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ABSTRACT

This study introduces a novel mobility model designed for the Inter-
net of Things (IoT). While the study of movement patterns is crucial
for designing and evaluating mobile solutions in the IoT, there is
a lack of focus on the mobility of IoT objects. In this work, Small
World In Motion (SWIM), a model that mimetic human mobility
patterns, was extended to reproduce the mobility of IoT objects. We
establish a relationship between objects and their locomotion char-
acteristics based on two key premises. Firstly, certain IoT devices
exhibit movement patterns similar to humans (e.g., smartphones).
Secondly, some devices are predominantly stationary (e.g., smart
TVs). Our model is open-source code, enabling further research and
development. We conduct a comprehensive analyze the output mo-
bility model trace, considering spatial, temporal, and social aspects.
Additionally, we propose adjustments to the existing literature tax-
onomy to suitably accommodate the proposed model.

CCS CONCEPTS

« Human-centered computing — Ubiquitous and mobile com-
puting systems and tools; Mobile computing; Ubiquitous and
mobile computing design and evaluation methods.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas (IoT) ji esta presente em nosso cotidiano, onde
objetos oferecem e utilizam servigos, expandindo a Internet [28].
A mobilidade desempenha um papel fundamental nesse ambiente
conectado, tornando nossas vidas mais dinAmicas e os sistemas
computacionais mais flexiveis e onipresentes. No entanto, ainda
estamos nos estagios iniciais do desenvolvimento de solucées que
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levam em conta a mobilidade na IoT [27]. A partir da fuséo entre
IoT e mobilidade, surgem novos paradigmas, como Internet das
coisas moveis (IoT) e Internet das coisas sociais (I0T), que consideram,
respectivamente, a mobilidade dos dispositivos e a capacidade de
estabelecer interacdes sociais semelhantes as dos seres humanos.

O estudo dos padrdes de movimento é uma variavel importante
no projeto de solu¢des méveis para IoT. Uma vez que a mobilidade
dos dispositivos pode impactar em diferentes partes dos sistemas
computacionais como, por exemplo, na comunicagio, nas aplicagdes
e até na forma ou tamanho dos dispositivos [25]. Na IoT, o estudo
dos padrdes de movimento pode ser 1til na confecgéo e avaliagao
de protocolos, conectividade, predicdo de lagos sociais, ou estudo
das interacdes espaco-temporais. Embora o estudo dos padrdes de
movimento na IoT tenha esse destaque, existem poucos trabalhos
que tenham enfoque na mobilidade dos objetos e muitos abordam
protocolos e aplicagdes [25, 27].

Os seres humanos sempre estiveram intrinsecamente ligados ao
movimento como parte fundamental de sua existéncia. Fazemos
migracdes por diversos motivos, desde o clima até fatores socioe-
condmicos [6]. Neste sentido, cientistas por todo o globo buscam
rastrear padroes de deslocamentos néo s6 humanos, como também
de animais, objetos, e entidades genéricas a fim de caracteriza-los
e modela-los para entender as minucias da mobilidade. E neste
contexto que surgem modelos de mobilidade genéricos e, em es-
pecial, humanos. O SWIM é um desses modelos que visa replica a
mobilidade humana de forma verossimil [19]. O SWIM incorpora
propriedades estatisticas dos movimentos humanos e oferece uma
configuracdo de parametros facil e flexivel. Devido a essas carac-
teristicas, o SWIM é amplamente utilizado para estudar e avaliar
solucdes que levam em consideragio a mobilidade humana, como,
por exemplo, a avaliacdo e previsdo de protocolos de roteamento e
o compartilhamento de informagdes em redes moveis.

E intuitivo que a mobilidade de dispositivos IoT tenha relacio
com a humana em algum grau. Embora o SWIM seja amplamente
aceito, o SWIM ainda néo contempla especificidades da IoT, como a
associacgdo de dispositivos a pessoas e a forma que esses objetos se
mexem de acordo com sua categoria. Neste trabalho, estendemos o
SWIM para também reproduzir uma possivel mobilidade de objetos
da IoT. Utilizando o modelo SWIM, estabelecemos uma relagéo
entre os objetos que os humanos possuem e suas caracteristicas de
locomocio, com o objetivo de reproduzir os padrées de movimento
de objetos da IoT. No melhor de nossos conhecimentos, ndo ha
rastros de mobilidade reais (ex.: rastros de GPS) de objetos da IoT
ou modelos sintéticos disponiveis abertamente para comunidade.
A extensdo proposta é OpenSource. Analisamos rastros produzidos
em trés aspectos: temporal, espacial e social.

As principais contribuicdes deste trabalho séo:
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e Implementacdo OpenSource de um modelo de mobilidade
para IoT'.

e Proposicdo de uma extensido taxondmica para acomodar ad-
equadamente o modelo de mobilidade proposto.

e Resultados experimentais quantificando dados obtidos do
modelo de mobilidade.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a
Secdo 2 apresenta os trabalhos que compdem a génese desse artigo.
A Secdo 3 apresenta o modelo de mobilidade para IoT, assim como
sua implementacéo. Na Secao 4, os resultados obtidos sdo apresen-
tados, levando em conta métricas espaciais, temporais e sociais. Por
fim, na Secdo 5 sdo apresentadas consideracdes finais.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Na Figura 1, é apresentada uma proposta de taxonomia para mode-
los sintéticos de mobilidade. Esses modelos visam simular o compor-
tamento de movimento de nés?, que sio considerados aqui como
entidades moéveis, utilizando fun¢des matematicas, algoritmos e
principios da fisica do movimento [6]. Embora sejam representacoes
simplificadas dos movimentos reais dos nos, esses modelos podem
ser facilmente adaptados para diferentes avaliacdes de cenarios e
aplicagdes de IoT [9, 10, 16, 25].

Safaei et al. [25] apontam que os modelos sintéticos de mobili-
dade podem ser genericamente classificados em duas subclasses: i)
Modelos de mobilidade baseados em entidades individuais; ii) Modelos
de mobilidade de baseados em entidades individuais. Na primeira
categoria, o movimento de um no é afetado pelo movimento dos
demais, isto faz com que os nds se movam em grupos. Ja na se-
gunda categoria, cada n6é determina seu proprio comportamento de
movimento e, este movimento, nio é influenciado por outros nos
existentes.

Existem duas categorias principais de modelos de mobilidade
baseados em entidades independentes: i) modelos de mobilidade
baseados em seres humanos; ii) modelos de mobilidade baseados em
objetos. Neste trabalho, propomos uma terceira categoria: os mode-
los de mobilidade hibridos. Nesta classe, os modelos de mobilidade
simulam movimentos baseados tanto em seres humanos como em
objetos simultaneamente.

Ja os modelos baseados em objetos sdo divididos entre: Nao In-
tencionais e Intencionais. Nos modelos nao-intencionais, nao ha
restri¢des para o movimento dos nds, isto é, os nds se movem livre-
mente no espago de simulacio e tipicamente seus movimentos sdo
aleatdrios. Ja nos modelos de mobilidade intencionais, os movimen-
tos sdo decididos com base em fatores temporais, espaciais e/ou
geograficos previamente definidos.

Nos modelos de mobilidade néo intencionais, podemos citar o
Truncated Levy Walk Model (tlwM) [24], onde o tempo de pausa
e distancia entre as viagens seguem uma distribui¢do baseada no
conceito de caminhada de Lévy, caracterizado por ter caudas longas,
possibilitando a existéncia de viagens de longa distancia e duracéo,
mas o limite superior dessa distribuicio é representado pelas via-
gens mais curtas. Random Waypoint Model (RWP) [15] onde os nos
escolhem direcdes e velocidades aleatdrias durante a simulagio, sem

!Link: https://github.com/talitaester/SIOT-MM-implementations.git
2 Aqui, utilizaremos nés ou entidades para representar entes genéricos (humanos,
objetos, ou outros).
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restri¢des. Random Direction Model (RDM) [22] segue um principio
parecido, mas busca gerar um rastro mais uniforme, forcando os
nods a se moverem na direc¢do das bordas do espaco. No Random
Walk Model (RWM) [8], 0 n6 muda de direcio a cada passo, mas
essa direcdo pode ser determinada por parametros como um angulo
ou de forma aleatéria.

Por fim, apresentamos o modelo de mobilidade para IoT que é, no
melhor de nossos conhecimentos, o tinico modelo até o momento
em que os nds se movem de acordo com os padrdes de movimento
dos seres humanos, levando também em consideracéo a capacidade
de locomogio de objetos IoT, o que o classifica como modelo de
mobilidade baseado em entidades hibrido.

A seguir, serdo apresentados, de modo nio exaustivo, modelos
de mobilidade presentes em cada uma das classes.

2.1 Modelos de mobilidade baseados grupos de
entidades

Em modelos de mobilidade baseados em grupos de nos, cada nd
esta inserido em um grupo onde o movimento dos outros membros
tem um impacto direto no seu préprio movimento. A relacéo se
estende para todos os outros integrantes desse grupo, de forma que
eles tendem a se movimentar em conjunto. A seguir, destacamos
modelos nesta classe.

Nomadic Model (NM) [26] é um modelo que simula os movimen-
tos de um grupo de nos durante uma viagem ndomade, isto é o grupo
segue um ente de referéncia. O Column Model (CM) [26], consiste
em um grupo de nds que se movem dentro de uma coluna que
também se move pelo espago. O movimento é fisicamente limitado
pela coluna. Cada né possui seu ponto de referéncia na coluna e
pode mover-se seguindo algum padréo ou de forma aleatdria dentro
de um raio fixo. No Pursue Model (PM) [26] e no Reference Point
Group Model (RPGM) [14], exite um nd considerado como refer-
éncia que ir influenciar o movimento dos outros nés. O Tactical
Indoor Model (TIM) [1] simula movimento de nds, que possuem um
objetivo em comum, em uma area urbana, onde existem obstaculos
que limitam o movimento desses nos, forcando-os a seguirem certos
padrdes ao se movimentar.

2.2 Modelos baseados em objetos

Os modelos de mobilidade baseados em objetos foram agrupados em
duas subclasses: i) Ndo-intencionais; ii) intencionais. Considera-se
os modelos N#o intencionais, aqueles modelos onde o movimento
de um noé néo é influenciado ou restringido por fatores externos, pos-
sibilitando que esse né se mova livremente pelo espaco. Por outro
lado, nos modelos classificados como Intencionais, o movimento de
um né6 depende de fatores temporais, espaciais e geograficos.

O tempo pode ser a condigio que determina a forma que uma en-
tidade se move, sendo a dependéncia temporal entre os movimentos
a caracteristica mais marcante desses modelos. No Gauss-Markov
Model (GMM) [18], a cada intervalo de tempo sdo definidas veloci-
dade e direcdo que o né ira seguir durante o préximo intervalo de
tempo, sendo esses parametros dependentes dos escolhidos anteri-
ormente. Quando o espaco também é o agente limitante, como no
Boundless Area Model (BAM) [13], o espago de simulacdo possui
as extremidades conectadas, pois o ambiente tem o formato de um
toroide, ou seja, se 0 nd tentar sair do espago de simulac¢do por um
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Figura 1: Taxonomia para modelos de mobilidade sintéticos

dos lados, ele é levado ao lado oposto e permanece com a mesma
velocidade e direc¢do que possuia no momento anterior. No Disaster
Area Model (DAM) [2], os nds se movem de forma a simular os
movimentos de entidades numa area proxima a um desastre. Os
parametros velocidade e diregao sdo determinadas pela distancia
que o nod se encontra da area afetada. Informacdes sobre outros
modelos de mobilidade dessa categoria podem ser encontradas
em [25].

Quando o fator limitante é o espago, os modelos PM, RPGM, CM,
NM e Community Model (CMM) sdo exemplos mais citados [14, 26].
Considerando a forma que as entidades estdo dispostas no espaco,
uma delas ndo pode se mover livremente sem respeitar a existéncia
das outras entidades no ambiente, geralmente, se movem a uma
distancia especifica de outros nds, de forma aleatéria ou néo.

As restrigoes geograficas estdo em outra subclasse de modelos
de mobilidade para objetos. Embora a ideia remeta a limitagdes
espaciais, as limitacoes geograficas influenciam de forma diferente
o movimento dos nés. O que é levado em consideracdo nesse caso
sdo os limites fisicos do espaco, como as fronteiras de um mapa ou
as ruas de uma cidade, assim como possiveis obstaculos que podem
estar no caminho de um noé enquanto ele se move. Os modelos de
mobilidade que se destacam nessa categoria sdo: TIM [1] e o Man-
hattan Mobility Model (MMM) [5] que é especialmente feito para
moldar os movimentos de um né dentro dos limites de uma cidade,
respeitando a existéncia de ruas, por exemplo; Outros modelos de
mobilidade como Random Street [3]; Disaster Area [2]; Map-based
SLAW [11] sdo discutidos mais profundamente em [20, 25].

2.3 Modelos baseados em humanos

A principal caracteristica da mobilidade humana, esta na forma em
que nos movemos e interagimos com o ambiente ao nosso redor.
Considera-se também a forma como um humano interage com
outros, ou seja, a forma como que se insere em uma sociedade.
Esses fatores sdo imprescindiveis quando se busca criar um modelo
que tentam mimetizar a forma que um ser humano se move, assim
como tenta recriar suas rela¢des sociais, uma vez que essas relacoes
também podem influenciar nos seus movimentos.

Um exemplo de modelo nesta classe é o SWIM, o qual vale-se do
principio que humanos tendem a se deslocar para lugares préximos

(vide Secdo 3) [19]. Em [23], os autores propdem o Group Regu-
larity Mobility Model (GRM), o qual opera como SWIM, porém os
nods formam grupos de encontros regulares. Em [17] é proposto o
Self-similar Least Action Walk Mobility Model (SLAW), em que a
distancia entre dois destinos, o raio em que o né pode se mover
e a similaridade entre movimentos consecutivos sdo parametros
que ditam a forma que os nds se movem nesse modelo de mobil-
idade. Outros modelos como tlwM, Smooth e Map-based SLAW
também sdo considerados como modelos dessa categoria, conforme
é apresentado em [11, 20, 21, 25].

Tabela 1: Propriedade de dispositivos inteligentes em 2019 [7]

Dispositivos Phone Laptop TV Tablet Console Watch

% de proprietatios 94 69 38 37 21 13

2.4 Modelos hibridos

Este trabalho se diferencia dos demais, pois apresenta um modelo
que traz a tona caracteristicas de mobilidade humana e de objetos
da IoT que, quando combinadas, podem ser tteis para o desen-
volvimento e experimentagéo de novas aplicagdes, protocolos de
comunicacio e analises de mobilidade (ex.: sociais) da Internet das
Coisas do Futuro. Na Figura 1 apresentamos a ramificacdo chamada
de Modelos Hibridos (humanos-objetos). Esta ramifica¢do acomoda
adequadamente o modelo de mobilidade proposto neste artigo. Na
Figura 1 ainda é possivel contrastar o modelo proposto com outros
modelos encontrados e utilizados na literatura.

3 MODELO DE MOBILIDADE PARA 10T

O modelo aqui proposto é baseado no Small World In Motion [19]. O
SWIM simula movimentos humanos baseado em duas intuicoes: as
localizac¢des visitadas estdo proximas da localizagio residencial ou
sdo populares, mesmo que estejam distantes da localizagéo residen-
cial. Nos estendemos o SWIM para acomodar também as seguintes
premissas:

(1) Alguns dispositivos IoT tendem a se mover como humanos
(ex.: smartphones ou notebooks).
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Figura 2: Associando Objetos IoT a Humanos

(2) Alguns dispositivos IoT tendem a ser estaticos (ou semi-
estaticos) tipicamente localizados em nossas casas (ex.: smart
TVs ou geladeiras).

A base para caracterizar a mobilidade desses dispositivos IoT
baseia-se na natureza da mobilidade humana conforme explicado
abaixo.

No dia a dia, as pessoas geralmente se deslocam para lugares
proximos as suas casas (ex.: local de trabalho, escola, mercados,
etc.). Deslocamentos para lugares distantes sdo menos frequentes,
a menos que sejam locais populares (ex.: um restaurante especial,
um local de eventos, ou um shopping center). Durante esses deslo-
camentos é comum que as pessoas levem dispositivos IoT consigo
como, por exemplo, smartphones, tablets, relogios inteligentes e
notebooks e outros [4, 7]. Neste sentido, alguns dispositivos IoT,
mesmo que esporadicamente, devem “seguir” a mobilidade similar
a de um ser humano. Por outro lado, alguns outros dispositivos
IoT sdo deixados em casa (ex.: geladeira inteligente). Por isso, al-
guns dispositivos IoT pertencentes a humanos serio estaticos ou
raramente se moverdo, muito embora apresentem comunicacéo
dindmica com outros dispositivos do ecossistema IoT.

3.1 Um modelo de mobilidade para IoT

Primeiramente, um SWIM-like foi implementado usando todas as
propriedades apresentadas em [19]. A implementacéo foi feita no
Sinalgo [12], um framework para testar e validar algoritmos de
rede com suporte a mobilidade. A implementagio é OpenSource
acessivel no repositério online!.

Como o SWIM néo possui qualquer informacéo sobre objetos IoT,
seus tipos ou mesmo seus padrdes de mobilidade, nés exploramos
a caracteristica das pessoas possuirem objetos IoT para inferir a
mobilidade das “coisas”. Usamos indices mundiais de propriedade
de dispositivos por humanos para associar o(s) objeto(s) qualquer
humano em qualquer local da simulagéo.

A implementacdo do modelo de mobilidade para IoT emprega
uma esquema de associacéo entre dispositivos-humanos (descrita
na Secéo 3.2). O fluxo de execucdo do modelo é dividido em duas
partes: i) Fase de Configuracéo (Se¢éo 3.3); ii) Fase de Movimento
(Secido 3.4).

A implementacéo aqui apresentada é capaz de exportar, tal como
o SWIM originalmente, o rastro de posicdo que contém tuplas na
forma {id, pos, tempo}, onde id é o identificador da entidade, pos
é a coordenada espacial do objeto de identificacéo id, no tempo.
Adicionamos além disso, a possibilidade de exportar o rastro de
contato que contém tuplas {idy, idz, pos1, posz, tempo}, onde id; e

idy sédo identificadores das entidades, pos; e posy sdo as coordenadas
de cada uma das entidades no tempo. Uma tabela que associa cada
dispositivo ao seu proprietario, sendo portanto, possivel recuperar
o rastro de mobilidade dos objetos e suas rela¢des. A seguir serdo
apresentados os detalhes da implementagéo.

3.2 Associando Objetos IoT a Humanos

De acordo com as informacdes sobre a relacdo de pertencimento de
objetos por pessoa da Global Web Index [7], os ndés humanos sdo
associados a um conjunto de dispositivos da IoT.

A Tabela 1 apresenta a distribuigéo de propriedades de diferentes
tipos de dispositivos. Entre o total de nés humanos nas simulagoes,
consideramos as porcentagens apresentadas na Tabela 1 como prob-
abilidades para verificar quantos objetos de determinado tipo ex-
istirdo e a quem pertencem. De forma pragmatica, para atribuir
um objeto a um "humano", é realizado um sorteio seguindo uma
distribui¢do uniforme entre [0, 1]. Se o resultado deste sorteio es-
tiver dentro da porcentagem de pertencimento do dispositivo, uma
entidade do tipo objeto sera criada, com suas caracteristicas de mo-
bilidade como mostra a Figura 2 . A Figura 2a ilustra o final desta
etapa, onde cada entidade humana estara relacionada a um con-
junto de objetos da IoT. Observe que cada entidade que representa
um humano pode ter um subconjunto diferente de objetos IoT.

Em nossa implementagéo é permitido que um objeto faca contato
com outros objetos (do mesmo proprietario ou ndo). Para tanto, é
necessario que ambos objetos estejam dentro de um raio de alcance
pré-estabelecido para cada tipo de objeto. Assim, objetos dentro do
rajo de alcance sdo considerados conectados, caso contrario, sdo
considerados nio conectados.

Seja H; entidades moveis que representam humanos em que
i € {1,.., N}, onde N é o nimero de nés simulados. Cada H; possui
um grupo de objetos O; j € O, onde O é um conjunto de vértices
que representam objetos j € {1,..,K}, onde K é o niimero de
objetos pertencentes ao humano H;. Alguns dos objetos O; j podem
ser “levados” pelos seus proprietarios em seus deslocamentos. Ao
se movimentarem, os objetos podem realizar contatos, desde que
dentro do raio de comunicag¢io. Desde modo, indicamos contatos
através de arestas temporais (4,0,t) € E, onde u,0 € O et éo
tempo que o contato durou. A criacao dessas arestas indicam um
potencial de troca de dados, muito embora pares de dispositivos
nao tenham interagido efetivamente. A Figura 2b apresenta um
exemplo com dois nés humanos que possuem ao menos 2 objetos
cada. Ao se deslocarem de um local remoto qualquer para um local
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Figura 3: Implementacio do modelo de mobilidade para IoT

de contato, os seus objetos estardo no raio de comunicac¢do uns do
outros.

3.3 Fase de configuracio

A fase de configuracdo consiste em tudo que acontece antes da
fase de movimentacdo dos nos. A Figura 3 apresenta o fluxo de
execucdo do algoritmo. Primeiramente, pardmetros como niimero
de noés N, velocidade (cada né viaja a uma velocidade constante)
Vel, raio minimo de comunicacido R devem ser configurados. A
lista de parametros do modelo esta relacionada na Tabela 2. Além
disso, para cada um dos N nos, realiza-se o processo de associacdo
humanos-objetos descrito na Seg¢éo 3.2.

No modelo aqui proposto, 0s nés se movem em um espago 2D que
possui lados dimy e dimy, que serdo iguais neste trabalho sem perda
de generalidade. A 4rea em que os nés se movem &, logicamente,
dividida em uma grade quadrada de C X C células.

As células dessa grade sdo utilizadas para definir 3 (trés) tipos
de locais: i) Célula Casa; ii) Células de Vizinhanga; iii) Células de
Visitagdo. Cada n6 que representa um humano possui uma visao

do ambiente, pois cada n6 tem uma célula que presenta sua “casa”.

Adicionalmente, existem as células de vizinhanca que estdo a uma
distancia maxima de Vizj;,, (medido em nimero de células) da
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Tabela 2: Tabela de Parametros do Modelo de Mobilidade

Parametro Valor
N (quantidade de nos) 200
Duragédo 3 dias
Velocidade 0.5m/s to 1.41m/s
dimy e dimy 4000 m
Numero de células por lado (C) 100
Vizjim 15

a 0.8
Loc 20
Duracio da visita 1sto300s
Raio de Comunicagio 100 m
Probabilidade de retorno a casa 70 %

célula casa do nd. As demais células sdo consideradas distantes e,
por isso, serdo aqui nomeadas de células de visitacéo.

Quando um né humano é criado, um célula aleatéria e um ponto
também aleatorio sdo escolhidos para representar a sua “casa”, isto
é, um local para o qual o n6 eventualmente retornara e onde podera
coletar ou deixar objetos IoT que néo levara consigo durante a fase
de movimentagio.

peso;(C) = a - 6(Casa;, P) + (1 — a) - popi(C) (1)

Cada no i, na simulagéo, possui sua propria visao do espago. E
utiliza a Equacéo 1 para atribuir peso as células do espaco simulado.

e §(casa, P) é a distancia Euclidiana entre a posi¢io da “casa”
do nd e um ponto (dentro de uma célula) no espaco simulado.

e pop;(C) se refere a popularidade da célula C para o no i.
Este valor indica o nimero de nds encontrados (aqueles que
estiveram no raio de comunicacio) quando i visitou a célula
C. Esse valor é atualizado cada vez que o n6é em questéo vai
a célula C.

e ¢ é uma constante entre [0, 1]. O valor de « afeta a escolha do
proximo destino. Um a grande favorece destinos proximos
a “casa” do nd, enquanto um « pequeno favorece destinos
populares distantes da “casa” do né.

Para finalizar a fase de configuragdo, o né deve escolher uma quanti-
dade Loc de localidades no espaco simulado, que serdo as localidades
que o noé podera visitar durante a simulagéo.

3.4 TFase de movimento

Apos a faze inicial de configuracdo do ambiente é dado inicio a fase
de movimento. Na etapa inicial, é necessario selecionar os objetos
que serdo "transportados” juntamente com o né que representa
o ser humano e os que néo serdo. A cada vez que o n6 humano
retorna a sua casa, essa decisdo é tomada novamente. Existe um
parametro que governa a probabilidade de retorno do noé a sua casa
(vide Tabela 2). Esse procedimento de tomada de decisdes segue as
premissas indicadas na Secdo 3, onde alguns objetos IoT seguem o
movimento humano e outros nio em suas trajetorias.

Definimos trés grupos de mobilidade dos objetos: i) Baixa; ii)
Moderada; iii) Alta. Para cada grupo, associamos os objetos e proba-
bilidades de mobilidade. A intuicio é que existem objetos que pouco
se movem junto aos humanos (ex.: geladeira, fogéo), outros objetos
se movem moderadamente (ex.: notebook, tablet), enquanto que
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Tabela 3: Grupos de Mobilidade

Dispositivos Mobilidade Prob. Mobilidade
Smart-Phone/Watch Alta 95%
Tablet/Laptop Moderada 50%
SmartTV/Console Baixa 1%

Coordenada Y

—— 6000

= 5000

4000

3000

2000

500 1000
0

1000 2000 3000 4000

Coordenada X

Figura 4: Analise espacial: Densidade

outros quase sempre se movem com os humanos (ex.: smartphone,
smartwatch). A Tabela 3 apresenta os objetos, seu grupo e a prob-
abilidade associada a mobilidade do grupo usadas neste trabalho.
Para efeitos de decisdo de “levar” ou “ndo-levar” consigo um objeto,
nosso algoritmo sorteia um niimero (seguindo uma distribuicao uni-
forme (0,1)) e verifica-se o valor com a probabilidade de mobilidade
dos objetos, levando-os ou deixando-os de acordo.

Para cada nd, escolhe-se um conjunto de células de interesse
que, potencialmente, podem ser visitadas (células de destino). Estas
células sdo limitadas pelo pardmetro Loc. Dentro de cada célula
escolhida, o n6é pode escolher um ponto aleatério a ser visitado.
Nao ha limite de retornos as células ja visitas. A sele¢do do proximo
ponto de destino para cada né é realizada com base no peso atribuido
a cada célula, conforme descrito na Equacéo 1. Adicionalmente, é
definida a duragdo da visita (Tabela 2).

Nesta implementacio, os nos se deslocam em linha reta de um
local para outro a uma velocidade constante, que é selecionada
dentro de um intervalo predefinido (consulte a Tabela 2). Ao chegar
ao seu destino, ha uma pausa na movimentacédo durante o periodo
aleatério em intervalo pré-definido. Ao chegar no destino, a pre-
senca de outras entidades nesse local é contabilizada e o peso da
célula é ajustado conforme Equagéo 1, dado que quanto mais enti-
dades vistas, maior a popularidade de uma célula.

Ha outros critérios considerados durante a simulagio que, com-
binados com os parametros citados anteriormente, determinam a
forma que a entidade se movera pelo ambiente e fara conexdes com
outras. Os detalhes, comentarios e parAmetros podem ser encontra-
dos no repositorio.

4 AVALIACAO

Avaliamos o modelo de mobilidade proposto em trés aspectos: espa-
cial, temporal e social. No aspecto espacial avaliamos a densidade
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Figura 5: Analise espacial: deslocamento de um né do tipo
Smartphone.

dos rastros dos nés no ambiente durante todo o periodo de sim-
ulacdo e a trajetéria de um no especifico dentro da simulacdo. A
densidade dos rastros mostra em quais partes do espaco simulado re-
ceberam mais visitas. A trajetéria de um n6 mostra individualmente
os destinos de um tnico objeto. No aspecto temporal, avaliamos o
tempo de visita, isto é, o tempo que um no fica parado ao chegar em
seu destino antes de escolher uma nova localidade para se deslocar.
Finalmente, avaliamos o aspecto social através do tempo de duracio
dos contatos entre objetos IoT, o intervalo entre esses contatos e o
numero de contatos por tipo de dispositivo. Essas métricas foram
escolhidas por abranger aspectos tipicamente avaliados em modelos
de mobilidade, como em [29], [30] e [19].

Nas simulacoes, os objetos sdo capazes de fazer contatos com out-
ros objetos que estdo dentro do seu raio de alcance, como explicado
na Sessdo 3.2. Uma aresta ¢ criada para indicar tais contatos, sendo
desfeita apenas quando esses nds se movem para outra localidade e
saem do raio de alcance do outro. O tempo de duracdo de um con-
tato refere-se ao tempo de duracio da aresta a partir de sua criagdo
e o tempo entre contatos considera o periodo entre dois contatos
consecutivos de uma dupla de objetos, ou seja, uma vez que a aresta
foi removida, verifica-se o intervalo de tempo até a criacdo de outra
aresta de contato entre os mesmos dois nés. O niimero de contatos
por dispositivo analisa as arestas formadas e identifica os tipos de
objetos envolvidos no contato, somando cada ocorréncia de uma
aresta ao nimero de contatos dos tipos dos dispositivos do contato
em questdo.

4.1 Analise Espacial

A Figura 4 apresenta a densidade espacial do experimento real-
izado. Considerando que os nos tendem a visitar localidades longe
de sua “casa” apenas se sdo referéncia de popularidade, é natural
que algumas células recebam muitas visitas. Isto comunga com a
configuracio realizadada, isto é, com @ = 0.8, os nés tém maior
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Figura 6: Tempo de visita (segundos)

probabilidade de visitarem células proximas de “casa”, visitando es-
sas células mais distantes somente quanto sdo realmente populares.
Na simulacéo feita com 200 nds e com os parametros da Tabela 2, a
parte inferior do grafico apresenta uma maior concentrac¢io de nos
durante a simulagéo, o que significa que as células que abrangem
essa regiao sio consideradas células de maior peso e mais provaveis
de serem escolhidas como destino.

Na Figura 5, é apresentado o padrdo de movimento de um dos
noés da simulacdo. Na imagem, as linhas representam o movimento
do objeto e as cores resentam o tempo de simulagio. Para gerar o
grafico adicionamos um jitter que evita a sobreposicéo dos tracos
em momentos diferentes da simula¢do. O objeto em questdo é um
smartphone, que faz parte do grupo de objetos com alta mobilidade,
ou seja, tem maiores chances de ser carregado com o né humano
em locais além de sua “casa” e provavelmente foi levado pelo seu
nd humano na maior parte da vazes em que ele visitou alguma
localidade. O smartphone é um dos objetos na simulacdo que re-
flete de melhor forma o padrdo de movimento de um né humano.
Nota-se que o objeto ndo visitou todas as possiveis 20 células que
um noé potencialmente pode visitar, isto pode ser explicado pelo «
escolhido, o rastro do n6 se mostra concentrado majoritariamente
proximo a sua “casa’”.

4.2 Analise Temporal

No ambito temporal, o tempo de visita compreende o tempo de es-
tadia de um n6 em certa localidade. A Figura 6 ilustra a distribui¢io
do tempo de visita, que segue uma tendéncia de decrescimento
exponencial. Quando o né chega a um destino escolhido, um tempo
de espera é selecionado dentro de um intervalo 1s a 300s. Os nos
costumam passar menos tempo em uma localidade de visita, mas
se considerarmos a sua “casa”, existem nds que podem passar a
longos periodos se moverem. Portanto, existem tempos de visita
que abrangem praticamente toda a duragéo da simulacdo. Como
existem tempos de estadia muito curtos e outros muito longos, o
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grafico da funcio se assemelha a uma distribuicio power law (lei
de poténcia).

4.3 Analise Social

A duracéo dos contatos entre os nds da simulacdo é representada
na Figura 7. E possivel observar que contatos de menor duracio
sdo muito mais frequentes em comparagio aos contatos de maior
duracdo. Definimos como contatos aqueles encontros entre dois
objetos que tém mais de 1s de duragéo,essa duragio foi escolhida
de forma arbitraria, levando em conta que esse periodo é adequado
para se ter comunicacéo entre dispositivos. Dessa forma, elimina-
se eventuais encontros entre dois nés em que a aresta é criada
e se desfaz rapidamente, de forma que néo é viavel levar esses
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contatos em consideracéo nesta analise. Como indicado na Sec&o 4.2,
tempos de visita curtos sdo mais frequentes, entdo dois nés que
se encontram em um local, tendem a se separar em pouco tempo.
No entanto, ha arestas de duracio muito longa que se referem aos
objetos que possuem mobilidade baixa e pertencem a uma mesma
vizinhanca.

Ao contrario da duragéo dos contatos, o tempo entre os contatos
mede o tempo de auséncia de uma aresta. A Figura 8 apresenta
a distribuicdo do tempo inter-contatos. O tempo entre contatos
tem relacdo com a frequéncia de encontro de dois nds e ndo tem
ligacdo direta com a duracio de contato, porque um contato de
longa duracéo ndo implica que esse contato ocorrera novamente
em pouco tempo. Objetos que possuem menor tempo médio entre
os contatos, provavelmente pertencem a uma mesma vizinhanca. A
maioria dos nds nio se encontram com frequéncia, principalmente
se suas “casas” ficam fora do raio de vizinhanca uma da outra, o que
exige que esses nos viagem, simultaneamente, até uma localidade
mais distante para criarem uma nova aresta de contato.

Na Figura 9 sdo apresentados os tipos de dispositivos que fizeram
parte da simulacdo e a quantidade de contatos referente a cada cat-
egoria. Cada aresta é analisada separadamente e a sua ocorréncia
é registrada nas categorias dos nos responsaveis pela formacao
da aresta. Conforme previsto, objetos que apresentam um maior
numero de contatos sdo aqueles que pertencem a grupos de mo-
bilidade alta ou moderada, pois esses visitam outras células onde
encontrardo outros objetos. Este é o caso dos smartphones e tablets.
No entanto, alguns objetos como o smartwatch, que faz parte do
grupo de alta mobilidade, ndo registra muitos contatos, porque
sua porcentagem de pertencimento é relativamente baixa. Quando
um objeto apresenta baixa probabilidade de pertencimento e baixa
mobilidade, entdo esse objeto fara poucos contatos, como é o caso
do game console. Outros dispositivos se encontram em um meio
termo entre as duas situacdes anteriores, é o caso das smartTVs e
do laptop.

1.5M

M

) | I I
: [
SP TAB LT v

Tipo de dispositivo

Quantidade de contatos

CON SwW

Figura 9: Numero de contatos por dispositivo.
SP = Smartphone, TAB = Tablet, LT = Laptop, SW = Smartwathc, CON = Console.

Talita E. A. Alves, Paulo H. L. Rettore, and Bruno P. Santos

5 CONCLUSAO

Nesse artigo, apresentamos um modelo de mobilidade para objetos
da IoT que, no melhor de nossos conhecimentos, é o unico modelo
hibrido de mobilidade. Esta classe para modelos, busca simular o
padrdo de movimento de seres humanos e replica esses padrdes
para objetos considerando seu grupo de mobilidade e sua forma de
interacdo com o ambiente e com outras entidades ao seu redor. A
nossa implementacdo do modelo de mobilidade para IoT é Open-
Source! e visa reproduzir de forma acurada o modelo de mobilidade
de objetos da IoT.

Avaliamos o modelo proposto frente a trés aspectos: analises
sociais, temporais e social. No cenario avaliado, os nés simulados
apresentaram uma distribuicdo similar a lei de poténcia para o
tempo inter-contatos e a durac¢do dos contatos. Este é um resultado
esperado e concorda com os indicados na literatura. Nos aspectos
temporal e espacial, o comportamento foi coerente com a config-
uracdo do experimento, em que os nds tenderam a transitar mais
proximos de sua casa durante a maior parte da simulagao.

Como trabalhos futuros visamos enriquecer e otimizar a asso-
ciagdo entre humanos e objetos, estressar o modelo proposto com
diferentes pardmetros para produzir cenarios méveis IoT diferentes
e validar sua aplicabilidade.
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