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摘  要：面向未来巨大差异化的业务、多样的个性化体验要求，论述了关键性能指标（KPI）、关键质量指标

（KQI）、业务质量（QoS）、业务体验（QoE）及关键经营指标（KBI）的内在关系以及从 KPI、KQI 和 KBI

出发各自可能的最优设计方法及潜在的挑战和技术研究方向，这是一个层层递进的统一整体。最后指出，目

前的公平性指标是一种后验的“经验”指导，没有产生具体的反馈闭环机制以形成对设计准则的明确指导。

而从 KBI 角度的牵引，可能是可选的终结性、归一化的评价准则。需要指出的是，要从深度和广度上做好这

些工作，需要跨学科、跨领域的深入研究，需要跨网络不同节点间的密切协同、跨层设计。 
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Abstract: Facing the huge difference of business and various personalized experience requirements in the future, KPI 

(key performance indicator), KQI (key quality indicator), QoS, QoE and KBI (key business indicator) was discussed, 

as well as the possible optimal design methods, potential challenges and technical research directions based on 

KPI, KQI and KBI, which was a progressive and unified whole. Finally, it was pointed out that the current fairness 

index was a kind of “experience” guidance, and there was no specific feedback closed-loop mechanism to form a 

clear guidance for the design criteria. The traction from the perspective of KBI may be an optional final and nor-

malized evaluation criterion. It was pointed out that to do these works well in depth and breadth, it needed inter-

disciplinary in-depth research, close collaboration and cross layer design between different nodes of the network.  
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1  引言 

20 世纪 80 年代以来，移动通信技术逐步实现

从固定到移动、从模拟到数字、从电路交换到云

网融合、从窄带到宽带、从人人互联到万物智联

的演进，为社会、经济的发展不断注入新的动力，

带动了整个产业生态的发展，同时也提出了更高

的生态系统需求。5G 的到来，促使 5G 与人工智

能、云计算、大数据、物联网/工业互联网、边缘

计算等融合交织，在各行各业产生“聚变”反应。

移动通信网络正在面临非常大的挑战：网络复杂

化（从低频到高频毫米波乃至太赫兹、从单天线

到大规模天线、超密的分层网络与虚拟云化的网

络、分层解耦架构与传输网络异构化）、业务多

样化（人与人通信的单一模式逐渐演化为人与人、

人与物、物与物的全场景通信模式，业务场景更

加复杂，带来巨大的业务级差异化需求：数据分

组大小的差异是 107量级、时延的差异是 104量级、

吞吐率的差异是 105 量级）[1-3]、体验个性化（随

着网络能力和丰富的业务发展，业务体验呈现出

多元化、个性化发展态势，比如沉浸式体验、实

时交互等）。复杂的网络对于多样化业务及其个

性化体验的支撑保障，将颠覆传统模式，迎来全

新挑战，评价准则越来越多元化。 

通常对一个移动通信网络的评价，采用端到

端的指标体系[4]，如图 1 所示。关键性能指标（key 

performance indicator，KPI）用来评价网络性能，

主要和核心网、接入网有关，是可以从运营商网

络自身可获得的客观性指标；关键质量指标（key 

quality indicator，KQI）用来评价业务质量和业务

体验，这涉及第三方应用或者消费者，也是客观

性的指标；体验质量（quality of experience，QoE）

是指端到端的用户体验，既有客观性的因素，与

KPI、KQI 有关，也有主观性因素[5]；从广义上，

服务质量（quality of service，QoS）类似于 QoE，

但协议制定中通常不涉及主观因素，而是用来刻

画端到端服务质量的客观因素（如分组丢失、时

延等），从而对网络进行管理。 

不管是 KPI、KQI 还是 QoS，都是从如图 2

所示的通信过程[4,6-7]，相应地通过网络可用性、

网络可接入性、业务可接入性、业务完整性、业

务保持性来刻画的。 

移动通信技术的升级将优化或构建大量通用

技术，通用技术与垂直行业的融合将创造大量的

应用场景和收入机会。如何发挥自身优势，深度

参与行业融合，改变传统的“非差异化”优化，

 
图 1  移动网络评价指标 

 
图 2  移动网络评价指标的刻画和不同业务应用阶段的关系 
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摆脱“增量不增收”的尴尬境地是运营商未来发

展的难点。面对未来更多的业务类型、巨大的差

异性和“用户”的多元化以及运营商经营方式的

变化，必须从关键性能指标/关键质量指标到关键

经营指标（key business indicator，KBI），如图 3

所示。 

 
图 3  从 KPI/KQI 到 KBI 

移动通信网络的评价准则的重要性怎么强调

都不过分，因为它是“灯塔”，决定了移动通信

网络算法和解决方案设计、网络规划部署与优化

的“航向”。评价视角是解决方案导向的指挥棒。

KPI 好，不一定 KQI 好。同样地，KPI 和 KQI 好，

不一定 KBI 好。因此，未来以 KBI 为牵引，基于

精准经营的端到端的精准解决方案设计与投放，

一定大有可为，而基于大数据和人工智能的感知、

挖掘、预测和推理技术[8-11]，为实现 KBI 提供了

强有力的技术手段。本文从 KPI、KQI 和 KBI 出

发，层层递进，论述各自可能的最优设计方法以

及潜在的挑战和解决方案方向。 

2  网络架构与端到端 QoS 管理 

为支持差异化的 5G 应用场景和云化部署方

式，5G 采用全新的基于服务化架构（service based 

architecture，SBA）[12-13]。服务化架构指以下两点。 

• 借鉴信息技术（information technology，IT）

系统服务化/微服务化架构的成功经验，通

过模块化实现网络功能间的解耦和整合，

各解耦后的网络功能独立扩容、独立演进、

按需部署。 

• 控制面所有网络功能（network function，

NF）之间的交互采用服务化接口，同一

种服务可以被多种 NF 调用，降低 NF 之

间接口定义的耦合度，最终实现整网功能

的按需定制，灵活支持不同的业务场景和

需求。 

QoS 机制主要负责从网络的角度进行业务管

理和提供业务的差异性，网络实体根据不同的质

量需求来处理不同业务。5G 网络的 QoS 模型如图 4

所示[14-15]，其主要特点如下。 

• 控制粒度：为适配多样化的业务需求，基

于 QoS 流（QoS flow）执行 QoS 控制。 

• 同一 PDU 会话（PDU session）的服务流采

用同一隧道（tunnel），减少隧道管理开销。 

• 5G QoS 流类型：保证比特速率（guaranteed 

bit rate，GBR）QoS 流和 non-GBR QoS 流。 

• 5G QoS 流与数据无线承载（data radio 

bearer，DRB）的映射：支持多对一。 

• QoS 建立机制：支持信令控制 QoS 机制和

反射 QoS（reflective QoS）机制（仅用

non-GBR QoS 流），后者可减少信令开销。 

 
图 4  5G 网络的 QoS 模型 

涉及QoS的主要参数有资源类型（GBR、delay 

critical GBR 或者 non-GBR）、优先级、分组时延、

分组错误率、平滑窗大小以及最大数据量等。 
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必须强调的是，QoS 是端到端的 QoS，因

此需要端到端、全系统的每个节点及功能模块

联合起来，共同努力[16]。表 1 说明了用户面处

理和 QoS 功能以及参数是如何分配给网络中不

同的节点与功能模块的。其中，UPF（user plane 

function）为用户面功能，ARP（allocation and 

retention priority）为分配与预留优先级，5QI（5G 

QoS identifier）为 5G 服务质量标识，DSCP

（differentiated services code point）为差分服务代

码点。 

表 1  用户面 QoS 功能总体 

类别 
用户面 QoS 
管理功能 

UE gNB 
传输

网络
UPF 

QoS 流承

载的功能

操作 

分组过滤 √（上行）   √（下行）

GBR/ARP 准入  √  √ 

ARP 优先  √  √ 

速度策略  √  √ 

队列管理 √ √   

上行/下行调度  √   

配置层 1、层 2
协议 

 √   

将 5QI 映射到

DSCP 
 √  √ 

传输层，

以 DSCP
为基础的

功能操作 

队列管理   √  

上行/下行调度   √  

 

3  基于 KPI 的最优解决方案 

3.1  KPI 的有关定义分析 

KPI 通常是网络层面的可监视可测量的重要

参数。在当前移动网络的网络管理中，KPI 被理

解为网络性能，在网元管理中，KPI 被理解为网

元性能。网络性能是网络运营商和设备厂商便于

规划、设计和监测的信息。3GPP 标准组织有关

KPI 的类别和具体定义如下[6]： 

• 接入（accessibility）KPI，如无线承载建立

成功率等； 

• 保持（retainability）KPI，如无线承载异常

释放率等； 

• 移动性（mobility）KPI，如切换成功率等； 

• 完整性（integrity）KPI，如 IP 吞吐率、IP

时延等； 

• 可用性（availability）KPI，如某类小区可

获得率； 

• 能效（energy efficiency）KPI，如数据速率

除以能耗。 

其中，接入、保持、可用性为控制面 KPI，

完整性为用户面 KPI。本文以完整性 KPI 中的 IP

吞吐率定义为例（IP 吞吐率如图 5 所示），分析

这个 KPI 的特点，包括其价值和存在的问题。 

从图 5 可以看出，在计算吞吐率的过程中，

 
图 5  IP 吞吐率[6] 
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时间的计算是从调度时刻算起，没有考虑数据分

组达到缓冲区后的等待时延，在数据量的统计中，

扣除了最后一个 TTI（transmission time interval，

传输时间间隔）调度的数据。可见，这个 KPI 的

计算考虑了突发分组业务（或大分组，或小分组）

对统计指标的影响，屏蔽网络中其他节点，有利

于度量无线接入侧空口能力的评估，但不能全面

准确反映业务质量如何。 

总之，KPI 无法全面涵盖与用户业务相关的各

个环节，因此评估结果往往与用户真实的业务感知

偏离度过大，无法完成全面和精准的业务质量评估。 

3.2  KPI 定义与最优调度算法 

下面通过举例的方式，分析不同的调度算法

与业务模型和评价指标的关系。 

定义如下效用函数： 

 ( ) (1 )

ln( ), 1

, 0, 1
(1 )

R
u R R −

=⎧
⎪= ⎨ > ≠⎪ −⎩

α

α

α α
α

 （1） 

其中，R 为数据速率，不难得到用户调度优先级为： 

 ( )
[ ]

ˆ argma
( )
(

x
)

k

k U
k

r t
k t

R t∈
= α  （2） 

其中，rk（t）是 t 时刻用户 k 的实时数据传输速率，

ˆ( )k t 是 t 时刻选择的传输用户，Rk（t）是到 t 时刻

用户 k 的平均传输速率，U 是用户集合，α 为系

统调度公平性修正因子，通常取α =1，这就是比

例公平性调度（proportional fair，PF）调度。PF

调度算法一方面充分利用用户信道的时变特性，

另一方面保证较好的系统多用户分集与公平性之

间的平衡，因此成为无线通信系统中常用的动态

资源调度分配算法。 

一次调度完成后，平均传输速率 ( )kR t 的更新

计算式表示为： 

 ( ) ( ) (1 11 1 )k k kR t R t r t
T T

⎛ ⎞+ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （3） 

其中，T 是一个时间窗口参数，T 越大，系统的吞

吐量越大，但是用户可能需要等待更长的时间以

获得服务；T 越小，调度的公平性越好。调度器

将重复上述过程直到所有的资源全部分配完毕或

者队列中没有积累的数据需要发送。 

不同调度方案在不同业务模型下的结果如图 6

所示，可以看出[17]，在一定的评价准则下，同一

个调度方案，在不同的业务模型下，其表现出的

特性是不同的。对于非 Fullbuffer 业务，显然是黑

色曲线性能更好，对应 0.6α = ；而对于 Fullbuffer

业务，则灰色曲线性能更好，对应 1α = 。因此，首

先要确定评价准则（比如速率 R 如何统计，是采用

类似式（1）的效用函数还是直接最大化如图 5 所示

的小区 IP 吞吐率等），然后在这一评价准则下，针

对不同的业务特点，选择最佳的算法方案。事实上，

基于实际网络的业务模型和图 5 中的评价指标，传

统的 PF 算法并不是最优的，需要研究新的调度算

法，不过这是一个非常有挑战性的问题，难以推导

出具体的表达式，未来可考虑基于人工智能的方法

和工具（如深度学习等）进行深入研究[18-24]。 

 
图 6  不同调度方案在不同业务模型下的结果 

4  基于 KQI 的最优解决方案 

传统的 KPI 主要关注网络控制面的性能（如

是否可以接入、接入后是否产生掉话），或者用

户面的性能偏向于对于网络能力的度量，但对呼

叫建立后的业务体验（如语音质量差、视频停顿

等）缺乏直观、有效的度量方法。因此，给运营

商带来的难题是网络运维难以保障业务体验。这

使很多运营商都感受到“KPI 好，但业务体验不



·33·  电信科学  2020 年第 11 期 

 

一定好”的运维压力。同时，因为输入信息的不

完整，接入网如何分配资源保证业务体验也面临

很大挑战。 

4.1  KQI 的有关定义分析 

KQI 是主要针对不同业务提出的贴近用户感

受的业务质量参数，是业务层面的关键指标。基

于业务可用性（serverability）[7]： 

• service accessibility performance（接入性）； 

• service retainability performance（保持性）； 

• service integrity performance（完整性）。 

参考文献[9]研究了若干业务的KQI指标及其

定义。基于以上 3 个方面，为每个 KQI 设计了详

细的计算式以及计算式中各项因子的具体识别、

提取、计算方法等，从而建立一整套基于大数据

分析的移动互联网用户感知评估体系，举例如下。 

• 网页浏览：页面响应成功率、页面响应时

长、页面显示完整性、页面显示成功率、

页面显示时长以及页面下载速率。 

• HTTP 视频业务：视频播放成功率、视频播

放等待时长、视频卡顿频次以及视频卡顿

占比。 

• QQ 业务：QQ 登录成功率、QQ 登录时长、

QQ 服务器响应成功率、QQ 服务器响应时

长、QQ 终端响应成功率、QQ 终端响应时

长以及 QQ 终端掉线率。 

4.2  KQI 与最佳跨层设计 

3GPP 标准组织以 DASH（dynamic adaptive 

streaming over HTTP）为例，研究了基于 KQI 的

服务器和网络辅助 DASH（server and network 

assisted DASH，SAND）的跨层设计解决方案[25]。 

上下文识别（context awareness）主要是为了

完成不同层之间的交互。从接入网（radio access 

network，RAN）侧来说期望达到： 

• 接入网或核心网获取应用（application，

App）层信息，从而提升 RAN 的服务质量

和效率； 

• RAN 获取用户设备（user equipment，UE）

环境的相关信息，辅助无线资源管理（radio 

resource management，RRM）和自组织网

络（self-organizing network，SON）优化； 

• RAN 或核心网向 App 提供 RAN 侧相关信

息，辅助 App 层进一步提升用户体验。 

以如图 7 所示的跨层设计为例，可以基于核

心网或者 RAN 进行业务动态识别，然后把有关的

QoS 参数传递给 RAN 和 UE。UE 报告其缓存状

态等信息给 RAN，RAN 据此进行网络资源分配。 

 
图 7  最优跨层设计[26] 

最优跨层设计问题可以建模如下： 

 max ( )u R  （4） 

 threholds.t. KQI KQI≥  （5） 

其中， threholdKQI 表示有关满足 KQI 要求的参数约

束，可得如下的调度优先级方案[26]： 

 ( ) ( )ˆ( ) argmaxe e ( ( )) ( )k ka t W t
k

k U
k t u R t r t

∈
⎡ ⎤= ⎣ ⎦�  （6） 

其中， ( )ka t 和 ( )kW t 是和缓存有关的参数[26]。 

面向未来移动通信系统中的通信与计算融

合，在信息传输机制方面，打通移动通信传输管

道和上层业务应用之间的联系，融合通信、计算

与存储能力，研究业务感知业务内容的需求与特

性、跨层信息传输机制，与移动通信管道传输能

力相适配，提高移动通信系统总体的信息传输能

力 [27]。欧洲电信标准化协会（European Tele-

communications Standards Institute，ETSI）给出了

边缘计算的 7 类应用场景[28-29]，其中智能移动视

频加速（开放无线网络信息、支持应用层和网络
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层的跨层联合优化视频等数据传输）等，无不体

现了这一点。 

必须说明的是，通常难以推导跨层最优设计

问题的具体表达式[30]，未来可考虑基于人工智能

的方法和工具（如深度强化学习等）进行深入研

究[31]。 

5  基于 KBI 的最优解决方案 

5.1  KBI 的基本思想 

无论是 KPI 还是 KQI，都会涉及公平性问题。

公平性准则有多种，最常用的为最大最小公平

（max-min fair）准则和比例公平（proportional fair）

准则。在有线网络中，最大最小公平为常用准则，

而无线网络中比例公平为常用准则。 

公平性是一个抽象概念，可以分为过程公平

和结果公平。调度机会均等可以看作过程公平。

结果公平又有物理资源公平和可达速率公平，比

如物理资源一样，但由于错误率不一样，则实际

的可达速率不同，这就是两者的区别。事实上，

资源分配，很难考虑绝对的公平，同时还要考虑

效率。绝对的公平是不存在的，只有相对的公平。 

关于公平性的几种量化统计方法举例如下[32]。 

（1）Jain 指标 

设想网络中被服务的所有用户，用集合

1 2{ , , , }nX x x x= " 表示，其中 ix 表示第 i 用户。 

Jain 指标定义如下： 
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（2）熵（entropy）指标 

假设资源的分配比例为 1 2{ , , , }nP p p p= " ，

并且： 
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的不确定性，即熵 1 2( ) ( , , , )nH P H p p p= " 如下： 
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（3）Tian Lan 指标（统一 Jain 和熵指标） 
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其中， sign( )⋅ 是符号函数， ( ) ( )0,1 1,β ∈ ∞∪ ，

( )f Xβ 是比例公平， 0β → 是熵公平， 1β = 是 Jain

指标。 

（4）其他指标 

如最大最小的比例、洛伦兹曲线（Lorenz 

curve）、基尼系数（Gini coefficient）等，但是这

些指标并没有广泛用于公平性研究的评估中。 

可以看出，上面的指标都是一种后验的“经

验”指导，没有形成具体的反馈闭环机制形成对

设计准则的指导。 

下面以无线资源管理中引入价格[33-34]要素说

明 KBI 的基本思想、动机。 

RRM 的目标仅考虑了效用，没有考虑价格因

素，这是不合理的。第一个原因是如果来自用户

的收入不够，运营商不会提供业务；另一方面，

如果价格变化，用户的感知不同。实际上，用户

对价格和质量都满足才是可接受的。 

设想 u（q）是和服务质量有关，参数 q
（ 0 q < ∞≤ 。简单起见，仅考虑单维度）表示网络

给用户的资源。因为效用映射到感受的服务质量，

所以应该是参数 q 的增函数，也即分配给用户的资

源越多，满意度越高。这意味着函数 u（q）满足： 

 d ( ) d ( )0, lim 0
d dq
u q u q

q q→∞ =≥  （11） 

式（11）也是经济学中的边际效益递减原则，

意味着满足度很高时，QoS 的改进不会再带来效用

增量。类似用 u（q）表示效用，用 p（q）表示价
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格要素（不妨认为价格是没有上界的），显然有： 

 d ( ) 0
d
p q

q
≥  （12） 

设每个用户的可接受概率为 A（u,q），依赖

与 QoS 有关的 u 和价格 p，这个概率函数随效用

增，随价格减，满足： 

 0, 0A A
u p
∂ ∂
∂ ∂

≥ ≤  （13） 

 u 0 u0lim ( , ) 0, lim ( , ) 1p A u p A u p∞→ →∀ > = = （14） 

 u 0 u0lim ( , ) 1, lim ( , ) 0p A u p A u p∞→ →∀ > = = （15） 

收入 G 由式（16）决定： 
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则最大化收入的资源分配为： 
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其中，i 表示用户， qT 表示总资源。 

需要说明的是，这只是一个示例，更多的是

强调“经营”理念与对应的方案渗透到移动通信

网的方方面面，包括设计、规划、部署和优化。

为了形成对算法设计的指导，从理论到实践层面，

还需大量深入的研究。 

5.2  基本 KBI 的解决方案精准投放与网络经营 

基于业务识别、用户画像、计费和签约等信

息，本文提出基于 KBI 的解决方案精准投放与网

络经营，如图 8 所示，涉及的主体有核心网、接

入网和网络运维运营以及各主体间的跨层信息交

互。其中，AMF（access and mobility management 

function）为接入和移动性管理网络功能，PCF

（policy control function）为策略控制功能，UDM

（unified data management）为统一数据库、存放用

户的签约数据等，UPF（user plane function）为用

户面功能，执行用户面数据的转发等功能，

NWDAF（network data analytics function）为网络

数据分析功能。 

下面以一个具体的例子来举例说明。 

比如有4个用户，分别使用：基本包用户40元/GB，

套餐一是 25 元/GB，套餐二是 12 元/GB，视频定

向包是8元/GB。如果这4个用户的信道质量一样，

根据流量调度（比例公平性调度），如果有 8 GB

的流量，则每个用户 2 GB；如果是价值调度（考

虑收益），则第一个用户是 3.76 GB，第二个用户

是 2.35 GB，第三个用户是 1.13 GB，第四个用户

是 0.76 GB。流量调度获得的总收入为 170 元，而

价值调度获得的总收入为 228.79 元。 

在图 8 中增加如下信息。 

• 核心网：将用户的计费信息传递给 RAN，

按照 QoS 流通知单位流量价值。 

• RAN：利用用户计费信息和 QoS 流单位流

量价值，确定无线资源管理策略，如分组数

据汇聚协议（packet data convergence proto-

col，PDCP）队列权重和调度器权重等。 

 
图 8  基于 KBI 的解决方案精准投放与网络经营（以 5G 网络架构为例） 
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5.3  网络切片与 KBI 

传统移动通信网络主要用来服务单一的移

动宽带业务，无法适应 5G 多样化的业务场景。

如果为每种业务场景都建设一个专有的物理网

络，必然会导致网络运维复杂、成本昂贵以及可

扩展性差等问题。因此，为应对在一个物理网络

上同时支持多种具有不同性能要求的业务场景，

满足差异化服务对网络的不同需求，网络切片技

术应运而生[35]。通过网络切片技术，运营商可以

根据不同用户的需求，将同一个物理网络基础设

施切分为多个虚拟网络，满足 5G 多元化的业务

需求。网络切片是实现业务快速上线和自动化运

维、实现 5G 网络同时支持多种不同业务的核心

技术。基于虚拟化、服务化架构的 5G 核心网，

可以实现切片和网络功能的按需编排、快速部

署、灵活弹性和高可靠性要求，为网络切片奠

定了基础。网络切片划分的粒度、网络切片架

构、网络切片管理与编排、网络切片自动化运

维是关键所在。图 9 就是基于租户和应用分类

的网络切片选择示例，其中的切片类型可以是 5G

中通常提到的几大应用场景如增强移动宽带通信

（enhanced mobile broadband，eMBB）、超可靠低

时延通信（ultra-reliable and low-latency commu-

nication，uRLLC）或者大规模机器类通信（massive 

machine type communication，mMTC）等。 

目前在云网络的资源管理的研究中，通常用

到经济与定价模型[36-37]，如图 10 所示。 

事实上，如何进行网络切片间和切片内的动

态资源分配，同样可以引入 KBI 的思想。基于用

户的方法论很容易推广到切片，因为单用户/业务

可认为是切片的极端情况。 

6  结束语 

随着移动通信技术的发展及对各行各业的渗

透、交叉融合，未来业务将更加多样化、体验将

更加个性化。由此带来如何确定移动通信网络可

 
图 9  基于租户和应用分类的网络切片选择 

 
图 10  经济与定价模型 
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量化执行的评价准则显得更加重要，因为它是“灯

塔”，决定了移动通信网络算法和解决方案设计、

网络规划部署与优化的“航向”。 

本文分别论述了 KPI、KQI、QoS 及 KBI 这

些概念的内在关系以及从 KPI、KQI 和 KBI 出发

各自可能的最优设计方法以及潜在的挑战和技术

研究方向，这是一个层层递进的统一整体。此外，

无论是 KPI 还是 KQI，都会涉及公平性问题，但

目前的公平性指标是一种后验的“经验”指导，

没有产生具体的反馈闭环机制以形成对设计准则

的明确指导。而从 KBI 角度的牵引，可能是可选

的终结性、归一化的评价准则。 

必须要说明的是，本文尽力做了一个仅是全

方位的初步梳理和探讨，要从深度和广度上做好

这些工作，需要跨学科、跨领域地进一步深入研

究，需要跨网络不同节点间的密切协同、跨层设

计。基于人工智能和大数据的感知、挖掘、预测

和推理，无疑是强有力的技术工具候选，将贯穿

于移动通信网络算法和解决方案设计、网络规划

部署与优化的各个环节。 
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