
 

 

 بی سیم چند هابیای ه برای شبکه یابیردمدلسازی حرکت مبتنی بر 

 

 چکیده 

بسیار مهم    2چند هابی های  ی ارزیابی عملکرد مورد اعتماد شبکهاوابسته به سناریو و واقع بینانه بر  1حرکت مدلسازی  

شدند. به هر حال، تنها چند مورد از این حرکت ترکیبی پیشنهاد  های  . در دهه گذشته، تعداد قابل توجهی از مدل است

جمع  ها  یابیردحرکت واقع بینانه اعتبارسنجی شدند. در چند سال گذشته، چند مورد از این  های  3یابیردتوسط  ها  مدل

حرکت های  ردیابی   (1. این مقاله یک بررسی جامع و به روز از )تحلیل شدند و در دسترس قرار گرفتند   آوری شدند،

ارائه می های  ( مدل3ها، و )یابی رد( مدلسازی/تحلیل این  2در دسترس، )  دهد. تمرکز این مقاله بر  حرکتی ترکیبی 

هایی  موقعیت است. سهم این مقاله خلاصه کردن پژوهش مربوط به  حرکت است که شامل اطلاعات    یابی ردها/  مدل

 کند. کارهای آینده را بیان می های  م شده است و چالش است که در عرصه مدلسازی حرکت در چند سال گذشته انجا

 

 یابیردحرکت، تحلیل مبتنی بر  های ردیابی  مدلسازی حرکت،ی: کلمات کلید

 

 مقدمه . 1

شود. در مقایسه با اجراهای  بی سیم استفاده میهای  برای ارزیابی عملکرد شبکه  تکنیکی است که غالبا  ، شبیه سازی

از آنجایی   د.ندهمزایای مربوط به مقیاس پذیری، مولد بودن، مقرون به صرفه بودن را ارائه می ها آزمایشی، این تکنیک 
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ها حرکات گره   ، حرکت  یهاتاثیر قابل توجهی بر نتایج شبیه سازی دارند، نیاز است که مدل  ،هاکه الگوهای حرکت گره 

 ای شبیه سازی کنند. را به روش واقع بینانه 

، شدند به روش واقع بینانه اتخاذ  ها  لگوهای حرکتی گره ابرای اتخاذ    های حرکتمدل از زمانی که    ، چندین مدل حرکت

ایجاد    ترکیبی   ردیابی   اند،بر اساس حرکت تصادفی تولید شده  که   حرکت ترکیبی های  دردسترس قرار گرفتند. مدل 

اغلب با سناریوهای واقعی یکی نیستند. از طرفی دیگر،    ترکیبیحرکت  های  . متاسفانه، نتایج شبیه سازی مدلکنند می 

ت. به دلیل ماهیت واقع بینانه  اتخاذ شده از جهان واقعی اس های  ردیابی   بر اساس   ردیابی  حرکت مبتنی بر های  مدل

 وند. ش به سختی مدل می ها ل، آن اکنند؛ به هر حدقت بالایی را از نظر الگوهای حرکتی فراهم می های ردیابی  ها،آن

اند؛ تعجب آور نیست  بی سیم گوناگون استفاده شدهای شبکه های زیابی عملکرد پروتکل ردر ا  ترکیبی حرکت  های مدل

حرکت  های  با شکست مواجه شوند. به منظور کسب نتایجی از مدل ها  روتکل پ  اغلب در ارزیابی دقیق ها  که، این مدل 

د. ما نواقع بینانه اعتبارسنجی شوهای  ردیابی   ل حرکت توسط به شدت مطلوب است که مد   ، بر اساس شبکه  ترکیبی 

اندازه جمعیت شبکه، تکنیک    ،هاردیابی   متدهای مجموعه واقع بینانه بسته به  های  ردیابی   اشاره میکنیم که، تحلیل این

بر نتایج متفاوتی منجر شود.    هاردیابی  فیلتراسیون اعمال شده  به  از  )در صورت وجود(  نتایج بدست آمده  بنابراین، 

  ردیابی  با این وجود، اعتبارسنجی مبتنی بر   ممکن است به همه سناریوهای شبکه تعمیم داده نشود.   ردیابی   تحلیل یک

 برای ارزیابی عملکرد قابل اعتماد بسیار مهم هستند.    ردیابی و مدلسازی مبتنی بر 

گذشت  ترکیبیحرکت  های  مدل دهه  طی  در  چندین  گوناگونی  شدند.  پیشنهاد  بره  عمومی    بررسی  حرکت 

برای شبکه   [33,37]  خودروها  حرکتهای  خاص، برای مثال برای مدل  بررسیو چند    [6,12,20,77,82] های  و 

سی جامع و به  وجود ندارد که یک برر  تحقیقی هیچ مقاله    ، دانیم. تا آنجا که می وجود داشته اند   [4]  تاکتیکیموبایل  

از   این دنباله روز  مدلسازی/تحلیل  مدل هاردیابی   ها،  اهای  ،  مورد  دو  مقاله  این  ارائه دهد. سهم  ترکیبی  ت: س حرکت 

و    ترکیبی (خلاصه کارهایی که در عرصه مدلسازی حرکت در چند سال گذشته انجام شده است )مدلسازی حرکت 1)

 ه.  برای کار آیند هایی ( ارائه چالش2( و ) ردمدلسازی حرکت مبتنی بر  



دهد و نتایج تحلیل  موجود را ارائه می های  ردیابی   یک بررسی بر   2باقی این مقاله به شرح زیر ساختار یافته است: بخش  

با  ردیابی  مبتنی بر سناریو و دقت را، به منتظور تاکید بر رابطه های ردیابی  کند. ما اخیر را خلاصه می  ردیابی مبتنی بر 

می   واقعیت بخش  خلاصه  مدل   3کنیم.  از  جامعی  می های  نظرسنجی  ارائه  را  ترکیبی  دسته  دهحرکت  جمله  از  د، 

هایی  ها/سناریوها، و اعتبارسنجی. در این زمینه، ما بر مولدهای حرکت بررسی مبتنی بر وابستگی، اپلیکیشنهای بندی

 گیریم. نتیجه می برای پژوهش آینده در عرصه مدلسازی حرکت  های موجودچالش، با  4ایم. در بخش  انجام داده 

 

 ها یابی رد. 2

های  ردیابی   ( بر2کنند، )حرکت بحث می های  ردیابی   ( بر متدهای استفاده شده برای جمع آوری1در این بخش، ما ) 

 دهیم. را برای مدلسازی حرکت ارائه می  ردیابی   مبتنی برهای ( تحلیل 3، و )دهیممی انجام هایی موجود بررسی 

 

 هاردیابی  کسب 2.1

  ردیابی شدههای  دستگاه   ل برای نظارت بر محای  وجود دارند. ابتدا، از ابزار ویژه   هاردیابی  در اصل، سه متد برای کسب

کنیم. سوم، بر ارتباطات نظارت می پایه یک سیستم ارتباطی  های  با ایستگاهها  دوم، بر ارتباطات دستگاه  کنیم.استفاده می 

به    2.1.3  ، 2.1.2  ، 2.1.1در بخش    هاردیابی   ما بر این سه متد برای کسب   کنیم. موبایل نظارت می های  ه ابین دستگ 

 کنیم.ترتیب بحث می 

 

 یابی نظارت بر محل  2.1.1

ده  یابی خارجی است که به صورت گسترده استفا سیستم محل  (GPS) 4در حال حاضر، سیستم موقعیت یابی جهانی

استانداردی استفاده شود، محل    GPSدر زمانی که از گیرنده  و    کند کار می   اهاساس ماهواره شده است. این سیستم بر  

بستگی هایی  به تعداد ماهواره   GPSدقت گیرنده محل یاب  کند.  مورد نظر را با دقت چند متر کم و زیاد مشخص می 

 
4 Global Positioning System 



آن  از  گیرنده  که  می ها  دارد  دریافت  دستگاهاطلاعات  می   ردیابیهای  کند.  که  هستند  دسترس  در   د تواننخاصی 

آنجایی که  .  برای مدت زمان خاصی ذخیره کنند را    GPS  هایدستگاه   هایموقعیت  ماهواره   GPSاز  استفاده  ها  از 

یا اشیای زیادی وجود داشته باشند  ها انمطراحی شده است. علاوه بر این، اگر ساخت بازهای تنها برای محیط  کند،می 

ممکن   GPSئه شده توسط  ادر جنگل (، دقت ارهایی  شند )موانعی در مناطق شهری یا درختاده بکه سایه ایجاد کر

 است کافی نباشد.

 Place. با [61]است  Place Labکند کار می  در فضاهای باز و هم بسته یک مثال از سیستم موقعیت یابی که هم  

Lab تاب ها،  )هایی  ، دستگاه تلفنPDAمانند لب  ) ها  ها، و  با  را  موقعیت خود  به  1سلولی(  های  ID( گوش دادن 

د. زنتخمین می در یک پایگاه داده    ها راسلول های  ( موقعیت 2)از نقطه دسترسی بی سیم( و ) رادیوهای سلولی ثابت  

سیستم سراسری برای ارتباطات موبایل(  )  GSMو    802.11استانداردهای  دهد که  نشان می   Seattleدر    یک مطالعه

 در تعیین محل کافی هستند.   m 30–20ه کافی برای کسب دقت متوسط  به انداز

،  LPMوجو دارند ) مانند  ینیاز است. محصولات RFIDاگر موقعیت یابی دقیق تری نیاز باشد، یک رویکرد مبتنی بر 

ها، کاملا  ند. این سیستم دهوعده می   RFIDکه دقت کمتر از اینچ را با یک رویکرد مبتنی بر    سنجش موقعیت محلی( 

 کسب دقت محل یابی هستند.   در راستای دن  ر ی کالبیره کاهزینه بر هستند، و نیازمند زمان راه اندازی قابل توجهی بر

Kusy   5یت یابی تداخلات رادیویی موقعلب دیگری را پیشنهاد دادند، مانند ارویکرد ج [57]و همکاران (RIPS)  در .

RIPS اه سپس  گ کنند. یک دستکمی متفاوت منتشر می های  رادیویی را همزمان در فرکانسهای  موج   جفت گره   ، یک

تواند موقعیت خود را با استفاده از آفست فاز نسبی سینگال اندازه گرفته شده از دو گیرنده تخمین بزند. یک ارزیابی  می 

کاملا هزینه بر    RIPSاست،    LBM، مشابه با Alasکند. فراهم می  3cm ادقت محل را ت RIPSکند که تعیین می 

 کند.نی کار می بیروهای ط یتنها در مح GPSاست، و مشابه با  

 

 

 
5 Radio Interferometric Positioning 



 نظارت بر ارتباطات  2.1.2 

های  ارتباطی موجود و نظارت بر ارتباطات دستگاه های  استفاده از سیستم  با   حرکتهای  ردیابی   متد دوم برای کسب 

  (BS/AP)  7نقطه دسترسی /6تواند با نظارت بر قدرت سیگنال ایستگاه پایه است. محل یک دستگاه می   ردیابی شده 

( یا یک نقطه دسترسی  GSMدستگاه به یک سلول )مانند    تقریب زده شود. اگر یک ها  رخدادهای ارتباطی دستگاه  و/یا

  تواند می   است. علاوه بر این، دستگاه  BS/APکند که نزدیک به  ه فرض می ا( متصل شود، سپس دستگ WLAN)مانند  

   زده شود.تقریب   BS/APدستگاه تا   فاصله  قدرت سیگنال خود نظارت کند و بر

ت به تراکم نقاط دسترسی بستگی دارد؛  شود. ابتدا، دقی دقت این رویکرد نظارت بر ارتباطات به دو دلیل محدود م 

ارتباط    نزدیک ترین نقطه دسترسی  باعلاوه بر این، اگر تراکم نقطه دسترسی کاملا بالا باشد، یک گره ممکن نیست  

کند که یک همبستگی قوی بین یک نقطه قوت سیگنال دستگاه  رویکرد نظارت بر ارتباطات فرض می   برقرار کند. دوم، 

محوشدگی  که  هایی  ه دسترسی وجود دارد. این فرض محال است که برقرار شود، به خصوص در محیط و فاصله آن تا نقط 

شود که یک  استفاده می   سربسته های  در محیط   ات اغلبطدهد. به هر حال، یک رویکرد نظارت بر ارتبارخ می   8عمیق

 است.)مانند اتاق( خاص  محیط روش غیر هزینه بر برای محل یابی یک گره در یک  

محل ممکن است خیلی دقیق نباشد    یابیرداز    شود، داده حاصل شدهکرد نظارت بر ارتباطات استفاده  زمانی که یک روی

های  توان از داده است(. با این وجود، می   BS/APدهد که دستگاه موبایل در طیف ارتباطات  )داده محل تنها نشان می 

اعتبارسنجی فرضیات پا یابی تقریبی برای  این، دقت های  یه مدل محل  بر  حرکت میکروسکوپی استفاده کرد. علاوه 

هدف همجوشی داده    .[11]بهبود بخشیده شود    یابیرددقیق ممکن است با استفاده از همجوشی داده برای های  داده 

است. اصلاح شده های رابطه، همبستگی، و ترکیب اطلاعات از یک حسگر واحد یا متعدد برای کسب تخمینحاصل از 

استفاده شود. این رویکردها   9پس بینیتواند برای  (، مانند فیلتر ذرات و فیلتر کالمن، می [30]فیلتر بیزی )های  تکنیک 

 دهند.را اجازه می   یابیرد  حاصل از هایقدرتمند هستند و هموارسازی داده 
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 نظارت بر مخاطبین  2.1.3

کنند. موبایل حول خود را شنود می های  موبایلی است که دیگر دستگاه   هایدستگاه استفاده از    ،ردیابی رویکرد سوم برای  

در    WLANیا    Bluetoothتوانند با استفاده ز  تواند حاصل شود. مخاطبین میمخاطبین می   ردیابیبا انجام این کار،  

شوند. از  عنوان یک مخاطب دیده می دیگر در این طیف به  های  شوند. همه دستگاه   یابیردلت بدون زیرساخت  ایک ح

  یک محل مطلق نگاشت یابند. بهسیار باشند معمولا نمیتوانند  هایابیردممکن است در این  ها آنجایی که دستگاه 

بیشتر  موبایل ممکن است  های  بین گره   ارتباط  ،([84])  10فرصت طلبانه های  ها، مانند شبکهبرای برخی از انواع شبکه 

تواند برای بررسی حرکت و خصیصه  مخاطبین می   یابی ردعلاوه بر این،    . مورد توجه قرار گیردها  موقعیت حقیقی گره   از

موجود معتبر و جدید استفاده شوند. علاوه  های  ند برای توسعه مدل نتوامی   هامشخصه   ایناستفاده شود.  ها  اجتماعی آن

 انجام هستند.  در حال   ،مخاطبین ردیابیبتنی بر محل از م ردیابی بر ین، اخیرا، کارهایی برای استنتاج 

 

 موجود  های یابی رد  2.2

بر بررسی  یک  بخش  این  می یی  هاردیابی   در  طرح  ارائه  چندین  هستند.  دسترس  در  حاضر  حال  در  که  دهیم 

CRAWDAD  ،UNC/FORTH    وMobiLib    فراهم میکنند.   واقعی داده    ردیابیوجود دارند که مخازنی را برای

  ی حرکتی که در یکاالگوه  ابی آزمایشی هستند.یواقعی از سناریوهای واقع بینانه و ارزهای  ردیابی   این مخازن شامل

ها از یک ارزیابی آزمایشی وجود دارد اغلب به ارزیابی انجام شده برای آزمایش بستگی دارند )برای مثال دستگاه   ردیابی 

ی حرکت واقع بینانه  احرکتی طبیعی و الگوههای  برای اعتبارسنجی مدل   کنند(.نمی   بر طبق الگوهای طبیعی حرکت

ارزیابی منحصربفرد است ازهستند نیاز  این موارد   برای  بنابراین، ما در جایی که حرکت گره  آزمایشی  های  ردیابی   . 

یی  هاردیابی   (2های واقع بینانه و )از سناریویی  هاردیابی   (1)   ازبه عبارت دیگر، برای نظرسنجی، ما    استفاده نمیکنیم. 

 . کنیماستفاده می در جایی که الگوهای حرکتی جهان واقعی رخ دهد   آزمایشیهای از ارزیابی 

 
10 opportunistic networks 



، و  ردیابی شده، انواع سناریو، داده  یابیردمدت زمان    ،یابیردده شده در  ااستفهای  را برطبق تعداد گره   هاردیابی   ما

نشان دادیم.   1خود را در جدول    هایکنیم. ما دسته بندی ی مید حاصل شود، دسته بن  ردیابی  ی کههر جای  مخازنی در

ها، کاملا مشابه هستند و تنها   ردیابی   زیادی در دسترس هستند. بسیاری از اینهای  ردیابی  همانطور که نشان دادیم، 

  هایی ردیابی کند که  تشریح می  1، جدول وجود دارد. به خصوصها  و اپلیکیشن تد محدودی از سناریوهای متفاواتعد 

محوطه دانشگاه یا شهرها هستند. بنابراین، یک چالش کار آینده    ، برای کنفرانس  اکه در حال حاضر وجود دارند اساس 

 متفاوت است.های یشن وها و اپلیکدقیق برای انواع سناری ردیابی کسب 

وجود دارند یی هاردیابی  صورت عمومی دردسترس هستند. البته، را لیست کردیم که به هایی یابی ردتنها   ، 1در جدول  

  )غیرقابل دسترسی( برای تعمیم های  ردیابی  هاکه تنها به صورت آزادانه برای جامعه در دسترس هستند. برخی از این

سازها اغلب شود. این شبیه  ( استفاده می VISSIM( و شبیه سازهای تجاری )HWGUIترکیبی )مانند های  ردیابی 

های  شوند ) تولیدکننده ماشین یا طراح شهر یا ترافیک جاده ای(. مدل دیگر استفاده می های  توسط دانشمندان از دامنه 

روستایی، وسایل نقلیه( و    ،های شهریوسناریوهای بسیار خاصی هستند ) مانند سناریها  استفاده شده در این دامنه 

ی  اهخودرویی( شبیه سازی های  عملکرد شبکه )برای شبکه های  برخی از ارزیابی   معمولا بسیار دقیق هستند. بنابراین،

توانند برای ارزیابی یک  خاص دامنه می های  مختلف را به هم وصل میکنند. با انجام این کار، مدل های  مختلف حوزه 

 سیستم ارتباطی استفاده شوند. 

 

 

 

 

 

 

 



 ند.نکاشاره می  ردیابی  در مجموعه  MACآدرس  /  کاربران منحصر بهها موجود. گره های یابی ردبر   بررسی : 1جدول 

 

 



، با سنجش ارتباط با نقطه دسترسی  [52]، مانند  1دانشگاهی لیست شده در جدول  های  و رشته ها  س بسیاری از کنفران

WLAN   .نظارت بر    در حد   بحث شد، دقت این رویکرد   2.1.2همانطور که در بخش    متاسفانه،   حاصل شده است

 فراهم کند، دقت این   WLANتواند دقت را در طیف  می   WLA. از آنجایی که نقطه دسترسی  تارتباطات محدود اس 

به تراکم نقاط دسترسی بستگی دارد. علاوه بر این، ارتباط یک دستگاه به یک نقطه دسترسی حاکی از این   هاردیابی 

ها رای مثال، انتشار سیگنال در یک ساختمان یا بین ساختماننیست که این نقطه دسترسی نزدیک ترین مورد است. ب

 یک محیط است. محدود به اغلب 

سندگان از سناریوهای دانشگاهی  یو مطالعه نو  ردیابی  است. در این کار، تحلیل  [39]مورد استفاده  های  یکی از مقاله 

 هاشباهت . نویسندگان بر  USC  [39]، و  MIT  [9]  ،Dartmouth  [34]  ،UCSD  [70]متفاوت آورده شده است :  

به صورت دقیق بحث کردند. برای مثال، آنها دریافتند که تا زمانی که همه سناریوها   نوع ردیابیاین چهار  های  و تفاوت

های  کنند و بر جمعیت متفاوت استفاده می   یابیرداز یک متد جمع آوری    هردیابی ین  دانشگاهی هستند، هریک از ا

حرکت های  این است که مدل ها  کنند. یکی از این نتایج استنتاج شده توسط نویسندگان از تحلیل آن متفاوتی تمرکز می 

  ناهمگن مانند سناریوهای دانشگاهی مناسب نیست.های برای مدلسازی محیط  ترکیبی 

متفاوت است. های  دقیق بسیاری از سناریوها و اپلیکیشن  یابیردر آینده  اهمانطور که بحث شد، یک چالش مهم برای ک

دقیقی در    یابی ردهیچ  ها  و میادین جنگ، که برای هریک از آن   زمان بروز بلایاسناریوهای بسیاری وجود دارد، مانند  

کاملا  ها  آن   ردیابیت  قدر دسترس هستند، د  هاردیابی   در هر جایی که وها  یدسترس نیست. علاوه بر این، برخی از سنار

متفاوت در دسترس است. های  دقیق انواع سناریوها و اپلیکیشن  ردیابیمحدود است. کارآینده قابل توجهی برای کسب  

ز طریق  اد کرده است که اجی دقیق ر ایحرکت میکروسکوپهای  به صورت ایده آل، جامعه یک مبنای بزرگ از مدل 

 جهان واقعی اعتبار سنجی شده است.  یابیردمجموعه داده  

 

 

 



  یابیردتحلیل مبتنی بر    2.3

که قبلا مورد بحث نبودند. یک چالش تغییراتی    را با خود به همراه دارد جدیدی  های  چالش  ردیابی   تحلیل مبتنی بر 

ه راه  وجود دارد. این تغییرات ممکن است به زمان )چند نفر در طول شب در محوطه دانشگا  یابیرداست که در داده  

وجود نداشته باشد( مربوط    هیچ حرکتی  تممکن است در ساختمان اداری در اخر هفته یا تعطیلا  میروند( یا روز ) 

را ببینید. بسیار    [100]ی سلولی برای روزهای متفاوت هفته،  بیک تحلیل از تغییرات موجود در یک ردیااست. برای  

 در نظر بگیرید.   ردیابی  مهم است که این تغییرات را در زمان انجام تحلیل مبتنی بر

  باشد. برای مثال، وجود داشته   حاصل از ردیابی یک چالش دوم این است که ممکن است ضرورتی در فیلتر کردن داده 

به عبارت دیگر، از آنجایی که    ست. امشاهده شده    [104]متفاوت در    WLANپینگ پونگی بین نقاط دسترسی    اثر

یک ساختمان ممکن است چندین نقطه دسترسی موجود داشته باشد، یک کاربر ممکن است دائما بین دو نقطه  در  

جمع داده  راه حل برای این اثر پینگ پونگی تئیچ کند. یک  دسترسی متفاوت بدون اینکه در واقعیت حرکتی کند، سو

ممکن است بر همه اثرات پینگ پونگی در داده غلبه کنند، ها  بر نقاط دسترسی متفاوت است. در حالی که این راه حل 

  یابد.دقت ردیابی محل کاهش می 

ک مدل حرکت است. اگر  برای تحریک یفی  اکهای  نیاز به کسب تعداد نمونه   ردیابی   چالش سوم در تحلیل مبتنی بر

ها اصی که در آن افته ممکن است با الگوهای حرکتی ختوسعه یهای  د، سپس مدلنبسیار کوچک باش   هاتعداد نمونه 

متفاوت از    Dartmouthشوند. برای مثال، شاید برخی از دانشجویان در کالج    شود دچار انحرافاتی یابی کسب می رد

از چندین   هاردیابی   جمع آوریها  یک رویکرد غلبه بر این چالش گاه فلوریدا حرکت کنند.  دیگر دانشجویان در دانش

ها، مهم است که    ردیابی   (. البته، برای تجمع Floridaو    Dartmouthاز    هاردیابی   جمع آوری سناریو مشابه است )

 هاردیابی با یکدیگر متناظر باشند؛ در غیر اینصورت،    هاردیابی  پارامترهای تحلیل شده )معیارهای سرعت و دقت( در

شوند. اشاره کردیم که این چالش سوم نیز تحت تاثیر دو چالش اول است. به خصوص،    سازی  ابتدا نیاز دارند که نرمال

شوند، ضروری است که هر تغیری که در طول زمان/روز وجود دارد و هر  متفاوت جمع آوری می های  ردیابی   زمانی که

 د. یاثر پینگ پونگی را در نظر بگیر



گیریم. ابتدا بر حرکت  را برای سناریوهای متفاوت در نظر می   ردیابی  زیر، تحلیل و مدلسازی مبتنی بر های  در بخش 

سناریوهای زیر    ردیابی   کنیم. سپس بر مدلسازی مبتنی برارتباطی هست بحث میهای  انسانی در کل که شامل ویژگی

 شگاهی، اداری، کنفرانس و شهر.  دان بحث میکنیم: 

 

 کلیت حرکت انسانی 2.3.1

متفاوت   نمایشگاه  سناریوهای  شهر،  آ  [87,59]در    GPSهای  ردیابی (  )دانشگاه،  کار  در  است.  شده  ها، تحلیل  ن 

مهم هستند که نشان دهنده تغییرات   GPSداده با توجه به خطاهای  ها  نویسندگان تحلیل کردند که پیش پردازش 

بازخواهد گشت  خالص    GPSکوچک در این جهت هستند. برای مثال، اگر یک نفر در خط مستقیم راه رود، سیگنال 

کوتاه با   حرکتهای را با استفاده از متدهای متفاوت برای تجمع زمان  هاو در راستای خط جلو میرود. نویسندگان نویز

   .دادند یک جهت حرکت میکردند( کاهش  که در   مواردییکدیگر )

در  یافتند. ابتدا، راه رفتن انسان در این سناریوهای محیط خارجی )نویسندگان چندین ویژگی جالب راه رفتن انسان را  

از   با    کیلومتر(  10مقیاس کمتر  به عنوان    Levyپیاده روی  دهد.  را نشان می   Levyپیاده روی  همبستگی آماری 

نسبت به    Levyپیاده روی  تشکیل شده است.    های یک اندازه گام قلمروی راه رفتن تصادفی تعریف شده است که از  

  شده است.رکت تصادفی کمتر توزیع حیک الگوی های یشتری دارد، اما نسبت به حرکتب توزیع   Brownianحرکت 

  [59,87]کند. نویسندگان  تبعیت می  11ی انسانی از قانون توان  هایحرکت   بین، زمان توقف، زمان  حرکتهای  دوم، زمان 

اگر چه محدودیت  ویژگی  جغرافیایی می های  تعیین کردند که  تغییر کند،  متفاوت  توانی تواند در سناریوهای    قانون 

املات انسانی مستثنی از مقیاس و مستقل از  و تعها  نتیجه گرفتند که فعالیت ها  آن   مشاهده شده ثابت است. بنابراین،

  و کنند.  در یک مساحت شبیه سازی به صورت تصادفی حرکت نمی ها  نسان اجغرافیایی هستند. سوم،  های  محدودیت 

عمومی برای بررسی وجود دارند. ها  از پیش تعیین شده و ناهمگن هستند. علاوه بر این، محیط ها  الگوهای حرکت آن 

 
11 power-law 



که مورد    هاییمکان تواند  مدل شده است و می   [69]  12الگوی حرکتی فراکتالبازدید شده به عنوان  ی  هابنابراین، محل 

 را نشان دهد.علاقه مردم است 

 

 سناریوهای دانشگاهی   ردیابی   مدلسازی مبتنی بر 2.3.2

گسترده شده در    WLANهای  ، که از شبکه استی به هم مرتبط  هاردیابی   اساس   بر   سناریوهای دانشگاهی  ردیابی در

موجود  های  ردیابی   دهد که ازمتفاوت ارائه میهای  و تحلیل ها  یک بررسی بر مدل   2شود. جدول  اتخاذ می ها  دانشگاه

ری را در  دهد که کاربران تمایل دارند که زمان بیشتنشان می   [44,94,99]تحلیل اولیه    دانشکده توسعه یافته است.

، نویسندگان تعیین میکنند که مقدار زمانی که یک کاربر در  [99]سپری کنند. در  وچک  ارتباط با نقاط دسترسی ک

، نویسندگان  [52]با نماهای کوچک تبعیت میکند. در کار اخیر، مانند    قانون توانییک محل سپری میکند از توزیغ  

زمانیاصلاح میکنند که   توزیع   توقف  بر  ما  توزیع شده است.  نرمال  این بخش بحث های  به صورت  در  توقف زمانی 

 کنیم.می 

داده   از  استفاده  ردیابی با  از  سناریوی   حاصل  حرکت  های  از  مدل  یک  و    پیشنهاد  [99]در    WLANدانشگاهی، 

کنند و مسیر حرکت می متفاوت )نقاط دسترسی( حرکت  های  بین سلولها  اعتبارسنجی شده است. در این مدل، گره 

به دست   دانشگاهی  WLANهای  ردیابی   شود. پارامترهای این مدل از تعیین می ها  توسط احتمالات گذر بین سلول

 شوند. آمده و تحلیل می 

جالبی را ارائه میدهند؛ به هر حال، همانطور که بحث کردیم،  های  تحلیل این سناریوهای دانشگاهی نتایج جالب و مدل 

سناریوی   ی کاربر نیستند؛ برای مثال، در یک همه حرکتها دانشگاهی شامل  WLAN هایردیابی از این ها مدل  نتایج

جا  خود را در خوابگاه    WLANدستگاه  در زمانی که قصد ارائه سخنرانی دارد،  دانشگاهی، یک دانشجو ممکن است  

دانشگاهی در زمانی که در ارزیابی    WLANهای  ردیابی   توسعه داده شده از این های  ارت دیگر، مدل به عببگذارد.  

 همه جا هستند، معایبی دارد.   هاشوند، در جایی که دستگاه عملکرد یک سیستم ارتباطی استفاده می 
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تاپ PDAو    VOIPهای  تلفن  به لب  تفاوت ها  ها نسبت  الگوهای حرکتی لب تاپ  یهایفراگیرتر هستند.  و  ها  بین 

  های ( با استفاده از داده [104]. بنابراین، مدل حرکت آماری )مانند  (e.g., [34])دیده شده اند    VOIPهای  تلفن 

یی  هاردیابی   توسعه یافته است. برای توسعه این مدل حرکت آماری، نویسندگان  VoIPهای  و تلفن ها  از لب تاپ  ردیابی 

برای احتمالات گذر و تراکم کاربر تحلیل کردند. نویسندگان کشف کردند که داده    VoIPهای  و تلفن ها  از لب تاپ 

کاربران بیشتر احتمال دارد که    چرا کهلب تاپ است.  حاصل از ردیابیبسیار دقیق تر از داده  VoIP حاصل از ردیابی

کنند رجیستر  آن عبور می   در هر نقطه دسترسی که ازها  تلفن   را در اکثر اوقات روشن نگه دارند،  VoIPیک تلفن  

   است. 13درشت دانه لب تاپ ها، از طرفی دیگر،  حاصل از یابی رد. داده  شوند می 

. برای جزییات هر  دهد ارائه می  متفاوتی است که از داده دانشگاهی توسعه یافته استهای و تحلیل ها مدل  2جدول 

 مربوطه اعتبارسنجی شدند.  هایردیابی با ها را ببینید. همه مدل  1جدول  یابی رد

 

ترکیبی، نویسندگان درون یابی را با استفاده از اطلاعات توپولوژیکال و اکتشافات ساده    14ریز دانه های  ردیابی   برای ایجاد 

های  شود که از احتمالات حرکت بین محل کنند. الگوی حرکت به عنوان یک زنجیره مارکوف مرتبه دوم مدل می اجرا می 

 
13 coarse-grained 
14 fine-grained 



های  )برای تلفن ها  از دستگاهیی  هاردیابی   کنند. مدل توسط سنجش آماری )برای لب تاپ ها( و نقشه متفاوت استفاده می 

VoIP شود.  ( پارامتر بندی و اعتبارسنجی می 

  ، نویسندگان کشف کردند که کاربران[104]بررسی شده است. مشابه با    [70]در    به صورت دقیقها  PDA  ردیابی

ستند. این نتایج شگفت آور نیستند؟، چرا که بیشتر    سیار تر  هالب تاپ  های حاصل از یابیرد ( نسبت به  ن)دانشجویا

که   دارد  سلولی(    PDAیک  احتمال  تلفن  یک  مانند  تاپ.)  لب  تا  شود  کاربر حمل  استفاده   توسط  های  ردیابی  با 

PDA  های  ردیابی   را بیان کردند، چرا که این مدل بر اساس دانشگاهی    15نقطه مسیر یک مدل    [70]ها، نویسندگان

PDA  کند. تفاوت اصلی این است که محل ها، سرعت ها، و جهات کار می  نقطه مسیر تصادفی ها است، و مشابه با مدل

 ا است. هPDAاز  حاصلهای ردیابی  دانشگاهی بر اساس ای در مدل مسیریابی نقطه 

را برای  ای  پارامتر بندی شده   ردیابی  هایراه حل  [70]و مدل نقطه مسیر دانشگاهی    [104]هردو مدل حرکت آماری  

بحث های  دهند. هیچ یک از این رویکردها همه چالشمدل کردن یک سناریوی دانشگاهی در سطح ساختمانی ارائه می 

تغییر موجود  نظر گرفته شده  در  نقطه مسیرهای را در نظر نمیگیرند؛ به خصوص هیچ یک از مدل   2.3شده در بخش 

که در طول زمان/روز وجود دارد را در نظر نمیگیرند و دقت محل با توجه به اثر پینگ پونگی تعیین یی  هاردیابی   در

 شود. می 

استنتاج شده از نظارت بر رخدادهای ارتباطی یک دستگاه  های  ردیابی   بحث شد، دقت  2.1.2همانطور که در بخش  

های  ردیابی   و   GPSهای  ردیابی   بین  دهند که قابل توجهی را ارائه می های  تفاوت   [52]ثال، نویسنده  محدود است. برای م

  [52]تنها در طول ساعات روز در    ( VoIPهای  )تلفنها  مبتنی بر اتصالات دستگاه وجود دارند. در حالی که دستگاه

برای نظارت بر حرکت استفاده می  ارتباطی  شود یک  نظارت شدند، کار تشریح میکند که دقت زمانی که تنها داده 

، نویسندگان یک تحلیل ارزیابی آزمایشی از  [68]را دارد. در ها نیز این نگرانی  [68]نگرانی قابل توجه است. نویسنده 

کند که یک تصویر پیچیده از ارتباط بین . نتایج آنها تشریح می ادند دارتباطی در حرکت وسایل نقلیه را ارائه  های  داده 

دریافتند که خودروهای در  ها  آن  ،پایه/نقاط دسترسی و خودروهای در حال حرکت وجود دارد؛ به خصوصهای  ایستگاه

 
15 waypoint model 



اگر حرکت با   ه،شوند. به طور مشابمتناوب اتصال ضعیف مواجه می های  یه اغلب با دوره احال گذر از منطقه ایستگاه پ 

  ،[27]ص شود، دقت یک نگرانی اولیه است. برای مثال، در  نال ایستگاه پایه/نقطه دسترسی مشخ نظارت بر قدرت سیگ 

بی سیم را ارزیابی کردند و نتیجه گرفتند که تداخل بین سلولی متداول است اما به خوبی    LANنویسندگان تداخل  

 شود.درک نمی 

. نویسندگان  کردند را با استفاده از یک فیلتر کالمن اجرا    پس بینی  [52]سندگان  ی، نوهایابیرد به منظور بهبود دقت  

زمانی  )ثابت  های یا به عنوان گره ها ه اند. ابتدا، گره زیر پیشنهاد دادهای ویژگی  ا را ب  WLANسپس یک مدل حرکت 

از   کمتر  شعاعی  در  حرکت  گر   100mکه  یا  می های  است(  گرفته  نظر  در  گره سیار  دوم،  هات های  شوند.  ثابت 

سیار، از طرفی دیگر، مجاز هستند که در هر محلی در  های  ثابتی هستند )یا حرکت محدود دارند(؛ گره   16ی هااسپات

موبایل یک مقصد )یک هات اسپات( را برای ویزیت با استفاده از ماتریس  های  منطقه شبیه سازی آغاز شوند. سوم، گره 

را ملاقات میکند    مسیر -نقطهدر مسیری به مقصد منتخب، یک گره چندین    ،کنند. چهارمانتخاب می   17انتقال احتمالی 

شود، دو نقطه انتهایی مبدا و  در یک مساحت محددود توسط یک کادر انتخاب می   مسیرها-نقطهواسطه(.  های  ) محل 

نرمال توزیع   صورت واقعی، توزیع زمان توقف و سرعت به هایردیابی مقصد هستند. در آخر، با توجه به داده حاصل از 

 شود. سنجی می پارامتر بندی و اعتبار با توجه به ردیابی،  [52]ارائه شده در  WLANشود. مدل حرکت می 

- نقطهرا با مدل    [52]شبکه سیار ارائه شده در    هایردیابی دهند که  یک مدل حرکت را ارائه می   [101]نویسندگان  

در    سیرم شده  می   [40]وزن  مدلوزن  نام  یکنند.  به   ،RealMobGen  مدل حرکت یک   ،NS-2    در سادگی  به 

شامل جهت   [52]پذیرفته شده از  های  دانشگاهی است. مشخصه در یک سناریوی    برای حرکت عابر پیاده  ،دسترس 

ثابت، توزیع زمانی توقف/حرکت  های  توقف زمانی، نسبت حرکت گره های  ها، توزیع حرکت، توزیع سرعت، محل اولیه گره 

  است، برای مثالها  شامل جزییاتی از هات اسپات  [40]پذیرفته شده از  های  مشخصه   برای یک دوره فعال گره است.

 .  دیگر است به هات اسپات  یهات اسپات از  گذارهای احتمال وابستگی زمانی تصمیم

 
16 hotspots 
17 probabilistic transition matrix 



دارد با مدل   د. واریانسی که در حرکت در طول زمان وجود متغیر زمانی را ارائه دادنیک مدل حرکت    [41]نویسندگان  

محلی و    18هایخصوص، مدل دارای دوره   بهشود.  متفاوت تحقق بخشیده می های  برای دوره زمانی سازی رفتار حرکت  

شود.  د می گره )یک منطقه محلی( محدو  مجموعه ، حرکت محلی به  است. در طول یک دوره محلی  رومینگ های  دوره 

شبیه سازی کند. گذر بین این دو نوع دوره زمانی    را   جایی در منطقه ، گره قادر است که هر  در طول یک دوره رومینگ

زمانی که یک گره در یک دوره است به صورت نمایی  حالتی تحقق یافته است؛ بنابراین،    توسط یک زنجیره مارکوف دو

متفاوت متغیر    زمانیهای  شود. برای تحقق واریانس زمانی در مدل، احتمالات گذر زنجیره مارکوف برای دوره توزیع می 

 است. 

  های میتواند برای تطبیق مشخصه ها  دهد که مدل آن نشان می   [41]مدل حرکت اجتماعی متغیر زمانی  های  نویسنده

ت آمده پارامتر بندی شود. علاوه بر این، نویسندگان الگوهای رفتاری کاربران بیسیم  س قبلن به د  WLANهای  ردیابی 

.  [38,39]متفاوت پیدا کردند و دریافتند که جوامع متنوعی وجود دارد  های  متفاوت را از دانشگاه  WLA  هایدر ردیابی 

نتایج قبلی متناسب است. به خصوص، در   با  نتایج  نویسندگان د[94]این  جوامع  توانند در  د که کاربران می ریافتن، 

 گروه بندی شوند.  ،محلی، بر طبق مشخصه حرکت، فعالیت، استفاده 

شود. نتایج ی مبتنی بر حرکت برای سناریوهای دانشگاهی یافت می اهدر عرصه مدل ای  در نتیجه، پژوهش گسترده 

 بنابراین برای نتیجه گیری بر این است که: ها اصلی از تلاش 

 کنند.  د یرا بازد یعموم یهامحل  ایها دارند که هات اسپات  لتمای کاربران  •

 او(  یمثال شبکه اجتماع  یدارد ) برا   یحرکت کاربر به جامعه کاربر بستگ  کی •

 .کند ی م ر ییحرکت کاربر در طول زمان تغ •

سناریوهای دانشگاهی پیشنهاد  از  هایی  همانطور که در این بخش بحث شد، چندین مدل حرکت متفاوت با مشخصه 

متدلوژی  و  رویکردها  شدند.  اعتبارسنجی  و  شدند  بندی  پارامتر  مدلسازی  های  شدند،  و  تحلیل  برای  شده  استفاده 

 
18 epoch 



  سناریوی شهری( . چالش اصلی این است که استفاده شدند )  سناریوهای دانشگاهی، در اصل برای دیگر نوع سناریوها

 د. نسناریوها وجود دارواقعی کمی از دیگر های ردیابی 

 

 سناریوهای اداری  یابی درردمدلسازی مبتنی بر   2.3.3

در    یابیردبرای یک سناریوی اداری وجود دارد. یک    هاردیابی  نشان داده شد، تعداد کمی از  1همانطور که در جدول  

نویسندگان    [9] مقاله،  این  در  است.  شده  س   یابیرد تشریح  یک  از  را  تحلیل  احرکت  شرکتی  اداری  . کردند ختمان 

گذارند؛ علاوه بر این، زمانی که یک گره محل  مدت زمان زیادی را در یک محل می ها  نویسنده دریافته است که گره

کوتاهتری است. نویسندگان نتیجه گرفتند که چندین مشخصه  کند؛ مدت بازدید در دوره زمانی  دیگری را بازدید می 

داده  ردیابیهای  در  از  می ها  آن   حاصل  با مشخصه یافت  که  محیط ایهای  شود  در  شده  است های  فت  منطبق  دیگر 

 عمومی و دانشگاهی.  های ، به خصوص در شبکه[53,94]

هر حال،  داده    به  که  کردیم  ردیابیاشاره  از  با    حاصل  مقایسه  اداری  در  از    [9]سناریوهای  فقط  سناریوها  دیگر  و 

  دانشگاهی  یابی رداده  دبحث شد، تفاوتهای موجود بین    2.3.2همانطور که در بخش    .اند حاصل شدهلب تاپ  های  دستگاه

  [34,70]وجود دارند؛ برای جزییات  ها  لب تاپ   حاصل از   دانشگاهی  یابیردها و داده  VoIP /  PDAهای  تلفن   حاصل از

های  دانشگاهی سیارتر هستند و محل های  ها نسبت به محل PDAفراگیر مانند  های  را ببینید. به خصوص، دستگاه

می  بازدید  را  دستگاهمتفاوتی  میکروسکوپی  حرکت  برای  بنابراین،  و  ها  کنند.  اداری  سناریوهای  بین  تفاوت  فراگیر، 

 داشته باشد.  دانشگاهی ممکن است وجود

تحلیل بر    .کردند   یابیردرا از یک استقرار حسگر در یک هفته در یک محیط اداری    هاییردیابی   [72]نویسندگان  

تمرکز می اهمحل  نفر در یک سازمان  نویسندگان  ی ملاقات چند  نتایج،  از  استفاده  با  یک مدل حرکت    سپسکند. 

بسیار کوچکتر از مقدار   [72]ت محور را حاصل کردند. به هر حال اشاره میکنیم که مقدار داده حاصل شده در  املاق

 است. [9]داده حاصل شده در 



های  از دستگاه   هاردیابیبسیار کمی برای یک سناریوی اداری وجود دارند و هیچ یک از این    هایردیابی به طور خلاصه،  

فراگیر در سناریوهای  های  بلند مدت دستگاه  هایردیابی فراگیر استفاده نکردند. یک چالش اصلی برای کار آینده کسب  

نگ با هدف نهایی توسعه یک سناریوی  اداری است. زمانی که این موارد حاصل شدند، محققین نیازمند تحلیل تنگات

 اداری دقیق از مدل حرکت بودند.

 

 سناریوهای کنفرانس یابی درردمدلسازی مبتنی بر   2.3.4

تنها تحلیل شده است. از آنجایی که    ACM SIGCOMM 2001کنفرانس    از بدست آمده    یابی رد، یک  [8]در  

است، اطلاعات محل کاربر محدود شده است. بنابراین، نویسندگان  چهار نقطه دسترسی در طول کنفرانس نظارت شده  بر

اند. به  الگوهای حرکت کاربر را در این کار در نظر نمی  یافته  نتیجه جالب را  نویسندگان چند  با این وجود،  گیرند. 

(  2و )  صورت مساوی در چهار نقطه دسترسی توزیع شده اند   به  ( کاربران 1هد که ) دنشان می  ردیابی  خصوص، تحلیل

 رود که حرکت کنند؛ سیار هستند )در آغاز و پایان جلسه(.  انتظار می ها کاربران در زمانی که از آن 

انیم، هیچ یک از  ددر دسترس هستند. تا آنجا که ما می   [8,88,47,48,46]دیگر سناریوهای کنفرانسی در    یابیرد 

 ها ردیابی لیل  برای تح  با توجه به حرکت تحلیل نشده اند. بنابراین، مشابه با سناریوهای اداری، کار بیشتری   هابی ردیااین  

 نیاز است.    توزیع مدل حرکت سناریوی کنفرانسی دقیق یاز سناریوهای کنفرانسی با هدف نهای

 

 سناریوهای شهری یابی درردمدلسازی مبتنی بر   2.3.5

تحلیل شده است. نویسنده کشف کرده است که    [95]در  ای  از یک شبکه رادیویی بسته   1998  سالیابی در  ردیک  

بیشتری  های شوند. علاوه بر این، هر چه کاربر محل تنها هر روز در یک محل دیده می  (%65)کسر بزرگی از کاربران 

 به هم نزدیک تر هستند.  ها را بازدید کند، این محل 

  logbookروزانه در یک    ان، نویسندگان حرکت یک کاربر را در ملبورن، استرالیا تحلیل کردند؛ حرکات کاربر[89]در  

نویسندگان سپس بیان کردند که یک مدل شبه    روز هیچ حرکتی نداشتند(.  61سه روز از  )  روز ثبت شدند   61برای  



تواند بری مدل کردن حرکت یک کاربر در یک شهر بزرگ استفاده شود. ده می پارامتر بندی ش   تصادفی - مسیر-نقطه 

مدل    0.5تواند به عنوان یک توزیع مربع کای با درجه آزادی برابر  نشان میدهد که توقف زمانی می   logbookنتایج  

د که مسیر به مقصد باید در یک روش پیچیده نسبت به مسیر مستقیم اتخاذ  ندهشود. علاوه بر این، نتایج نشان می 

حاصل شده  از یک فرد  یابی تنها  ردمدل شود. در حالی که این نتایج جالب هستند،    تصادفی- مسیر-نقطهشده در مدل  

 و نباید تعمیم داده شود. است

متفاوت سنجیده  های  در زمینه   هاردیابی   این (.  1دیگر از سناریوهای شهری در دسترس هستند )جدول    یابی ردچند  

تشریح شده    یابی رداز سنجش معماری و هدف ها  در دسترس هستند که در ان   [10,49,51]در  هایی  شوند. مقاله می 

 شوند. برای تحلیل یا مدلسازی حرکت استفاده نمی  هاردیابی است،؛ به هر حال تا آنجا که میدانیم، این 

حرکت در سناریوهای شهری نیاز دارند که تحلیل شوند. بار دیگر، هدف نهایی توسعه یک  های  یابی رددر نتیجه گیری،  

 مدل حرکت سناریوهای شهری دقیق است.  

 

 حرکتی ترکیبی یهامدل. 3

بر  های  و تحلیل   د را دیدیم که در حال حاضر وجود دارنهایی  یابیرد، ما  2در بخش   برای مدلسازی    یابیردمبتنی 

. یک  ها استاین مدل حرکتی ترکیبی اعتبارسنجی  های  حرکت ارائه شده اند. همانطور که بحث شد، چالش اصلی مدل

  ناجع آوری شده از حرکت جههای  یابیردشاید بهترین روش( اعتبارسنجی یک مدل حرکت ترکیبی استفاده از  روش )

 واقعی است.  

. یک مدل  مزوسکوپیتواند به سه گروه دسته بندی شود: میکروسکوپیک، ماکروسکوپیک و  حرکت می های  در کل، مدل 

منفرد در طول زمان  های  کنند. معمولا، محل، سرعت و تسریع گره منفرد را تشریح می های  میکروسکوپیک حرکت گره 

می  مدل  انتزاع  یک شوند.  در یک مدل میکروسکوپیک  ماکروسکوپی  مدل مدل  تنها  و  است  افراد  از حرکات  یی  اهی 

هستند که پارامترهای آن به سیستم ارزیابی شده مربوط هستند. یک مثال معمولی برای یک مدل ماکروسکوپی تاثیر  



ماکروسکوپی، محل انتزاعی و معیارهای وابسته به زمان مانند های  دل حرکت بر منطقه خاص است )مانند سلول(. در م

 متفاوت را جمع آوری میکند.های حرکت گره مزوسکوپی های در نظر گرفته شده اند. مدل  ترافیک نرخ تغییر سلول یا  

است.   برسیستم ارتباطی است مناسب  قطعیمنفرد دارای یک اثر  های  یک مدل میکروسکوپی زمانی که حرکات گره 

  (MANETs)  19اد هاک سیار های  چند هابی هستند، برای مثال شبکه های  ارتباطی که شامل مولفه های  اخیرا، سیستم

میکروسکوپی نیاز های  ها، مدل گرفته اند. برای ارزیابی عملکرد این سیستم   مش، بسیار مورد مطالعه قرار های  یا شبکه 

سلولی(،  های  متفاوت مناسب هستند )مانند شبکه های  برای محیط   مزوسکوپیحرکت ماکروسکوپی و  های  هستند. مدل

حرکت میکروسکوپی در  های  چند هابی بی سیم استفاده شوند. بنابراین بر مدلهای  و باید در ارزیابی عملکرد شبکه

 این مقاله تمرکز کرده ایم.  

ک سناریوی  برای یها  ز مدل اچندین مدل حرکت میکروسکوپی در طی چند سال گذشته پیشنهاد شده اند. برخی  

حرکت های  ند. مدلابرای جنریک تر بودن توسعه یافته ها  لی که دیگر مدلابازیابی فجایا(، در حخاص توسعه یافته اند )

و اغلب تحلیل نظری را اجازه میدهند. همه    ،شوند جنریک معمولا نسبت به سناریوهای خاص ساده تر استفاده می 

موجود در مدل دسته بندی شوند. یک دسته بندی جایگزین های  توانند بر طبق وابستگیحرکت موجود می های  مدل

های  مدلای ، ما به صورت جامعه 3توسعه یافته است. در جدول های در نظر گرفتن کاربردها یا سناریوهایی برای مدل 

ردها/سناریوها را به عنوان معیار  و کاربها ؛ هردو وابستگیرا دسته بندی میکنیم؛ در این جدولحرکتی ترکیبی موجود 

 در نظر میگیریم. علاوه بر این، مشخص میکنیم که مدل معتبر است یا نه. 
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به معنی این است که مدل وابستگی دارد یا به اپلیکیشن/سناریو  √ ،حرکت ترکیبیهای : بررسی بر مدل 3جدول 

( به معنی این است  √ اندازه گرفته شده در سناریوهای واقعی اعتبارسنجی شده اند؛ ) هایردیابی تعلق دارد یا توسط 

شهری  متروی نشان دهنده یک سناریوی که مدل تا حدی وابستگی دارد و به اپلیکیشن ها/سناریوها بستگی دارد، 

 کارشناسانهای یا مصاحبه  ا، مانند تشریح دقیق سناریوهتکامل نیست یا تا حدی اعتبارسنجی شده اس 

 



 

 

تواند متمایز باشد، میکروسکوپی می های  مدل   حرکت ترکیبی موجود را در نظر بگیرید. های  مدل های  ابتدا وابستگی

 ، سه گروه زیر وجود دارد:  [6]مشابه با 

 حرکت گره در گذشته است.  ر یگره تحت تاث  کی: حرکت  یزمان یهاوابستگی  •

 احاطه کننده است )حرکت گره(.  یها گره  ر یگره تحت تاث  کی: حرکت  ییفضا یهای وابستگ  •

 .شودی حرکت گره محدود م  یشده برا  فیگره به عرصه تعر  ک ی: حرکت ییایجغراف یهات یمحدود •

دهند.  را نشان نمی  اهدارد، که هیچ یک از این وابستگی  و راه رفتن تصادفی وجود  تصادفی - مسیر- نقطهمانند    ،هاییمدل

وابستگیهای  مدل این  از  یکی  و  هستند  خاصی  سناریوهای  دیگر،  طرفی  از  تر،  بینانه  دارند. ها  واقع  را  بیشتر  یا 

مکانی  های  برای مدل کردن پدیده جهان واقعی مانند شتاب و کاهش سرعت نیاز هستند. وابستگی موقتی  های  وابستگی



باید هر جایی هستند    مانند موانع یا خیابان ها،  ،جغرافیاییهای  برای مدل کردن رفتار جامعه لازم هستند. محدودیت 

 د. ندر نظر گرفته شو

را  ها  در نظر میگیریم. ما مدل   3حرکت ترکیبی را در جدول  های  اپلیکیشن مدلعلاوه بر وابستگی ها، ما سناریو یا  

مقاله  در  شده  تشریح  سناریوهای  پاپ/دانشگاه،  های  برطبق  کنسرت  دانشگاهی،  میکنیم:  بندی  دسته  مربوطه 

نبرد، و حرکت روزانه.   نقلیه، مناطق فجایا، میدان  بر اساس چیزی    یهاسته بندی مدل دشهری/وسایل    که است  ما 

است    . اشاره کردیم که یک مدل ایجاد شده برای یک سناریو ممکنکردند خود بیان  های  در مقاله   را   هانویسندگان مدل

 مجدد برای قابل اجرا بودن در سناریوی دیگر پارامتر بندی شود. 

اند. زمانی  ئه شده نشان داده شده است، چندین مدل برای یک سناریو یا اپلیکیشن مشخص ارا  3همانطور که در جدول  

نکه کدام مدل استفاده شود، به دلیل  یکه یک مدل برای سناریو یا اپلیکیشن مشخص نیاز است، تصمیم گیری بر ا

ترکیبی  های  یابیردارائه    موجود بسیار سخت است. اگر یک مدل اعتبارسنجی نشده باشد، مدلهای  تعداد زیاد مدل 

ها بنابراین، ارزش آن محدود است. همانطور که در جدول نشان داده شد، بیشتر مدل واقع بینانه را نشان نمیدهد.  

ترکیبی موجود را با های عتبارسنجی مدلادیگری اعتبارسنجی نشده اند. ما  واقع بینانه یا هر معیارهای یابیرد توسط 

 دل سازی حرکت در نظر میگیریم.  ینده در عرصه مآبرای پژوهش ها به عنوان یکی از بزرگترین چالش ها یابیرد 

وجود داشته  ها  دیگری بر اساس معیار خاصی برای نوع مشخصی از شبکه های  اشاره میکنیم که ممکن است دسته بندی 

توانند با قطعی و بخش بندی  فرصت طلبانه می های فرصت طلبانه است. شبکه های  باشند. یک مثال از این مورد شبکه

ن، مخاطبین بین جفت یشود. بنابرادیده    ferry dataحرکت گره به عنوان فرصتی برای    دائمی شبکه مقابله کند.

فرصت طلبانه است. برای این جامعه دسته  های  باط جزئی از منافع خاص برای شبکه نتس بین ای  یهاو توزیع زمان ها  گره 

قانون  جالب است. معمولا، توزیع نماییی و  ها  ارتباط آن و توزیع زمانی بین  ها  با استفاده از زمان ارتباط آن ها  بندی مدل 

مورد نیاز فراهم  های رود. ما نمیتوانیم این دسته بندی را در این مقاله به عنوان اجرایی برای همه مدل انتظار می   توان 

 کنیم.  



مربوطه را برای  های  مقاله ،  ندادیمرا ارائه    3حرکتی ترکیبی لیست شده در جدول  های  علاوه بر این، ما جزییاتی از مدل

موجود علاقمند هستند. در  های  کشف اجرای مدل   هکاربران این مدل ها، احتمالا ب  .خوانندگان علاقمند نام میبریم

حرکت ترکیبی وجود دارد؛ ما این ابزارها که  های  ردیابی  ابزارهای )رایگان( در دسترسی برای تولید چندین  4جدول  

معمولا ها  قرار ندارند را لیست نمیکنیم تنها اجرای یک مدل را ارائه میدهیم. این سایت  ها به صورت عمومی در سایت 

 آینده نگر ارائه شده اند.های در مقاله 

 

 برای پژوهش آینده هایی نتیجه گیری و چالش . 4

تمرکز کرده اند. به هر حال اشاره کردیم که  های  یابی ردتحلیل  دهد که چندین محقق اخیرا بر  نشان می   2.3بخش  

از نظارت بر ارتباطات با نقاط دسترسی  ها  یابیرد اغلب محدود هستند، اساسا به این دلیل که بیشتر  ها  یابی رددقت این  

WLAN   محودی و تحلیلی برای همه سناریوهای به جز سناریوی دانشگاهی    ردیابی   حاصل شده اند. علاوه بر این، داده

 در دسترس است. بنابراین، کار بیشتری در این عرصه نیاز است. 

 حرکت ترکیبی های ردیابی  : ابزارهای موجود برای تولید 4جدول 

 



، تعداد کوچکی از این نشان داده شد، چندین مدل حرکت اخیرا پیشنهاد شده اند؛ به هر حال  3همانطور که در جدول  

های  از سنجش   یابی رد، چندین  د نشان داده ش   1. همانطور که در جدول د اعتبارسنجی شده انها  یابی ردتوسط ها  مدل

در دسترس هستند. ما محققین را    CRAWDAD, UNC/FORTH, and MobiLibمتفاوت در مخازنی مانند  

  3پیشنهادی در جدول  های  آن ها؛ نشان دادن خرابی، مدلهای  موجود و اعتبارسنجی های  ردیابی   به استفاده از این

 تشویق میکنیم. 

ما محققین را تشویق    همانطور که در طول این مقاله بحث شد، تقاضای بسیاری در این عرصه برای کارآینده وجود دارد.

کار قبلی به عنوان مبنایی برای پژوهش آینده استفاده کنند. در  ای  هنیم که از تحلیل ها، رویکردها و متدلوژی میک

 ی حرکت واقع بینانه تاکید کردیم: لیست زیر، بر چندین چالش کلیدی برای پژوهش آینده در عرصه مدلساز

قدرتمند   یهالازم است. دستگاه  یابیرداتخاذ    ی برا   ی با دقت کاف  ی ابی  ت یکسب دنباله و موقع  یهاستم سی  توسعه   •

 نی در زمان استفاده از ا  دهند،ی تر ارائه م  ق یدق  ی ابیرد  ی جمع آور  ی را برا  ی هوشمند( فرصت   یها)مانند تلفن   د یجد 

 نظر گرفته شود.   ر ظهور کرده ممکن است د یخصوص می دستگاه ها، مسئله حر

و    ی ابیبر رد  ی مبتن  یاعتبارسنج  ک ی  ی ( برا2.2)بخش    وهای از همه نوع سنار  یانده یبه عنوان نما  یهایابیردکسب    •

در دسترس    ی ابیرد  چیجنگ، ه  دانیم  یوهایمانند مناطق فاجعه و سنار  وها،یاز سنار  یبرخ  یاست. برا  ازیتوسعه مدل ن

و    ی اعتبارسنج  ی برا  از یسطح دقت مورد ن  در دسترس هستند که   ی اریبس  یهای ابیرد  گر،ید  ی وهایسنار  ی . براستین

 را ندارند.   قیدق یمدلساز

  یهال یهمه تحل  ی( برا 2.3)بخش    کنند یغلبه م  ی ابیبر رد  یمبتن   ل یتح  یهاکه بر چالش   ی عموم  ی کردهایرو  یابیارز  •

(  2موجود در طول زمان، )   راتیی ( سر و کار داشتن با تغ1)  ی برا  ی عموم  یکردهایمهم هستند. رو  ی ابیبر رد  ی مبتن

و تجمع    ی نرمال ساز  سه، یاجازه دادن به مقا  ی( برا 3(، ) ی) مجموعه نقاط دسترس   یپونگ   نگیکردن اثر پ  لتریف  یبرا

 است.  ازیمتفاوت ن یهای ابیرد

 ن یا  یبرا   یقابل توجه  لی باشد، سپس تحل  یدانشگاه  ر یغ  یوهاینمونه از سنار  یهایابیرد مورد قادر به کسب    ک یاگر    •

 شوند.   یو اعتبارسنج ی پارامتر بند  د یموجود با یهامدل  نه، یزم  نیدر دسترس است. در ا وهایسنار



و    یرفتار اجتماع  یبررس   یاستفاده شوند. و ممکن است برا  ی ارشته   نیپژوهش ب  یبرا  توانند ی موجود م   یهای ابیرد  •

 .  ابند یتوسعه  توانند ی م د یجد  یهامبنا، مدل نی استفاده شود. بر ا یخاص کشور و فرهنگ  یهادرک تفاوت 

 [ مطالعه شده است.31در ]  نده یپژوهش آ یبرا  شتریب یهاچالش

که در اینجا بحث نشده است به مدلسازی حرکت اپلیکیشن محور مربوط است. در این مورد،  لب پژوهشی  ایک منبع ج

یا کشف    UAVنرم افزار شناسایی گروه  اپلیکیشن توزیع شده ممکن است بر حرکت گره تاثیر داشته باشد. برای مثال،  

   . ([19])خودرویی را در نظر بگیرید های پارک موجود در شبکه های مکان

را در    یصورت دقیق، در زمان توسعه یک مدل حرکتی تا جای ممکن دقیق، یک محقق ممکن است استفاده از مدلبه  

سان آ ساده و  های  ذهن داشته باشد. یک تحلیل گر عملگر )کسی که مدلسازی حرکت را پژوهش نکرده است( مدل 

رسد که  تنها در صورتی معقول به نظر می   و پیچیده تر(   استفاده شو را ترجیح میدهد. بنابراین، یک مدل دقیق تر ) 

شامل جزییاتی در مورد تاثیر نتایج ارزیابی عملکرد مدل باشد. اگر هیچ تاثیری بر نتایچ ارزیابی عملکرد وجود نداشته  

 دقیق تر وجود دارد. های باشد، استفاده کمی برای مدل
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