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 چکیده
سلول  همراه    یهاشبکه   ییو یراد  یدسترس   ةیناحدر    هاعملکرد  پابهتلفن  مستمر  عملمی   شیصورت  تا  ک شود  بتوانند  و    تیفیگرها 

داده    یآور جمع   یروش مرسوم برا  کی  وتستیکنند. درا  یسازنهیمصرف کاربران به  یلگوو ا  یطیمح  راتییپوشش شبکه را در برابر تغ 

  کیو معابر    هاابانیخ  یشامل تمام   ییاینقاط جغراف  تمام روش،    نی در ا  ؛ است  ییایمختلف جغراف  یهات یشبکه در موقع   ت یدر مورد وضع 

آمده از  دستارزشمند به  یهاگرها از دادهمشخص شود. عمل طنقا نیشبکه در ا ی دهس ی سرو تیتا وضع   شودی م  شیما یبخش از نقشه پ

شبکه به همراه دارد و    یگرهاعمل   ی برا  ی ادیز   نة یهز  ند یفرا  نی. اکنندی تلفن همراه استفاده م   یهاشبکه   ی سازنهی به  یروش برا   نیا

  شودی تلفن همراه ارائه م  یهاشبکه   وتست یها در درا داده   ی آورجمع   ند یفرا  یسازنه یبه  ی برا  جدیدی   مقاله، روش   نی بر است. در ازمان

 RSRP  که  یبه نقاط   یکمتر  نةیبا هز بتوان  شود و    شی مایتر پو کوتاه  نیگز یجا  ریمس  ک یمنطقه،    کی معابر در    یتمام   ش یمایپ  یجا  تا به

دارند، دست   کیدر    ینامناسب از شهر  اعلاوه   ؛ افتیبخش  ا  ن،یبر  مع   نی در  درا  یبرا  ریمس  کی  یابیارز   یبرا  یاریمقاله    وتستیانجام 

نامناسب و مسافت لازم برای پیمایش این مسیر است؛   RSRPکه تابعی از میزان موفقیت این مسیر در یافتن نقاط دارای    شده   یمعرف

 . استشده   یابیشده ارز ی معرف  اریو مع  یقبل یهاوتست یدرا ی واقع   یهابا استفاده از داده زیروش ن نیدر ا یشنهادی پ  ریمس  درنهایت،

 

 . یافتیدر گنالیقدرت س ر،ی مس  یسازنهیبه وتست،یتلفن همراه، درا یهاشبکهواژگان کلیدی: 
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Abstract 
The design and maintenance of the radio access network (RAN) in mobile telecommunications requires 

meticulous monitoring of network performance to ensure optimal quality and coverage. Drive testing is 

a prevalent methodology for collecting data on network status across delineated geographical areas. 

This process involves systematically traversing various routes, including streets and pathways, to assess 

network performance metrics such as Reference Signal Received Power (RSRP). Although drive testing 

provides essential insights for identifying regions with inadequate signal quality, it is inherently 

resource-intensive, involving considerable time and financial expenditures. This paper proposes an 

innovative optimization methodology aimed at enhancing the efficiency of data collection during drive 

tests. The proposed approach is organized into four fundamental steps: (1) partitioning the map into 

smaller sections, (2) selecting critical points within each section, (3) employing map-matching techniques 

to accurately align these points with actual streets and pathways, and (4) determining the optimal route 
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for traversing the critical points. A rectangular area of interest is selected and divided into K smaller 

sub-regions, within which M critical points are identified according to a predefined criterion. These 

points, which may not initially correspond with the existing street network, are corrected through map-

matching techniques to ensure feasible traversal paths. Lastly, an optimization algorithm is utilized to 

compute the shortest route that encompasses all identified critical points . The efficacy of the proposed 

method is assessed through experimental studies that manipulate key parameters K (denoting the 

number of sub-regions) and M (indicating the maximum critical points per zone). The evaluation 

emphasizes two critical metrics: the total distance traveled and the success rate in detecting areas with 

RSRP values below -100 dBm. Results indicate that the proposed approach significantly decreases the 

distance required for drive testing while achieving substantial coverage of areas with weak signals. For 

example, in an experiment where the optimized route covered only 18.54 kilometers—equivalent to 34% 

of the distance of an entire drive test—it successfully identified 70% of regions with poor RSRP . 

Furthermore, this paper introduces a criterion for assessing the effectiveness of drive test routes, 

highlighting the balance between route length and coverage of low-signal areas. The findings 

substantiate that adequate data for network performance analysis can be secured with considerable 

savings in both cost and time compared to conventional exhaustive drive testing. While this study 

concentrates on RSRP measurements within 4G networks, the proposed methodology is adaptable for 

other metrics, including Reference Signal Received Quality (RSRQ). Future research may also examine 

the integration of alternative data sources, such as satellite imagery, to further refine map partitioning 

and critical point selection, thereby enhancing the overall efficacy of the proposed method. 

 
 

Keywords: Mobile Networks, Drive Test, Route Optimization, Reference Signal Received Power (RSRP). 
 

 

 مقدمه -1
قرار  بندی شبکه در طبقه   تلفن همراه های  شبکه  های سلولی 

ای باید تعدادی سلول در  گیرند و برای ایجاد چنین شبکه می 
ترین مسائلی که  یکی از مهم   منطقة تحت پوشش قرار گیرد. 

را به    تلفن همراه های  گرهای شبکه بیشتر وقت و هزینة عمل 
سازی  طراحی، جایابی و بهینه   مسئلة دهد،  خود اختصاص می 

که  سلول  است  نامیده    1طراحی سلول   اختصار  به های شبکه 
بهترین کیفیت خدمات    ارائة شود. هدف از طراحی سلول،  می 

(QoS)    تعداد )انرژی،  هزینه  کمترین  و  پوشش  بیشترین  با 
پذیری،  سلول و تداخل( است. ورودی این مسئله، مدل تحرک 

انتشار، مکان  ایستگاه نحوة  برای  پایه، مدل  های محتمل  های 
مسائل اقتصادی، سیاسی و فرهنگی    ن ی همچن ایستگاه پایه و  

است که باعث دشواری مسئله خواهند شد. عملیات طراحی  
 : [ 1] شود سلول به سه گام تقسیم می 

 Pre-planning خروجی گام نخست که از آن با عنوان •

می  سلول یاد  تعداد  از  تقریب حدودی  یک  های شود، 
 ؛ مورد نیاز برای یک محیط است

که  • دوم  گام  نامیده   Detailed Planning خروجی 
 ؛ های پایه در محیط است شود، مکان دقیق ایستگاه می 

  Post Planningدرنهایت، خروجی گام سوم که به آن   •
 سازی کارکرد سلولی است. شود، بهینه گفته می 

های نخست و توان فهمید که گام با بررسی اندکی می 
ایستگاه  استقرار  زمان  در  هم  آن  و  بار  تنها یک  های دوم، 

می  انجام  اصلیپایه  که  شود  توجه  باید  اما  و شوند،  ترین 
عمل مهم  و  است  سوم  گام  بخش،  دائم  ترین  باید  گرها 

 خود را بهینه کنند.  شبکةتلاش کنند تا 
 

1 Cell Planning 

بافت ساختمان اتصال    ن یهمچنها و شهرها و  با تغییر 
ها بدون  مناطق بیشتر به شبکه، اطمینان از اینکه سیگنال

یابد. اینجاست  رسند، ضرورت میای میتخریب به هر نقطه
برنامه  شبکه که  طراحی  برای  شامل  ریزی  که  ها 

برداری از مناطق مختلف برای شناسایی نقاط ضعف و  نقشه 
بر این، با  شود؛ علاوههاست، آغاز می رسیدگی فعالانه به آن

شبکه،   به  بیشتر  کاربران  پیوستن  و  کاربران  رفتار  تغییر 
پاسخ  است  ممکن  شبکه  اولیة  در طراحی  نیازهای  گوی 

بهینه  نیازمند  و  نباشد  کاربران  تغییر  با  حال  باشد.  سازی 
بهینه   دادنتیاولو عملبه  شبکه سازی،  تلفن  گرهای  های 

های مختلف شبکه  همراه با وجود تغییرات زیاد در قسمت
 .توانند خدمات قابل اطمینانی به کاربران ارائه کنندمی 

که یک عمل مطرح شود  پرسش  این  است  گر،  ممکن 
بهینه  برای  امکاناتی  پاسخ  چه  در  دارد؟  گفت  سازی  باید 

وعلاوه ارسالی  توان  نظیر  فیزیکی  پارامترهای  زاویة    بر 
وجود دارد    SIB2ها، پارامترهای بسیاری در اطلاعات  آنتن 

سازی ها عملیات بهینهتواند توسط آنگر شبکه می که عمل
 را انجام دهد.

های  روش  [ 2]   (MDT)   3درایوتست و درایوتست کمینه 
برای  رایجی هستند که در صنعت شبکه تلفن همراه  های 

خدمات اندازه کیفیت  و  ظرفیت  پوشش،  ارزیابی  و  گیری 
شوند و این مقاله بر روی درایوتست یک شبکه استفاده می 

متمرکز است. درایوتست شامل استفاده از یک وسیلة نقلیة  
دستگاه به  جمعمجهز  برای  تخصصی  در های  داده  آوری 

 

2 System Information Block 
3 Minimal Drive Test 
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است شبکه  عملکرد  دستگاه   .مورد  پارامترهای این  ها 
مختلفی مانند توان سیگنال دریافتی، تصادم و نرخ انتقال  

کنند. با انجام این کار، یک ارزیابی واقعی داده را پایش می
آید. اهمیت درایوتست در دست می از عملکرد یک شبکه به 

شبکهبهینه  نمی سازی  را  همراه  تلفن  نادیده  های  توان 
مورد   در  ارزشمندی  اطلاعات  روش،  این  زیرا  گرفت؛ 

ها عملکرد ضعیف یا  مناطقی که ممکن است شبکه در آن
 .دهدهای پوششی داشته باشد، ارائه می حتی شکاف 

 

 

نمایی از یک نمونه درایوتست همراه اول در  (:1-شکل)
 منطقة مرزداران شهر تهران

(Figure-1): A view of a sample drive test of Hamrah 
Aval in the Marzdaran area of Tehran 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چالش از درایوتست  یکی  دارد؛  متعددی  های 
روش،  نگرانی  این  در  اصلی  این   نةیهزهای  به  مربوط 
ها شامل عبور فیزیکی از هاست؛ زیرا این تستگیری اندازه

می زیادی  زمان  و  هستند  شهر  مختلف  که  نواحی  گیرند 
می  نواحی باعث  در  روش  این  از  استفاده  امکان  شود 

نمونه، درایوتست نشانبزرگ برای  باشد؛  شده دادهتر کمتر 
حدود -شکل)در   و  است  اول  همراه  شرکت  به  متعلق   ،)

زیادی برای    نةیهزاست که  هشت ساعت زمان صرف شده 
 .آوری داده از یک بخش کوچک از یک شهر استجمع

پرهزینهعلاوه از  درایوتست، یکی  کاربر خود  های ترین 
است؛ آمده  دستهای به گر، تحلیل و ارزیابی دادهیک عمل

عمل هر  بسیار  درحقیقت  نیروی  تعدادی  به  نیاز  گر 
داده تحلیل  برای  بهمتخصص  به  دست های  که  دارد  آمده 

 شود.  این دیدگاه، نگاه سنتی گفته می 
های سازی شبکه های مختلف بهینه در حال حاضر، گام

شود و انتظار  صورت سنتی انجام می بیشتر به   ،تلفن همراه
شبکه می  از  استفاده  امکان  آینده  در  که  های رود 

 .تر فراهم شودبه صورت گسترده 1خودسامانده 

 

1 Self Organizing Networks 

سازی مسیر انجام درایوتست در هدف این مقاله بهینه 
ناحیه شبکه  از  و  است  همراه  تلفن  نگاشت  2بندی های   ،

به یک و روش  3نقطه بر نقشه  برای رسیدن  های حریصانه 
می  استفاده  بهینه  از  مسیر  استفاده  با  درنهایت  شود؛ 

ارائه  مسیر  یک  ارزیابی  برای  روشی  هندسی،  رویکردهای 
داده کمک  با  و  درایوتستشد  واقعی  پیشین،  های  های 

 .مسیر پیشنهادی خود مورد ارزیابی قرار گرفت
بخش   در  حوزه 0ابتدا  این  در  که  پیشینی  کارهای   ،

، روش انجام 0 شوند. در بخشبررسی می   ،استانجام شده 
بخش   در  مقاله،  در   0این  درنهایت  و  روش  این  ارزیابی 

  .Error! Reference source not foundبخش  
 شود.بندی مقاله انجام می جمع
 

 های پیشین پژوهش  -2
  آمده دست به های  در این قسمت، ابتدا چندین مقاله که از داده 
های  سازی شبکه از درایوتست و درایوتست کمینه برای بهینه 

کرده  استفاده  همراه  شده تلفن  بررسی  به  اند،  سپس  است؛ 
روش  بهینه سراغ  رفته های  درایوتست  فرایند  خود  و    سازی 

روش  به  پیش نخست  داده های  از  بینی  شبکه  وضعیت  های 
داده  درایوتست روی  از  که  پیشین  هایی    آمده دست به های 

شده  اینکه  پرداخته  به  توجه  با  آن  از  پس  مقاله    دة ی ا است؛ 
شکاف  بهینه  یک  و  است  درایوتست  انجام  مسیر  سازی 

ایده  که  مختلفی  مقالات  دارد،  وجود  اینجا  در  های  پژوهشی 
ها برای انجام این مقاله مورد مطالعه قرار خواهند گرفت،  آن 

شده  بخش آورده  در  مقالات  این  مانند  است.  مختلفی  های 
 .اند بندی شده نگاشت نقطه بر نقشه و مسیریابی دسته 

 
 

شبکه بهینه   -1-2 با  سازی  همراه  تلفن  های 

داده  و کمک  درایوتست  درایوتست    های 

 کمینه 

شبکه  تا  هر  باشد  مستمر  کنترل  و  نظارت  تحت  باید  ای 
عملکرد مناسب آن حفظ شود و در صورت نیاز نیز بهبود  

مقاله  بهینه های  یابد.  مورد  در  وضعیت  متعددی  سازی 
هایی که از طریق انجام کمک دادههای تلفن همراه به شبکه 

به می درایوتست  شددست  نوشته  انجام استه آید،  با   .
به اطلاعات مختلفی  آوری داده می درایوتست و جمع توان 

عملکرد  در شبکه  کیفیت سیگنال،  مانند  تلفن همراه  های 
  دست ها، برقراری تماس و...  یی میان سلول جاجابه درست  

عمل افتی شبکه .  به گرهای  نیز  همراه  تلفن  دنبال  های 
دهی خود هستند تا با رفع نیازهای  بهبود وضعیت سرویس

 .ها را کسب کنندکاربران خود، رضایت آن

 

2 Partitioning 
3 Map-Matching 
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با کمک درایوتست به بهبود کیفیت و پوشش    [ 3]  در
اندونزی   LTEشبکة   بالی  استان  شهرهای  از  یکی  در 

شده جمعپرداخته  کمک است.  با  اینجا  در  داده  آوری 
تحلیل    TEMS و MapInfo ابزارهای  با  و  شد  انجام 

بهداده آنتن دستهای  متغیرهای  تغییر  و  و  آمده  ها 
ایستگاه اضافه توانستهکردن  پارامتر های جدید   RSRP 1اند 

میزان   به  و    10را  شبکة    28را    SINRدرصد  در  درصد 
های  گرفتن از دادهبا کمک  [ 4]  نسل چهار بهبود دهند. در  

طریق  دست به از  از  آمده  استفاده  و  کمینه  درایوتست 
عمیقروش تقویتی  یادگیری  و    2های  ظرفیت  بهبود  به 

شبکه  شدهپوشش  پرداخته  همراه  تلفن  این  های  است. 
آنتن زاویه  پویای  تنظیم  برای  نو  رویکردی  ارایه  مقاله  ها 

بهینه می  برای  که  شبکه  کند  ظرفیت  و  پوشش  سازی 
 کاربرد دارد. 

می تلاش  مقاله  این  دادهدر  برای  شود  نیاز  مورد  های 
شبکهبهینه  تلفن  سازی  کمتری   نةیهزبا   همراههای 
و عملجمع از  آوری شود  استفاده  با  بتوانند  گرهای شبکه 

داده را این  آن  وضعیت  و  شناسایی  را  شبکه  مشکلات  ها، 
 بهبود بخشند. 

 

دادهپیش  -2-2 کمک  بینی  با  شبکه  های 
 های درایوتستداده

بار  انجام یک  از  مشکلی که وجود دارد این است که پس 
مثالبهدرایوتست؛   بهینه   عنوان  انجام    ة ی زاوسازی  برای 

پیروی   آن  از  که  ندارد  وجود  خاصی  و  دقیق  روش  آنتن، 
درا بلکه  به   وتستیشود؛  و  باید  شود  انجام  پیاپی  صورت 

بر اساس مشاهده  این داده  مهندسان    تجربة ها و  و تحلیل 
اقدامی در جهت  کار تشخیص دهند که چه  این  در  خود 

انجام    ةیزاوتغییر   درایوتست، درپی پآنتن صورت دهند.  ی 
های  زیادی برای اپراتورها به همراه دارد. یکی از راه  نةیهز

های سازی شبکه های درایوتست در بهینه کمترکردن هزینه
تلفن همراه این است که به مدلی از وضعیت محیط دست  

درایوتست انجام  بدون  و  وضعیت  یافت  بتوان  مجدد  های 
 .بینی کردشبکه را در نقاط مختلف پیش 

Thrane    در همکاران  کرده  [ 5] و  تلاش  انجام ،  تا  اند 
جمع برای  شبکه درایوتست  وضعیت  از  داده  به    آوری 

عصبی   شبکة  یک  ترکیب  با  روش  این  در  برسد.  حداقل 
ساده با یک شبکة عصبی پیچشی، مدلی توسعه داده شد  

 شده از درایوتست آوری های جمعکه برای آموزش آن داده
ماهواره تصاویر  همچنین  ازدست و  استنباط  برای  رفتن  ای 

کمک است؛ به خاطر موانع مختلف استفاده شده سیگنال به 

 

1 Reference Signal Received Power 
2 Deep Reinforcement Learning 

های سنتی را  اند نیاز به انجام درایوتستاین روش توانسته
مقالة  نویسندگان  دهند.  کرده  [ 6]    کاهش  تا تلاش  اند 

شبکه  در  درایوتست  هزینة  کاهش  برای  نویی  های  روش 
تلفن همراه به کمک یک مدل مولد عمیق ارائه کنند؛ در 

داده تولید  با  روش  بهاین  شبکه  عملکردی  صورت های 
سری زمانی، نیاز به انجام درایوتست در یک مسیر کاهش  

های کمک مدل ، به [ 7] و همکاران نیز در    Fauziاست.  یافته
یادگیری ماشین، روشی برای تخمین پوشش شبکه معرفی  

بهکرده تصادفی  جنگل  مدل  یک  روش  این  در  کمک اند؛ 
شده داده داده  آموزش  درایوتست  عملکرد  های  که  است 

پیش شبکه  دقت  با  را  همراه  تلفن  میهای  و  بینی  کند 
روش به  بهبود  نسبت  قدیمی  تجربی  و  سنتی  های 

 دهد.چشمگیری را نشان می 
گران  هایی که در این قسمت بررسی شد، پژوهش در مقاله 

بوده  نقاط  بینی وضعیت  با پیش  اند که به دنبال این  شبکه در 
داده  مختلف،  درایوتست  جغرافیایی  انجام  طریق  از  که  هایی 

می به  پیش دست  را  روش آید  این  که  تفاوتی  کنند.  با  بینی  ها 
روش   که  است  این  در  دارد  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش 

پیش  دنبال  به  مقاله  داده پیشنهادی  این  و  بینی  نیست  ها 
شده  داده دست   نة ی هز است  کوشش  به  از  یابی  که  هایی 

 آید و دقیق است کاهش یابد. دست می درایوتست واقعی به 
 
 
 

 نگاشت نقطه بر نقشه-2-3
اند،  دلیل اینکه به صورت ذاتی نادقیق به   اب ی ت ی موقع های  امانه س 

برای اصلاح خطاهای  نیازمند یک سری مراحل پیش  پردازش 
از   یکی  هستند؛  پیش روش   ن ی تر مهم مسیر  پردازش،  های 

الگوریتم نگاشت نقطه بر نقشه است که مسیر حرکت اجسام را  
یاب جسم با جادة اصلی پیدا  های موقعیت با کمک انطباق داده 

این  می  پیش روش کند؛  از  ،  بسیاری  بر  برنامه نیاز  مبتنی  های 
به  خودرو،  ردیابی  مسیریابی،  مانند  و  مکان  نقشه  روزرسانی 

است  ترافیک  بر  بر روی    .نظارت  تاکنون  که  پیشینی  کارهای 
های تلفن همراه انجام  سازی عملیات درایوتست در شبکه بهینه 
اند  سازی مسیر این عملیات نداشته است، تمرکزی بر بهینه شده 

اند. با  برداری نکرده های نگاشت نقطه بر نقشه نیز بهره و از روش 
مفهوم   از  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش  در  اینکه  به  توجه 
نگاشت نقطه بر نقشه استفاده شده است، بررسی مختصری بر  

شده  انجام  حوزه  این  مقالات  های  مدل   [ 8] در  است.  روی 
طبقه  دسته  چهار  در  نقشه  بر  نقطه  نگاشت  بندی  موجود 

و    نامزد اند: مدل شباهت، مدل انتقال حالت، مدل تکامل  شده 
اند که  های انتقال حالت ترین دسته، مدل مدل امتیازدهی. مهم 

روش   [ 9] در   از جدیدترین  مدل یکی  از  که  پنهان  هایی  های 
 .است معرفی شده   ، کند مارکوف استفاده می 
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 مسیریابی-2-4

مسیریابی   عملی،   عنوانبه مسائل  و  چالش  پر  مسائلی 
پیش هماناند؛  مطرح  کارهای  طورکه  شد،  گفته  نیز  تر 

سازی عملیات درایوتست پیشینی که تاکنون بر روی بهینه
شبکه  شده در  انجام  همراه  تلفن  بر های  تمرکزی  است، 

اند. با توجه به اینکه  سازی مسیر این عملیات نداشتهبهینه 
روش   به  رسیدن  مسائل  برای  مقاله،  این  در  پیشنهادی 

به  نیز  اینجا  در  شدند،  بررسی  نیز  کوتاه مسیریابی  صورت 
شده انجام  مسائل  این  بر  انواع  است.  مروری  مسائل،  این 

ویژگی یک،  هر  که  دارند  کاربردهای مختلفی  و  ها 
دسته  فردمنحصربه  دارند.  را  مسائل  خود  کلی  بندی 

(، 1TSP) گرداز: مسئلة فروشندة دوره  اندعبارت مسیریابی  
( و مسئلة مسیریابی  2VRP)   هینقل   ة لیوسمسئلة مسیریابی  

 (.3ARPکمان )
، یک فروشنده که باید به تعدادی شهر  TSP  مسئلةدر  

مختلف سر بزند، مسیری را پیدا کند که در آن از تمامی 
یک تنها  شهر    شهرها  به  درنهایت  و  کرده  گذر    مبدأ بار 

طی  مسافت  کل  که  طوری  به  شود.  بازگردد؛  کمینه  شده 
مانند   نقاط  از  تعدادی  پیمایش  برای  واقعی  سناریوهای 

بازرسیبرنامه  به  ریزی مسیر فروش و  های شهری در واقع 
انواع آن مربوط می TSP حل یک   از سوی [ 10]   شوندیا  ؛ 

اضافه   VRPدیگر،   مجموعهاز  و کردن  نقلیه  وسایل  از  ای 
به  محدودیت است و مسائلی  دست آمده به TSP های دیگر 

آورد وجود  به  را  بیشتر  پیچیدگی  یک    [12] در  .  [ 11]   با 
شده  ارائه  مسئله  این  حل  برای  فراابتکاری  است؛  الگوریتم 

روزنامه   ARPدرنهایت   و  نامه  تحویل  مانند  جاهایی  در 
آید که  روبی به میان می توسط یک اپراتور و همچنین برف

خیابان  در  پیمایش  است.  مدنظر  خاص  مسیرهای  و  ها 
جمع[ 13]  مسئلة  زباله،  این  آوری  کمک  به  شهری  های 

 است. روش بررسی شده
 

 روش پیشنهادی  -3
انجام درایوتست  در این مقاله روشی برای بهینه  سازی مسیر 

می  در ارائه  نخست  مسئله  0 شود.  فرضیات  و  سامانه  مدل   ،
، در چهار گام به بیان  0 گیرد؛ سپس در مورد بررسی قرار می 

 شود. روش پیشنهادی پرداخته می 
 

 مدل سامانه و فرضیات -3-1

بهینه  مقاله  این  در  هدف  درایوتست  انجام  مسیر  سازی 
های تلفن همراه است که این فرایند باید پیش از انجام  شبکه 

انجام   بخش  درایوتست  یک  کار،  این  انجام  برای  شود؛ 
 

1 Travelling Salesman Problem 
2 Arc Routing Problem 
3 Vehicle routing problem 

برای   را درنظر گرفته و مسیر پیشنهادی  نقشه  از  مستطیلی 
شود. در ادامه، فرضیات  انجام درایوتست در این بخش پیدا می 

 زیر مطرح است: 
تراکم   • با  نقشه، یک محیط شهری  از  بررسی  مورد  بخش 

می  فرض  تهران  نظیر  بالا  و  بدین متوسط  این  شود؛  سان، 
ابعاد   با  مستطیلی  𝑊بخش  × 𝐻   می گرفته  نظر  شود  در 

 .که قرار است تحت پوشش درایوتست قرار گیرد 
شود که شبکة مورد نظر یک شبکة نسل چهار  فرض می  •

قابل    است   ی ه ی بد است.   راحتی  به  پیشنهادی،  روش  که 
 .ها خواهد بود تعمیم به دیگر نسل 

  𝐿 شود که شبکه، محیط مورد نظر را با  درنظر گرفته می  •
دهد. فرض بر این است که مکان و  ایستگاه پایه پوشش می 

آن  اختیار  پیکربندی  در  درایوتست  از  پیش  نیز  ها 
 .نویسندگان مقاله است 

پارامتر   • تنها  مقاله،  این  هدف  به   RSRP  در  عنوان 
می  گرفته  درنظر  دارای درایوتست  که  نقاطی  و   شود 

RSRP  از سیگنال  dBm   -100کمتر  نظر  از  هستند 
دریافتی، ضعیف و نامناسب است. این کار قابل توسعه به  

 .خواهد بود   RSRQ4سایر پارامترها نظیر  
با سرعت    متحرک UE گیری مورد استفاده، یک  ابزار اندازه  •

 .کیلومتر در ساعت است چهل  زیر  

 

 فهرست نمادها   (: 1-جدول ) 
(Table-1): Symbols 

 توضیحات  نماد 

𝑊 × 𝐻  از نقشه   ی ل ی ابعاد بخش مستط 

𝐾  کوچک   ی ل ی مستط   ی ها ه ی تعداد ناح 

𝑁  وتست ی درا   ی شده برا انتخاب   ی تعداد کل نقاط بحران 

𝑀  ه ی شده در هر ناح انتخاب   ی حداکثر تعداد نقاط بحران 

𝐵𝑖  یة ناح   یة پا   ی ها ستگاه ی مجموعة ا  𝑖- ام 

𝑃𝑖  یة  ناح   ی مجموعة نقاط بحران𝑖- ام 

𝐶(𝑖, 𝑑𝑖) 
  𝑑𝑖ام و شعاع  -𝑖  ة ی ناح   ی به مرکز نقطة مرکز   ی ا ره ی دا 

 ه ی ناح   ن ی به اندازة قطر ا 

𝑂𝑖 

ام و  -𝑖  ة ی ناح   ی و نقاط بحران   ه ی پا   ی ها ستگاه ی اجتماع ا 
  ة ی همسا   ی ها ه ی ناح   ی و نقاط بحران   ه ی پا   ی ها ستگاه ی ا 

,𝐶(𝑖  رة ی واقع در دا  0.7𝑑𝑖) 

(lat, lon)  یی ا ی در دستگاه مختصات جغراف   ی ا مختصات نقطه 

lat𝑚𝑖𝑛
𝑖

 ام -𝑖  ة ی نقاط ناح   یی ا ی حداقل عرض جغراف  

lon𝑚𝑖𝑛
𝑖

 ام -𝑖  ة ی نقاط ناح   یی ا ی حداکثر طول جغراف  
 

 

4 Reference Signal Received Quality 
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 تشریح روش پیشنهادی -3-2

تشکیل   گام  چهار  از  حاضر  پژوهش  پیشنهادی  روش 
نقشه  شده  از  مستطیلی  بخش  یک  ابتدایی،  گام  در  است. 

به   و  کوچک   های ناحیه   𝐾انتخاب  تقسیم  مستطیلی  تر 
هر  می  در  دوم،  گام  در  مستطیلی    ة ی ناح شود.    |𝑃𝑖|کوچک 

بحرانی  می   نقطة  تصور  بررسی  که  درایوتست  در  باید  شود 
ها  شود. این نقاط ممکن است روی خیابان شوند مشخص می 

مندی از  و معابر نباشند؛ به همین منظور در گام بعدی با بهره 

)   روش  نقشه  بر  نقطه  نقاط  Map-Matchingنگاشت   ،)
خیابان انتخاب  روی  بر  می شده  منطبق  آخر  ها  گام  در  شود. 

بهینه  مسیر  یافتن  برای  الگوریتمی  این    نیز،  پیمایش  جهت 
 شود. نقاط پیشنهاد داده می 

 

 کوچکتر   ی از نقشه به نواح   ی ل ی بخش مستط   ک ی   م ی تقس (:  2-شکل ) 
(Figure-2): Partition a rectangular section of the map into 

smaller regions. 
 

 بندی ناحیه -3-2-1
نقشه   از  مستطیلی  بخش  تست،  درایو  انجام  مانند  برای 

× 𝑊 ( که ابعاد آن 2(-شکل )  𝐻  منظور از  است، درنظر است .
آن  های نقشة مورد نظر است که روی  این بخش، تمام بخش 

تر با ابعاد یکسان  ناحیة مستطیلی کوچک  𝐾 و به   شود کار می 
، قابل تنظیم و جزو پارامترهای روش  𝐾شود. مقدار تقسیم می 

 .پیشنهادی ما است 

   |𝐵𝑖|ناحیه، تعداد  𝐾 با فرض این که در هر یک از این 
-𝑖های پایه در ناحیة  ایستگاه پایه وجود داشته باشد؛ ایستگاه 

 شوند: صورت مجموعة زیر نشان داده می ام به 
 

 (1 ) 𝐵𝑖 = {𝑏𝑗 ∣ 1 ≤ 𝑗 ≤ |𝐵𝑖|},  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾. 

 انتخاب نقاط -3-2-2
ام مد نظر است که ماشین درایو  -𝑖  نقطه در ناحیة  |𝑃𝑖| با یافتن 

، مختصات یک  (lat, lon)  .تست، تمام این نقاط را مشاهده کند 

می  گرفته  نظر  در  جغرافیایی  مختصات  دستگاه  در  شود.  نقطه 
می  نقاطی  اکنون  ناحیة  را  توان  در  در  -𝑖که  پوشش  برای  ام 

 :داد صورت زیر نشان  به   ، اند دست آمده درایوتست به 

 (2 )  

 

مطرح   ن ی همچن  فرضیات  در طبق  دانستن  0 شده  با  و   ،
در نظر است و    RSRPها، هدف درایوتست پارامتر  مکان آنتن 

های پایه  رود این پارامتر در نقاطی که از ایستگاه احتمال می 
ناحیه  در  و  باشد  داشته  نامناسبی  وضعیت  که  دورند،  هایی 

کم ایستگاه  پایة  بیش های  نیاز  دارند،  انجام  تری  به  تری 
که   نقاطی  نیست  نظر  مد  همچنین  دارد؛  وجود  درایوتست 

اند نیز در  عنوان نقاط بحرانی برای درایوتست انتخاب شده به 
بر اساس تراکم  |𝑃𝑖| نزدیکی یکدیگر قرار گرفته باشند؛ پس  

 :شود می ام، به صورت زیر تعیین  -𝑖های پایه در ناحیة  ایستگاه 

 (3 ) |𝑃𝑖|  =  {
 Μ − |𝑩𝑖|,        if    |𝑩𝑖|  <  𝑀.

1,                   otherwise.      
 

𝑀    پژوهش حاضر است و اگر   مسئلة یکی از پارامترهای 

|𝐵𝑖|    تعداد که  زمانی  تا  باشد،  پارامتر  این  مقدار  از  کمتر 
 𝑀 ام به -𝑖های پایه و نقاط بحرانی موجود در ناحیة  ایستگاه 

ادامه خواهد داشت؛ همچنین در صورتی   نقاط  یافتن  برسد، 
بیش از مقدار این پارامتر باشد، تنها یک نقطه برای    |𝐵𝑖|که  

 .انجام درایوتست انتخاب خواهد شد 

در الگوریتم پیشنهادی به منظور یافتن نقاط بهینه برای  
در   نقاطی  می -𝑖  ة ی ناح درایوتست،  انتخاب  از  ام  که  شود 

اجتماع    𝑂𝑖مجموعة   مجموعه،  این  گیرند.  قرار  دورتر 
ناحیة  ایستگاه  بحرانی  نقاط  و  پایه  همچنین  -𝑖های  و  ام 
آن است    های همسایة های پایه و نقاط بحرانی ناحیه ایستگاه 

,,𝐶(𝑖که در دایر   0.7𝑑𝑖)   و    به مرکز نقطة مرکزی این ناحیه
ضریب    .قطر این ناحیة مستطیلی است   0.7شعاعی به اندازة  

می به   0.7 و  شده  انتخاب  تجربی  به صورت  عنوان  تواند 
 صورت پویا انتخاب شود. پارامتری از این مسئله باشد و به 

 (4 )  

𝑂𝑖 = 𝐵𝑖 ∪ 𝑃𝑖 ∪ ( ⋃ (𝐵𝑗 ∪ 𝑃𝑗)

𝑗∈Neighbor(𝑖)

∩ 𝐶(𝑖,, 0.7𝑑𝑖)) 

ام  -𝑖 ، نواحی همسایه ناحیة Neighbor(𝑖)بالا،    معادلة در  
هستند؛ بدین ترتیب، با استفاده از این تعریف، نقاط جدیدی  

های پایه  شوند از تمامی ایستگاه که برای درایوتست انتخاب می 
شدة گذشته در ناحیة خود و نواحی همسایه که در  و نقاط یافت 

شده قرار دارند، دورتر خواهند بود. این رویکرد تلاش  یاد دایرة  
هایی قرار گیرند که  کند که نقاط بحرانی جدید در موقعیت می 
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فراهم  داده  شبکه  کیفیت  تحلیل  برای  مفیدی  و  جدید  های 
 .های مشابه جلوگیری شود آورند و از هم پوشانی داده 

برای   که  استفاده    داکردن ی پ الگوریتمی  نقاط  دورترین 
الگوریتمی  می  در   . [ 14]   است Maximin از    گرفته الهام شود، 

کردن فاصلة یک نقطة جدید در ناحیة  بیشینه پژوهش حاضر  
𝑖- ترین نقطة مجموعة  ام نسبت به نزدیک𝑂𝑖   .مدنظر است 

برای   پژوهش  با    داکردن ی پ الگوریتم  نقطه،  دورترین 
جست  از  توری استفاده  می  1وجوی  منظور  انجام  به  شود. 

جست   کردن کوچک  این  گسسته فضای  از  بهره  وجو،  سازی 
وجو بر روی تمام نقاط این ناحیه با  جست گرفته شد؛ یعنی  

انجام می  پنجاه   2ریزدانگی  نقشه  بر روی  بهترین  متر  تا  شود 
 پیدا شود. 𝑃𝑖 مجموعة به    شدن اضافه نقطه برای  

که در مرکز بخش مستطیلی از    ام -𝒊ناحیة  نمایش    (: 1-)شکل 

نقشه قرار دارد. برای الگوریتم پیشنهادی جهت یافتن نقاط بهینه  

شده پیشین که در  های پایه و نقاط یافت برای درایوتست، ایستگاه 

قرار    0.7𝒅𝒊ای به مرکز نقطة مرکزی این ناحیه و شعاع  دایره 

 اند. گیرند به رنگ سیاه نمایش داده شده می 
(Figure-3): Display the 𝒊-th region located at the center of the 
rectangular section of the map. The proposed algorithm to find 

optimal points for the drive test and base stations, as well as 
previously found points that fall within a circle centered at the 

central point of this region with a radius of 0.7, is shown in black. 

 :شود تابع هدف الگوریتم به صورت زیر تعریف می 

 (5 ) max min
𝑜𝑗∈𝑂𝑖

𝑑𝑗,𝑡 

𝑜𝑗  نقطة که در آن،   = (lat𝑗 , lon𝑗) ای از مجموعة  ، نقطه
𝑂𝑖    است و𝑡   شود به صورت زیر تعریف می: 
 (6 )  

 
 

 

1 Grid Search 
2 Granularity 

این   تضمین   𝑙 و  𝑞فرمول، در  که  هستند  صحیح  اعداد 
ام قرار  -𝑖متری درون ناحیة  پنجاه  با فاصلة   𝑡 کنند نقاط می 

عدد   که  شود  توجه  متوسط  نشان   000، 111گیرند.  دهندة 
طول یک درجة جغرافیایی )عرض و طول( بر روی کرة زمین  

کنندة فاصلة  بیان   𝑑𝑗,𝑡.  کیلومتر است   111به متر، تقریباً برابر  
Haversine    نقطه 𝑜𝑗بین  ∈ 𝑂𝑖   نقطة ناحیة   𝑡 تا  ام  -𝑖درون 

 :شود است که به صورت زیر تعریف می 
 (7 )  

𝑑𝑗,t =  2𝑟. sin−1 √sin2 (
𝑙𝑎𝑡𝑗 − 𝑙𝑎𝑡𝑡

2
) + cos(𝑙𝑎𝑡𝑗) cos(𝑙𝑎𝑡𝑡) sin−1 (

𝑙𝑜𝑛𝑗 − 𝑙𝑜𝑛𝑡

2
) 

، عضوی   𝑂𝑖مجموعة روشی که بیان شد، در جایی که در  
نداشته   یک  وجود  شرایط،  این  در  ندارد؛  اجرا  امکان  باشد، 

درنظر   ناحیه  این  مرکز  درایوتست در  انجام  برای  اولیه  نقطة 
به  و  می  𝑃𝑖 گرفته  می اضافه  سپس  الگوریتم  شود؛  توان 

 .شده را در این حالت اجرا کرد ارائه 
 

 نگاشت نقطه بر نقشه -3-2-3
𝑁 = ∑ |𝑃𝑖|𝐾

𝑖=1    به نقطه پیش  گام  در  که  آمدند،  ای  دست 
جاده  بر  منطبق  خیابان همیشه  و  نقشه  ها  در  موجود  های 

با   نقاط  این  که  است  نیاز  بهتر  پیمایش  منظور  به  نیستند؛ 
های نگاشت نقطه بر نقشه، به نقاط واقع در  استفاده از روش 

 ها منطبق شوند. خیابان 
در همان  که  شده   0 طور  بر  بررسی  نقطه  نگاشت  است، 

های گوناگونی برای حل  ای قدیمی است و روش نقشه، مسئله 
های نگاشت نقطه بر  ترین استفاده آن وجود دارد؛ یکی از مهم 

کند تا نقاط خام را به  هاست که کمک می نقشه در مسیریاب 
خیابان جاده  و  از  ها  مقاله،  این  در  کنند.  منطبق    APIها 

نقشه   بر  نقطه  نگاشت  انجام  برای  نشان  ایرانی  مسیریاب 
 . [ 15]   است استفاده شده 

 

 یافتن مسیر بهینه -3-2-4
پیشنهاد   درایوتست  انجام  برای  مسیر  یک  آخر،  گام  در 

نقاط  می  که  گام   آمده دست به شود  پوشش  از  را  پیشین  های 
برای   حریصانه   داکردن ی پ دهد؛  روش  یک  با  ابتدا   مسیر، 

(Greedy)  می نقاط  مشخص  باید  ترتیبی  چه  با  که  شود 
 گرد  فروشندة دوره   مسئلة ی  نوع   به مختلف پیمایش شوند و  

(TSP) حل شود. باید 𝑁  شده بر روی نقشه در نگاشت   نقطة 𝐾 

ناحیة مستطیلی کوچک، پیمایش شود؛ بدین منظور مسئله  
می  دوره پژوهش  فروشندة  مسئلة  یک  صورت  به   گرد تواند 

(TSP)  این تمامی  باید  درایوتست  ماشین  شود.     N تعریف 
پیموده  مسافت  که  طوری  به  بپیماید؛  را  کمینه  نقطه  شده 

گشتی از این نقاط پیدا  شود؛ یعنی هدف این است که جای 
 .شود که کل مسافت طی شده را کمینه کند 
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مختلف که از    ی ها ه ی از ناح   ی انتخاب نقاط بحران   ر ی مس (:  4-شکل ) 

  ی چ ی و به صورت مارپ   است سمت چپ آغاز شده   ن یی پا   ة گوش   ة ی ناح 

 . کند ی م   دا ی ادامه پ   ف ی به رد   ف ی و رد 
(Figure-4): The path of selecting critical points from different 

regions, starting from the bottom-left corner area and 

continuing in a spiral row by row. 
جست   بودن بزرگ دلیل  به  TSP مسئلة  یک  فضای  وجو، 

حلی دقیق  است؛ به این معنی که یافتن راه   NP-Hard مسئلة 
در زمان معقول برای تعداد زیادی از نقاط کمابیش غیرممکن  

های تقریبی است؛ روشی که  است و نیازمند استفاده از روش 
این   گرفته برای حل  درنظر  همان   مسئله  در   شد؛  که   طور 

از  -تم ی الگور )  این صورت است که  به  نیز توضیح داده شد؛   )
در  ناحیه  که  نقشه    گوشة ای  مستطیلی  بخش  پایین  و  چپ 

گرفته  می   است قرار  تصمیم شروع  برای  مورد  شود.  در  گیری 
این   به  باید  ناحیه آغاز شود،  از کدام  اینکه شروع درایوتست 
توجه شود که ورود ماشین درایوتست به این بخش از نقشه،  

بحرانی در این    نقطة گیرد. یک  های مرزی صورت می از ناحیه 
انتخاب شده و از بین    مبدأ عنوان  ناحیه به صورت تصادفی به 

پیمایش   هنوز  که  ناحیه  این  در  موجود  بحرانی  نقاط  سایر 
  نقطة عنوان  شود تا به ترین نقطه شناسایی می اند نزدیک نشده 

 مقصد انتخاب شود. 
مقصد بعدی در این ناحیه    داکردن ی پ همین فرایند برای  

شود تا همة نقاط بحرانی پوشش داده شوند؛ سپس  دنبال می 
می   ة ی ناح در   نقاط مشخص  پیمایش  ترتیب  در  بعدی  شوند. 

از   نقطه  نزدیک   ة ی ناح انتخاب نخستین  به  ترین آن جدید،  ها 
از   شود. ترتیب  پیشین درنظر گرفته می   ة ی ناح آخرین مقصد 

ناحیه  به  و  ورود  مارپیچی  به صورت  مختلف  مستطیلی  های 
 ردیف به ردیف خواهد بود. در 

 
است که مسیر از کدام ناحیه آغاز  ( مشخص شده -شکل ) 

می  طی  را  مسیری  چه  و  یک    .کند شده  از  شروع    ة ی ناح با 
این بخش از نقشه قرار دارد و با حرکت    گوشة مرزی که در  

ها  توان با یک بار عبور از هر ناحیه، تمامی ناحیه مارپیچی می 
 را پیمایش کرد. 

ناحیه   ند ی فرا این   تمامی  از  نقاط  تمامی  که  زمانی  تا  ها  را 
کند که  یابد. این روش تضمین می پوشش داده شوند ادامه می 
 .های مستطیلی پیمایش شوند تمامی نقاط در تمامی ناحیه 

است   این  در  حریصانه  روش  این  از  استفاده  مزیت 
محاسباتی،   هزینة  کاهش  با  و  دارد  کمی  زمانی  پیچیدگی 

کند؛ در حالی که  ارائه می TSP   مسئلة حلی تقریبی برای  راه 
برای   تضمینی  روش  اما  راه    داکردن ی پ این  ندارد،  بهینه  حل 

ی در  قبول   قابل تواند نتایج  دلیل سادگی و سرعت در اجرا می به 
کوتاه  به زمان  این  تری  از  استفاده  با  نهایت،  در  آورد؛  دست 

به  نقاط  پیمایش  ترتیب  می روش،  نهایی  دست  مسیر  و  آید 
عنوان خروجی این گام برای انجام درایوتست پیشنهاد داده  به 

برای  می  از    کردن مشخص شود.  رسیدن  برای  حرکت  مسیر 
از    مبدأ یک   دیگر،  مقصد  نشان    APIبه  ایرانی  مسیریاب 

 . [ 16]   است استفاده شده 
 

 ارزیابی روش پیشنهادی  -4
داده از  پیشنهادی،  رهیافت  ارزیابی  واقعی  برای  های 

استفاده شد؛ بدین صورت که نخست، یک درایوتست کامل  
این    منطقةدر   شد.  انجام  تهران  شهر  در  مرزداران 

بنیان  محصول شرکت دانش   Capellaدرایوتست با دستگاه  
است. پر واضح است که در  ، انجام پذیرفته 1پرتو ارتباط صبا 

تمامی  پوشش  برای  که  است  مشخص  درایوتست  این 
باید چه میزان مسافت طی  خیابان  این منطقه،  ها و معابر 

صورت  چه  به  سیگنال  وضعیت  مختلف،  نقاط  در  و  شود 
نقاطی   چه  و  داشته   RSRPاست  بدیننامناسب  سان،  اند؛ 

 :شد ارائهدو معیار برای ارزیابی روش پیشنهادی 

 TSP(: حل تقریبی مسئلة 1-تمیالگور)

(Algorithm-1): Approximate Solution for the TSP problem 
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پیموده شده:   بیان می مسافت  معیار  که در این  دارد 
شده پیموده  مسافت  میزان  چه  پیشنهادی،  و  روش  است 

کوتاه  کامل  درایوتست  به  نسبت  مقدار  چه  مسافت  تر  این 
پیموده مسافت  دیگر،  بیان  به  درایوتست است؛  در  شده 

برابر   مرزداران،  مقاله    53کامل  نویسندگان  است.  کیلومتر 
تلاش در  مسیر  نیز  مسافت  با  را  مسافت  این  تا  اند 

 .پیشنهادی خود مقایسه کنند

پایین: دریافتی  توان  با  نقاط  اینکه  پوشش  دیگر 
که   نقاطی  یافتن  در  میزان  چه  پیشنهادی،    RSRPمسیر 

کامل   درایوتست  انجام  طریق  از  باید  و  داشتند  نامناسب 
 است. شدند، موفق بوده کشف می

است تا معیار پوشش  سعی شده   0 ر ادامه، نخست درد
 0تر بیان شود؛ سپس در  نقاط با توان دریافتی پایین دقیق

آزمایش شرح  مسئله به  مختلف  پارامترهای  با  که  هایی 
شده  میانجام  پرداخته  به است  نتایج  و  با  دستشود  آمده 

 شده مقایسه خواهند شد. کمک معیارهای معرفی
 

 معیار پوشش نقاط با توان دریافتی پایین -4-1
های درایوتست در این منطقه  طور که گفته شد داده  همان

نویسندگان می  بنابراین  باید  موجود است؛  اکنون  دانند که 
بررسی کنند که مسیر پیشنهادی، چه مسافتی از این نقاط  

می  پوشش  برای  را  و  باید   آوردندستبهدهد  مقدار  این 
با مسیر پیشنهادی، از چه   بررسی کنند که در درایوتست 

اندازه کامل  درایوتست  در  که  نقاطی  از  گیری مسافتی 
میشده  عبور  ارزیابی  اند،  در  شعاع  این  متر    پنجاهشود. 

مسیر از    فاصلة شود؛ به این معنی که اگر  درنظر گرفته می 
متر باشد،    پنجاه های درایوتست، کمتر از  یک نقطه از داده

داده پوشش  نقطه  می این  گرفته  درنظر   اندازة  .شودشده 
درایوتست طریق  از  و  تجربی  صورت  به  متر  های پنجاه 

 است.دست آمده واقعی به

 
 بر روی یک خط در فضا 𝑪تصویرکردن یک نقطه  (:  2-)شکل

(Figure-5): Projecting a point C onto a line in space. 
 

 
مسیر   از  نقشه  از  نقطه  هر  فاصلة  پیداکردن  برای 
استفاده   هندسی  روش  یک  از  درایوتست،  در  پیشنهادی 

نقاط بر روی یک خط در فضا    1رکردن یتصوشود که از  می 
عنوان  گیرد؛ به این صورت که مسیر پیشنهادی بهبهره می 

شود و  خطی متصل درنظر گرفته می  2یک دنباله از قطعات
پیدا   قطعات  این  به  نسبت  را  نقشه  در  نقطه  یک  فاصلة 

نزدیک و  به کرده  فاصله  از   فاصلةعنوان  ترین  نقطه  این 
 شود.مسیر منظور می 

بهتر   توضیح  نقطه    فاصلة  داکردنیپ  نحوةبرای  یک 
تعریف  𝐶 و 𝐵 و 𝐴 نقطةنسبت به یک قطعه از مسیر، سه  

نقاط شده  پایان یک  𝐵 و 𝐴 است.  نقاط شروع و  به ترتیب 
همچنین  مسیرند؛  از  که  نقطه 𝐶 قطعه  است  نقشه  از  ای 

لازم است فاصلة آن نسبت به این قطعه از مسیر پیدا شود  
و باید بر روی این قطعه، تصویر شود. هر نقطه شامل طول  

 :و عرض جغرافیایی است
𝐴(lat𝐴, lon𝐴), 𝐵(lat𝐵, lon𝐵), 𝐶(lat𝐶 , lon𝐶) 

پیاده و  برای  روش  این  یک    فاصلة  داکردنیپ سازی 
آن نقطه بر روی    رکردنی تصونقطه نسبت به یک قطعه و  

 آن قطعه 
حاصل باید  داخلی (،  انتهای   3ضرب  تا  ابتدا  از  برداری 

ابتدای قطعه تا نقطة مورد نظر روی  قطعه با برداری از  را 
می نقشه کمک  که  کرد  که محاسبه  شود  تعیین  تا  کند 

فاصله نزدیک چه  در  نقطه  قرار ترین  قطعه  ابتدای  از  ای 
نرمال  با  حاصلدارد.  طول  کردن  به  نسبت  داخلی  ضرب 

ترین نقطه روی خود شود که آیا نزدیکقطعه مشخص می
می  قرار  آن  از  خارج  یا  است  قطعه  مقدار  این  اگر  گیرد؛ 

پارامتر بین صفر و یک باشد، نزدیکترین نقطه روی قطعه 
قرار دارد؛ در غیر این صورت در خارج از قطعه قرار دارد و  

ترین مکان از این قطعه یکی از نقاط انتهایی قطعه، نزدیک
به نقطة مدنظر در نقشه است. با تکرار این محاسبات برای 

نقطة  امی قطعات، نزدیکتم به  از مسیر نسبت  نقطه  ترین 
 .شودمعین در نقشه شناسایی می 

می آن  انتهای  به  قطعه  این  ابتدای  از  که  رود برداری 
(𝑢⃗ )  شودصورت زیر تعریف میبه. 

 (8 ) 𝒖 = (𝑢𝑥, 𝑢𝑦) 

 (9 ) 𝑢𝑥 = (lon𝐵 − lon𝐴) cos (
lat𝐴 + lat𝐵

2
) 

 

 (10 ) 𝑢𝑦 = lat𝐵 − lat𝐴. 

 

مورد نظر در نقشه    نقطةبرداری که از ابتدای قطعه به  
 :شودنیز به صورت زیر تعریف می ( 𝑣)  رودمی 

 

 

1 Projection 
2 Segments 
3 Dot Product 
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 (11 ) 𝒗 = (𝑣𝑥, 𝑣𝑦) 

 (12 ) 𝑣𝑥 = (lon𝐶 − lon𝐴) cos (
lat𝐴 + lat𝐶

2
) 

 

 (13 ) 𝑣𝑦 = lat𝐶 − lat𝐴. 

 

 𝒗 و 𝒖ضرب داخلی این دو بردار   محاسبةاکنون برای  

 :شودبه صورت زیر عمل می 

 (14 ) 𝑢 ⋅ 𝑣 = 𝑢𝑥 ⋅ 𝑣𝑥 + 𝑢𝑦 ⋅ 𝑣𝑦 

 :شودبه صورت زیر محاسبه می  𝒖و طول بردار 

 (15 ) |𝑢|2 = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 . 

 
می  پارامتر  درنهایت  به صورت  را (𝑡) رکردنیتصوتوان 

 :دست آوردبهزیر 

 (16 ) 𝑡 =
𝑢 ⋅ 𝑣

|𝑢|2
 

 
ترین نقطه از این قطعه  ، نزدیک  𝑡 بر اساس مقدار پارامتر 

 :شود ، مشخص می (𝐶)مورد نظر ما در نقشة    نقطة نسبت به  

 (17 ) X =  {
𝐴,                        if    t ≤ 0
𝐵,                        if    t ≥ 1

   𝐴 +  𝑡𝑢,                 if    0 < t < 1
 

 
بر روی   𝐶 نقطة دهد که اگر تصویر  می   بالا نشان   معادلة

 𝐵 یا نقطة 𝐴 نقطةافتاد، در سمت  مورد نظر    قطعةامتداد  

می نقطه  قرار  این  تصویر  که  صورتی  در  همچنین  گیرد؛ 
قطعه   خود  قرار می روی  کجا  در  دقیق  طور  به  افتد، 

است، نشان داده شده  𝑋 گیرد. مختصات این نقطه که بامی 
می قرار  جغرافیایی  مختصات  در  زیر  صورت  که به  گیرد 

 :ای از خود قطعه استنقطه 
 (18 )  

𝑋(lat𝑋,, lon𝑋) =  {

(lat𝐴,, lon𝐴),                             if    t ≤ 0

(lat𝐵,, lon𝐵),                             if    t ≥ 1

   (lat𝐴 + 𝑡𝑢𝑦,, lon𝐵 + 𝑡𝑢𝑥),           if    0 < t < 1

 

 
 

 بررسی نتایج -4-2

𝐾ناحیه تعداد  و ،  کوچک  مستطیلی  بیشترین 𝑀های   ،
ناحیه است. با تغییر  شده در هر  تعداد نقاط بحرانی انتخاب

آزمایش پارامترها،  مسیر  این  بررسی  برای  مختلفی  های 
های ( نتایج آزمایش2-جدول)  شده که در  پیشنهادی انجام 

مختلف، قابل مشاهده است. در این جدول، میزان مسافت  
لازم برای انجام هر آزمایش و همچنین میزان موفقیت هر  

  dBm 100-کمتر از    RSRPکدام در یافتن نقاطی که که  

شده داشته داده  نمایش  برترین است.  اند،  انتخاب  برای 
 شود:به صورت زیر تعریف می 𝐹آزمایش، معیار  

 

 
 
 
 

 
 

 

شده و پوشش نقاط با  ش ی مایمسافت پ نیرابطة ب  (:6-شکل)

 نامناسب  گنالیس تیفیک
(Figure-6): The relationship between the traversed distance 

and the coverage of points with poor signal quality 

 
توان  هر چه این مقدار برای یک آزمایش بیشتر باشد، می 

پیمایش مسافت کمتری، داده  ازای  به  های سودمند  گفت که 
 است. دست آمده بیشتری از پیمایش مسیر پیشنهادی به 

 

 هاش ی آزما  ج ینتا(: 2-جدول ) 
(Table-2): Experiments 

 آزمایش
مسافت 

 )کیلومتر( 

درصد یافتن  

 نقاط
𝑲 𝑴 

1 10.89 20% 1 20 

2 28.09 67% 2 20 

3 26.82 63% 3 15 

4 26.64 60% 4 10 

5 27.44 56% 7 7 

6 31.99 64% 8 5 

7 22.06 68% 9 4 

8 30.58 53% 9 5 

9 14.39 51% 12 2 

10 18.54 70% 12 3 

11 30.01 79% 12 4 

12 28.31 58% 16 3 

13 32.20 76% 16 3 

14 31.12 73% 20 2 

15 44.35 785 20 3 
 

و  مسافت  معیار  دو  هر  موفقیت  میزان  نمایش  برای 
نقاط مشکل  یافتن  ازدرصد  یکدیگر،  کنار  (  -شکل) دار در 

دهد که  بهره گرفته شد. در این نمودار هر نقطه نشان می

𝐹 = 

سیگنال نامناسبدرصد پوشش نقاط با کیفیت   

 شده در مسیر پیشنهادیدرصد مسافت طی

نسبت به درایوتست کامل   

 

 (19 ) 
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به ازای پیمایش چه درصدی از مسیر، چه میزان موفقیت  
دارای   نقاط  پیداکردن  به   RSRPدر  دست نامناسب 

بیان 𝑥 است. محورآمده  کنندة این است که  در این شکل، 
کامل،   درایوتست  به  نسبت  میزان  چه  به  آزمایش  هر 

دهد که  نیز نشان می  𝑦 نیازمند پیمایش مسیر است. محور
که   نقاطی  از  درصد  چند  آزمایش،  پایینی    RSRPهر 

   .استاند را یافتهداشته
این صورت است که هر ( به  -شکل)با    𝐹ارتباط معیار  

چقدر شیب خطی از مبدا نمودار تا آن نقطه بیشتر باشد،  
این معیار بزرگتر است و آزمایش موفقیت بیشتری را نشان 

آزمایش    دهد؛می  اساس  این  آزمایش است    ،10بر  برترین 
آزمایش   که  صورتی  بیشتری    11در  نقاط  پوشش  درصد 

 است. داشته
 

 گیرییجه نت -5
در شبکه  که  یک  بیان شد  کامل  درایوتست  همراه  تلفن  های 

منطقه، مستلزم صرف هزینة مالی بسیار و زمان طولانی است؛  
سازی مسیری که در  سان در این مقاله، روشی برای بهینه بدین 

می  پیموده  این  درایوتست  شد.  معرفی  گام  شود،  چهار  روش 
ناحیه که    دارد  از  است  بحرانی،  عبارت  نقاط  انتخاب  بندی، 

معیاری    ن ی همچن نگاشت نقطه بر نقشه، و یافتن مسیر بهینه؛  
پیموده  از مسافت  پیشنهادی متشکل  ارزیابی مسیر  شده  برای 

برای انجام درایوتست و پوشش نقاط نامناسب از دیدگاه توان  
نتایج شبیه  معرفی شد.  مسیر  این  در    سازی دریافتی سیگنال 

حکایت از آن دارد که روش پیشنهادی در مقایسه با درایوتست  
کامل، به خوبی قادر است ضمن کاهش مسافت پیموده، درصد  

ی از نقاط با وضعیت نامناسب از منظر توان سیگنال  قبول   قابل 
توان با  دهند که می ها نشان می دریافتی را پیدا کند. این یافته 

های مناسبی در  آوری داده صرف زمان و هزینة کمتر، به جمع 
ها  های تلفن همراه در یک منطقه از شهر پرداخت و از آن شبکه 

سازی شبکه استفاده کرد. تمرکز این مقاله بر روی  برای بهینه 
  RSRP  های نسل چهار یعنی توان دریافتی سیگنال در شبکه 

می  آینده  در  گرچه  نظیر  بود؛  شبکه  دیگر  پارامترهای  توان 
 ( دریافتی  سیگنال  گرفت؛  RSRQکیفیت  درنظر  نیز  را   )

داده  دیگر  از  استفاده  امکان  بررسی  مانند  همچنین،  به  ها، 
تر محیط، به  بندی هوشمندانه ای برای ناحیه های ماهواره عکس 

بحرانی، می  نقاط  بهتر  انتخاب  زمینه منظور  از دیگر  های  تواند 
 پژوهشی آینده باشد. 
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