
فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

35      سال پنجم/ شماره11/ زمستان1397

ارزياب�ي و بهينه‌س�ازي کيفي�ت خدمات ش�بکه‌هاي تلف�ن همراه با اس�تفاده از 
شاخص‌هاي کليدي عملکرد شبکه: مطالعه موردي شهر کرمان

محسن شیخ حسینی/ گروه پژوهشي کامپيوتر و فناوري اطلاعات/ پژوهشگاه علوم و تکنولوژي پيشرفته و علوم محيطي/ دانشگاه تحصيلات تکميلي صنعتي و 
m.sheikhhosseini@kgut.ac.ir /فناوري پيشرفته/ کرمان- ايران

 fathieh738@yahoo.com /فتحیه دادبین/ کارشناس ارشد مهندسی برق-مخابرات/ شرکت مخابرات استان کرمان/کرمان- ايران

.OPTIMA کلمات کلیدی:   تست رانندگي، سيستم جهاني ارتباطات سيار، شاخص‌هاي کليدي عملکرد، کيفيت خدمات، نرم‌افزار

چکیده
 فراين�د ارزيابي و بهينه‌س�ازيک يفيت خدمات ش�بکه‌هاي ارتباطاتي تلفن همراه ب�ر مبناي گزارش‌گيري روزانه از ش�اخص‌هايک ليدي 
عملکرد ش�بکه، پردازش آن‌ها به‌منظور تعيين نقايص، مرتفعک ردن معايب و تس�ت شبکه جهت اطمينان از رفع نقص استوار است. روش 
مرس�وم انجام تست بر مبناي آزمون رانندگي اس�تک ه به‌دليل نيازمندي به عوامل انساني و تجهيزات، زمان‌بر و پرهزينه است. به‌منظور 
غلبه بر اين محدوديت‌ها، در اين مقاله ي کروش نرم‌افزاري براي انجام آزمون تست پيشنهاد مي‌شودک ه مبتني بر ي کقابليت پيش‌بيني 
ش�ده در نرم‌افزار OPTIMA اس�ت. بنابراين در ي کمطالعه موردي عملکرد روش نرم‌افزاري پيش�نهادي به‌همراه روش مبتني بر آزمون 
رانندگي در شبکه تلفن همراه شهرک رمان مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد. جامعه آماري نمونه 70 سایت تلفن همراه مي‌باشدک ه آزمون تست 
س�ايت‌هاي معيوب هم از طريق روش نرم‌افزاري پيش�نهادي و هم توسط آزمون رانندگي انجام مي‌پذيرد. بر مبناي نتايج حاصله مشخص 
مي‌شودک ه هر دو روش در سنجش ميزان رفع نقص عملکرد يکساني دارند، اين درحالي استک ه روش پيشنهادي علاوه بر حذف هزينه 

حضور فيزيکي افراد و تجهيزات، زمان اجراي آزمون را تقريبا به ي کسومک اهش مي‌دهد.

ABSTRACT
Process of quality of service (Qos) evaluation and optimization for mobile telecommunication networks is consisted of 
daily collection of key performance indicators (KPI) reports, determination and fixing of defects, and network testing 
to ensure the omission of the defects. Drive test is common approach of testing which is time-consuming and expensive 
due to necessity for experts and equipment. To overcome these limitations, this paper proposes a new software-based 
testing method using OPTIMA software. Performance of the proposed method together with drive test approach 
have been studied and evaluated for the 70 BTS sites of Kerman GSM network as the statistical society. The results 
demonstrate that the proposed method provides performance similar to that of drive test for defect fixing. However, 
this software method not only removes the dependency to experts and equipment, but also reduces the testing time 
about one-third compared to the drive test.
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1- مقدمه
سيستم جهان��ي ارتباطات سيار GSM(1( يک شبکه مخابراتي مبتني 
بر ساختار سلولي است که با ايده‌ي تقسيم منطقه جغرافيايي به تعداد 
زيادي سلول و استفاده دوباره از منابع فرکانسي شبکه در اين ساختار 
با هدف پوشش‌دهي تمام منطقه جغرافيايي شروع به کار کرد ]3-1[. 
ام��روزه ميليون‌ها کاربر در سراسر جه��ان از سيستم‌هاي تلفن همراه 
بهره‌من��د مي‌باشند و بر مبناي اطلاعات پايگ��اه داده اتحاديه جهاني 
مخاب��رات شبکه سلولي تلف��ن همراه گسترده‌تري��ن شبکه استاندارد 

مخابراتي است که بيش از 6 ميليارد مشترک را شامل مي‌شود]4[.
اراي��ه خدم��ات مطلوب به اين حج��م وسيع از مشترک��ان در مرحله 
نخس��ت مستلزم طراحي و پياده‌سازي بهينه ساختار شبکه است و در 
مرحله بعد در گ��رو بهينه‌سازي منظم عملکرد شبکه مي‌باشد]3-1[. 
بنابراین در مرحله طراحي تيم‌هاي مختلف مهندسي‌ به‌منظور طراحي 
بهين��ه مکان و تجهيزات سايت‌ها و تخصي��ص منابع به آنها همکاری 
دارن��د]5، 6[. پس از پياده‌س��ازي شبکه سلولي، عملکرد آن به‌صورت 
منظم بر مبناي معيارهايي همچون کيفيت خدمات2 و کيفيت تجربه3  
مورد ارزيابي و بهينه‌سازي قرار مي‌گيرد که در کيفيت خدمات هدف 
ارزياب��ي عملکرد بر مبناي شاخص‌هاي مختل��ف شبکه است ولي در 
کيفي��ت تجربه، تجربي��ات مشترکان ملاک قض��اوت می‌باشد]6، 7[. 
در واق��ع بهينه‌س��ازي همان فراين��د شناسايي و اص�الح مشکلات و 
نقايص موث��ر در کارايي و کيفيت عملکرد شبک��ه یا پروسه اصلاح يا 
تنظي��م سخت‌افزاري و نرم‌افزاري پارامترهاي مختلف شبکه در جهت 

دستيابي به بيشينه کيفيت خدمات مي‌باشد]7، 8[.
شاخص‌هاي مورد استفاده برای ارزيابي و بهينه‌سازي کيفيت خدمات 
شبکه تحت عنوان شاخص‌هاي کليدي عملکردKPI( 4( شبکه شناخته 
مي شون��د. به طور کل��ي، بهينه‌سازي عملکرد شبکه ب��ر مبناي اين 
شاخص‌ها شامل گزارش‌گيري روزانه از این شاخص‌ها، پردازش آن‌ها 
به‌منظ��ور مشخص ک��ردن شاخص‌های خارج از مح��دوده استاندارد، 
ص��دور دستور رفع نق��ص و در نهايت انج��ام آزمون‌هاي تست جهت 
اطمين��ان از رفع نقايص و قرارگيري شاخص‌هاي مد نظر در محدوده 
استاندارد است. در اين راستا فعاليت‌هاي پژوهشي قابل توجهي انجام 
پذيرفت��ه است که برخ��ي از آن‌ها نظي��ر ]9-12[ معطوف به کلياتي 
همچون معرف��ي تکنيک‌هاي بهينه‌سازي و ارزياب��ي عملکرد و انجام 
آزمون رانندگ��ي5 است و برخي ديگر همچ��ون ]13-21[ به مطالعه 
م��وردي و عمل��ي شبکه تلفن همراه در نق��اط مختلف دنيا اختصاص 
دارد. به‌عن��وان مثال کاربردهاي مختلف آزم��ون رانندگي در ارزيابي 
کيفي��ت خدمات شبکه در ]9[ مورد مطالعه قرار گرفته است و ]10[ 
ب��ه ارايه راهکار براي کاهش هزين��ه عملياتي اين آزمون در نسل‌هاي 
جدي��د شبکه تلفن همراه اختص��اص دارد. مقالات ]5[ و ]11[ نيز به 
نح��وه ارزيابي عملک��رد شبکه‌های مختلف تلفن هم��راه با استفاده از 
شاخص‌ه��اي کليدي عملکرد شبکه اختصاص دارند. در ]12[ ترکيب 
شاخص‌ه��اي کليدي عملک��رد با کيفيت تجربه کارب��ران براي بهبود 
عملکرد شبکه پيشنهاد شده است. در مطالعات موردي، ]13-15[ به 
ارزيابي عملکرد شبکه تلفن همراه کشور نيجريه بر مبناي شاخص‌هاي 
کلي��دي آن اختصاص دارند و اين ارزيابي براي کشورهاي هندوستان، 
ترکي��ه، افغانستان و اندونزي به ترتيب در ]16[، ]17[، ]18[ و ]19[ 
ارايه شده است. در نهايت بهبود ترافيک شبکه تلفن همراه کشورهاي 

نيجريه و هندوستان به ترتيب در ]20[ و ]21[ گزارش شده است. 
اين مقاله ب��ه ارزيابي و بهينه‌سازي کيفي��ت خدمات سيستم جهاني 
ارتباط��ات سيار کشور ايران با استفاده از شاخص‌هاي کليدي عملکرد 
شبک��ه اختص��اص دارد. در اي��ن تحقيق پيشنهاد مي‌ش��ود که روش 

مرس��وم آزمون تست رفع نقايص ک��ه در حال حاضر مبتني بر آزمون 
سخت‌اف��زاري رانندگي اس��ت، با روش نرم‌افزاري مبتن��ي بر نرم‌افزار 
OPTIMA جايگزين شود. لازم بذکر است که نرم‌افزار OPTIMA يک 
نرم‌اف��زار يکپارچه براي مديريت شبکه است که در حال حاضر شبکه 
تلف��ن همراه کشور توسط آن مديريت و برنامه‌ريزي مي‌شود. از اين‌رو 
در يک مطالعه موردي، عملکرد اين دو روش تست در 70 سایت تلفن 
همراه از شبکه شهر کرمان مورد ارزيابي و مقايسه قرار مي‌گيرد. پس 
از ص��دور دستور رفع نقص و مرتفع ش��دن مشکل، آزمون تست رفع 
نق��ص سايت‌هاي معيوب هم از طري��ق روش نرم‌افزاري پيشنهادي و 
ه��م توسط آزمون رانندگي انجام مي پذيرد. ب��ر مبناي نتايج حاصله 
مشخص مي‌شود که هر دو روش در سنجش ميزان رفع نقص، عملکرد 
تقريب��ا يکساني دارند، اين درحالي است که روش پيشنهادي علاوه بر 
ح��ذف هزينه حضور فيزيکي افراد و تجهي��زات، متوسط زمان اجراي 

آزمون تست را از سه ساعت به يک ساعت کاهش مي‌دهد. 
ادام��ه ساختار مقاله بدين صورت مي‌باش��د که قسمت بعد به معرفي 
مفاهي��م مرتبط با اين کار پژوهش��ي اختصاص دارد. قسمت سوم اين 
مقال��ه معطوف به معرف��ي الگوريتم نرم‌افزاري پيشنه��ادي و ارزيابي 
عملک��رد آن مي‌باشد و در نهايت جمع‌بن��دي و نتيجه‌گيري مقاله در 

قسمت آخر ارايه مي‌شود.

2- سيستم جهاني ارتباطات سيار و بهینه سازی
2-1-ساختار سيستم جهاني ارتباطات سيار

ساختار سيستم جهاني ارتباطات سيار در شکل )1( نمايش داده شده 
است که شامل سه بخش واحد سيار MS(6(، زيرسيستم ايستگاه پايه  
BSS(7( و زيرسيست��م شبک��ه 8)NS( می‌باشد. واحد سيار يا مشترک 

شامل سي��م ک��ارت SIM(9( و دستگاه تلفن هم��راه10)ME( است و 
زيرسيست��م ايستگاه پايه از دو زيربخ��شBTS 11  وBSC 12  تشکيل 
شده است که در اصطلاح به ترتيب سايت و مرکز کنترل سايت ناميده 
م��ي شوند. در پايان زير بخش شبکه سيستم شامل چندين زيربخش 
 )MSC(13 مختل��ف است ک��ه مهمترين آن‌ها مرکز کليدزن��ي موبايل
اس��ت که به‌عنوان قلب شبک��ه محسوب مي‌ش��ود. همچنين فعالیت 
ساي��ر اجزاء زيرسيستم شبکه که در شک��ل )1( نمايش داده شده‌اند 
معط��وف به ثبت اطلاعات مشترکان و تعيي��ن هويت آن‌ها، اطلاعات 

سيم‌کارت‌ها و دستگاه‌هاي تلفن همراه مي‌باشد. 
 

شکل 1: ساختار کلي سيستم جهاني ارتباطات سيار ]22[

در ساخت��ار سلولي هر سلول شبکه به ي��ک BTS تجهيز مي‌شود که 
شام��ل چندين سکت��ور است و هر سکتور شام��ل تجهيزاتي همچون 
چندي��ن فرستنده و گيرنده راديويي است و وظيفه اصلي آن برقراري 
 BTS ارتباط راديويي مشترک��ان با ساير اجزا شبکه مي‌باشد. چندين
يا ساي��ت توسط يک مرکز کنترل سايت ي��ا BSC مديريت و کنترل 
مي‌شوند که وظيفه اصلي مرکز کنترل سايت برقراري ارتباط سايت‌ها 
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با زيرسيستم شبک��ه مي‌باشد. در نهايت هر چندين BSC توسط يک 
مرک��ز کليدزن��ي MSC مديريت و کنترل مي‌شون��د و ارتباط آن‌ها با 
ساي��ر اجزا شبکه و ساير شبکه ارتباطات��ي همچون شبکه تلفن ثابت 
از طريق اي��ن مرکز کليدزني برقرار مي‌شود]22[. لازم بذکر است که 
علاوه بر بخش‌های مذکور، معمولا هر شبکه GSM مبتني بر واحدي 
بن��ام مرکز نگهداري و پشتيباني OMC(14( است که در برخي مراجع 
به‌عن��وان ي��ک قسمت مستقل محس��وب مي‌ش��ود و در برخي ديگر 
به‌عن��وان يک زيربخش زيرسيستم شبکه محسوب مي‌شود که وظيفه 
اصل��ي آن مانيتورينگ مداوم و بهينه‌س��ازي عملکرد شبکه و تمامي 
تجهيزات مربوطه به‌منظور دستيابي به کيفيت خدمات بهتر و افزايش 

ضريب امنيتي و حفاظتي شبکه است]22[.
2-2-شاخص‌هايک ليدي عملکرد شبکه

شاخص‌هاي کليدي عملکرد شبک��ه به‌طور معمول برمبناي اطلاعات 
واصل��ه از شمارشگره��اي مختلفي که در قسمت‌ه��اي مختلف شبکه 
نصب شده است محاسبه و گزارش مي‌شوند. مهمترين اين شاخص‌ها 

عبارتند از ]5، 23[: 
 ن��رخ موفقي��ت در برقراري مکالم��ه CSSR(15(: اين شاخص معرف 
درص��د موفقيت در اختصاص کانال ترافيکي به تقاضاهايي است که 

صرفا براي برپايي مکالمه درخواست شده است. 
 نرخ قطعي مکالمه CDR(16(: اين شاخص معرف درصد تداوم ارتباط 
است و قطعي مکالمه مي‌تواند به دليل پايين بودن قدرت و کيفيت 

سيگنال يا تداخل حاصل از نزديک بودن کانال فرکانسي باشد.
 ن��رخ مسدود بودن کان��ال ترافيک��يTCHCR(17(: شاخص مسدود 
ب��ودن کانال ترافيک��ي بيانگر درصد ب��از درخواست‌هاي اختصاص 
کانال ترافيکي است که به دليل وجود نداشتن کانال ترافيکي آزاد، 

مسدود شده‌اند.
 ن��رخ موفقي��ت در جابجايي بي��ن سلول��ي HSR(18(: معرف درصد 
موفقي��ت شبک��ه در مديريت جابجاي��ي مکالم��ات مشترکان بين 

سلول‌هاي مختلف شبکه است.
 ق��درت آنتن‌ده��ي )RX Level(: اين شاخص ب��ه اندازه‌گيري توان 
سيگن��ال دريافت��ي کاربران در نق��اط مختلف ساي��ت مي‌پردازد و 
مي‌توان��د به‌عنوان معي��اري از ميزان پوشش‌ده��ي سايت مربوطه 

توسط BTS محسوب شود.
 کيفي��ت آنتن‌ده��ي )RX Quality(: اي��ن شاخص مع��رف کيفيت 
سيگنال دريافت��ي در سايت‌ها است و به‌صورت مستقيم با احتمال 

خطاي سيستم در ارتباط است.
2-3- فرايند ارزيابي و بهينه‌سازي شبکه

رون��د کلي فرايند ارزيابي و بهينه‌س��ازي کيفيت خدمات شبکه بدين 
شرح اس��ت که واحد نگهداري و پشتيابي به‌ص��ورت روزانه نسبت به 
گزارش‌گي��ري و جمع‌آوري اطلاعات سايت‌ه��ا و مراکز کنترل سايت 
اقدام مي نماي��د. در مرحله بعد شاخص‌هاي کلي��دي عملکرد شبکه 
از اي��ن اطلاع��ات استخ��راج مي‌شود و ب��ا پردازش اي��ن شاخص‌ها، 
سايت‌هايي ک��ه شاخص‌هاي آن‌ها خارج از مح��دوده استاندارد باشد 
مشخ��ص مي‌شوند و برای آن‌ها دستور رفع نق��ص صادر مي‌شود که 
اي��ن دستور مي‌تواند نرم‌اف��زاري و يا سخت‌افزاري باشد. رفع نقص در 
حالت نرم‌افزاري بدون دخالت عوامل انساني و از طريق نرم‌افزار انجام 
مي‌پذيرد، اما رفع نقص سخت‌اف��زاري مبتني بر حضور فيزيکي افراد 
در سايت‌ه��اي مشکل‌دار و رفع نقايص است. در نهایت آخرين مرحله 
پروسه بهينه‌سازي انجام آزم��ون تست جهت اطمينان از رفع نقايص 
و قرارگيري شاخص‌هاي کليدي عملکرد شبکه در محدوده استاندارد 

مي‌باشد. 

روش معم��ول انج��ام آزمون تست بر مبناي آزم��ون ميداني رانندگي 
اس��ت که اين آزمون با يک وسيله نقلي��ه مجهز سيستم تست شامل 
وسايل��ي همچون دستگاه تلفن همراه، دستگ��اه موقعيت‌ياب، رايانه و 
نرم‌افزاري مربوطه جهت پردازش و استخراج اطلاعات انجام مي‌پذيرد. 
روش کار به اين صورت است كه کارشناس مربوطه با وسيله نقيله در 
مسي��ر از قبل مشخص شده در محدوده سايت مدنظر حرکت مي‌کند 
و ب��ا برقراري مکالمه و پ��ردازش اطلاعات نسبت ب��ه تشخيص نقاط 
نداشت��ن پوشش و يا داراي پوشش ضعي��ف اقدام مي‌نمايد ]15-10، 

.]24-23

3- الگوريتم پيشنهادي و ارزيابي نتایج
در اين قسمت ابتدا فرايند بهينه‌سازي عملکرد شبکه کشور با استفاده 
از شاخص‌ه��اي کليدي عملکرد معرفي و ي��ک روش نرم‌افزاري براي 
انجام آزمون تست آن پيشنهاد مي‌شود. در انتها نتایج ارزیابی عملکرد 

روش پيشنهادي ارايه می‌گردد. 
3-1-الگوريتم پيشنهادي

فراين��د ارزيابي و بهينه‌سازي عملک��رد شبکه تلفن همراه کشور ايران 
بدي��ن صورت است که ي��ک مرکز مجهز به سيستم‌ه��اي رايانه‌اي با 
ق��درت پ��ردازش ب��الا به‌ص��ورت روزانه نسب��ت ب��ه گزارش‌گيري و 
جمع‌آوري اطلاعات شبک��ه تمامي استان‌هاي کشور اقدام مي‌کند. بر 
مبناي اين گ��زارش، شاخص‌هاي کليدي عملکرد شبکه کشور توسط 
نرم‌اف��زار يکپارچه مديريت شبک��ه در این مرک��ز محاسبه می‌شوند. 
در ش��روع سيکل کاري روزان��ه، مراکز نگه��داري و پشتيباني شبکه 
در اقص��ي نقاط کش��ور از طريق اين نرم‌افزار ب��ه جدول شاخص‌هاي 
کلي��دي عملک��رد متعلق به يک روز قب��ل از سايت‌هاي تحت کنترل 
خود دسترسی خواهن��د داشت و با پردازش اين شاخص‌ها، نسبت به 
شناسايي سايت‌هاي با شاخص‌هاي خارج از محدوده استاندارد و صدور 
دست��ور رفع نقص آن‌ها اقدام مي‌نمايند. براي رفع نقص سخت‌افزاري 
کارشن��اس مربوطه به ساي��ت مراجعه و طبق دست��ور نسبت به رفع 
مشک��ل اق��دام مي‌نمايد. در مرحله آخر ب��راي اطمينان از رفع نقص، 
اطلاع��ات عملکردي سايت مربوطه توسط آزمون رانندگي استخراج و 
ب��ه مرکز نگهداري و پشتيبان��ي ارسال مي‌شود و اين مرکز با پردازش 
اطلاع��ات نسبت به ميزان بهب��ود عملکرد شبکه قضاوت مي‌کند و در 
صورت ل��زوم، دوباره دستور رفع نقص ص��ادر مي‌کند و اين فرايند تا 

حصول اطمينان از عملکرد بهينه شبکه ادامه مي‌يابد. 
لازم به‌ذک��ر است که آزمون رانندگي کش��ور ايران مبتني بر سنجش 
 RX( و کيفيت آنتن‌دهي )RX Level( دو شاخ��ص قدرت آنتن‌ده��ي
Quality( اس��ت ک��ه بر مبنای ج��دول )1(، وضعي��ت پوشش‌دهي و 
کيفي��ت مکالمه شبکه به چهار صورت عالي، خوب، متوسط و ضعيف 
گزارش مي‌شود. خروجي آزمون رانندگي نيز شامل يک ترسيم رنگي 
از موقعي��ت مکان��ي نقطه مدنظر است که رن��گ آن طبق جدول )1(

ب��ر مبناي مقادير اين دو شاخص به‌ص��ورت سبز، زرد، نارنجي و قرمز 
مي‌باش��د ک��ه به‌ترتيب مع��رف وضعيت‌هاي عالي، خ��وب، متوسط و 
ضعيف مي‌باشن��د. همان‌طورکه در جدول)1( نمايش داده شده است 
سط��ح سيگنال دريافتي بر مبن��اي واحد dBm اندازه‌گيري مي‌شود و 
کيفيت سيگنال دريافت��ي در واقع معرف نرخ خطاي بيت در مقياس 

0 تا 7 مي‌باشد.
آزمون تست رانندگ��ي از محدوديت‌هايي برخوردار است که از جمله 

مي‌توان به موارد زير اشاره کرد:
 نکته نخست در محدودي��ت تعداد کارشناسان خبره انجام آزمون و 
نيازمن��دي به حضور کارشناس در مح��ل مربوطه و انجام چندباره 
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آزم��ون تا رفع کامل نقص اس��ت. زيرا هر مرک��ز نگهداري وظيفه 
سرويس‌ده��ي به تع��داد زي��ادي ساي��ت را دارد و از طرفي تعداد 
کارشناس��ان اين مرکز محدود اس��ت، از این‌رو در حالتي که تعداد 
سايت‌ه��اي معیوب زياد باشد به‌علت کمب��ود نيروي انساني امکان 
رفع نقص تمام سايت‌ها يا وجود ندارد يا دست‌کم رفع نقص بسيار 

زمانبر است.
 نکت��ه بع��دي در وابستگي آزم��ون تست به سيستم‌ه��اي مختلف 
سخت‌اف��زاري و نرم‌افزاري از يک طرف و ارتباط مستمر کارشناس 
آزمون تست و مرکز نگه��داري و پشتيباني از طرف ديگر است که 
هر گونه نقص در هر کدام از اين موارد مي‌تواند انجام آزمون تست 

را با اختلال همراه کند.
 چالش مه��م ديگر در زمان انجام آزمون تس��ت رانندگي براي رفع 
نق��ص هر سايت است ک��ه اين ماموريت به‌ط��ور معمول براي يک 
ساي��ت واقع شده در داخل بافت شهري بين 2 تا 4 ساعت به طول 
مي‌انجامد. ام��ا در حالتي که رفع نقص مربوط به سايت‌هاي خارج 
از مح��دوده شهري نظير جاده‌ه��ا باشد، بايد مدت زمان رسيدن به 

نقطه‌ي مورد نظر نيز به اين زمان دو تا چهار ساعته اضافه شود. 
 نکت��ه ديگر در لزوم پيوستگ��ي ارتباط در زمان انجام آزمون است و 
درصورت قطع��ي مکالمه بايد آزمون دوب��اره از نقطه قطع مکالمه 

آغاز شود. 
جدول 1: مبناي تعيين وضعيت و ميزان رفع نقص در آزمون رانندگي

RX  Lev (dBm)RX Qualرنگ معادلوضعيت

RxLev< -10 0< RxQual < 2>70- سبزعالي

RxLev <-70 2< RxQual < 4 >90-زردخوب

RxLev<-90 4< RxQual <6>100-سبز پررنگمتوسط

RLev<100- 6 < RxQual < 7>110-قرمزضعيف
بنابراین با توجه ب��ه اينکه اطلاعات شاخص‌هاي کليدي شبکه که در 
دست��رس کاربر مرکز نگه��داري و پشتيباني شبکه متعلق به روز قبل 
است، اگر پس از رفع نقص به هر دليلي آزمون تست انجام نشود، اين 
کاربر امکان قضاوت راجع به سنجش ميزان رفع نقص را ندارد و بايد تا 
ف��رداي آن روز صبر کند و بر مبناي شاخص دريافتي جديد نسبت به 
آن قض��اوت و در صورت لزوم دستور جديد رفع نقص صادر نمايد. در 
اين صورت ممکن است رفع نقص يک سايت چندين شبانه روز طول 
بکشد ک��ه اين امر کاملا نامطلوب است و کاهش رضايت مشترکان را 

بدنبال دارد.
اگ��ر چه نرم‌اف��زار OPTIMA به‌ص��ورت روزانه ج��دول شاخص‌هاي 
کلي��دي عملکرد ک��ل شبکه متعلق به روز ماقب��ل را در اختيار مراکز 
نگه��داري و پشتيبان��ي قرار مي‌ده��د و قابلیت دسترس��ی به جدول 
شاخص‌ه��اي کليدي عملکرد کل سايت‌هاي تحت مديريت این مراکز 
در ب��ازه زماني کمتر از ي��ک روز را برای آن‌ها فراهم نمی‌کند، اما اين 
نرم‌اف��زار اين امکان را برای این مراک��ز فراهم مي‌کند که به اطلاعات 
ي��ک سايت خاص از حوزه تحت مديريت خود در بازه‌هاي زماني يک 
ساعت��ه دسترسی داشته باشند. متاسفانه در حال حاضر از اين قابليت 
در شبک��ه تلفن همراه کشور استفاده نمي‌ش��ود، از این‌رو در اين کار 
پژوهش��ي پيشنهاد مي‌شود ک��ه با فعال کردن اي��ن قابليت، کاربران 
مراک��ز نگهداري و پشتيبان��ي شبکه يک ساعت پس از رفع نقص يک 
سايت خ��اص، دوباره از طريق نرم‌افزار OPTIMA نسبت به استخراج 
شاخص‌هاي کليدي عملکرد آن سايت اقدام نمايند و پس از پردازش 
مربوطه در صورت لزوم دوباره دستور رفع نقص را صادر نمايند. واضح 

اس��ت که با توجه به بازه زماني يک ساعته مورد نياز، اين روش ضمن 
ح��ذف هزينه حضور فيزيکي عوامل انساني و تجهيزات، امکان کاهش 
زم��ان اجراي آزمون تست را نيز فراهم مي‌آورد. به‌منظور صحه‌گذاري 
ب��ر اين مزاي��ا، در ادامه عملکرد اين روش پشنه��ادي به‌همراه آزمون 
تس��ت رانندگ��ي در شبکه تلفن هم��راه شهر کرمان م��ورد ارزيابي و 

مقايسه قرار مي‌گيرد. 
3-2-ارزيابي نتايج: مطالعه شبکه تلفن همراه شهرک رمان

در اي��ن تحقي��ق شاخص‌ه��اي ن��رخ موفقي��ت در برق��راري مکالمه 
)CSSR(، ن��رخ قطع��ي مکالم��ه )CDR( و نرخ مسدود ب��ودن کانال 
ترافيک��ي )TCHCR(، براي ارزيابي و بهينه‌سازي عملکرد شبکه مورد 
مطالع��ه انتخاب شده اند ک��ه محدوده استاندارد مدنظ��ر براي آن‌ها 
 .TCHCR≤2% و  CDR≤2% ،CSSR≥98% :به ترتي��ب عبارتن��د از
روش کار بدين صورت است که ابتدا با گزارش‌گيري از شبکه، جدول 
شاخص‌ه��اي کلي��دي عملکرد سايت‌ه��اي جامعه آم��اري استخراج 
مي‌ش��ود. لازم به ذکر است که جدول شاخص‌ه��ای کلیدی عملکرد 
ب��رای هر سکتور شبکه شامل یک ج��دول مبتنی بر 50 ستون و 24 
سط��ر می‌باشد که هر ستون معرف اطلاعات��ی خاص همچون مقادیر 
پارامتره��ای کلیدی عملکرد شبکه و اطلاعات مکانی آن سکتور است 
و هر سطر اين جدول این اطلاعات را برای يک بازه زماني يک ساعته 
از شبان��ه‌روز مدنظر نمایش می‌دهد. در ای��ن مقاله به‌علت کمبود جا 
فقط ب��ه برش‌هایی از این جداول اکتفا شده است که حاوی اطلاعات 

مدنظر تحقیق می‌باشند. 
مرحله بعد پردازش اين اطلاعات براي تمامي سايت‌هاي تحت کنترل 
در جامع��ه آماري نمونه و تعيين سايت‌هاي معيوب با مقادير شاخص 
خارج از محدوده استان��دارد است. روش مرسوم در تعيين سايت‌هاي 
معيوب نيز مبتني بر عملکرد آن سايت در ساعت‌هاي اوج شبکه است 
و مق��دار شاخص‌ها در اين ساعت‌ها ملاک قضاوت قرار مي‌گيرد. لازم 
به‌ذکر است که معمولا براي هر شبانه‌روز دو ساعت اوج در نظر گرفته 
مي‌شود که عبارتند از بازه زمان��ي 11:00-10:00 و 19:00-20:00. 
البت��ه ممکن است ب��ر مبناي تغيير فصول اين دو ب��ازه زماني اندکي 
متفاوت در نظر گرفته شوند. براي تعيين تمامي نقاط معيوب، جدول 
شاخص‌ه��اي کليدي عملکرد تمام جامعه آماري بر اساس ساعت‌هاي 

اوج شبکه فيلتر مي‌شود و خروجي ملاک قضاوت قرار مي‌گيرد.
ج��دول )2( اين خروجي را براي یک شبانه روز از جامعه آماری نشان 
مي دهد. همان‌گونه‌که ملاحظه مي‌شود تعداد کل سايت‌هاي معيوب 
در اي��ن شبان��ه‌روز برابر با 14عدد مي‌باشد ک��ه شاخص‌هاي خارج از 
محدوده استاندارد آن‌ها با رنگ تيره‌تري مشخص شده‌اند. همچنین بر 
طبق اين جدول، عملکرد برخي سکتورها نظير سکتورهاي شماره 20 
و 32 فق��ط در يک��ي از ساعت‌هاي اوج قبل از ظهر يا بعدازظهر خارج 
از مح��دوده استاندارد گزارش شده اس��ت. دليل اين امر در اين است 
که ممکن است ميزان ترافيک اين سکتورها در اين دو ساعت متفاوت 
باشد يا اينکه در بازه زماني بين اين دو ساعت اوج نقص يا رفع نقصي 
در سکت��ور مدنظر رخ داده است. از طرف ديگر عملکرد سکتور شماره 
87 در ه��ر دو ساعت اوج قبل از ظه��ر و بعدازظهر خارج از محدوده 
استان��دارد گزارش شده است که مي‌تواند به‌دليل ترافيک زياد اين دو 

ساعت يا رفع نكردن نقص آن باشد. 
مرحله بعد صدور دستور رفع نقص نقاط معيوب مي‌باشد که محتويات 
آن با توج��ه  به اينکه اصلاح کدام شاخ��ص مدنظر مي‌باشد متفاوت 
است. به‌عنوان مثال به‌طور معمول اصلاح شاخص موفقيت در برقراري 
مکالمه با دستور بررسي موجب رها و گرفتن برگشتي آنها همراه است 
و برای شاخص نرخ قطعي مکالمه دستور بررسي زاويه آنتن سکتور و 
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تغيير زاويه پوشش صادر مي‌شود.
جدول 2: استخراج جدول شاخص‌هاي کليدي عملکرد تمامي سايت‌هاي معيوب در 

يک شبانه روز
CDRTCHCRCSSRاستانتاریخ و زمانشماره سکتور

کرمان3/13/1980/1122017/3/11-19

کرمان3/321/5683/05202017/3/11-19

کرمان3/54/1385322017/3/11-10

کرمان44/184562017/3/11-10

کرمان2/61/970/9702017/3/11-19

کرمان3/83/4375/32842017/3/11-10

کرمان94/886/3872017/3/11-10/.3

کرمان3/65/181872017/3/11-19

کرمان2/983/6574/2952017/3/11-10

کرمان3/653/179/41232017/3/11-19

کرمان3/285/478/581322017/3/11-19

کرمان2/993/2681/11382017/3/11-19

کرمان2/751/45691512017/3/11-10

کرمان3/644/3283/011782017/3/11-10

کرمان3/854/71741792017/3/11-19

در پايان پس از رفع نقص، آزمون تست تمامي نقاط جدول )2( هم به 
روش مرسوم آزمون رانندگي و هم توسط روش پيشنهادي نرم‌افزاري 
انجام مي پذيرد. به‌عنوان نمون��ه شکل‌هاي)2( و)3( به ترتيب معرف 
نتاي��ج آزم��ون ميداني رانندگي ب��راي سکتورهاي شم��اره 12 و 87 
مي‌باشند. همان‌طورک��ه ملاحظه مي‌شود ناحيه تحت پوشش سکتور 
12 در شک��ل )2( سبزرن��گ نمايش داده شده است که اين به معناي 
موفقيت‌آمي��ز بودن رفع نقص است. اما رنگ ناحيه سکتور شماره 87 
در قسم��ت ب��الاي شکل)3( قرمز رنگ اس��ت و در قسمت پايين اين 
شکل سبزرنگ مي‌باشد. اين بدان معني است که پس از نخستين رفع 
نقص مشک��ل اين سکتور برطرف نشده است، از اين‌رو  دوباره دستور 
رفع نقص ديگري ص��ادر شده است که منجر به نرمال شدن وضعيت 

اين سکتور شده است. 
از ط��رف ديگر نتايج آزمون نرم‌افزاري پيشنه��ادي براي سکتور هاي 
شم��اره 12 و 87 در جدول‌ه��اي )3( و )4( نماي��ش داده شده‌اند که 
در واق��ع بر مبن��اي گزارش‌گيري از نرم‌اف��زار OPTIMA يک ساعت 
پ��س از رفع نقايص استخراج شده‌ان��د. همان‌طورکه ملاحظه مي‌شود 
نتاي��ج روش نرم‌افزاري پيشنهادي در سنجش ميزان رفع نقص مشابه 
ب��ا نتايج آزمون رانندگي است و همان‌ط��ور که نتايج آزمون رانندگي 
مع��رف موفقيت‌آميز بودن رفع نقص سکتور شم��اره 12 بود، مقادير 
شاخص‌هاي کليدي عملکرد اين سکتور در جدول )3( نيز تاييدکننده 
اين مطلب است. مقادير شاخص‌ه��اي کليدي عملکرد جدول )4(نيز 
بيانگ��ر اين مطل��ب است که رفع نقص سکتور شم��اره 87 در مرحله 
نخس��ت موفقيت‌آميز نبوده اس��ت و عملکرد اين سکتور در رفع نقص 

دوباره نرمال شده است. 
جدول 3: خروجي آزمون پيشنهادي براي سکتور شماره 12 

CDRTCHCRCSSRاستانتاریخ و زمانشماره سکتور

کرمان1/081/898/2122017/3/12-12

ج��دول )5( مع��رف مقادير شاخص‌هاي کلي��دي عملکرد 14 سکتور 
معي��وب جدول )2( در ساعت اوج شبانه‌روز بعد است و همان‌طور که 
ملاحظ��ه مي‌شود در مقايسه با جدول )2( درصد زيادي از شاخص‌ها 
در محدوده استاندارد قرار گرفته‌اند و عملکرد شبکه در مجموع بهبود 
يافته اس��ت. لازم بذکر است اصلي‌ترين دليل ع��دم قرارگيري برخي 

شاخص‌هاي ج��دول )5( در محدوده استاندارد ناشي از گزارش‌گيري 
در ساع��ت اوج مصرف است. البته ممکن است همچنان برخي نقايص 
روز قبل به‌صورت بهينه مرتفع نشده باشند که اين امر با گزارش‌گيري 
از سايت‌ه��ا در طي چن��د روز متوالي مشخص مي‌شود. به‌عنوان مثال 
شک��ل )4( رون��د بهبود عملکرد سکتور شم��اره 12 در طي چهار روز 
متوال��ي را نمايش مي‌دهد. همان‌طورک��ه مشخص است نتايج  معرف 
اين اس��ت که پس از رفع نقصِ صورت‌پذيرفت��ه، عملکرد اين سکتور 

خاص در محدوده نرمال قرار گرفته است.

شکل 2: خروجي آزمون رانندگي براي سکتور شماره 12  

الف: پس از رفع نقص اول

ب: پس از رفع نفص دوم
شکل 3: خروجي آزمون رانندگي براي سکتور شماره 78 
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جدول 4: خروجي آزمون پيشنهادي براي سکتور شماره 78 
الف: رفع نقص اول

CDRTCHCRCSSRاستانتاریخ و زمانشماره سکتور

کرمان3/1489872017/3/12-10

ب: رفع نقص دوم
CDRTCHCRCSSRاستانتاریخ و زمانشماره سکتور

کرمان1/81/598872017/3/12-12

جدول 5: جدول شاخص‌هاي کليدي عملکرد سايت‌هاي معيوب يک شبانه روز 
پس از رفع نقص

CDRTCHCRCSSRاستانتاریخ و زمانشماره سکتور

کرمان1/952/598/1122017/3/13-10

کرمان2/41/3997/1202017/3/13-10

کرمان20/5895/3322017/3/13-10

کرمان2/11/0296/1562017/3/13-10

کرمان3/31/7893/1702017/3/13-10

کرمان02/1599/03842017/3/13-10

کرمان1/91/7898/5872017/3/13-10

کرمان1/22/3698/52952017/3/13-10

کرمان0/571/8941232017/3/13-10

کرمان2/221/9971322017/3/13-10

کرمان1/111/795/121382017/3/13-10

کرمان2/51/1951512017/3/13-10

کرمان2/4199/011782017/3/13-10

کرمان0/781/3298/61792017/3/13-10

نتايج ارايه شده تاکنون فقط مربوط به سنجش ميزان توانايي دو روش 
آزم��ون تست در ميزان رفع نقايص بود، در اين قسمت اين دو آزمون 
از منظر زم��ان لازم براي انجام آزمون تست م��ورد ارزيابي و مقايسه 
قرار مي‌گيرند. زمان لازم براي انجام آزمون تست رانندگي سايت‌هاي 
معيوب جدول )2( در جدول)6( گزارش ذکر شده است. همان‌طورکه 
قاب��ل پيش‌بين��ي بود با توجه ب��ه اينکه روش پيشنه��ادي نرم‌افزاري 
مبتني بر گزارش‌گي��ري از نرم‌افزار OPTIMA دقيقا يک ساعت پس 
از رفع نقص است، از اين رو زمان انجام آن براي تمامي آزمون‌ها برابر 

ب��ا 60 دقيقه است. اما همان‌طورکه از جدول )6( مشخص است زمان 
آزم��ون تست رانندگي براي همه آزمون‌ها خيلي بيشتر از يک ساعت 

است که ميانگين آن برابر با 150 دقيقه است.
جدول 6: زمان انجام آزمون تست رانندگي براي سکتورهاي معيوب 

جدول 2 )بر حسب دقيقه( 

متوسط زمان انجام آزمون تستتعداد  آزمون شماره سکتور

240يکبار12

70يکبار20

150يکبار32

90يکبار56

110يکبار70

195يکبار84

80دوبار87

225يکبار95

270يکبار123

45يکبار132

-عدم انجام138

-عدم انجام151

210يکبار178

120يکبار179

ام��ا ب��ا توجه به اينکه زمان‌ه��اي ارايه شده در ج��دول )6( متعلق به 
آزم��ون تست يک شبانه روز خاص بود، قض��اوت در رابطه با متوسط 
زم��ان تست مورد نياز در اي��ن دو روش بر اين مبن��ا عادلانه نيست. 
بنابراين در اين تحقيق عملکرد شبکه در يک بازه زماني چندين شبانه 
روزه مورد ارزيابي قرار گرفته است و ميانگين عملکرد اين دوره زماني 
به‌عن��وان ملاک عملک��رد قرار گرفته است. ب��راي اين منظور متوسط 

زمان اجراي آزمون تست به‌صورت زير تعريف شده است:

)1(

ک��ه  به ترتي��ب متوسط زمان اج��راي آزمون 
تس��ت، متوسط زمان اجراي آزمون تس��ت شبانه روز iام و زمان لازم 

TCHCR و CDR ب: شاخص‌هاي CSSR شکل 4: نمودار بهبود عملکرد سکتور شماره 12 در طي چهار روز متوالي الف: شاخص
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ب��راي انجام آزمون jام از شبانه‌روز iام اس��ت. N و Mi نیز به ترتیب 
معرف تعداد شبانه‌روزهای انج��ام آزمون و تعداد دفعات انجام آزمون 

رفع نقص در شبانه‌روز iام مي‌باشد.
متوس��ط زمان انج��ام آزمون تست براي يک ب��ازه 10 شبانه‌روزي در 
جدول)7( نمايش داده شده است. بر مبناي نتايج اين جدول متوسط 
زم��ان آزمون تست رانندگي برابر ب��ا 175 دقيقه محاسبه مي‌شود که 
تقريب��ا سه برابر متوسط زماني يک ساعته مورد نياز آزمون نرم‌افزاري 

پيشنهادي است.
جدول 7: مقايسه متوسط زمان انجام آزمون تست )بر حسب دقيقه(

ترتيب شبانه‌روز
زمان متوسط روزانه 

آزمون رانندگي:
 Ti test 

زمان متوسط روزانه آزمون 
پيشنهادي:
Ti test 

115060

220060

315760

419560

517260

619560

713560

818060

917560

1019060

4- نتيجه‌گیری
در اي��ن مقاله، عملکرد شبک��ه GSM کشور بر مبن��اي شاخص‌هاي 
کليدي عملک��رد شبکه مورد ارزيابي و بهينه‌س��ازي قرار گرفت و در 
اي��ن راستا يک روش جديد مبتني بر نرم‌اف��زار OPTIMA براي تست 
رفع نق��ص شبکه پيشنهاد شد. عملک��رد روش نرم‌افزاري پيشنهادي 
ب��ه هم��راه روش سخت‌افزاري مبتن��ي بر آزم��ون رانندگي در شبکه 
تلف��ن همراه شهر کرمان مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت. بر مبناي 
نتاي��ج مشخص شد که هر دو روش سخت‌افزاري و نرم‌افزاري عملکرد 
يکسان��ي در سنجش مي��زان رفع نق��ص دارند. ام��ا روش نرم‌افزاري 
پيشنهادي ضم��ن حذف هزينه هاي سخت‌اف��زاري مربوط به نيروي 
انسان��ي و تجهيزات، زمان انجام آزمون تس��ت را به يک سوم کاهش 

مي دهد.
پي‌نوشت‌ها

1 Global system for mobile communication (GSM) 
2 Quality of service (QoS)
3 Quality of experience (QoE)
4 Key Performance Indicators 
5 Drive test
6 Mobile station
7 Base Station Subsystem
8 Network Subsystem 
9 Subscriber Identity Module
10 Mobile Equipment 
11 Base Transceiver Station
12 Base Station Controller 
13 Mobile Switching Center 
14 Operation and Maintenance Center 
15 Call Set-up Success Rate
16 Call Drop Rate 
17 Traffic Channel Congestion Rate

18 Handover Success Rate
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