad, zhlediska mobility SIM Kkaret,
z geografického hlediska a v posledni ¢asti také z hlediska pouzité mobilni technologie.
V kazdé ¢asti této analyzy byl vykyv zobrazen v grafu ¢asového pribéhu vykyvu, nebo byl
vykyv analyzovan z tabulek s daty korespondujicimi s danym typem analyzy. Poznatky
analyzy jsou zjisténi, ze k vykyvu nejnachylnéjSimi mobilnimi termindly jsou mobilni
terminaly s malou mobilitou a terminaly vyuzivajici technologii GSM, tedy technologii
druhé generace mobilnich siti.
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Piiloha A

Piiloha A se nachazi na CD, které je pfilozené k tisténé verzi této prace. Tato ptiloha
obsahuje vSechny kody pouzité a zminéné v této praci.
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