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西班牙三大移动网络运营商数据采集辅助下的下一代网络规划
转型

M. Umar Khan1

Abstract—在本文中，我们探讨了提取有关 5G网络规划
所需有用信息并进行网络规模设计的必要性。这些数据可以帮
助我们实现更高效的网络规划设计，尤其是在拓扑结构和成本
方面。为此，使用了西班牙三大移动网络运营商（MNOs）的
真实开放数据库来估算流量，并识别用户密度最高的区域以部
署新服务。我们提出了用于清理数据库、提取有意义的交通信
息以及为新的 gNB部署可视化流量密度模式的数据采集程序。
我们介绍了网络数据领域的最新进展。详细描述了所考虑的网
络数据库。解释了网络数据采集实体及其提出的程序。讨论了
相应的结果，并得出了结论。

I. 介绍

蜂窝网络数据在早期的研究中就受到了关注，用
于分析订户 [1] 的时空变化情况，识别网络流量模式
[2]，并提升最终用户的 QoE[3]。对网络数据的研究具
有多学科性质，涵盖了与信号处理、移动通信和数据
挖掘参数 [4] 相关的交通管理方面、服务提供以及城
市动态。网络数据的可用性可以为实现增强性能带来
显著影响，并对网络设计、成本和拓扑结构 [5]产生深
远影响。然而，需要深入的知识来理解网络数据来源、
可访问性、特性和应用，以提取特定用例相关的信息
[6]。此外，这些研究是在从不同来源获得的数据上进
行的，例如移动电话、部署的传感器、云无线接入网
（C-RAN）以及相应MNO自行收集的数据。由MNO
拥有的数据或从 C-RAN获得的数据是私有的，因为
它们包含与运营商相关的敏感信息，可能不会公开提
供。然而，由于存在可公开访问的众包数据库，研究人
员可以接触到能够分析和比较不同网络及运营商性能
的数据，而不必依赖于MNO拥有的数据。例如，在 [7]
中，作者利用一个真实世界的众包数据库来分析传统
的 LTE部署及其承载的流量。所提出的的方法旨在识
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别现有的部署情况，目标是处理当前和未来的交通需
求以及提高网络容量的可能性。结果显示，已部署的
LTE小区相较于当前的交通需求而言配置过多，尽管
仍需显著增强容量以服务于未来负载。[8]的工作提出
了一种基于众包数据库的方法论，用以推断现有基础
设施的状态，并分析多个移动网络运营商的网络密度
和频谱资源。结果显示，在密集的城市区域，LTE 基
站的部署是以容量为导向来应对更高的流量需求。另
一方面，郊区部署的资源是通过部署较低频率的频谱
以降低成本而覆盖范围为导向的。从所提出的方法论
中获得的研究成果被讨论应用于新 5G 部署的设计。
在此背景下，众包指的是从社区或特定工作组获

取输入。更具体地说，数据众包涉及数据采集、管理
和分析以实现针对某一特定问题的适当且有意义的
解决方案 [9], [10]。使用开放的众包数据已经拓宽了
研究领域的范围，涵盖了从规划智慧城市到业务发展
或数据分析 [11]等各个方面。在无线通信领域，众多
研究已经通过利用众包数据库展示了重要的发现。例
如，[12], [13]的作者提出了一种数据采集和分析模型
来衡量 LTE 网络面对不同威胁的安全水平。在 [14]
中，作者倾向于使用众包数据库对 LTE小区中的电磁
场（EMF）暴露进行评估和持续监测，而不是传统方
法。他们表明可以从众包获得的信号强度测量值提供
合适的 EMF强度估计。一项基于移动应用的真实世
界众包数据库的研究识别了交通 [15]的多个方面，例
如车辆对全球交通的影响以及从交通数据中获取的不
同架构性能的有用见解。[16]的作者提出了一种模型，
分析与时间、信号强度、信号质量和 MNO等其他网
络变量相关的 LTE下行链路吞吐量。通过数据分析他
们得出结论认为，相比于信号强度，信号质量是预测
LTE用户吞吐量的适当变量。
同时，使用众包数据的好处是可以利用一系列参

数和指标来推导出有意义的信息。例如演化的节点 B
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（eNB）密度、参考信号接收功率（RSRP）、参考信号
接收质量（RSRQ）以及可用带宽都被审查以观察在不
同地理区域的 LTE网络中频谱是如何被使用的 [17]。
在 [18]中，作者研究了遗留基础设施以推断运营商之
前的 LTE部署策略是否是出于覆盖范围或容量考虑。
分析显示，大多数运营商的策略旨在提供目标区域内
的覆盖范围而非容量增强。

鉴于之前的讨论，我们观察到在网络规划阶段可
以考虑网络数据的几个方面以获得重要的见解。在这
方面，我们注意到从公开数据库获取的数据可用于识
别交通密度最高的区域，这对于网络容量设计是一个
相关的输入。这同时也带来了在网络安全成本方面的
额外好处。在这项研究中，使用了OpenCellID数据库
中的网络数据来获取关于与交通密度相关的运营商遗
留网络状态的信息。选择 OpenCellID 数据库是因为
现有蜂窝网络的数百万样本对研究界公开可用，并且
这些样本将 LTE标识符与交通密度相关联。因此，在
本文中我们重点关注利用OpenCellID，其详细信息在
§II中提供。

A. 贡献

本文提出了一种数据采集方法，该方法能够为新
5G服务划定目标部署区域。简言之，本文做出了以下
贡献：

1) 我们提出利用实际网络数据来估计网络流量及
用户集中度最高的目标部署区域，反映出最拥挤
的区域。

2) 我们开发并提出了一种数据采集程序。该提出的
程序利用标准的 LTE标识符来确定流量最高的
区域。

3) 我们已经对来自西班牙三大移动网络运营商的
数据分析程序进行了评估。

以下各节描述了网络数据采集的完整过程。我们
首先详细描述众包数据库，然后讨论该流程。

II. OpenCellID 数据库

OpenCellID 是一个开放访问的数据库/平台，移
动设备通过众包应用程序 [19] 向其发送与连接相关
（例如位置和不同标识符）的数据。该应用程序记录了
设备和基站（BS）的全球定位系统（GPS）坐标（纬度、
经度）、无线接入技术（RAT）、移动国家代码（MCC）、
移动网络代码（MNC）、跟踪区域码（TAC）、小区塔

ID（CID）、小区可能存在的近似范围（范围，以米为
单位），以及记录的样本数量。当设备与基站建立连接
时，它会扫描上述变量的所有信息，并将每次扫描，表
示为样本，由设备记录并提交到数据库。该数据库还
提供了有关 BS位置的信息，这些信息可能是从样本
中获得的，也可能是移动网络运营商（MNO）本身提
供给数据库的。

A. 数据库矩阵

OpenCellID 数据库包含需要处理才能正确使用
的原始数据。我们考虑西班牙的原始数据，以便了解
根据 5G 国家计划 [20] 部署新技术所需的网络基础
设施。首先，通过从原始数据库中提取对应于西班牙
MCC=214 的信息来形成网络数据库矩阵D。在矩阵
D中，E 是样本的数量（以百万计），并且每行 de的
D 表示一个数据点 de = (re,me, te, ne, le, se)。因此，
D := {de}Ee=1 ∀ de ∈ Rv，其中 v = 6代表数据变量
的数量。

D =



r1 m1 t1 n1 l1 s1

r2 m2 t2 n2 l2 s2
...

...
...

...
...

...
re me te ne le se
...

...
...

...
...

...
rE mE tE nE lE sE


,

并且数据点 de的分量是：

• re ：行 e的无线接入技术（RAT）。
• me ：第 e行的移动网络代码（MNC）。
• te ：第 e行的跟踪区域代码（TAC）。
• ne ：第 e行的小区 ID（CID）。
• le : 具有纬度和经度的二维单元位置 le = (l1e , l

2
e)。

• se ：e的样本数量。

数据集包含西班牙现有 GSM、UMTS和 LTE小
区的坐标。在本研究中，我们将遗留 LTE小区视为估
算蜂窝网络当前数据使用情况的数据源，因为GSM和
UMTS对当今流量贡献甚微。该数据集包含了数百万
个 CIDs（小区标识），这足以进行网络分析以推断基
础设施和交通信息。然而，数据库并未提供 eNB-IDs
（演进节点 B标识）以保护移动网络运营商的隐私。另
一方面，访问 eNB-IDs可以简化数据获取过程，并使
流量信息能够迅速用于分析。在缺乏 eNB-IDs的情况



下，则需要一个从唯一识别的小区中提取交通信息的
数据采集程序。

III. 数据采集程序

在上一节中，我们介绍了如何从OpenCellID数据
库形成行数据矩阵D。然而，这些信息必须经过处理
以服务于特定目标。一个可能的目标是识别具有最大
用户密度的 5G部署区域（5GDA），这将代表交通量
最高的地区。本节介绍图 1中的网络数据获取过程。该
过程的核心在于确定包含样本数量最多的跟踪区，这
个跟踪区被标识为交通量最高的 TAC。另一方面，我
们也需要保证数据集的可靠性，例如避免在选定基站
中出现重复。为此，在 §III-E 中设计了网络数据钻探
（NDD）过程。该过程包括两个阶段，预选和后选，分
别描述在 III-C和 III-D中。

Coverage

Dimensioning

Network Dimensioning

Post-Selection

Network Data Acquisition

mDatabaseMNOs

Requirements

Pre-Selection

NetDataDrilling

(5GDA)

Fig. 1: 网络数据采集实体与网络规划相关联，以提供
作为覆盖规划输入的 5GDA（Ag

m）

A. 最高流量 TAC区域

最高流量TAC（HTTAC）区域由网络数据库D提
供的样本数量 se最多的那些小区组成。在D中，每个
MNOm都有一个 TAC集合 Tm = {t1, . . . , tj , . . . , tJ}，
其中 tj 代表一个单独的 TAC；一个单元格集合Nm =

{n1, . . . , nk, . . . , nK}，其中 nk表示CID和Nm = |Nm|
是MNOm的总单元格数；以及 sj,km 表示来自单元格 k

内的第 j 个 TAC中的样本数量。1 我们假设每个小区
的最大样本数代表该区域最高的交通密度。因此，从

1请注意，如果单元格不属于跟踪区域，则为 sj,km = 0。

跟踪区 TAC 内所有现有小区的总样本数最大值中获
得最高交通 TAC 或 HTTAC 的 ID 为：Hm

Hm = argj maxHj
m,

Hj
m =

K∑
k=1

sj,km ,∀j = 1, . . . , J.
(1)

B. 5G部署区域（5GDA）

部署区域是指为安装新的 BS以提供新服务而划
分的地理区域。由于 5G网络必须与 LTE网络相比，
每比特成本更低地提供新服务，更多的订阅数量会增
加网络利用率，并且同时帮助MNO降低每比特成本。
此外，每个 MNO可能有自己的关于 5G基础设施部
署成本的推出策略。因此，有必要识别出交通量最高
的区域。我们继续选择Nc个传统小区在Hm中，使得
Nc ⊆ Nm，其中 Nc 是那些支持最高流量密度的小区。
这些小区提供了一个估计，即大多数订阅者所在的交
通量最高的区域，这样MNO可以开始部署新的 5G服
务以尽量减少成本。覆盖Nc个小区的地理区域由ANc

m

表示。此外，MNOs 可能在该地区部署 5G 服务时可
能会受到财务限制，这通过Nc单元的价值来解决。如
果选择较大的Nc值，则区域ANc

m 将更大，并且 MNO
需要在更广泛的区域内部署其服务，导致成本更高并
无法满足财务预算。因此，Nc的值转化为 MNO 的财
务和覆盖区域限制。此外，我们将Ag

m定义为高流量集
中区，该区域通过数据可视化确定，在此将部署 gNB
以提供 5G 服务，使得 Ag

m ⊆ ANc
m 。

C. 预选

预选阶段是 NDD 程序的第一阶段（参见图 1），
从全球数据库 D 中提取特定国家（MCC）及其网络
（MNC）的信息。然后，我们识别出主要的移动网络运
营商，并通过与外部数据源进行比较来验证数据库中
提供的 RAT是否正确，如下所述：

• 首先，我们提取属于西班牙的网络数据子集（国
家代码MCC=214）。

• 我们根据各自在西班牙的市场份额选出前三大
MNOs[21]。

• 我们确认由 OpenCellID数据库提供的 LTE RAT
已经被运营商实际部署，通过将此信息与 [22]进
行对比。



请注意，通过简单选择不同的MCC，可以处理来
自任何其他国家的数据。类似地，顶级移动网络运营
商的数量也可以自定义。

D. 选择后

后选择阶段是 NDD程序的核心，确保分析的质
量，避免数据冗余，并揭示模式以识别订户密度较高的
区域。为了保证分析质量，我们将置信基准样本（CBS）
区间定义为传统小区样本数在 [a, b]范围内的数量，从
而保证Nc小区的存在。请注意，在数据库中存在记录
样本数量较少的小区（例如低于 100），这种情况可能
代表了后续阶段安装、移除、重新配置或合并过的小
区。也有一些小区的样本数与大多数小区相比非常大
（超过 2000），被视为异常值。因此，我们通过定义 a和
b分别为下限和上限，不将这些小区纳入我们的分析。

接下来，我们将两个 LTE标识符组合以唯一确定
小区，称为 TAC和 CID组合。一旦小区被唯一识别，
我们获得流量最高的区域。从HTTAC区域中，我们识
别出 MNOs选择一个可行子区域的小区，即 5GDA。
5GDA作为输入提供给网络定型实体（参见图 1）用于
覆盖定型。

后选择阶段考虑了以下方面：

• 数据库中存在单个小区的多个样本。一个 CID可
能对应多个记录的GPS坐标。为了避免同一真实
位置处多个小区的冗余，我们定义TAC和CID的
组合来识别单独的小区。

• 为了估计每个 MNO的实际交通量，我们假设样
本数量最多的区域（TAC）在该区域内支持最高
的交通密度，称为 HTTAC。

• 我们然后选择 HTTAC 内的 Nc 单元格，使得这
些单元格具有最多的样本数，即 UE 建立的连接
数量。

• 最后，选择了子区域 5GDAAg
m ⊆ ANc

m ，代表了最
高的人流量密度区域。

E. NetDataDrilling 算法

本小节描述了数据选择和提取的过程网络数据钻
探 (NDD)，并提供了算法 1的伪代码。它需要以下输
入：

• 网络数据库 D。
• 表示由MCC代表的国家代码M。
• 用于选择旧单元的常数 Nc。

• 主要三家运营商用移动网络代码m表示。
• 常数 a和 b分别作为 CBS 方法的下界和上界。

NDD程序的结果是 Hm，每个 MNO的 HTTAC
ID为m，以及具有 NcCIDs的小区集合 Nc。

在第 5步中，预选过程提取了与国家代码M 对应
的数据库以及 m个MNO。在这个过程中，针对每个
MNO（步骤 6中的对于循环），一些辅助变量存储中
间结果。Saux表示每个 TAC内那些小区样本的总和，
因此其维度等于跟踪区域的数量。Vaux 表示 HTTAC
内部每个小区样本的总和（维度等于构成 HTTAC的
小区数量），这些小区的 CIDs存储在Waux中。

我们首先移除数据点 de，使得它们的样本数量超
出CBS界限，即：a > se > b（步骤 7-11）。接下来，我
们找到唯一的TAC和CIDs。由于相同的单元格（相同
的 CID）可能存在多个版本，因为记录的GPS坐标不
同，因此 TAC和 CID的组合确定了唯一的 TACs和
CIDs，并消除了冗余。过程 UNIQUE 使用对 (TAC,
CID)来识别唯一性并将 TACs和 CIDs的索引分别存
储在 Tm和 Nm中（步骤 12）。
在步骤 13-20 中，每个 TAC 的样本总数存储在

Saux（第 17步）中，通过将与每个 TAC关联的所有
CID的样本数相加得到。我们在第 14步开始循环，在
k中保持 Tm中的 TAC索引（由 j给出），对应于该迭
代 e的循环中的TAC（te）。对于 Tm中的每个 TAC编
号，我们将它们的编号与数据库D(te)中的进行匹配，
并检查所分析行的单元格 e（用D(ne)表示）是否属
于 MNO 的网络（步骤 16）。这里，D(te)和D(ne)分
别代表来自D的 TAC ID（3rd 列）和 CID（4th 列）
在行 e中。在步骤 21中，我们找到MNOm的流量最
高的跟踪区域 Hm，对应记录样本数量最多的 TAC。
在步骤 (22-26) 中，我们计算位于目标区域内的

单元格的样本总数 Hm。因此，一旦找到 Hm，在 D

中的对应于位于 Hm 内单元格的样本数量被存储在
Vaux 中（步骤 24）。然后将位于目标区域内的单元格
的 CIDsHm存储在Waux中（步骤 25）。最后，我们需
要识别支持最高流量的Nc单元。在第 27步中，与Hm

相对应的单元按照样本数量降序排列。然后，如步骤
28所示，选定的 Nc个小区是集合 Nc中的前 Nc个位
置，其中 nc,k表示在Hm内流量第 k高的小区的CID。

1) NDD算法的复杂度: 算法 1的复杂性基于数据
库D的大小，该数据库由样本数量E表示。为了处理



Algorithm 1: 网络数据钻探
1 procedure

NetDataDrilling(D,M,Nc,m, a, b)

2 Saux ← 0

3 Vaux ← 0

4 Waux ← 0

5 [m,D]← Preselection(M,D)

6 for all m do
7 for all e do
8 if (se < a ∨ se > b) then
9 D ←D\de

10 end
11 end
12 [Tm,Nm]← UNIQUE(D(te, ne)) ∀e
13 for all te ∈ Tm
14 k ← j : te = Tm(j) do
15 for all e do
16 if te = D(te) and D(ne) ∈ Nm

then
17 Saux(k)← Saux(k) + se

18 end
19 end
20 end
21 Hm = maxSaux

22 for all e : D(te) = Hm do
23 Find index k : Nm(k) = D(ne)

24 Vaux(k)← Vaux(k) + se

25 Waux(k)← Nm(k)

26 end
27 Nc ← SORT(Vaux,Waux)

28 Nc ← {nc,1, . . . , nc,k, . . . , nc,Nc
}

29 end

D，需要一个有限次数的迭代，这由对于循环给出。因
此，由内部循环表示的算法 1的复杂度可以计算为：

O(E) +O(E × |Tm|) +O(|D(te)|). (2)

请注意，(2) 提供了每个 MNOm所需的复杂度，在实
践中，由于可以从每个 MNO 独立并行处理样本，这
将是总复杂度。

IV. 结果

第一步是创建由 NDD算法使用的数据库D，该
数据库是从OpenCellID数据生成的。对应西班牙的累
积样本分别为GSM + UMTS + LTE，记录每个MNO
的数据为 270万、260万和 310万（参见图 2），分别
对应MNO1、MNO2和MNO3，这些数据对于我们的
分析来说是足够的。我们在地图上绘制了三个 MNO
对应的样本，如图 3(a,c,e)所示，通过绘制小区基站来
实现。

Fig. 2: 前三大西班牙移动网络运营商的累计样本
（GSM + UMTS + LTE）

NDD 过程在算法 1中通过设置 a = 100 和 b =

1000采用 CBS 方法。满足 CBS 标准的 LTE 小区如
图 3(b,d,f) 所示。这些小区以千为单位（3938, 3404,
3665）分别对应 MNO1、MNO2 和 MNO3。现在确定
唯一的 TACs 和 CIDs。对图 3(b,d,f) 所绘制区域的
单个 LTE 小区进行检查，结合唯一的 TAC（Tm）和
CIDs（Nm），以获得唯一 LTE 小区的数量。组合的输
出显示MNO1有 3895个，而MNO2和MNO3分别有
3296和 3408个单元格，市场份额分别为 κ1 = 23.55%、
κ2 = 25.79%和 κ3 = 30.14%，分别是 [21]。
最后，确定了 5G 部署区域选择（Ag

m）。网络数
据分析指导 MNO 在规划过程中选择那些高度集中
的区域，即 5GDAs，用于新的部署。三个 MNO 的
HTTACsH1,H2 和 H3 如图 4(a,b,c) 所示。我们发现
H1 和 H2 所覆盖的区域都位于马德里的中心，而 H3

则位于巴塞罗那的中心（见图 4(c)）。为了定位 5GDA，
我们设置了 Nc = 100以找到每个 Hm 内的流量最高
的小区，如MNO1所示的图 4(b)。MNO1的 HTTAC
呈现出头/尾模式，在这种模式中，高密度的小区代表
HTTAC的头部，而尾部则表示较低浓度的小区。同样
的模式在图 4（c和 f）中也可以观察到，其中尾部位于
HTTAC的上部，头部则位于底部。然而，在 MNO2
的情况（图 4，b和 e）中，模式是均匀的，细胞集中
在城市的中心，而沿着道路两侧的数量较少。
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Fig. 3: 累积样本（GSM + UMTS + LTE）(a,c,e) 和作为 CBS 结果的 LTE 样本（三个西班牙移动网络运营商
b,d,f）
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Fig. 4: 彩色圆圈代表流量最大的 LTE小区，圆圈的半径越大表示流量越高 (a) 高流量区域由HTTACs表示 (b)
MNO1的 HTTAC仅显示 n=100个 LTE小区 (c) 在高流量区域内划分 5GDA边界



这类模式有助于网络规划工程师定位 5G 部署
的高密度子区域 Ag

m ⊆ ANc
m ，并如图 4(b,d,f) 所示

为三个移动网络运营商进行区域划分。手动划分区
域的值分别为 MNO1、MNO2 和 MNO3 的 Ag

m =

[23.69, 25.20, 23.39] km2 。划分出的区域 Ag
m 是网络

规划的重要输入。

V. 结论

我们展示了如何利用从公共开放仓库提取的网络
数据来辅助网络规划阶段。特别是，考虑了 OpenCel-
lID数据库，因为数百万个对应于运营商传统网络的样
本可供研究目的公开使用。所选数据库的一个有趣方
面是 LTE 标识符如何在处理原始数据后以多种方式
协助获取相关信息。具体来说，为了形成数据库矩阵
D，理解众包数据库及其特征，识别唯一小区和 TAC
ID（Nm和 Tm）并确定现有基础设施中每个运营商的
最高流量 Nc小区。

所提出的程序推断现有 eNB 小区中的网络基础
设施和流量信息，这些信息用于确定 HTTAC区域的
ID (Hm)。在确定的 HTTAC区域内，交通模式指导
5GDA划分前的界定。对于 5GDA，MNO的财务限制
通过 Nc 小区的价值来解决，这限制了要包含在目标
区域内的小区数量。如结果所示，ANc

m 地理区域的Nc

小区揭示了目标区域内的交通模式。这些交通模式随
后指导网络规划工程师对每个 MNO最高流量密度的
5GDA (Ag

m)进行适当和手动划分。正如解释的那样，
通过数据了解现有的网络基础设施可以提供有关流量
及对应区域内最高的订户密度的有用信息。网络数据
采集实体的输出是划定的 5GDA（Ag

m），作为网络尺
寸设计实体的主要输入。

关于开放交通数据库，它们所包含的数据有许多
潜在的应用。然而，在进行先前分析之前，必须仔细
地对这些数据进行映射和使用，因为这些数据库是通
过自愿贡献来填充的，并且不能保证其存储的原始数
据的质量。本文描述了网络数据采集方法来解决这一
问题。
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