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Abstract. Human mobility models play a central role in the evaluation of mo-
bile and opportunistic networks, directly impacting connectivity patterns and
protocol performance. While synthetic mobility models offer simplicity and sca-
lability, they often neglect real-world spatial constraints, whereas map-based
or trace-driven approaches increase realism at the cost of complexity and redu-
ced reproducibility. This paper proposes SWIM-OSM, an extension of the Small
World In Motion (SWIM) mobility model that integrates spatial constraints de-
rived from OpenStreetMap data. The proposed model preserves the core prin-
ciples of SWIM, combining proximity and location popularity, while restricting
node movement to real urban graphs. Experimental results using the The ONE
simulator show that SWIM-OSM produces more conservative and realistic mo-
bility and network performance metrics compared to purely synthetic models,
positioning it as a balanced alternative for opportunistic network simulations in
urban environments.

Resumo. Modelos de mobilidade humana desempenham um papel fundamen-
tal na avaliação de redes móveis e oportunı́sticas, influenciando diretamente
padrões de conectividade e desempenho de protocolos. Embora modelos
sintéticos ofereçam simplicidade e escalabilidade, eles frequentemente descon-
sideram restrições espaciais reais, enquanto abordagens baseadas em mapas
ou traços reais aumentam o realismo à custa de maior complexidade e me-
nor reprodutibilidade. Este artigo propõe o modelo SWIM-OSM, uma extensão
do modelo Small World In Motion (SWIM) que incorpora restrições espaciais a
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partir de dados do OpenStreetMap. O modelo preserva os princı́pios centrais do
SWIM, combinando proximidade e popularidade dos destinos, ao mesmo tempo
em que restringe o movimento dos nós a grafos urbanos reais. Resultados expe-
rimentais obtidos com o simulador The ONE indicam que o SWIM-OSM produz
métricas de mobilidade e desempenho de rede mais realistas e conservadoras
quando comparado a modelos puramente sintéticos, configurando-se como uma
alternativa equilibrada para simulações de redes oportunı́sticas em ambientes
urbanos.

1. Introdução
A mobilidade humana é um elemento central na avaliação e no projeto de sis-
temas distribuı́dos e redes móveis, influenciando diretamente requisitos como co-
nectividade, latência, alcance e desempenho de protocolos [Solmaz and Turgut 2019,
Rettore et al. 2020, Santos et al. 2018]. Em particular, simuladores de redes amplamente
utilizados pela comunidade, como o The ONE Simulator [Keränen et al. 2009], Conti-
kiOS [Oikonomou et al. 2022], NS3 [Kumar et al. 2013], SnapAI [Coelho et al. 2025] e
outros, dependem fortemente de modelos de mobilidade para gerar cenários realistas e re-
produtı́veis que consideram mobilidade. Nesse contexto, diversos modelos de mobilidade
humana têm sido propostos ao longo dos anos, variando desde abordagens puramente
sintéticas até modelos baseados em traços reais ou em descrições detalhadas de ativida-
des humanas.

Apesar da diversidade de modelos existentes, observa-se uma lacuna relevante
entre simplicidade e realismo espacial. Modelos sintéticos clássicos, como o Random
Waypoint e o Manhattan Mobility Model, apresentam baixo custo computacional e fácil
integração com simuladores de redes, porém assumem espaços contı́nuos e livres de
obstáculos, ou ainda são pouco realistas, desconsiderando restrições geográficas reais.
Por outro lado, modelos baseados em mapas ou traços reais oferecem maior fidelidade
espacial e comportamental, mas frequentemente exigem dados difı́ceis de obter, apresen-
tam alta complexidade de implementação ou reduzem a reprodutibilidade dos experimen-
tos. Essa dicotomia limita a capacidade de avaliar protocolos e sistemas distribuı́dos em
cenários urbanos realistas sem comprometer a escalabilidade e a simplicidade experimen-
tal.

Com o objetivo de mitigar essa lacuna, este trabalho propõe o modelo de mobili-
dade SWIM-OSM, uma extensão do modelo Small World In Motion (SWIM) que incorpora
restrições espaciais realistas a partir de mapas do OpenStreetMaps (OSM). A proposta
mantém os princı́pios fundamentais do SWIM, isto é, baseada-se na combinação de pro-
ximidade e popularidade dos locais ao mesmo tempo em que restringe o movimento dos
nós a grafos caminháveis extraı́dos de mapas reais. Dessa forma, o SWIM-OSM per-
mite simulações espacialmente consistentes em ambientes urbanos reais, sem depender
de traços de mobilidade ou modelagens complexas de atividades humanas.

As principais contribuições deste trabalho são:
• A proposição do modelo SWIM-OSM1, que integra mapas reais do OpenStreet-

Map ao mecanismo de decisão de destinos do SWIM, preservando simplicidade e
reprodutibilidade;

1Disponı́vel em: https://github.com/bps90/swim-osm-sbrc
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Tabela 1. Tabela comparativa (em alto nı́vel) entre modelos discutidos no survey
e o SWIM com OSM.

Modelo Mapa real
(OSM)

Livre de
traços

Restrição
espacial Pedestre Amigável

p/ Redes Complexidade

SWIM (original) ✗ ✓ ✗ ✓ ✓ Baixa
SLAW ✗ ✓ ✗ ✓ ✓ Média
ManhattanGrid ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ Média
SMOOTH ✗ ✓ ✗ ✓ ✓ Baixa–Média
MSLAW ✓ ✗ ✓ ✓ ✓ Média
ParkSim ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ Alta
Pursue ✗ ✓ ✗ ✓ ✓ Baixa
WDMM ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ Alta
ADMM ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ Muito alta
SWIM-OSM (proposto) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ Baixa–Média

Notas: “Livre de traços” indica que o modelo não requer dados de mobilidade reais (GPS/CDR/Wi-Fi) para operar, embora possa ser
calibrado. “Restrição espacial” indica que o movimento é restrito por vias/obstáculos (e.g., grafo viário/caminhos). “Amigável p/
Redes” indica facilidade de uso em simuladores de redes (e.g., The ONE, ContikiOS) sem modelagem detalhada de atividades, filas e
papéis.

• Uma análise comparativa detalhada entre o SWIM-OSM e modelos clássicos e
baseados em mapas da literatura, evidenciando seu posicionamento intermediário
entre modelos puramente sintéticos e abordagens altamente especı́ficas de cenário;

• A descrição formal do funcionamento e da complexidade aproximada do modelo,
demonstrando sua viabilidade computacional e adequação para simulações de re-
des oportunı́sticas.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta
uma comparação crı́tica com modelos de mobilidade relacionados. A Seção 3 descreve
em detalhe o funcionamento do modelo SWIM-OSM e sua complexidade computacional.
A Seção 4 apresenta a avaliação experimental do modelo, e a Seção 5 conclui o trabalho,
discutindo limitações e direções para pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos modelos de mobilidade humana foram propostos na literatura com diferen-
tes nı́veis de realismo, complexidade e aplicabilidade, especialmente no contexto de
simulações de redes e sistemas distribuı́dos [Santos et al. 2018, Rettore et al. 2025].
Nesta Seção, colocaremos em perspectiva modelos inspirados na mobilidade humana,
veja Tabela 1, destacando suas caracterı́sticas, limitações e posicionamento em relação à
proposta deste trabalho.

O modelo SWIM [Kosta et al. 2010] original é um modelo sintético de mobili-
dade pedestre amplamente utilizado em simulações de redes devido à sua simplicidade,
baixo custo computacional e fácil parametrização. O modelo baseia-se na combinação de
proximidade espacial e popularidade dos locais, permitindo capturar padrões de comu-
nidades e recorrência de visitas observados empiricamente em mobilidade humana. En-
tretanto, o SWIM assume um espaço contı́nuo bidimensional sem restrições geográficas
reais, desconsiderando obstáculos fı́sicos, vias urbanas e limitações topológicas. Como
consequência, embora seja amplamente empregado como baseline em estudos de redes
oportunı́sticas, seu realismo espacial é limitado em cenários urbanos ou estruturados.
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O Self-similar Least-Action Walk (SLAM) [Lee et al. 2011] é um modelo pedestre
sintético que introduz propriedades estatı́sticas relevantes da mobilidade humana, como
distribuições em cauda pesada (heavy-tail) para comprimentos de percurso e tempos
de pausa, além do princı́pio da mı́nima ação. Essas caracterı́sticas permitem reprodu-
zir padrões observados em traços reais, como autocorrelação espacial e heterogeneidade
de deslocamentos. Apesar dessa sofisticação estatı́stica, o SLAM também assume um
espaço livre de obstáculos e não incorpora mapas reais, o que limita sua adequação para
cenários geograficamente restritos, ainda que seja amplamente utilizado em estudos de
redes móveis e oportunı́sticas.

O Manhattan Grid Model [Aschenbruck et al. 2010] é um modelo de mobili-
dade sintético que representa o ambiente urbano como uma malha ortogonal de ruas e
interseções, restringindo o movimento dos nós a vias horizontais e verticais. Esse modelo
permite capturar restrições espaciais básicas tı́picas de cenários urbanos, constituindo um
avanço em relação a abordagens totalmente contı́nuas, como o Random Waypoint. Con-
tudo, ao assumir uma topologia regular e idealizada, o Manhattan Grid desconsidera a
heterogeneidade presente em cidades reais, o que limita seu realismo quando comparado
a modelos baseados em mapas urbanos reais.

O SMOOTH [Munjal et al. 2011] foi proposto como uma alternativa simplificada
ao SLAM, mantendo propriedades estatı́sticas semelhantes, porém com menor complexi-
dade paramétrica e maior facilidade de implementação. O modelo busca reduzir o custo
computacional e a dificuldade de calibração do SLAM, tornando-o mais acessı́vel para
estudos experimentais de larga escala. Assim como seus predecessores, o SMOOTH é
um modelo sintético, independente de mapas reais e de traços de mobilidade, sendo ade-
quado para simulações genéricas. No entanto, sua abstração espacial permanece limitada
a ambientes sem restrições geográficas explı́citas.

O Map-Based Self-similar Least-Action Walk (MS-
LAM) [Schwamborn and Aschenbruck 2013] estende o SLAM ao incorporar restrições
geográficas derivadas de mapas reais, evitando áreas inacessı́veis e considerando rotas
viáveis entre pontos. Essa extensão aumenta significativamente o realismo espacial do
modelo, permitindo que os deslocamentos respeitem a topologia urbana. Em contrapar-
tida, o MSLAM passa a depender de dados cartográficos e apresenta maior complexidade
de implementação, além de exigir maior esforço computacional, especialmente devido
ao cálculo frequente de caminhos mı́nimos no grafo espacial.

O ParkSim [Vukadinovic et al. 2011] representa uma abordagem altamente es-
pecı́fica de cenário, voltada para ambientes controlados, como parques temáticos e áreas
de grande concentração de pedestres. O modelo utiliza mapas reais e incorpora expli-
citamente atividades, filas, estados dos agentes e dinâmicas detalhadas de movimento.
Embora ofereça elevado grau de realismo comportamental e espacial, essa riqueza de de-
talhes implica alta complexidade e reduzida flexibilidade, dificultando sua adoção como
modelo de mobilidade genérico ou como substituto direto em simuladores de redes opor-
tunı́sticas de uso geral.

Pursue [Camp et al. 2002] tenta representar nós rastreando um único nó-alvo.
Este modelo poderia representar forças policiais perseguindo um criminoso em fuga por
exemplo. O modelo usa Pontos de Passagem Aleatórios sem pausas para mover o alvo
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perseguido.

O Working Day Movement Model (WDMM) [Ekman et al. 2008] foca na rotina
diária de indivı́duos, incorporando atividades como trabalho, deslocamento e lazer, além
da alternância entre diferentes meios de transporte. O modelo utiliza mapas reais e des-
creve explicitamente transições entre estados de mobilidade ao longo do dia, o que resulta
em boa aderência a cenários urbanos realistas. No entanto, sua complexidade estrutural,
dependência de múltiplos estados e abstrações especı́ficas de atividades tornam-no menos
adequado para estudos que demandam simplicidade, escalabilidade e reprodutibilidade
fácil.

(a) SWIM-OSM sobre o mapa de Salvador,
Bahia, Brasil.

(b) SWIM-OSM sobre o mapa de Cologne,
Alemanha

Figura 1. SWIM-OSM permite execução sobre qualquer cidade.

O Agenda-Driven Mobility Model (ADMM) [Zheng et al. 2010] é uma abordagem
ainda mais detalhada, baseada em agendas pessoais, papéis sociais e atividades extraı́das
de grandes bases de dados. O modelo combina mapas reais, rotas viárias e estatı́sticas
de atividades humanas, buscando um elevado realismo tanto espacial quanto temporal.
Em contrapartida, apresenta alta complexidade conceitual e computacional, além de forte
dependência de dados externos, o que limita sua aplicabilidade em cenários em que tais
dados não estão disponı́veis ou não podem ser facilmente compartilhados.

Por fim, o modelo SWIM-OSM, proposto neste trabalho, posiciona-se como uma
extensão natural do SWIM original, incorporando restrições espaciais realistas a partir de
mapas do OpenStreetMap, sem perder as principais vantagens dos modelos sintéticos. Di-
ferentemente de abordagens baseadas em traços ou agendas, o SWIM-OSM não depende
de dados reais de mobilidade, utilizando apenas informações cartográficas publicamente
disponı́veis. Dessa forma, o modelo mantém baixa a média complexidade, é facilmente
integrável a simuladores de redes oportunı́sticas e oferece maior realismo espacial quando
comparado aos modelos sintéticos clássicos. Como evidenciado na Tabela 1, o SWIM-
OSM ocupa uma posição intermediária entre modelos puramente sintéticos e simuladores
altamente especı́ficos de cenário, representando um compromisso equilibrado entre sim-
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plicidade, realismo e aplicabilidade.

3. Modelo SWIM-OSM

Esta seção descreve o funcionamento do modelo de mobilidade SWIM-OSM, proposto
neste trabalho como uma extensão do modelo SWIM. O objetivo principal do SWIM-
OSM é combinar a simplicidade e a natureza sintética do SWIM original com restrições
espaciais realistas extraı́das de mapas do OSM, alcançando um melhor compromisso entre
realismo e facilidade de uso em simulações de redes oportunı́sticas.

Algorithm 1: Pseudo-código simplificado do modelo SWIM-OSM
Input: Mapa OSM M , número de nós N , tempo T , δ, POIs P
Output: Traços de mobilidade

1 Pré-processamento
2 G← PARSEOSM(M) /* grafo caminhável */

3 P ← SELECTPOIS(G) /* nós/amenidades */

4 for i← 1 to N do
5 homei ← SAMPLE(P) /* ponto inicial */

6 posi ← homei

7 Simulação
8 while t < T do
9 /* T é o limite de tempo de simulação */

10 for i← 1 to N do
11 foreach p ∈ P do
12 w[p]← δ · f(dG(posi, p)) + (1− δ) · g(popi(p)) /* proximidade +

popularidade */

13 dest← SAMPLEWEIGHTED(w)
14 route← SHORTESTPATH(G, posi, dest) /* mapa real */

15 MOVEONGRAPH(i, route) /* movimento restrito */

16 PAUSE(i) /* tempo de espera */

3.1. Caracterı́sticas do modelo

No Algoritmo 1, descrevemos em alto nı́vel a sequência de funcionamento do modelo
proposto, mais detalhes podem ser encontrados no repositório1. O SWIM-OSM mantém
o princı́pio fundamental do SWIM original, no qual as decisões de mobilidade de cada
nó são guiadas por dois fatores principais: proximidade e popularidade dos destinos.
A proximidade reflete a tendência dos indivı́duos a se deslocarem para locais próximos
ao seu ponto atual ou ao seu ponto base, enquanto a popularidade captura a preferência
por locais frequentemente visitados ou densamente povoados, conforme observado em
estudos empı́ricos de mobilidade humana [Kosta et al. 2010, Solmaz and Turgut 2019].

Diferentemente do SWIM clássico, que assume um espaço bidimensional
contı́nuo e sem obstáculos, o SWIM-OSM introduz um pré-processamento do mapa OSM
para extrair um grafo caminhável ou viário, composto por vértices e arestas que repre-
sentam ruas, caminhos e interseções válidas para deslocamento. A Figura 1 mostra os
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SWIM-OSM executando sobre os mapas2, respectivamente, de Salvador no Brasil e Co-
logne na Alemanha. Um conjunto de pontos de interesse (do Inglês Points of Interests
(POIs)) é então selecionado a partir desse grafo, podendo corresponder a interseções, nós
do grafo ou entidades (locais reais) mapeados.

Cada nó da simulação é inicialmente associado a um ponto base (home) sele-
cionado dentre os POIs. Durante a simulação, o nó avalia iterativamente os possı́veis
destinos, atribuindo a cada POI um peso que combina a distância no grafo (e.g., compri-
mento do caminho mı́nimo) e a popularidade percebida daquele local. Um destino é então
amostrado de forma probabilı́stica a partir dessa distribuição de pesos.

Uma vez escolhido o destino, o deslocamento é realizado exclusivamente ao longo
do grafo extraı́do do OSM, utilizando algoritmos clássicos de caminho mı́nimo, como
Dijkstra ou A*. O nó percorre a rota até o destino, respeitando as restrições espa-
ciais impostas pelo mapa real. Ao chegar, permanece em pausa por um intervalo de
tempo antes de iniciar uma nova decisão de mobilidade. Esse processo se repete até
o término da simulação, gerando traços de mobilidade espacialmente consistentes e di-
retamente utilizáveis em simuladores de redes, como por exemplo, o The One Simula-
tor [Keränen et al. 2009] ou Cooja/ContikiOS [Oikonomou et al. 2022] e outros.

3.2. Complexidade aproximada do algoritmo

A complexidade do SWIM-OSM pode ser analisada considerando uma decisão tı́pica de
mobilidade (i.e., a escolha de um novo destino e o deslocamento correspondente). Seja
N o número de nós, P o número de POIs, e G = (V,E) o grafo extraı́do do OSM.

Para cada decisão de destino, o nó avalia os pesos associados aos POIs, o que
implica um custo linear O(P ). Em seguida, o cálculo do caminho mı́nimo no grafo
domina o custo computacional, sendo tipicamente O(E log V ) quando se utiliza Dijkstra
com fila de prioridade (ou custo equivalente no pior caso para A*). O movimento ao
longo da rota tem custo proporcional ao comprimento do caminho, geralmente linear no
número de arestas percorridas.

Considerando que cada nó realiza, em média, K decisões de mobilidade ao longo
da simulação, a complexidade total aproximada do algoritmo é dada por:

O
(
N ·K · (P + E log V )

)
.

Em termos de memória, o modelo requer armazenamento do grafo do mapa, com
custo O(V + E), além do estado local de cada nó (por exemplo, contadores de popula-
ridade), cujo custo depende da implementação e escolha do mapa, pode variar de O(P )
por nó no pior caso a estruturas esparsas significativamente menores na prática.

Essa análise reforça que o SWIM-OSM apresenta complexidade superior à de mo-
delos puramente sintéticos, como o SWIM original, porém substancialmente inferior à de
simuladores altamente detalhados e orientados a atividades, como ParkSim ou ADMM.
Assim, o modelo preserva escalabilidade e viabilidade computacional, ao mesmo tempo
em que introduz realismo espacial alinhado às tendências apontadas no survey de mobili-
dade humana [Solmaz and Turgut 2019].

2Observe que qualquer cidade mapeada no OSM pode ser escolhida como parâmetro deste modelo.
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4. Avaliação Experimental
Esta Seção apresenta a avaliação experimental do modelo SWIM-OSM, comparando-o
com modelos de mobilidade amplamente utilizados na literatura, incluindo o Random
WayPoint (RWP) e o SWIM original. O objetivo da avaliação é analisar como o aumento
progressivo do realismo espacial, partindo de um modelo puramente aleatório até um
modelo que considera mapas urbanos reais, impacta métricas clássicas de mobilidade hu-
mana e de desempenho de redes. Para o SWIM-OSM, os experimentos foram conduzidos
considerando diferentes cidades com perfis urbanos distintos, permitindo avaliar como
variações na topologia espacial influenciam os padrões de mobilidade e os resultados de
rede.

Tabela 2. Configuração dos modelos de mobilidade avaliados nos experimentos.

Parâmetro RWP 2D SWIM 2D SWIM-OSM
Número de nós 26 a 210 26 a 210 26 a 210

Duração da simulação (passos) 20 000 s(≈ 5.6 h) 20 000 s 20 000 s

Passo discreto (∆t) 1.0 s 1.0 s 1.0 s

Registro de traço a cada 2 passos a cada 2 passos a cada 2 passos

Mapa real (OSM) Não Não
Sim

(Salvador, Bonn, Cologne, Paris)

Restrição espacial Não Não Sim
Área de simulação 103 × 103 m2 103 × 103 m2 Dependente do mapa
Tipo de rede – – Caminháveis (walk)
Velocidade [0.5, 1.8] m s−1 1.3m s−1 1.3m s−1

Tempo de pausa 25 s 25 s 25 s
Parâmetro α (popularidade) – 0.85 0.85
Fator distância k – 0.001 0.001
Expoente da distância – 2.0 2.0
Número de destinos amostrados – 1500 1500

Tabela 3. Configuração do simulador The ONE.

Parâmetro Valor
Número de nós 26 a 210

Área / Mapa Definido pelo Rastro (Tab. 2)
Modelo de comunicação Padrão The One IEEE 802.11
Alcance de transmissão Configuração padrão do The ONE (≈ 100m)
Protocolo de roteamento Epidemic Routing
Tempo de simulação Fixo para todos os cenários (≈ 5.6 h)

4.1. Configuração Experimental

Os experimentos foram conduzidos utilizando o simulador The ONE, amplamente ado-
tado para a avaliação de protocolos que consideram a mobilidade em redes opor-
tunı́sticas. A Tabela 2 resume os modelos de mobilidade considerados e suas principais
configurações, enquanto a Tabela 3 apresenta os parâmetros utilizados no simulador.
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Figura 2. Comparação entre SWIM-2D e SWIM-OSM (S-cidade) quanto à duração
e ao intercontato médio.

A escolha do protocolo Epidemic permite isolar o impacto da mobilidade sobre
métricas de conectividade e disseminação, evitando vieses introduzidos por estratégias
especı́ficas de encaminhamento.

4.2. Métricas de Avaliação

As métricas utilizadas na avaliação seguem aquelas amplamente adotadas na
literatura de mobilidade humana e redes oportunı́sticas, conforme sistemati-
zado [Solmaz and Turgut 2019]. Em particular, foram consideradas métricas de mobi-
lidade e métricas de desempenho de rede, a saber:

• Duração média de contato: tempo médio durante o qual dois nós permanecem
conectados, refletindo a estabilidade dos encontros;

• Tempo médio de intercontato: intervalo médio entre encontros sucessivos de um
mesmo par de nós;

• Distância média percorrida: distância total média percorrida por nó ao longo da
simulação;

• Probabilidade de entrega: fração de mensagens entregues com sucesso;
• Número médio de saltos: custo de encaminhamento em termos de repasses;
• Overhead ratio: razão entre mensagens transmitidas e mensagens entregues;
• Tempo médio em buffer: tempo médio que mensagens permanecem armazena-

das nos nós.

Essas métricas permitem analisar, de forma conjunta, os efeitos do modelo de
mobilidade tanto sobre padrões espaciais de movimento quanto sobre o desempenho da
rede.

4.3. Análise dos Resultados

Os resultados obtidos evidenciam um comportamento consistente à medida que se avança
de modelos menos realistas para modelos com maior fidelidade espacial. A Figura 2 apre-
senta a duração média de contato e o tempo médio de intercontato. Observa-se que o RWP
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Número de nós (n)

D
is

tâ
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Figura 3. Distância média percorrida por nó: (a) comparação global entre todos
os modelos e (b) comparação detalhada entre SWIM-2D e SWIM-OSM.

e o SWIM em 2D produzem contatos mais curtos e intercontatos menos estruturados, re-
flexo da ausência de restrições espaciais. Em contraste, o SWIM-OSM, ao restringir o
movimento a mapas urbanos reais, apresenta padrões de contato mais estáveis, variando
de acordo com a cidade considerada.

A Figura 3 apresenta a distância média percorrida por nó, evidenciando o impacto
do modelo de mobilidade sobre o padrão global de deslocamento. Observa-se que o
RWP apresenta distâncias médias menores e maior irregularidade ao longo do aumento
do número de nós, reflexo de trajetórias desconectadas da estrutura espacial do ambiente
e da ausência de restrições topológicas. Esse comportamento é caracterı́stico de modelos
puramente aleatórios, nos quais o movimento tende a se concentrar em deslocamentos
curtos e pouco estruturados.

Os modelos baseados em SWIM exibem distâncias médias maiores e mais con-
sistentes, indicando trajetórias mais longas e recorrentes, resultantes do mecanismo de
seleção de destinos baseado em proximidade e popularidade. Essa caracterı́stica já repre-
senta um avanço em relação ao RWP, ao induzir padrões de mobilidade mais coerentes do
ponto de vista comportamental, ainda que em um espaço bidimensional contı́nuo e sem
restrições geográficas reais.

No caso do SWIM-OSM, os valores de distância média permanecem próximos aos
do SWIM original, porém com menor variância, conforme detalhado na Figura 3(b). Essa
redução de variabilidade indica trajetórias mais estruturadas e estáveis, resultado direto
da restrição do movimento a grafos urbanos reais. Além disso, as diferenças observadas
entre cidades refletem variações naturais na topologia urbana, reforçando que o modelo é
sensı́vel às caracterı́sticas do ambiente simulado e capaz de produzir traços de mobilidade
mais fidedignos.

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam, respectivamente, a probabilidade de entrega e
o número médio de saltos, permitindo analisar o impacto do modelo de mobilidade sobre
a eficiência e o custo de encaminhamento. Observa-se que o RWP tende a apresentar pro-
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Figura 4. Comparação entre modelos de mobilidade considerando métricas de
entrega e custo de encaminhamento. No SWIM-OSM, os resultados são
apresentados por cidade.
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Figura 5. Comparação entre modelos considerando (a) overhead ratio e (b)
tempo médio em buffer. No SWIM-OSM, os resultados são apresentados
por cidade.

babilidade de entrega mais elevada, especialmente para menores densidades de nós, ao
mesmo tempo em que mantém um número reduzido de saltos. Esse comportamento de-
corre da mobilidade excessivamente aleatória e pouco restrita, que favorece encontros fre-
quentes e artificialmente otimistas. O SWIM original apresenta resultados intermediários,
enquanto o SWIM-OSM produz uma redução gradual da probabilidade de entrega, acom-
panhada por um aumento controlado no número médio de saltos. Essa tendência reflete
um cenário mais realista, no qual a conectividade é condicionada pela estrutura urbana,
pela densidade viária e pela concentração espacial dos pontos de interesse, variando de
acordo com a cidade considerada.

As Figuras 5(a) e 5(b) complementam essa análise ao apresentar o overhead ratio
e o tempo médio em buffer. Novamente, o RWP tende a subestimar os custos da rede,
apresentando valores reduzidos de overhead e menores tempos de armazenamento, re-
sultado direto de padrões de mobilidade pouco representativos de cenários urbanos reais.
Em contraste, o SWIM-OSM apresenta aumento consistente, porém controlado, tanto no
overhead quanto no tempo médio em buffer, indicando maior competição por recursos
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e maior permanência das mensagens nos nós. Esses resultados reforçam que o aumento
do realismo espacial leva a avaliações mais conservadoras e coerentes do desempenho
da rede, evitando conclusões excessivamente otimistas e aproximando os resultados de
condições urbanas plausı́veis.

De forma geral, os resultados indicam que o aumento do realismo espacial,
do RWP ao SWIM-OSM, leva a avaliações mais conservadoras e realistas do desem-
penho da rede. O SWIM-OSM, em particular, evita tanto o otimismo excessivo de
modelos aleatórios quanto a complexidade elevada de modelos orientados a ativida-
des, posicionando-se como uma alternativa equilibrada para simulações de redes opor-
tunı́sticas em ambientes urbanos reais.

4.4. Discussão: Realismo e Simplicidade em Modelos de Mobilidade

A escolha do modelo de mobilidade exerce papel central na validade de estudos envol-
vendo redes móveis, redes oportunı́sticas e sistemas distribuı́dos sensı́veis ao movimento
dos nós. Conforme discutido na Seção 2, a literatura apresenta um amplo espectro de
modelos, que varia desde abordagens puramente sintéticas e aleatórias até modelos alta-
mente detalhados baseados em mapas, agendas e traços reais. Essa diversidade reflete um
compromisso inevitável entre simplicidade, escalabilidade e realismo, no qual ganhos em
um desses aspectos frequentemente implicam perdas em outros.

Modelos sintéticos clássicos, como o RWP e o SWIM original, são amplamente
adotados devido à sua facilidade de implementação, baixo custo computacional e elevada
reprodutibilidade. No entanto, ao abstraı́rem restrições espaciais e estruturais do ambi-
ente, esses modelos tendem a produzir padrões de mobilidade excessivamente otimistas,
com conectividade artificialmente elevada e encontros pouco representativos de cenários
urbanos reais. Como evidenciado na avaliação experimental, tais simplificações impac-
tam diretamente métricas fundamentais de rede, podendo levar a conclusões que não se
sustentam quando aplicadas a ambientes reais.

Por outro lado, modelos com elevado grau de realismo, como WDMM, ADMM
e ParkSim, incorporam mapas reais, atividades humanas e rotinas temporais detalhadas,
produzindo traços de mobilidade mais fidedignos. Entretanto, essas abordagens frequen-
temente exigem dados difı́ceis de obter, apresentam alta complexidade conceitual e com-
putacional e reduzem a reprodutibilidade dos experimentos. Além disso, sua integração
em simuladores de redes oportunı́sticas nem sempre é direta, o que limita seu uso como
ferramentas genéricas de avaliação comparativa.

Nesse contexto, o SWIM-OSM posiciona-se como uma alternativa intermediária,
preservando a simplicidade e a natureza sintética de modelos amplamente utilizados, ao
mesmo tempo em que incorpora restrições espaciais reais por meio de mapas urbanos do
OpenStreetMap. Conforme observado nos resultados experimentais, essa incorporação é
suficiente para alterar significativamente padrões de contato e métricas de desempenho
de rede, conduzindo a avaliações mais conservadoras e coerentes. Assim, o aumento
controlado do realismo espacial, mesmo sem modelar explicitamente atividades humanas
ou agendas pessoais, mostra-se essencial para a geração de traços de mobilidade mais
fidedignos e para a avaliação robusta de soluções em redes oportunı́sticas e sistemas dis-
tribuı́dos.
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5. Conclusão e Trabalhos Futuros
Este trabalho apresentou o modelo de mobilidade SWIM-OSM, uma extensão do modelo
Small World In Motion que incorpora restrições espaciais realistas a partir de mapas do
OpenStreetMap, preservando a simplicidade e a natureza sintética do SWIM original. A
proposta foi motivada pela lacuna existente entre modelos puramente sintéticos, ampla-
mente utilizados em simulações de redes, e abordagens altamente detalhadas baseadas
em traços reais ou agendas de atividades, que frequentemente apresentam elevada com-
plexidade e baixa reprodutibilidade. O SWIM-OSM busca mitigar essa lacuna ao integrar
mapas urbanos reais sem depender de dados reais de mobilidade.

A análise comparativa com modelos clássicos da literatura e os resultados expe-
rimentais evidenciaram que o aumento controlado do realismo espacial impacta direta-
mente métricas de mobilidade humana e de desempenho de redes oportunı́sticas. Em
particular, o SWIM-OSM produziu avaliações mais conservadoras e coerentes quando
comparado a modelos menos realistas, como o RWP e o SWIM em espaço bidimensio-
nal contı́nuo, apresentando padrões de contato mais estáveis e custos de encaminhamento
mais condizentes com cenários urbanos reais. Além disso, a avaliação em diferentes ci-
dades com perfis urbanos distintos reforça a flexibilidade do modelo e sua capacidade de
adaptação a variados ambientes.

Como trabalhos futuros, pretende-se explorar extensões do modelo em diferentes
direções, incluindo a incorporação de perfis de mobilidade heterogêneos, a avaliação con-
junta com protocolos de roteamento mais sofisticados e a extensão do SWIM-OSM para
cenários hı́bridos que combinem mobilidade pedestre e veicular. Investigações adicio-
nais podem considerar mecanismos de calibração automática dos parâmetros do modelo
a partir de estatı́sticas agregadas de mobilidade urbana, ampliando o realismo sem com-
prometer a simplicidade, a escalabilidade e a reprodutibilidade experimental.

Disponibilidade de Artefatos
Em aderência aos princı́pios da Ciência Aberta, o código-fonte e o dataset utilizados neste trabalho
podem ser acessados em: https://github.com/bps90/swim-osm-sbrc.
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