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  چكيده 
سلول همراه    يهاشبكه  ييويراد  يدسترس   ةيناحدر    هاعملكرد  پابهتلفن  مستمر  عملمي  شيصورت  تا  ك شود  بتوانند  و    تيفيگرها 

داده    يآورجمع  يروش مرسوم برا  كي  وتستيكنند. درا  يسازنهيمصرف كاربران به  يلگوو ا  يطيمح   رات ييپوشش شبكه را در برابر تغ
  ك يو معابر    هاابانيخ  يشامل تمام  يياينقاط جغراف  تمامروش،    نيدر ا  ؛است  ييايمختلف جغراف  يها تيشبكه در موقع  تيدر مورد وضع

آمده از  دستارزشمند به يهاگرها از دادهمشخص شود. عمل طنقا  نيشبكه در ا يدهس يسرو تيتا وضع شوديم شيمايبخش از نقشه پ
اكننديتلفن همراه استفاده م  يها شبكه  يسازنهيبه   يروش برا  نيا شبكه به همراه دارد و    يگرهاعمل  ي برا  ياديز  نةيهز  نديفرا  ني. 

  شود يتلفن همراه ارائه م  يهاشبكه  وتستيها در دراداده  يآورجمع  ند يفرا  يسازنهيبه  يبرا  جديدي  مقاله، روش  نيبر است. در ازمان
  RSRP  كه  يبه نقاط  يكمتر  نةيبا هزبتوان  شود و    شيمايتر پو كوتاه   نيگزيجا  ريمس  ك يمنطقه،    كي معابر در    يتمام  شيمايپ  يجا  تا به

دارند، دست  كيدر    ينامناسب شهر  از  اعلاوه   ؛افتيبخش  ا  ن، يبر  مع  نيدر  درا  يبرا  ريمس  كي  يابيارز  يبرا  ياريمقاله   وتستي انجام 
نامناسب و مسافت لازم براي پيمايش اين مسير است؛    RSRPكه تابعي از ميزان موفقيت اين مسير در يافتن نقاط داراي    شده  يمعرف

  .استشده يابيشده ارزيمعرف اريو مع يقبل يهاوتستيدرا  يواقع يهابا استفاده از داده زيروش ن نيدر ا يشنهاديپ ريمس درنهايت، 
  

 .يافتيدر گناليقدرت س ر، يمس يسازنهيبه وتست، ي تلفن همراه، درا يهاشبكهواژگان كليدي: 
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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- ١
طبقه   تلفن همراه هاي  شبكه  قرار  بندي شبكه در  هاي سلولي 

اي بايد تعدادي سلول در  گيرند و براي ايجاد چنين شبكه مي 
ترين مسائلي كه  يكي از مهم   منطقة تحت پوشش قرار گيرد. 

را به    تلفن همراه هاي  گرهاي شبكه بيشتر وقت و هزينة عمل 
سازي  طراحي، جايابي و بهينه   مسئلة دهد،  خود اختصاص مي 

كه  سلول  است  ناميده    1طراحي سلول   اختصار  به هاي شبكه 
بهترين كيفيت خدمات    ارائة شود. هدف از طراحي سلول،  مي 

(QoS)    تعداد (انرژي،  هزينه  كمترين  و  پوشش  بيشترين  با 
پذيري،  سلول و تداخل) است. ورودي اين مسئله، مدل تحرك 

انتشار، مكان  ايستگاه نحوة  براي  مدل  هاي محتمل  پايه،  هاي 
مسائل اقتصادي، سياسي و فرهنگي    ن ي همچن ايستگاه پايه و  

باعث دشواري مسئله خواهند شد. عمليات طراحي   است كه 
  : ] ١[ شود سلول به سه گام تقسيم مي 

 خروجي گام نخست كه از آن با عنوان Pre-planning 

سلولياد مي تعداد  از  تقريب حدودي  يك  هاي  شود، 
  ؛مورد نياز براي يك محيط است

  كه دوم  گام  ناميده   Detailed Planning خروجي 
  ؛ هاي پايه در محيط است شود، مكان دقيق ايستگاه مي 

   درنهايت، خروجي گام سوم كه به آنPost Planning  
 سازي كاركرد سلولي است.شود، بهينهگفته مي

بررسي اندكي مي هاي نخست و  توان فهميد كه گامبا 
ايستگاه استقرار  زمان  در  هم  آن  و  بار  تنها يك  هاي  دوم، 

مي انجام  اصليپايه  كه  شود  توجه  بايد  اما  و  شوند،  ترين 
عملمهم و  است  سوم  گام  بخش،  دائم  ترين  بايد  گرها 

  خود را بهينه كنند.  شبكةتلاش كنند تا 
 

1 Cell Planning 

اتصال    نيهمچنها و شهرها و  با تغيير بافت ساختمان
ها بدون  مناطق بيشتر به شبكه، اطمينان از اينكه سيگنال

يابد. اينجاست  رسند، ضرورت مياي ميتخريب به هر نقطه
برنامه شبكهكه  طراحي  براي  شامل  ريزي  كه  ها 

برداري از مناطق مختلف براي شناسايي نقاط ضعف و  نقشه 
بر اين، با  شود؛ علاوههاست، آغاز ميرسيدگي فعالانه به آن

شبكه،  به  بيشتر  كاربران  پيوستن  و  كاربران  رفتار  تغيير 
پاسخ است  ممكن  شبكه  اولية  در  طراحي  نيازهاي  گوي 

بهينه نيازمند  و  نباشد  كاربران  تغيير  با  حال  باشد.  سازي 
بهينه   دادنت ياولو عملبه  شبكهسازي،  تلفن  گرهاي  هاي 

هاي مختلف شبكه همراه با وجود تغييرات زياد در قسمت 
  .توانند خدمات قابل اطميناني به كاربران ارائه كنندمي

عمل يك  كه  شود  مطرح  پرسش  اين  است  گر،  ممكن 
بهينه  براي  امكاناتي  پاسخ  چه  در  دارد؟  گفت  سازي  بايد 

و علاوه ارسالي  توان  نظير  فيزيكي  پارامترهاي  زاوية   بر 
پارامترهاي بسياري در اطلاعات  آنتن وجود دارد    SIB٢ها، 

سازي ها عمليات بهينهتواند توسط آنگر شبكه ميكه عمل
  را انجام دهد. 

هاي  روش  ] ٢[   )MDT(  ٣درايوتست و درايوتست كمينه 
براي  رايجي هستند كه در صنعت شبكه  تلفن همراه  هاي 

خدمات  اندازه كيفيت  و  ظرفيت  پوشش،  ارزيابي  و  گيري 
شوند و اين مقاله بر روي درايوتست  يك شبكه استفاده مي

متمركز است. درايوتست شامل استفاده از يك وسيلة نقلية 
دستگاه به  جمع مجهز  براي  تخصصي  در هاي  داده  آوري 

 

2 System Information Block 
3 Minimal Drive Test 
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است شبكه  عملكرد  دستگاه  .مورد  پارامترهاي  اين  ها 
مختلفي مانند توان سيگنال دريافتي، تصادم و نرخ انتقال  

كنند. با انجام اين كار، يك ارزيابي واقعي  داده را پايش مي
آيد. اهميت درايوتست در دست مياز عملكرد يك شبكه به 

شبكه بهينه  نميسازي  را  همراه  تلفن  ناديده  هاي  توان 
مورد  در  ارزشمندي  اطلاعات  روش،  اين  زيرا  گرفت؛ 

ها عملكرد ضعيف يا  مناطقي كه ممكن است شبكه در آن
  .دهدهاي پوششي داشته باشد، ارائه ميحتي شكاف

  
  

نمايي از يك نمونه درايوتست همراه اول در   ):١-شكل(
  منطقة مرزداران شهر تهران

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

چالش  از درايوتست  يكي  دارد؛  متعددي  هاي 
روش،  نگراني اين  در  اصلي  اين   نةيهزهاي  به  مربوط 
ها شامل عبور فيزيكي از  هاست؛ زيرا اين تستگيري اندازه

مي زيادي  زمان  و  هستند  شهر  مختلف  كه  نواحي  گيرند 
مي نواحي باعث  در  روش  اين  از  استفاده  امكان  شود 

نشان بزرگ درايوتست  نمونه،  براي  باشد؛  شده  دادهتر كمتر 
حدود  -شكل(در   و  است  اول  همراه  شركت  به  متعلق   ،(

براي   نةيهزاست كه  هشت ساعت زمان صرف شده زيادي 
  .آوري داده از يك بخش كوچك از يك شهر استجمع 

پرهزينه علاوه از  يكي  درايوتست،  خود  كاربر  هاي  ترين 
است؛  آمده  دستهاي بهگر، تحليل و ارزيابي دادهيك عمل

عمل هر  بسيار  درحقيقت  نيروي  تعدادي  به  نياز  گر 
داده تحليل  براي  بهمتخصص  به  دست هاي  كه  دارد  آمده 

  شود. اين ديدگاه، نگاه سنتي گفته مي
هاي  سازي شبكه هاي مختلف بهينه در حال حاضر، گام

شود و انتظار  صورت سنتي انجام ميبيشتر به   ،تلفن همراه
شبكه مي از  استفاده  امكان  آينده  در  كه  هاي  رود 

  .تر فراهم شودبه صورت گسترده ١خودسامانده 

 

1 Self Organizing Networks 

سازي مسير انجام درايوتست در هدف اين مقاله بهينه
ناحيه شبكه  از  و  است  همراه  تلفن  نگاشت  ٢بندي هاي   ،

نقشه  بر  به يك و روش   3نقطه  رسيدن  براي  هاي حريصانه 
مي استفاده  بهينه  از  مسير  استفاده  با  درنهايت  شود؛ 

ارائه  مسير  يك  ارزيابي  براي  روشي  هندسي،  رويكردهاي 
داده كمك  با  و  واقعي  شد  پيشين،  درايوتست هاي  هاي 

  .مسير پيشنهادي خود مورد ارزيابي قرار گرفت
بخش   در  حوزه  ٠ابتدا  اين  در  كه  پيشيني  كارهاي   ،

، روش انجام  ٠ شوند. در بخشبررسي مي  ،استانجام شده
بخش   در  مقاله،  در    ٠اين  درنهايت  و  روش  اين  ارزيابي 

  .Error! Reference source not foundبخش  
  شود. بندي مقاله انجام ميجمع 
  

  هاي پيشين پژوهش   - ٢
  آمده دست به هاي  در اين قسمت، ابتدا چندين مقاله كه از داده 
هاي  سازي شبكه از درايوتست و درايوتست كمينه براي بهينه 

كرده  استفاده  همراه  شده تلفن  بررسي  به  اند،  سپس  است؛ 
روش  بهينه سراغ  رفته هاي  درايوتست  فرايند  خود  و    سازي 

روش  به  پيش نخست  داده هاي  از  بيني  شبكه  وضعيت  هاي 
داده  درايوتست روي  از  كه  پيشين  هايي    آمده دست به هاي 

شده  اينكه  پرداخته  به  توجه  با  آن  از  پس  مقاله    دة ي ا است؛ 
شكاف  بهينه  يك  و  است  درايوتست  انجام  مسير  سازي 

ايده  كه  مختلفي  مقالات  دارد،  وجود  اينجا  در  هاي  پژوهشي 
ها براي انجام اين مقاله مورد مطالعه قرار خواهند گرفت،  آن 

شده  بخش آورده  در  مقالات  اين  مانند  است.  مختلفي  هاي 
  .اند بندي شده نگاشت نقطه بر نقشه و مسيريابي دسته 

  
  

شبكه بهينه   - ٢-١ با  سازي  همراه  تلفن  هاي 
داده  و كمك  درايوتست  درايوتست    هاي 

 كمينه 
شبكه تا  هر  باشد  مستمر  كنترل  و  نظارت  تحت  بايد  اي 

عملكرد مناسب آن حفظ شود و در صورت نياز نيز بهبود 
مقاله بهينههاي  يابد.  مورد  در  وضعيت متعددي  سازي 

هايي كه از طريق انجام  كمك دادههاي تلفن همراه بهشبكه 
به  ميدرايوتست  شددست  نوشته  انجام  استهآيد،  با   .

اطلاعات مختلفي  آوري داده ميدرايوتست و جمع توان به 
عملكرد  در شبكه كيفيت سيگنال،  مانند  تلفن همراه  هاي 
  دست ها، برقراري تماس و...  يي ميان سلولجاجابهدرست  

عملافتي شبكه.  بهگرهاي  نيز  همراه  تلفن  دنبال  هاي 
دهي خود هستند تا با رفع نيازهاي  بهبود وضعيت سرويس 

 .ها را كسب كنندكاربران خود، رضايت آن
 

2 Partitioning 
3 Map-Matching 
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بهبود كيفيت و پوشش    ] ٣[  در با كمك درايوتست به 
اندونزي   LTEشبكة   بالي  استان  شهرهاي  از  يكي  در 

شده جمع پرداخته  كمك  است.  با  اينجا  در  داده  آوري 
تحليل    TEMS و MapInfo ابزارهاي با  و  شد  انجام 

بهداده آنتندستهاي  متغيرهاي  تغيير  و  و  آمده  ها 
ايستگاهاضافه توانسته كردن  پارامترهاي جديد    ١ RSRPاند 

ميزان   به  و    ١٠را  شبكة   ٢٨را    SINRدرصد  در  درصد 
هاي  گرفتن از داده با كمك  ] ٤[  نسل چهار بهبود دهند. در  

از  دستبه استفاده  و  كمينه  درايوتست  طريق  از  آمده 
عميقروش تقويتي  يادگيري  و   2هاي  ظرفيت  بهبود  به 

شبكه  شده پوشش  پرداخته  همراه  تلفن  اين هاي  است. 
آنتن  زاويه  پوياي  تنظيم  براي  نو  رويكردي  ارايه مقاله  ها 

بهينهمي براي  كه  شبكه  كند  ظرفيت  و  پوشش  سازي 
  كاربرد دارد.  

مي تلاش  مقاله  اين  دادهدر  براي  شود  نياز  مورد  هاي 
شبكه بهينه  تلفن  سازي  كمتري    نةيهزبا   همراههاي 
عملجمع  و  از  آوري شود  استفاده  با  بتوانند  گرهاي شبكه 

داده را  اين  آن  وضعيت  و  شناسايي  را  شبكه  مشكلات  ها، 
  بهبود بخشند.

 
داده پيش   - ٢-٢ كمك  بيني  با  شبكه  هاي 

 هاي درايوتست داده 
انجام يك بار   از  است كه پس  اين  مشكلي كه وجود دارد 

مثالبهدرايوتست؛   بهينه  عنوان  انجام   ة يزاوسازي  براي 
پيروي   آن  از  كه  ندارد  وجود  خاصي  و  دقيق  روش  آنتن، 

درا بلكه  به  وتستيشود؛  و  بايد  شود  انجام  پياپي  صورت 
اساس مشاهده بر  اين داده  مهندسان  تحليل   تجربةها و  و 

اقدامي در جهت   كه چه  كار تشخيص دهند  اين  در  خود 
انجام    ةيزاوتغيير   درايوتست،  درپ يپآنتن صورت دهند.  ي 

هاي  زيادي براي اپراتورها به همراه دارد. يكي از راه  نةيهز
هاي  سازي شبكه هاي درايوتست در بهينه كمتركردن هزينه 

تلفن همراه اين است كه به مدلي از وضعيت محيط دست 
درايوتست انجام  بدون  و  وضعيت  يافت  بتوان  مجدد  هاي 
  .بيني كردشبكه را در نقاط مختلف پيش

Thrane    در همكاران  كرده  ] ٥[ و  تلاش  انجام  ،  تا  اند 
جمع  براي  شبكه درايوتست  وضعيت  از  داده  به    آوري 

عصبي  شبكة  يك  تركيب  با  روش  اين  در  برسد.  حداقل 
توسعه داده شد  ساده با يك شبكة عصبي پيچشي، مدلي  

از درايوتست آوري هاي جمعكه براي آموزش آن داده   شده 
ماهواره تصاوير  همچنين  ازدست و  استنباط  براي  رفتن اي 

كمك است؛ بهخاطر موانع مختلف استفاده شدهسيگنال به

 

1 Reference Signal Received Power 
2 Deep Reinforcement Learning 

هاي سنتي را  اند نياز به انجام درايوتست اين روش توانسته 
مقالة  نويسندگان  دهند.  كرده  ] ٦[    كاهش  تا  تلاش  اند 

شبكه  در  درايوتست  هزينة  كاهش  براي  نويي  هاي  روش 
تلفن همراه به كمك يك مدل مولد عميق ارائه كنند؛ در  

داده توليد  با  روش  به اين  شبكه  عملكردي  صورت هاي 
سري زماني، نياز به انجام درايوتست در يك مسير كاهش  

هاي  كمك مدل، به] ٧[ و همكاران نيز در    Fauziاست.  يافته
يادگيري ماشين، روشي براي تخمين پوشش شبكه معرفي  

بهكرده تصادفي  جنگل  مدل  يك  روش  اين  در  كمك اند؛ 
شدهداده داده  آموزش  درايوتست  عملكرد  هاي  كه  است 

پيششبكه  دقت  با  را  همراه  تلفن  ميهاي  و  بيني  كند 
روش به  بهبود  نسبت  قديمي  تجربي  و  سنتي  هاي 

  دهد. چشمگيري را نشان مي
گران  هايي كه در اين قسمت بررسي شد، پژوهش در مقاله 

اين بوده  نقاط  با پيش  اند كه به دنبال  در  بيني وضعيت شبكه 
داده  مختلف،  طريق  جغرافيايي  از  كه  درايوتست  هايي  انجام 

مي به  پيش دست  را  روش آيد  اين  كه  تفاوتي  كنند.  با  بيني  ها 
روش   كه  است  اين  در  دارد  مقاله  اين  در  پيشنهادي  روش 

پيش  دنبال  به  مقاله  داده پيشنهادي  اين  و  بيني  نيست  ها 
شده  داده دست   نة ي هز است  كوشش  به  از  يابي  كه  هايي 

  آيد و دقيق است كاهش يابد. دست مي درايوتست واقعي به 
  
  
  

  نگاشت نقطه بر نقشه- ٣- ٢
اند،  دليل اينكه به صورت ذاتي نادقيق به   اب ي ت ي موقع هاي  امانه س 

براي اصلاح خطاهاي  نيازمند يك سري مراحل پيش  پردازش 
از   يكي  هستند؛  پيش روش   ن ي تر مهم مسير  پردازش،  هاي 

الگوريتم نگاشت نقطه بر نقشه است كه مسير حركت اجسام را  
ياب جسم با جادة اصلي پيدا  هاي موقعيت با كمك انطباق داده 

اين  مي  پيش روش كند؛  برنامه ،  از  بسياري  بر  نياز  مبتني  هاي 
به  خودرو،  رديابي  مسيريابي،  مانند  و  مكان  نقشه  روزرساني 

است  ترافيك  بر  روي    .نظارت  بر  تاكنون  كه  پيشيني  كارهاي 
هاي تلفن همراه انجام  سازي عمليات درايوتست در شبكه بهينه 
اند  سازي مسير اين عمليات نداشته است، تمركزي بر بهينه شده 

اند. با  برداري نكرده هاي نگاشت نقطه بر نقشه نيز بهره و از روش 
مفهوم   از  مقاله  اين  در  پيشنهادي  روش  در  اينكه  به  توجه 
نگاشت نقطه بر نقشه استفاده شده است، بررسي مختصري بر  

شده  انجام  حوزه  اين  مقالات  هاي  مدل   ] ٨[ در  است.  روي 
طبقه  دسته  چهار  در  نقشه  بر  نقطه  نگاشت  بندي  موجود 

و    نامزد اند: مدل شباهت، مدل انتقال حالت، مدل تكامل  شده 
اند كه  هاي انتقال حالت ترين دسته، مدل مدل امتيازدهي. مهم 

روش   ] ٩[ در   جديدترين  از  مدل يكي  از  كه  پنهان  هايي  هاي 
 .است معرفي شده   ، كند ماركوف استفاده مي 
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 مسيريابي -٤-٢
مسيريابي   عملي،    عنوانبهمسائل  و  چالش  پر  مسائلي 

پيشهماناند؛  مطرح كارهاي  طوركه  شد،  گفته  نيز  تر 
سازي عمليات درايوتست پيشيني كه تاكنون بر روي بهينه

شبكه  شدهدر  انجام  همراه  تلفن  بر  هاي  تمركزي  است، 
اند. با توجه به اينكه  نداشته سازي مسير اين عمليات  بهينه 

مسائل   مقاله،  اين  در  پيشنهادي  روش  به  رسيدن  براي 
به نيز  اينجا  در  شدند،  بررسي  نيز  كوتاه مسيريابي  صورت 

شده انجام  مسائل  اين  بر  انواع است.  مروري  مسائل،  اين 
ويژگي يك،  هر  كه  دارند  كاربردهاي  مختلفي  و  ها 

دسته   فردمنحصربه  دارند.  را  مسائل  خود  كلي  بندي 
)،  1TSP( گرداز: مسئلة فروشندة دوره  اندعبارتمسيريابي  

) و مسئلة مسيريابي  2VRP(  هينقل  ةليوسمسئلة مسيريابي  
  ).3ARPكمان (
، يك فروشنده كه بايد به تعدادي شهر TSP  مسئلةدر  

مختلف سر بزند، مسيري را پيدا كند كه در آن از تمامي  
يك تنها  شهر    شهرها  به  درنهايت  و  كرده  گذر    مبدأبار 

طي مسافت  كل  كه  طوري  به  شود. بازگردد؛  كمينه  شده 
مانند   نقاط  از  تعدادي  پيمايش  براي  واقعي  سناريوهاي 

بازرسيبرنامه واقع به  ريزي مسير فروش و  هاي شهري در 
انواع آن مربوط ميTSP حل يك   از سوي  ] ١٠[   شوند يا  ؛ 

اضافه  VRPديگر،   مجموعهاز  و  كردن  نقليه  وسايل  از  اي 
به  محدوديت آمدهبهTSP هاي ديگر  است و مسائلي  دست 

آورد وجود  به  را  بيشتر  پيچيدگي  يك    ]١٢[در  .  ] ١١[   با 
شده  ارائه  مسئله  اين  حل  براي  فراابتكاري  است؛  الگوريتم 

روزنامه   ARPدرنهايت   و  نامه  تحويل  مانند  جاهايي  در 
آيد كه  روبي به ميان ميتوسط يك اپراتور و همچنين برف

خيابان در  پيمايش  است.  مدنظر  خاص  مسيرهاي  و  ها 
جمع ] ١٣[  مسئلة  زباله،  اين آوري  كمك  به  شهري  هاي 

  است.روش بررسي شده
  

  روش پيشنهادي - ٣
بهينه  اين مقاله روشي براي  انجام درايوتست  در  سازي مسير 

مي  در ارائه  نخست  مسئله  ٠ شود.  فرضيات  و  سامانه  مدل   ،
، در چهار گام به بيان  ٠ گيرد؛ سپس در مورد بررسي قرار مي 

  شود. روش پيشنهادي پرداخته مي 
 

 مدل سامانه و فرضيات - ١- ٣
بهينه  مقاله  اين  در  هدف  درايوتست  انجام  مسير  سازي 

هاي تلفن همراه است كه اين فرايند بايد پيش از انجام  شبكه 
انجام   بخش  درايوتست  يك  كار،  اين  انجام  براي  شود؛ 

 

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

براي   پيشنهادي  درنظر گرفته و مسير  را  نقشه  از  مستطيلي 
شود. در ادامه، فرضيات  انجام درايوتست در اين بخش پيدا مي 

  زير مطرح است: 
   تراكم با  محيط شهري  نقشه، يك  از  بررسي  مورد  بخش 

مي  فرض  تهران  نظير  بالا  و  بدين متوسط  اين  شود؛  سان، 
ابعاد   با  مستطيلي  𝑊بخش  × 𝐻   مي گرفته  نظر  شود  در 

  .كه قرار است تحت پوشش درايوتست قرار گيرد 
  مورد نظر يك شبكة نسل چهار  فرض مي شود كه شبكة 

قابل    است   ي ه ي بد است.   راحتي  به  پيشنهادي،  روش  كه 
  .ها خواهد بود تعميم به ديگر نسل 

  شود كه شبكه، محيط مورد نظر را با  درنظر گرفته مي 𝐿  
دهد. فرض بر اين است كه مكان و  ايستگاه پايه پوشش مي 

آن  اختيار  پيكربندي  در  درايوتست  از  پيش  نيز  ها 
  .نويسندگان مقاله است 

   پارامتر تنها  مقاله،  اين  هدف  به   RSRP  در  عنوان 
مي  گرفته  درنظر  داراي درايوتست  كه  نقاطي  و   شود 

RSRP  از سيگنال  dBm   -100كمتر  نظر  از  هستند 
دريافتي، ضعيف و نامناسب است. اين كار قابل توسعه به  

  .خواهد بود   RSRQ٤ساير پارامترها نظير  
  گيري مورد استفاده، يك  ابزار اندازه UE با سرعت    متحرك

 .كيلومتر در ساعت است چهل  زير  
  

  فهرست نمادها   ): ١- جدول ( 
(Table-1): Symbols 

  توضيحات   نماد 

𝑊 × 𝐻  از نقشه   ي ل ي ابعاد بخش مستط  

𝐾  كوچك   ي ل ي مستط   ي ها ه ي تعداد ناح  

𝑁  وتست ي درا   ي شده برا انتخاب   ي تعداد كل نقاط بحران  

𝑀  ه ي شده در هر ناح انتخاب   ي حداكثر تعداد نقاط بحران  

𝐵௜  ية ناح   ية پا   ي ها ستگاه ي مجموعة ا  𝑖 - ام  

𝑃௜  ية  ناح   ي مجموعة نقاط بحران𝑖 - ام  

𝐶(𝑖, 𝑑௜) 
  𝑑௜ام و شعاع  - 𝑖 ة ي ناح  ي به مركز نقطة مركز  ي ا ره ي دا 

  ه ي ناح   ن ي به اندازة قطر ا 

𝑂௜ 
ام و  - 𝑖 ة ي ناح  ي و نقاط بحران   ه ي پا   ي ها ستگاه ي اجتماع ا 

نقاط بحران   ه ي پا   ي ها ستگاه ي ا    ة ي همسا   ي ها ه ي ناح   ي و 
,𝐶(𝑖  رة ي واقع در دا  0.7𝑑௜)  

(lat, lon)  يي ا ي در دستگاه مختصات جغراف   ي ا مختصات نقطه  

lat௠௜௡
௜   ام - 𝑖  ة ي نقاط ناح   يي ا ي حداقل عرض جغراف  

lon௠௜௡
௜   ام - 𝑖  ة ي نقاط ناح   يي ا ي حداكثر طول جغراف  

  

 

4 Reference Signal Received Quality 
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 تشريح روش پيشنهادي - ٢- ٣
تشكيل   گام  چهار  از  حاضر  پژوهش  پيشنهادي  روش 

نقشه  شده  از  مستطيلي  بخش  يك  ابتدايي،  گام  در  است. 
به   و  كوچك   هاي ناحيه   𝐾انتخاب  تقسيم  مستطيلي  تر 

هر  مي  در  گام دوم،  در  مستطيلي    ة ي ناح شود.    ห𝑃௜หكوچك 
بحراني  مي   نقطة  تصور  بررسي  كه  درايوتست  در  بايد  شود 

ها  شود. اين نقاط ممكن است روي خيابان شوند مشخص مي 
مندي از  و معابر نباشند؛ به همين منظور در گام بعدي با بهره 

(   روش  نقشه  بر  نقطه  نقاط  Map-Matchingنگاشت   ،(
خيابان انتخاب  روي  بر  مي شده  منطبق  آخر  ها  گام  در  شود. 

بهينه  مسير  يافتن  براي  الگوريتمي  اين    نيز،  پيمايش  جهت 
  شود. نقاط پيشنهاد داده مي 

 

  كوچكتر   ي از نقشه به نواح   ي ل ي بخش مستط   ك ي   م ي تقس ):  ٢- شكل ( 
(Figure-2): Partition a rectangular section of the map into 

smaller regions.  
  

  بندي ناحيه - ١- ٢- ٣
نقشه   از  مستطيلي  بخش  تست،  درايو  انجام  مانند  براي 

× 𝑊 ) كه ابعاد آن ٢(- شكل (  𝐻  منظور از  است، درنظر است .
هاي نقشة مورد نظر است كه روي آن  اين بخش، تمام بخش 

تر با ابعاد يكسان  ناحية مستطيلي كوچك  𝐾 و به   شود كار مي 
جزو پارامترهاي روش  ، قابل تنظيم و  𝐾شود. مقدار تقسيم مي 

 .پيشنهادي ما است 

از اين  در هر يك  اين كه  تعداد  𝐾 با فرض     ห𝐵௜หناحيه، 
- 𝑖هاي پايه در ناحية  ايستگاه پايه وجود داشته باشد؛ ايستگاه 

  شوند: صورت مجموعة زير نشان داده مي ام به 
  

 )١ (  𝐵௜ = {𝑏௝ ∣ 1 ≤ 𝑗 ≤ ห𝐵௜ห},  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾. 

  انتخاب نقاط - ٢- ٢- ٣
ام مد نظر است كه ماشين درايو  - 𝑖 نقطه در ناحية  ห𝑃௜ห يافتن با  

، مختصات يك  (lat, lon)  .تست، تمام اين نقاط را مشاهده كند 

مي  گرفته  نظر  در  جغرافيايي  مختصات  دستگاه  در  شود.  نقطه 
مي  نقاطي  اكنون  ناحية  را  توان  در  در  - 𝑖كه  پوشش  براي  ام 

  :داد زير نشان  صورت  به   ، اند دست آمده درايوتست به 
 )٢ (    

  
مطرح   ن ي همچن  فرضيات  در طبق  دانستن  ٠ شده  با  و   ،
در نظر است و    RSRPها، هدف درايوتست پارامتر  مكان آنتن 

هاي پايه  رود اين پارامتر در نقاطي كه از ايستگاه احتمال مي 
ناحيه  در  و  باشد  داشته  نامناسبي  وضعيت  كه  دورند،  هايي 

كم ايستگاه  پاية  بيش هاي  نياز  دارند،  انجام  تري  به  تري 
كه   نقاطي  نيست  نظر  مد  همچنين  دارد؛  وجود  درايوتست 

نيز در  عنوان نقاط بحراني براي درايوتست انتخاب شده به  اند 
بر اساس تراكم  ห𝑃௜ห نزديكي يكديگر قرار گرفته باشند؛ پس  

  :شود ام، به صورت زير تعيين مي - 𝑖هاي پايه در ناحية  ايستگاه 

 )٣ (  ห𝑃௜ห  =  ൜
 Μ −  ห𝑩௜ห,        if    ห𝑩௜ห  <  𝑀.

1,                   otherwise.      
 

𝑀    پژوهش حاضر است و اگر   مسئلة يكي از پارامترهاي 

ห𝐵௜ห    تعداد كه  زماني  تا  باشد،  پارامتر  اين  مقدار  از  كمتر 
 𝑀 ام به - 𝑖هاي پايه و نقاط بحراني موجود در ناحية  ايستگاه 

ادامه خواهد داشت؛ همچنين در صورتي   نقاط  يافتن  برسد، 
بيش از مقدار اين پارامتر باشد، تنها يك نقطه براي    ห𝐵௜หكه  

 .انجام درايوتست انتخاب خواهد شد 

در الگوريتم پيشنهادي به منظور يافتن نقاط بهينه براي  
در   نقاطي  مي - 𝑖  ة ي ناح درايوتست،  انتخاب  از  ام  كه  شود 

اجتماع    𝑂௜مجموعة   مجموعه،  اين  گيرند.  قرار  دورتر 
ناحية  ايستگاه  بحراني  نقاط  و  پايه  همچنين  - 𝑖هاي  و  ام 
آن است    هاي همساية هاي پايه و نقاط بحراني ناحيه ايستگاه 

,,𝐶(𝑖كه در داير   0.7𝑑௜)   و    به مركز نقطة مركزي اين ناحيه
ضريب    .قطر اين ناحية مستطيلي است   ٠.٧شعاعي به اندازة  

مي به   ٠.٧ و  شده  انتخاب  تجربي  به صورت  عنوان  تواند 
  صورت پويا انتخاب شود. پارامتري از اين مسئله باشد و به 

 )٤ (    

𝑂௜ = 𝐵௜ ∪ 𝑃௜ ∪ ൮ ራ ൫𝐵௝ ∪ 𝑃௝൯

௝∈Neighbor(௜)

∩ 𝐶(𝑖,, 0.7𝑑௜)൲ 

ام  - 𝑖 ، نواحي همسايه ناحية Neighbor(𝑖)بالا،    معادلة در  
نقاط جديدي   اين تعريف،  ترتيب، با استفاده از  هستند؛ بدين 

هاي پايه  شوند از تمامي ايستگاه كه براي درايوتست انتخاب مي 
شدة گذشته در ناحية خود و نواحي همسايه كه در  و نقاط يافت 

شده قرار دارند، دورتر خواهند بود. اين رويكرد تلاش  ياد دايرة  
هايي قرار گيرند كه  كند كه نقاط بحراني جديد در موقعيت مي 
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فراهم  داده  شبكه  كيفيت  تحليل  براي  مفيدي  و  جديد  هاي 
  .هاي مشابه جلوگيري شود آورند و از هم پوشاني داده 

براي   كه  استفاده    داكردن ي پ الگوريتمي  نقاط  دورترين 
الگوريتمي  مي  در   . ] ١٤[   است Maximin از    گرفته الهام شود، 

كردن فاصلة يك نقطة جديد در ناحية  بيشينه پژوهش حاضر  
𝑖 - ترين نقطة مجموعة  ام نسبت به نزديك𝑂௜   .مدنظر است  

براي   پژوهش  با    داكردن ي پ الگوريتم  نقطه،  دورترين 
جست  از  توري استفاده  مي  1وجوي  منظور  انجام  به  شود. 

جست   كردن كوچك  اين  گسسته فضاي  از  بهره  وجو،  سازي 
ناحيه با  جست گرفته شد؛ يعني   وجو بر روي تمام نقاط اين 

مي  پنجاه   ٢ريزدانگي  انجام  نقشه  بر روي  بهترين  متر  تا  شود 
 پيدا شود. 𝑃௜ مجموعة به    شدن اضافه نقطه براي  

كه در مركز بخش مستطيلي از    ام - 𝒊ناحية  نمايش    ): ١- (شكل 
نقشه قرار دارد. براي الگوريتم پيشنهادي جهت يافتن نقاط بهينه  

شده پيشين كه در  هاي پايه و نقاط يافت براي درايوتست، ايستگاه 
قرار    ٠.٧𝒅𝒊اي به مركز نقطة مركزي اين ناحيه و شعاع  دايره 

  اند. گيرند به رنگ سياه نمايش داده شده مي 
(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 الگوريتم به صورت زير تعريف مي 

 )٥ (  max min
௢ೕ∈ை೔

𝑑௝,௧ 

𝑜௝  نقطة كه در آن،   = ൫lat௝ , lon௝൯ اي از مجموعة  ، نقطه
𝑂௜    است و𝑡   شود به صورت زير تعريف مي:  
 )٦ (    

  
  

 

1 Grid Search 
2 Granularity 

فرمول،  اين  تضمين   𝑙 و  𝑞در  كه  هستند  صحيح  اعداد 
نقاط مي  ام قرار  - 𝑖متري درون ناحية  پنجاه  با فاصلة   𝑡 كنند 

عدد   كه  شود  توجه  متوسط  نشان   ٠٠٠، ١١١گيرند.  دهندة 
طول يك درجة جغرافيايي (عرض و طول) بر روي كرة زمين  

كنندة فاصلة  بيان   𝑑௝,௧.  كيلومتر است   ١١١به متر، تقريباً برابر  
Haversine    نقطه 𝑜௝بين  ∈ 𝑂௜   نقطة ناحية   𝑡 تا  ام  - 𝑖درون 

  :شود است كه به صورت زير تعريف مي 
 )٧ (    

𝑑௝,t =  2𝑟. sinିଵ ඨsinଶ ൬
𝑙𝑎𝑡௝ − 𝑙𝑎𝑡௧

2
൰ + cos൫𝑙𝑎𝑡௝൯ cos(𝑙𝑎𝑡௧) sinିଵ ൬

𝑙𝑜𝑛௝ − 𝑙𝑜𝑛௧

2
൰ 

، عضوي   𝑂௜مجموعة روشي كه بيان شد، در جايي كه در  
يك   شرايط،  اين  در  ندارد؛  اجرا  امكان  باشد،  نداشته  وجود 
درنظر   ناحيه  اين  در مركز  درايوتست  انجام  براي  اوليه  نقطة 

به  و  𝑃௜ گرفته  مي   مي اضافه  سپس  الگوريتم  شود؛  توان 
  .شده را در اين حالت اجرا كرد ارائه 

  

  نگاشت نقطه بر نقشه - ٣- ٢- ٣
𝑁 = ∑ ห𝑃௜ห௄

௜ୀଵ    به نقطه پيش  گام  در  كه  آمدند،  اي  دست 
جاده  بر  منطبق  خيابان هميشه  و  نقشه  ها  در  موجود  هاي 

با   نقاط  اين  كه  است  نياز  بهتر  پيمايش  منظور  به  نيستند؛ 
هاي نگاشت نقطه بر نقشه، به نقاط واقع در  استفاده از روش 

  ها منطبق شوند. خيابان 
در همان  كه  شده   ٠ طور  بر  بررسي  نقطه  نگاشت  است، 

هاي گوناگوني براي حل  اي قديمي است و روش نقشه، مسئله 
هاي نگاشت نقطه بر  ترين استفاده آن وجود دارد؛ يكي از مهم 

كند تا نقاط خام را به  هاست كه كمك مي نقشه در مسيرياب 
خيابان جاده  و  از  ها  مقاله،  اين  در  كنند.  منطبق    APIها 

نقشه   بر  نقطه  نگاشت  انجام  براي  نشان  ايراني  مسيرياب 
 . ] ١٥[   است استفاده شده 

  

  يافتن مسير بهينه - ٤- ٢- ٣
درايوتست   انجام  براي  مسير  يك  آخر،  گام  پيشنهاد  در 

نقاط  مي  كه  گام   آمده دست به شود  پوشش  از  را  پيشين  هاي 
براي   حريصانه   داكردن ي پ دهد؛  روش  يك  با  ابتدا   مسير، 

(Greedy)  مي نقاط  مشخص  بايد  ترتيبي  چه  با  كه  شود 
 گرد  فروشندة دوره   مسئلة ي  نوع   به مختلف پيمايش شوند و  

(TSP) حل شود. بايد 𝑁  نقشه در شده بر روي  نگاشت   نقطة 𝐾 

پيمايش شود؛ بدين منظور مسئله   ناحية مستطيلي كوچك، 
مي  دوره پژوهش  فروشندة  مسئلة  يك  صورت  به   گرد تواند 

(TSP)  اين تمامي  بايد  درايوتست  ماشين  شود.     N تعريف 
پيموده  مسافت  كه  طوري  به  بپيمايد؛  را  كمينه  نقطه  شده 

اين است كه جاي  گشتي از اين نقاط پيدا  شود؛ يعني هدف 
  .شود كه كل مسافت طي شده را كمينه كند 
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٢٠ 

  
مختلف كه از    ي ها ه ي از ناح   ي انتخاب نقاط بحران   ر ي مس ):  ٤- شكل ( 

  ي چ ي و به صورت مارپ   است سمت چپ آغاز شده   ن يي پا   ة گوش   ة ي ناح 
  . كند ي م   دا ي ادامه پ   ف ي به رد   ف ي 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 دليل  به  TSP مسئلة  يك  فضاي  وجو، 

حلي دقيق  است؛ به اين معني كه يافتن راه   NP-Hard مسئلة 
در زمان معقول براي تعداد زيادي از نقاط كمابيش غيرممكن  

هاي تقريبي است؛ روشي كه  است و نيازمند استفاده از روش 
گرفته  درنظر  مسئله  اين  حل  همان   براي  در   شد؛  كه   طور 

از  - تم ي الگور (  اين صورت است كه  به  شد؛  داده  توضيح  نيز   (
در  ناحيه  كه  نقشه    گوشة اي  مستطيلي  بخش  پايين  و  چپ 

گرفته  مي   است قرار  تصميم شروع  براي  مورد  شود.  در  گيري 
اين   به  بايد  آغاز شود،  ناحيه  كدام  از  درايوتست  اينكه شروع 
توجه شود كه ورود ماشين درايوتست به اين بخش از نقشه،  

بحراني در اين    نقطة گيرد. يك  هاي مرزي صورت مي از ناحيه 
انتخاب شده و از بين    مبدأ عنوان  ناحيه به صورت تصادفي به 

پيمايش   هنوز  كه  ناحيه  اين  در  موجود  بحراني  نقاط  ساير 
  نقطة عنوان  شود تا به ترين نقطه شناسايي مي اند نزديك نشده 

  مقصد انتخاب شود. 
اين ناحيه    داكردن ي پ همين فرايند براي   مقصد بعدي در 

شود تا همة نقاط بحراني پوشش داده شوند؛ سپس  دنبال مي 
نقاط مشخص مي   ة ي ناح در   پيمايش  ترتيب  در  بعدي  شوند. 

از   نقطه  نخستين  نزديك   ة ي ناح انتخاب  آن جديد،  به  ترين  ها 
از   ترتيب  پيشين درنظر گرفته مي   ة ي ناح آخرين مقصد  شود. 

ناحيه  به  و  ورود  مارپيچي  صورت  به  مختلف  مستطيلي  هاي 
به رديف خواهد بود. در  است  مشخص شده   ) ٤شكل (   رديف 

طي   را  مسيري  چه  و  شده  آغاز  ناحيه  كدام  از  مسير  كه 
اين بخش    گوشة مرزي كه در    ة ي ناح با شروع از يك    .كند مي 

توان با يك بار عبور  از نقشه قرار دارد و با حركت مارپيچي مي 
  ها را پيمايش كرد. از هر ناحيه، تمامي ناحيه 

ناحيه   ند ي فرا اين   تمامي  از  نقاط  تمامي  كه  زماني  تا  ها  را 
كند كه  يابد. اين روش تضمين مي پوشش داده شوند ادامه مي 
  .هاي مستطيلي پيمايش شوند تمامي نقاط در تمامي ناحيه 

است   اين  در  حريصانه  روش  اين  از  استفاده  مزيت 
محاسباتي،   هزينة  كاهش  با  و  دارد  كمي  زماني  پيچيدگي 

كند؛ در حالي كه  ارائه مي TSP   مسئلة حلي تقريبي براي  راه 
براي   تضميني  روش  اما  راه    داكردن ي پ اين  ندارد،  بهينه  حل 

ي در  قبول   قابل تواند نتايج  دليل سادگي و سرعت در اجرا مي به 
كوتاه  به زمان  اين  تري  از  استفاده  با  نهايت،  در  آورد؛  دست 

به  نقاط  پيمايش  ترتيب  مي روش،  نهايي  دست  مسير  و  آيد 
عنوان خروجي اين گام براي انجام درايوتست پيشنهاد داده  به 

براي  مي  از    كردن مشخص شود.  رسيدن  براي  حركت  مسير 
از    مبدأ يك   ديگر،  مقصد  نشان    APIبه  ايراني  مسيرياب 

  . ] ١٦[   است استفاده شده 
  

  ارزيابي روش پيشنهادي   - ٤
داده از  پيشنهادي،  رهيافت  ارزيابي  واقعي  براي  هاي 

استفاده شد؛ بدين صورت كه نخست، يك درايوتست كامل  
اين   منطقةدر   شد.  انجام  تهران  شهر  در  مرزداران 

بنيان  محصول شركت دانش  Capellaدرايوتست با دستگاه  
است. پر واضح است كه در  ، انجام پذيرفته١پرتو ارتباط صبا 

تمامي   پوشش  براي  كه  است  مشخص  درايوتست  اين 
بايد چه ميزان مسافت طي  خيابان اين منطقه،  ها و معابر 

صورت  چه  به  سيگنال  وضعيت  مختلف،  نقاط  در  و  شود 
نقاطي   چه  و  داشته   RSRPاست  بديننامناسب  سان،  اند؛ 

 :شد ارائهدو معيار براي ارزيابي روش پيشنهادي 
  TSP): حل تقريبي مسئلة ١-تميالگور(

(Algorithm-1): Approximate Solution for the TSP problem 

پيموده شده:   بيان ميمسافت  معيار  در  اين  كه  دارد 
شده پيموده  مسافت  ميزان  چه  پيشنهادي،  و روش  است 

 

1 pesaba.com 

S t a r t

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

2.
1.

13
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

11
 ]

 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.22.1.13
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1428-fa.html


 

 
 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 

٢١ 

ي به 
نه 

از 
س

  ي 
س 

م
  ر ي 

را 
د

ي 
ت 

س
وت

  
كه 

شب
ر 

د
ها 

  ي 
اه 

مر
 ه

ن
لف

ت
  

كوتاه درايوتست كامل  به  نسبت  مقدار  چه  مسافت  تر  اين 
پيموده مسافت  ديگر،  بيان  به  درايوتست است؛  در  شده 

برابر   مرزداران،  مقاله   ٥٣كامل  نويسندگان  است.  كيلومتر 
تلاش در  مسير  نيز  مسافت  با  را  مسافت  اين  تا  اند 

  .پيشنهادي خود مقايسه كنند
پايين: دريافتي  توان  با  نقاط  اينكه  پوشش  ديگر 

كه   نقاطي  يافتن  در  ميزان  چه  پيشنهادي،    RSRPمسير 
كامل   درايوتست  انجام  طريق  از  بايد  و  داشتند  نامناسب 

  است. شدند، موفق بودهكشف مي
است تا معيار پوشش  سعي شده  ٠ ر ادامه، نخست در د

  ٠تر بيان شود؛ سپس در  نقاط با توان دريافتي پايين دقيق
آزمايش شرح  مسئله  به  مختلف  پارامترهاي  با  كه  هايي 

شده ميانجام  پرداخته  بهاست  نتايج  و  با  دستشود  آمده 
  شده مقايسه خواهند شد.كمك معيارهاي معرفي

  

  معيار پوشش نقاط با توان دريافتي پايين - ١- ٤
هاي درايوتست در اين منطقه طور كه گفته شد داده  همان

نويسندگان مي بنابراين  اكنون بايد  موجود است؛  دانند كه 
بررسي كنند كه مسير پيشنهادي، چه مسافتي از اين نقاط  

مي پوشش  براي  را  و  بايد    آوردندستبهدهد  مقدار  اين 
از چه  بررسي كنند كه در درايوتست با مسير پيشنهادي، 

اندازه كامل  درايوتست  در  كه  نقاطي  از  گيري  مسافتي 
ميشده عبور  ارزيابي  اند،  در  شعاع  اين  متر   پنجاهشود. 

مسير از   فاصلةشود؛ به اين معني كه اگر  درنظر گرفته مي
متر باشد،    پنجاههاي درايوتست، كمتر از  يك نقطه از داده

داده پوشش  نقطه  مياين  گرفته  درنظر    اندازة   .شودشده 
درايوتست طريق  از  و  تجربي  صورت  به  متر  هاي  پنجاه 

  است. دست آمدهواقعي به

  
  بر روي يك خط در فضا  𝑪تصويركردن يك نقطه  ): ٢- (شكل

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

 
مسير  از  نقشه  از  نقطه  هر  فاصلة  پيداكردن  براي 
استفاده   هندسي  روش  يك  از  درايوتست،  در  پيشنهادي 

نقاط بر روي يك خط در فضا    ١ركردنيتصوشود كه از  مي
عنوان  گيرد؛ به اين صورت كه مسير پيشنهادي بهبهره مي

 

1 Projection 

شود و  خطي متصل درنظر گرفته مي  ٢يك دنباله از قطعات 
پيدا   قطعات  اين  به  نسبت  را  نقشه  در  نقطه  يك  فاصلة 

نزديك و  بهكرده  فاصله  از   فاصلةعنوان  ترين  نقطه  اين 
  شود.مسير منظور مي

بهتر   توضيح  نقطه   فاصلة  داكردنيپ   نحوةبراي  يك 
تعريف  𝐶 و 𝐵 و 𝐴 نقطةنسبت به يك قطعه از مسير، سه  

نقاطشده پايان يك   𝐵 و 𝐴 است.  و  نقاط شروع  ترتيب  به 
همچنين مسيرند؛  از  كه نقطه 𝐶 قطعه  است  نقشه  از  اي 

لازم است فاصلة آن نسبت به اين قطعه از مسير پيدا شود  
و بايد بر روي اين قطعه، تصوير شود. هر نقطه شامل طول 

  :و عرض جغرافيايي است
𝐴(lat஺, lon஺), 𝐵(lat஻ , lon஻), 𝐶(lat஼ , lon஼) 

پياده و  براي  روش  اين  يك   فاصلة  داكردنيپ سازي 
آن نقطه بر روي    ركردني تصونقطه نسبت به يك قطعه و  

  آن قطعه 
حاصل بايد  داخلي )،  انتهاي    ٣ضرب  تا  ابتدا  از  برداري 

ابتداي قطعه تا نقطة مورد نظر روي   قطعه از  با برداري  را 
مي نقشه كمك  كه  كرد  كه محاسبه  شود  تعيين  تا  كند 

فاصلهنزديك چه  در  نقطه  قرار ترين  قطعه  ابتداي  از  اي 
نرمال با  حاصلدارد.  طول  كردن  به  نسبت  داخلي  ضرب 

ترين نقطه روي خود  شود كه آيا نزديكقطعه مشخص مي
مي قرار  آن  از  خارج  يا  است  قطعه  مقدار  اين  اگر  گيرد؛ 

پارامتر بين صفر و يك باشد، نزديكترين نقطه روي قطعه 
قرار دارد؛ در غير اين صورت در خارج از قطعه قرار دارد و 

ترين مكان از اين قطعه  يكي از نقاط انتهايي قطعه، نزديك
به نقطة مدنظر در نقشه است. با تكرار اين محاسبات براي  

نزديكتم نقطة امي قطعات،  به  نسبت  از مسير  نقطه  ترين 
 .شودمعين در نقشه شناسايي مي

آن مي انتهاي  به  قطعه  اين  ابتداي  از  كه  رود  برداري 
)𝑢ሬ⃗(  شودصورت زير تعريف ميبه.  

 )٨ (  𝒖 = ൫𝑢௫ , 𝑢௬൯ 

 )٩ (  𝑢௫ = (lon஻ − lon஺) cos ൬
lat஺ + lat஻

2
൰ 

 

 )١٠ (  𝑢௬ = lat஻ − lat஺. 

 

مورد نظر در نقشه    نقطةبرداري كه از ابتداي قطعه به  
  :شودنيز به صورت زير تعريف مي )�⃗�(  رودمي

 

 )١١ (  𝒗 = ൫𝑣௫ , 𝑣௬൯ 

 

2 Segments 
3 Dot Product 
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٢٢ 

 )١٢ (  𝑣௫ = (lon஼ − lon஺) cos ൬
lat஺ + lat஼

2
൰ 

 

 )١٣ (  𝑣௬ = lat஼ − lat஺. 

 

 𝒗 و 𝒖ضرب داخلي اين دو بردار  محاسبةاكنون براي  

  :شودبه صورت زير عمل مي

 )١٤ (  𝑢 ⋅ 𝑣 = 𝑢௫ ⋅ 𝑣௫ + 𝑢௬ ⋅ 𝑣௬ 

  :شودبه صورت زير محاسبه مي 𝒖و طول بردار 

 )١٥ (  |𝑢|ଶ = 𝑢௫
ଶ + 𝑢௬

ଶ. 

  
پارامتر  درنهايت مي به صورت   را (𝑡) ركردنيتصوتوان 

  :دست آوردبهزير 

 )١٦ (  𝑡 =
𝑢 ⋅ 𝑣

|𝑢|ଶ
 

  
ترين نقطه از اين قطعه  ، نزديك  𝑡 بر اساس مقدار پارامتر 

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

 )١٧ (  X =  ൝
𝐴,                        if    t ≤ 0
𝐵,                        if    t ≥ 1

   𝐴 +  𝑡𝑢,                 if    0 < t < 1
 

  
بر روي  𝐶 نقطةدهد كه اگر تصوير  مي  بالا نشان  معادلة

 𝐵 يا نقطة 𝐴 نقطة افتاد، در سمت  مورد نظر    قطعةامتداد  

مي نقطه قرار  اين  تصوير  كه  صورتي  در  همچنين  گيرد؛ 
قطعه   خود  قرار  ميروي  كجا  در  دقيق  طور  به  افتد، 

است،  نشان داده شده 𝑋 گيرد. مختصات اين نقطه كه با مي
مي قرار  جغرافيايي  مختصات  در  زير  صورت  كه  به  گيرد 

  :اي از خود قطعه استنقطه 
 )١٨ (    

𝑋(lat௑,, lon௑) =  ቐ

(lat஺,, lon஺),                             if    t ≤ 0
(lat஻,, lon஻),                             if    t ≥ 1

   ൫lat஺ + 𝑡𝑢௬,, lon஻ + 𝑡𝑢௫൯,           if    0 < t < 1
 

 
  

 بررسي نتايج -٤-٢
𝐾ناحيه تعداد  و،  كوچك  مستطيلي  بيشترين 𝑀هاي   ،

ناحيه است. با تغيير شده در هر  تعداد نقاط بحراني انتخاب
آزمايش پارامترها،  مسير  اين  بررسي  براي  مختلفي  هاي 

هاي  ) نتايج آزمايش٢-جدول(  شده كه در  پيشنهادي انجام
مختلف، قابل مشاهده است. در اين جدول، ميزان مسافت  
لازم براي انجام هر آزمايش و همچنين ميزان موفقيت هر 

نقاطي كه كه   از    RSRPكدام در يافتن   dBm 100-كمتر 
شدهداشته  داده  نمايش  برترين  است.  اند،  انتخاب  براي 

 شود: به صورت زير تعريف مي 𝐹آزمايش، معيار  

  

 
 
  
 
  

  

  

شده و پوشش نقاط با شيمايمسافت پ نيرابطة ب ):٦-شكل(
  نامناسب  گناليس تيفيك 

(Figure-6): The relationship between the traversed distance 
and the coverage of points with poor signal quality 

 
توان  هر چه اين مقدار براي يك آزمايش بيشتر باشد، مي 

پيمايش مسافت كمتري، داده  ازاي  به  هاي سودمند  گفت كه 
 است. دست آمده بيشتري از پيمايش مسير پيشنهادي به 

  

  هاشيآزما جينتا): ٢-جدول ( 
(Table-2): Experiments 

  آزمايش 
مسافت 
  (كيلومتر)

درصد يافتن  
  نقاط 

𝑲 𝑴 

٢٠  ١  %٢٠  ١٠.٨٩  ١  
٢٠  ٢  % ٦٧  ٢٨.٠٩  ٢  
١٥  ٣ %٦٣  ٢٦.٨٢  ٣  
١٠  ٤  %٦٠  ٢٦.٦٤  ٤  
٧  ٧  %٥٦  ٢٧.٤٤  ٥  
٥  ٨  %٦٤  ٣١.٩٩  ٦  
٤  ٩  %٦٨  ٢٢.٠٦  ٧  
٥  ٩  %٥٣  ٣٠.٥٨ ٨  
٢  ١٢  %٥١  ١٤.٣٩ ٩  
٣  ١٢  %٧٠  ١٨.٥٤ ١٠  
٤  ١٢  %٧٩  ٣٠.٠١ ١١  
٣  ١٦  %٥٨  ٢٨.٣١ ١٢  
٣  ١٦  %٧٦  ٣٢.٢٠ ١٣  
٢  ٢٠  %٧٣  ٣١.١٢ ١٤  
٣  ٢٠  ٧٨٥  ٤٤.٣٥ ١٥  

  

و   مسافت  معيار  دو  هر  موفقيت  ميزان  نمايش  براي 
مشكل نقاط  يافتن  ازدرصد  كنار يكديگر،  در  )  -شكل( دار 

دهد كه  بهره گرفته شد. در اين نمودار هر نقطه نشان مي
به ازاي پيمايش چه درصدي از مسير، چه ميزان موفقيت  

داراي   نقاط  پيداكردن  به  RSRPدر  دست  نامناسب 

𝐹 = 

 درصد پوشش نقاط با كيفيت سيگنال نامناسب

 شده در مسير پيشنهادي درصد مسافت طي
نسبت به درايوتست كامل    

 

 )١٩ ( 
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٢٣ 

ي به 
نه 

از 
س

  ي 
س 

م
  ر ي 

را 
د

ي 
ت 

س
وت

  
كه 

شب
ر 

د
ها 

  ي 
اه 

مر
 ه

ن
لف

ت
  

بيان 𝑥 است. محورآمده اين شكل،  اين است كه در  كنندة 
كامل،   درايوتست  به  نسبت  ميزان  چه  به  آزمايش  هر 

دهد كه  نيز نشان مي 𝑦 نيازمند پيمايش مسير است. محور
كه   نقاطي  از  درصد  چند  آزمايش،  پاييني    RSRPهر 

    .استاند را يافتهداشته 
اين صورت است كه هر  ) به  -شكل (با    𝐹ارتباط معيار  

چقدر شيب خطي از مبدا نمودار تا آن نقطه بيشتر باشد،  
اين معيار بزرگتر است و آزمايش موفقيت بيشتري را نشان  

آزمايش    دهد؛ مي اساس  اين  آزمايش است    ،١٠بر  برترين 
آزمايش   كه  صورتي  بيشتري   ١١در  نقاط  پوشش  درصد 

 است.داشته 
  

  گيري يجهنت - ٥
در شبكه  كه  يك  بيان شد  كامل  درايوتست  همراه  تلفن  هاي 

منطقه، مستلزم صرف هزينة مالي بسيار و زمان طولاني است؛  
در  سازي مسيري كه سان در اين مقاله، روشي براي بهينه بدين 

مي  پيموده  گام  درايوتست  چهار  روش  اين  شد.  معرفي  شود، 
ناحيه كه    دارد  از  است  بحراني،  عبارت  نقاط  انتخاب  بندي، 

معياري    ن ي همچن نگاشت نقطه بر نقشه، و يافتن مسير بهينه؛  
پيموده  از مسافت  پيشنهادي متشكل  ارزيابي مسير  شده  براي 

انجام درايوتست و پوشش نقاط نامناسب از ديدگاه توان   براي 
نتايج شبيه  شد.  معرفي  اين مسير  در  سيگنال    سازي دريافتي 

حكايت از آن دارد كه روش پيشنهادي در مقايسه با درايوتست  
كامل، به خوبي قادر است ضمن كاهش مسافت پيموده، درصد  

ي از نقاط با وضعيت نامناسب از منظر توان سيگنال  قبول   قابل 
توان با  دهند كه مي ها نشان مي دريافتي را پيدا كند. اين يافته 

هاي مناسبي در  آوري داده صرف زمان و هزينة كمتر، به جمع 
ها  هاي تلفن همراه در يك منطقه از شهر پرداخت و از آن شبكه 

سازي شبكه استفاده كرد. تمركز اين مقاله بر روي  براي بهينه 
  RSRP  هاي نسل چهار يعني توان دريافتي سيگنال در شبكه 

مي  آينده  در  گرچه  نظير  بود؛  شبكه  ديگر  پارامترهاي  توان 
 ) دريافتي  سيگنال  گرفت؛  RSRQكيفيت  درنظر  نيز  را   (

داده  ديگر  از  استفاده  امكان  بررسي  مانند  همچنين،  به  ها، 
تر محيط، به  بندي هوشمندانه اي براي ناحيه هاي ماهواره عكس 

بحراني، مي  نقاط  بهتر  انتخاب  زمينه منظور  ديگر  از  هاي  تواند 
  پژوهشي آينده باشد. 
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 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 

٢٤ 

در   يكارشناس  ينظر  يعل را  خود 
صنعت   از  ١٤٠١سال     يدانشگاه 

) تهران در رشتة كيتكني(پل  ريركبيام
رساند و از   پايانبه    وتريكامپ  يمهندس
تحص١٤٠١سال   حال  در  مقطع   لي، 

مهندس  ارشديكارشناس رشتة  گرا  وتريكامپ  يدر    ش يو 
  ؛است رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا يوتريكامپ  يهاشبكه 
نرمبه   شانيا  نيهمچن مهندس  شركتعنوان  در    يهاافزار 

  اند. كار بودهمشغول به واريبله و د
  عبارت است از:  شانيا انامةيرا ينشان

ali4nazari4@gmail.com 
 

سال    فلاح  يمصطف مقطع   ١٤٠٢در 
رشتة    ارشديكارشناس در  را  خود 
  يهاشبكه  شيو گرا  وتريكامپ  يمهندس

صنعت   يوتريكامپ و  علم  دانشگاه  در 
  آغاز كرد.   رانيا

  عبارت است از:  شانيا انامةيرا ينشان
mostafa_fallah@comp.iust.ac.ir 
 

خود را   يكارشناس  يطاهر   محمدجواد
از دانشگاه علم و صنعت   ١٤٠١در سال  

مهندس  رانيا رشتة  به    وتريكامپ  يدر 
تحص  رساند  پايان سال،  همان  در   ل يو 

را در رشتة    ارشديمقطع كارشناس خود 
گرا  وتريكامپ  يمهندس در   يوتريكامپ  يهاشبكه   شيو 

  همان دانشگاه آغاز كرد.  
  عبارت است از:  شانيا انامةيرا ينشان

taheri_mo96@comp.iust.ac.ir 
 

ة  دانشكد  ارياستاد  انتيد  ابوالفضل
و    وتريكامپ  يمهندس علم  دانشگاه 

ا ا  رانيصنعت    يكارشناس  شانياست. 
مهندس رشتة  در  را  از   يخود  برق 

سال   در  تهران    افت يدر  ١٣٨٨دانشگاه 
كارشناس آن،  از  پس  سال    ارشديكرد.  در  در   ١٣٩٠را 

مهندس برق    - برق    يرشتة  دانشكدة  از  رمز  مخابرات 
رشتة    يدكترا  و  فيشر  يصنعت  دانشگاه در  را  خود 
كامپنرم  يمهندس و  برق  دانشكدة  از  دانشگاه    وتريافزار 

پا  ١٣٩٥تهران در سال     ي پژوهش  يهانهيرساند. زم  انيبه 
تلفن همراه،    ي هاشبكه  م،يسيمخابرات ب   ي هاشبكه   شانيا

امن  ييكارا  يابيارز حر  تيشبكه،  حفظ  در   يصخصو  ميو 
  شبكه است. 

  عبارت است از:  شانيا انامةيرا ينشان
adiyanat@iust.ac.ir 
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