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RESUMO

SILVA, H. A. Retiso de software voltado ao dominio de sistemas de combate ao Aedes
aegypti no contexto de Internet das Coisas. 2020. 138 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
— Ciéncias de Computacdo e Matemdtica Computacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacdo, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos — SP, 2020.

Os Paises em desenvolvimento, como o Brasil, principalmente, sdo afetados por doengas trans-
mitidas pelo mosquito Aedes aegypti, entre as quais destacam-se a Dengue, Zika e Chikungunya.
Essas doencas podem levar a morte e, de acordo com a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS),
é preciso tomar precaugdes para controld-las. Os sistemas que usam tecnologias baseadas em
Internet das Coisas (10T, do acronimo “Internet of Things™) estdo comec¢ando a ser usados na
luta contra esse mosquito, pois o uso dessa tecnologia pode detectar condi¢des favoradveis a proli-
feracdo do mosquito e alertas podem ser gerados para que entidades publicas de Satide tomem
as medidas cabiveis para combater o mosquito. No entanto, muito mais do que isso precisa ser
feito. Por se tratar de uma drea de pesquisa e desenvolvimento ainda nova, a [oT possui poucos
estudos publicados a respeito de seu uso no combate ao Aedes aegypti, e esse assunto ji se
mostrou relevante na literatura. Portanto, os objetivos deste estudo s@o trés: primeiro, selecionar,
organizar, € investigar os desafios do uso de aplicacdes baseados em Internet das Coisas (IoT)
para combater mosquitos, identificando possiveis lacunas para pesquisas futuras; segundo, extrair
informacdes uteis para a possivel construcdo de sistemas de combate ao mosquito Aedes aegypti;
e terceiro, construir um protétipo de framework caixa branca (ComGypti, do acronimo “Combat
to Aedes aegypti”’) que abstraia funcionalidades primordiais dos modelos gerados nas duas etapas
anteriores. Foi realizado um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) para identificar
lacunas nas metodologias existentes que usam a IoT para construir sistemas de combate a
mosquitos. Os resultados desse mapeamento, juntamente com entrevistas com especialistas em
Saude no contexto das agéncias de saide brasileiras, possibilitaram a realiza¢ao de uma andlise
de dominio que € apresentada aqui por meio de modelos abstratos de requisitos funcionais, e
com base neles foi construido o ComGypti. Os modelos fornecidos nesta dissertagdo podem
ser reutilizados durante a engenharia de requisitos de sistemas de combate ao Aedes aegypti,
bem como o ComGypti, assim facilitando e tornando mais eficiente o desenvolvimento desses

sistemas.

Palavras-chave: Sistemas [oT para combater o Aedes aegypti, tecnologia para combater o Aedes
aegypti, sistemas de combate a mosquitos, IoT nos sistemas de Saude, Internet das Coisas nos

sistemas de Saudde.






ABSTRACT

SILVA, H. A. Software Reuse aimed at the domain of systems to combat Aedes aegypti in
the context of Internet of Things. 2020. 138 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias — Cié€ncias
de Computagdo e Matemdtica Computacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computa-
¢do, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP, 2020.

Developing countries such as Brazil are especially affected by diseases transmitted by the Aedes
aegypti mosquito, including Dengue, Zika and Chikungunya. These serious diseases can lead to
death and, according to the World Health Organization (WHO), precautions must be taken to
control them. Systems using Internet of Things (IoT) technologies are beginning to be used to
combat this mosquito, since the use of this technology can detect climatic or other environment
conditions, and alerts can be generated so that public health entities take the appropriate measures
to fight the mosquito. However, much more than that needs to be done. As a new research and
development area, [oT has few published studies on its use in combating Aedes aegypti, and this
subject has already proved relevant in the literature. Therefore, the goals of this study are three:
first, to select, organize, and investigate the challenges of using loT-based applications to combat
mosquitoes, identifying possible gaps for future research; second, extract useful information for
the possible construction of Aedes aegypti combat systems; and third, to build a prototype of a
white box framework (ComGypti, from the acronym “Combat to Aedes aegypti”’) that abstracts
key functionalities of the models generated in the previous two steps. A Systematic Literature
Mapping (SLM) was performed to identify gaps in existing methodologies that use 10T to build
mosquito control systems. The results of this mapping, together with interviews with health
specialists in the context of Brazilian health agencies, made it possible to perform a domain
analysis that is presented here through abstract models of functional requirements, and part of
them was used as basis to build ComGypti. The models provided in this document can be reused
during Aedes aegypti combat systems requirements engineering, as well as ComGypti, thus

facilitating and making the development of these systems easier.

Keywords: IoT systems to combat Aedes aegypti, technology to combat Aedes aegypti, sys-
tems to combat mosquitoes, IoT in health systems, Internet of Things in health systems.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdao e Motivacao

O aumento de casos de dengue, seguido pelo aparecimento de surtos de casos de zika
e chikungunya no Brasil € preocupante (NUNES; PIMENTA, 2016). Essas doencas tém em
comum o mosquito Aedes aegypti como transmissor. Este mosquito especifico ja estd adaptado
as condic¢des urbanas, e sua resisténcia aos inseticidas tornou as atividades de controle atuais
ineficazes (SALIM et al., 2017). Seu combate s6 é possivel com um esfor¢o conjunto entre
governos e cidadaos (SILVA; SCOPEL et al., 2008).

A dengue € a doencga viral mais importante transmitida por mosquito em termos de
morbidade e impacto econdmico (GUBLER; DUANE, 2012). Apesar de existirem outras doengas
disseminadas pelo Aedes aegypti, pode-se considerar a dengue como um bom exemplo para
explicar a gravidade da situagdo. Uma estimativa indica que ha mais de 390 milhdes de infec¢des
por dengue por ano, das quais 96 milhdes se manifestam clinicamente (BHATT et al., 2013).
Além dos custos econdmicos e de Satide Publica, ha um grande impacto social nos paises onde
ocorrem esses grandes surtos (GUBLER; J, 2002). Dado o crescimento urbano e a falta de
uma vigilancia adequada para combater a dengue nos paises tropicais em desenvolvimento nos
ultimos 50 anos, € provavel que até mesmo esses nimeros ainda aumentem (ORGANIZATION
et al., 2019).

As estatisticas do boletim epidemioldgico do Ministério da Satde, divulgado em setembro
de 2019, mostram um aumento de 599,5 % no niimero de casos suspeitos de dengue em 2019
em comparacdo com o mesmo periodo do ano anterior. Durante as 34 semanas entre 30 de
dezembro de 2018 e 24 de agosto de 2019, foram notificados 1.439.471 casos de dengue, em
comparacao com 205.791 infecc¢des relatadas no mesmo periodo do ano anterior. No Brasil, a

incidéncia média de dengue é de 690,4 casos por 100.000 pessoas. A média foi de 98,7 em 2018".

' <https://portalarquivos2.saude.gov.br/images/pdf/2019/setembro/1 1/BE-arbovirose-22.pdf>


https://portalarquivos2.saude.gov.br/images/pdf/2019/setembro/11/BE-arbovirose-22.pdf
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Para padronizar os procedimentos de prevencao e controle do mosquito, no Brasil, um guia esta
disponivel para entidades de satide piiblica e cidaddos®. A¢des como visitar casas para limpar
lixo ou qualquer item que contenha dgua, controlar a criagcdo de mosquitos e a nebulizacdo de

inseticidas sdo realizadas periodicamente.

H4 um interesse crescente no uso de novas tecnologias na Saide. Essa preocupacao trouxe
adaptagdes de novas tecnologias para apoio a Sadde e ja foram criadas diversas ferramentas de
apoio computacional em diversas subdreas da saude (BENITO; LICHESKI, 2009), como as que

calculam risco de diabetes, indice de massa corporal, etc.

Quando se trata de doengas transmitidas pelo Aedes aegypti, um aspecto crucial € a
prevencdo da reprodugdo dos mosquitos, ou seja, encontrar formas de evitar que eles ponham
ovos. De fato, esta é uma acao qtil, ja que um dos métodos de prevencdo mais eficientes é
identificar e eliminar ambientes que acumulem 4gua, pois sdo apropriados para a reproducio

desses mosquitos.

Em termos de condi¢des meteoroldgicas, as aplicacdes baseadas em Internet of Things
(IoT), em portugués “Internet das Coisas” (XIA et al., 2012), trabalham com sensores e podem
ser muito uteis nesse sentido, pois possuem a capacidade de coletar informacdes sobre umidade,
quantidade de 4gua em um local, temperatura, detec¢do de movimento, entre outras informacdes

que colaboram para combater esses mosquitos.

1.2 Justificativa

O advento do paradigma da IoT trouxe comunicacdo facilitada de vérios tipos de ob-
jetos de forma integrada, sejam eles smartphones, geladeiras, ou até mesmo relégios, assim
aumentando a presenca da Internet, o que leva a elaboracdo de uma rede altamente distribuida de
dispositivos que se comunicam com seres humanos e com outros dispositivos (XIA et al., 2012).
Um exemplo de [oT sdo as casas inteligentes (smart homes), nas quais pode-se instalar sensores
que reconhecem gestos e sons, por exemplo, um simples bater de palmas pode ligar as luzes de

um cdmodo de uma dessas casas.

Com o répido avango nas tecnologias subjacentes, a [oT estd abrindo oportunidades
para um grande ndmero de novas aplicagdes que prometem melhorar a qualidade de vida das
pessoas (ALBERTIN; ALBERTIN, 2017). Assim, nos ultimos anos, a IoT ganhou aten¢do de
pesquisadores e profissionais de todo o mundo, sendo um paradigma interessante a ser explorado
(ALBERTIN; ALBERTIN, 2017).

Por trabalhar com um grande volume de informagdes e sensores, a IoT pode ser uma
grande aliada no combate ao Aedes aegypti (SAREEN; SOOD; GUPTA, 2017; RANI; AHMED;

2 Diretrizes Nacionais para Preven¢io e Controle de Epidemia de Dengue (em portugués) - Disponivel em

<http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/diretrizes_nacionais_prevencao_controle_dengue.pdf>


http://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/diretrizes_nacionais_prevencao_controle_dengue.pdf
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SHAH, 2018; MATTHEWS et al., 2012). Uma diversidade de aplicacdes IoT foram surgindo
ao longo dos anos, e essas aplicagdes possuem diversas funcionalidades semelhantes, ligadas
as mesmas tecnologias. As técnicas de redso de software comecaram a ganhar espaco na [oT
para dominios especificos (DERHAMY et al., 2015; KRANENBURG; BASSI, 2012), tendo em
vista a grande diversidade de tipos de objetos que podem ser interconectados e suas diferentes
infraestruturas. Desta forma, € evidente que as aplicacdes loT carecem de uma boa arquitetura e
de padroes (KRANENBURG; BASSI, 2012). Um padrao € essencial para permitir que todos
0s componentes possam acessar e utilizar recursos. Ele prové normas para o desenvolvimento
eficiente de Infraestruturas das aplicag¢des 10T, servicos e dispositivos, e ainda manipulacao e
transmissao de dados (CHEN et al., 2014; MIORANDI et al., 2012).

1.3 Problema

Tecnologias associadas a IoT incluem o Global Positioning System (GPS), em portugués
“Sistema de Posicionamento Global”, (SAREEN; SOOD; GUPTA, 2017; RANI; AHMED;
SHAH, 2018) e Sensores de movimento (SALIM et al., 2017; SOUZA, 2016; AMARASINGHE
et al., 2017). Eles possuem um foco especial no uso aliado com smartphones (MATTHEWS et
al., 2012), os quais também sao considerados como tecnologias [oT fundamentais no nivel de

interface de usuario.

No entanto, quando investigadas possiveis aplica¢des [oT no combate ao Aedes aegypti,
nota-se que os autores dessas aplicacdes ndo descreveram nenhuma forma de redso de software
evidente. Nenhum framework® comercial, nem mesmo os de infraestrutura como os apresentados
no estudo de Derhamy er al. (2015) foi sequer citado. Isso indica que em certos casos, esses

frameworks ndo ddo um suporte satisfatério ou simplesmente sao esquecidos.

No nivel de frameworks na camada de dominio, um dos possiveis motivos € a falta
de abordagens de retiso para aplicacdes 10T no contexto de combate ao Aedes aegypti. Isso
possivelmente explica o porqué desses autores nao terem descrito formas de redso em seus
estudos. Aplicagdes IoT como as selecionadas no mapeamento sistematico apresentado no
Capitulo 3 t€m sido desenvolvidas para fins especificos. Isso indica que elas foram desenvolvidas
com um baixo nivel de redso, especialmente na camada de aplicacdo, o que implica em um custo

de producao relativamente alto (referente ao esfor¢o).

1.4 Objetivo e Metodologia

O objetivo geral deste trabalho é fornecer artefatos para préticas de retso de software no

contexto especifico de sistemas que utilizam [oT para combate a0 mosquito Aedes aegypti. Para

3 abstracdo que une cédigos comuns, podendo prover assim uma funcionalidade genérica
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alcancar esse objetivo, é proposto um conjunto de artefatos que visa auxiliar setores de Tecnologia
da Informagdo (T1), principalmente de entidades publicas e privadas (como prefeituras e 6rgaos
de Saide) no foco de Engenharia de requisitos para software no subdominio de sistemas de
combate ao Aedes aegypti. O reuso desses artefatos leva a economia de tempo e dinheiro,
beneficiando, mesmo que indiretamente, a populacdo em geral. Esse objetivo geral pode ser

decomposto em objetivos especificos e respectivas metodologias para atingi-los, conforme segue.

* Objetivo Especifico 01 — Selecionar e organizar dificuldades de uso de aplicagdes IoT
para combater o mosquito Aedes aegypti, fazendo uma coleta de informagdes em estudos
publicados na literatura. Especificamente, o objetivo € identificar o estado atual da arte e
encontrar possiveis deficiéncias para pesquisas futuras, por meio da realizacdo de um MSL
(Mapeamento Sistemdtico da Literatura), de acordo com o passo a passo estabelecido por
Petersen et al. (2008);

* Objetivo Especifico 02 — Extrair os requisitos e modelos de andlise para sistemas desse
dominio, analisando esses requisitos de forma incremental, que poderao ser utilizados em
futuras implementacdes de aplicagdes para combater o Aedes aegypti, usando tecnologias
de IoT.

* Objetivo Especifico 03 — Construir um protétipo de framework de dominio especifico
para apoiar o redso em sistemas de combate a Aedes aegypti, com base nos artefatos
resultantes (especificacio de requisitos) da andlise de dominio apresentada neste trabalho.

Isso, por meio da abordagem Evolving Frameworks de Roberts, Johnson et al. (1996).

1.5 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1 foi apresentada a perspectiva geral deste trabalho. No Capitulo 2, sdao
apresentados 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento do trabalho proposto, apresen-
tando os fundamentos de 10T, Reuso de Software, Frameworks e outros conceitos importantes
relacionados ao presente estudo. No Capitulo 3, € apresentado o MSL conduzido para identificar
as formas com que tecnologias IoT sdo aplicadas no combate ao Aedes aegypti. No Capitulo 4,
apresenta-se a principal contribuicdo deste trabalho, que é uma anélise de dominio para sistemas
de combate a doengas causadas por mosquitos como Aedes aegypti. Uma avaliacdo dos mode-
los resultantes da analise de dominio também € apresentada. No Capitulo 5, apresenta-se um
protétipo de framework para esse dominio, denominado ComGypti. Por fim, no Capitulo 6, sdo

apresentadas as consideracdes finais desta pesquisa, bem como os trabalhos futuros.
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste Capitulo, sd@o apresentados os conceitos necessdrios para o desenvolvimento do
trabalho proposto. Na Secao 2.2 sdo apresentados os conceitos referentes a IoT. Na Sec¢ado 2.3
sdo apresentados os conceitos em relacdo a Reuso de Software. Na Secdo 2.4 sdo descritos os
conceitos e caracteristicas de frameworks, bem como de frameworks para IoT. Na Secao 2.5 é

apresentado o funcionamento de uma arquitetura orientada a servigos.

2.2 Internet das Coisas

Pode-se definir a Internet das Coisas (IoT, do inglés ‘Internet of Things’) como: uma
rede de objetos fisicos interconectados que interagem entre si (ATZORI; IERA; MORABITO,
2010; LEE; LEE, 2015). Neste contexto, a IoT é um paradigma que contribuiu para que a
Internet ndo fosse apenas uma rede de computadores, mas tenha evoluido para uma rede de
dispositivos interconectados (KRANENBURG; BASSI, 2012; LEE; LEE, 2015) de todos os
tipos e tamanhos, como veiculos, smartphones, eletrodomésticos, brinquedos, cAmeras, instru-
mentos médicos e sistemas industriais, pessoas, edificios, todos conectados, comunicando e
compartilhando informagdes com base em protocolos estipulados para obter reorganizacoes,
posicionamento, rastreamento, seguranga e controle, e até mesmo monitoramento online em
tempo real, atualizacdo online, administragdo e controle de processos (VERMESAN; FRIESS,
2013; VERMESAN; FRIESS et al., 2014).

A integracdo de vdrias tecnologias e solu¢des de comunicagdo € o principal fator desse
promissor paradigma (VERMESAN; FRIESS ez al., 2014). Os mais relevantes sio identificagdo

e rastreamento de tecnologia, redes de sensores e atuadores com e sem fio, protocolos de
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comunicagdo aprimorados (compartilhados com a Internet de dltima geracao) (ATZORI; IERA;
MORABITO, 2010).

Para Lee e Lee (2015), a 10T surge como um novo paradigma tecnoldégico para uma
rede global de dispositivos e maquinas capazes de interagir entre si. Reconhecida como uma das
dreas mais importantes da tecnologia que serd utilizada no futuro, a IoT estd chamando cada vez
mais a atencdo de industrias de diversos segmentos (ZHANG; YU; ZHAI, 2011). As empresas
percebem o verdadeiro valor da IoT quando os dispositivos conectados conseguem comunicar-se
entre si, integrando-se a subsistemas de estoque que sdo gerenciados por fornecedores, aplicagcdo

de business intelligence, sistema de suporte ao cliente e andlise de negécios (LEE; LEE, 2015).

A adocdo dessa tecnologia estd ganhando impulso na medida em que o crescimento de
necessidades tecnoldgicas competitivas impulsionam a inovacao e a transformacao nas empresas.
Enquanto a [oT avanca e um grande nlimero (que tende a crescer cada vez mais) de empresas
adotam novas tecnologias, torna-se um grande interesse a andlise custo-beneficio da IoT (LEE;
LEE, 2015). E necessdrio que as empresas avaliem cuidadosamente as oportunidades e desafios
da implantacdo da [oT para garantir que seus recursos sejam gastos criteriosamente, uma vez que
investimentos dessa natureza geram altos custos (LEE; LEE, 2015; ALI; ALI; BADAWY, 2015).

De acordo com Ali, Ali e Badawy (2015), a formac¢ao de um ambiente integrado de
dispositivos, no qual a IoT se insere, ¢ uma maneira de garantir a existéncia de um nivel de
comunicacao de elementos dentro de uma rede. A 10T d4 suporte a um conjunto de recursos

uteis, como interoperabilidade, autoconfiguracao, auto-adaptacio e autoprotecao.

Resumidamente, uma defini¢ao simples e ampla da [oT (ZHANG; YU; ZHAI, 2011;
YUN; YUXIN, 2010) e a ideia basica deste conceito € a presenga generalizada de uma variedade
de coisas ou objetos ao nosso redor - como fags, sensores, atuadores (componentes criticos de
hardware de solucdes 10T), telefones celulares, etc. que sdo capazes de interagir uns com 0s

outros e cooperar com seus vizinhos para alcancar objetivos comuns por meio de esquemas de
enderecamento (COMPTON et al., 2009).

2.2.1 Tecnologias loT essenciais

De acordo com a literatura, quando se trata de 10T, cinco tecnologias sdo amplamente
usadas para a implantac@o de produtos e servigos baseados em IoT bem-sucedidos (LEE; LEE,
2015; ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; AL-FUQAHA et al., 2015): RFID (Radio-Frequency
IDentification), em portugués “Identificacdo por Radiofrequéncia”; wireless sensors networks
(WSN), em portugués “redes de sensores sem fio ”’; middleware; computacdo em nuvem; e

aplicac@o baseada em Internet das Coisas (aplicacdo IoT).

A Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) € feita por meio de uma fag e um leitor,

0 que permite a captura de dados e identificacdo automatica por meio de ondas de radio (AL-
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FUQAHA et al., 2015; LEE; LEE, 2015). A tag pode armazenar mais dados que os codigos
de barras tradicionais e contém dados na forma de EPC (Eletronic Product Code), em portu-
gués “Cdédigo Eletronico do Produto” (BHUPTANI; MORADPOUR, 2005; LEE; LEE, 2015;
FINKENZELLER, 2010).

Passaportes, sistema de pedégios eletronicos, dentre outros, sdo exemplos de utilizacao de
RFID. As etiquetas RFID tém seu préprio fornecimento de bateria. As tags ativas podem conter
sensores externos para monitorar temperatura, pressao, produtos quimicos e outras condicoes
(FINKENZELLER, 2010; LEE; LEE, 2015).

As Rede de sensores sem fio (WSNSs) sdo compostas por dispositivos equipados com
sensores autdonomos distribuidos em um espaco fisico, com o objetivo de monitorar condi¢des
fisicas e/ou ambientais. Elas podem cooperar com sistemas RFID para melhor rastrear condicdes,
como localizag¢do, temperatura e movimentos (RAGHAVENDRA; SIVALINGAM; ZNATI,
2006). Recentes avangos tecnoldgicos em circuitos integrados de baixa poténcia e comunicacdes
sem fio disponibilizaram dispositivos em miniatura eficientes, de baixo custo e baixo consumo
para uso em aplicagdes WSN. (RAGHAVENDRA; SIVALINGAM; ZNATI, 2006; LEE; LEE,
2015).

A WSN foi usada principalmente na logistica da cadeia de frio usando embalagens
térmicas e refrigeradas para transportar produtos sensiveis a temperatura. A WSN também € bem
utilizada para manutencgdo e sistemas de rastreamento (LEE; LEE, 2015; RAGHAVENDRA;
SIVALINGAM; ZNATI, 2006).

O middleware ¢ uma camada de software que se encontra entre o sistema operacional e as
aplicacOes nele executadas, realizando funcionalidades de entrada/saida de dados, e consequente-
mente a comunicagdo entre software e sistema operacional (LEE; LEE, 2015; AL-FUQAHA
et al., 2015). Para desenvolvedores de uma aplicacdo [oT especifica, € necessdria uma atencao
especial aos detalhes de diferentes tecnologias, pois isso pode levar a problemas durante a
atividade de desenvolvimento (LEE; LEE, 2015).

Uma infraestrutura de IoT complexa, com vérios dispositivos, requer muitas aplicacdes e
servicos, de modo que o uso de middleware € ideal para o desenvolvimento dessas aplicagdes.
A GSN (Global Sensor Networks), por exemplo, € uma plataforma de middleware de sensor
de cédigo que permite o desenvolvimento e a implementacdo de servigos de sensores com um

esforco de programacao baixo (quase zero) (LEE; LEE, 2015).

A computag¢do em nuvem € um modelo para acesso sob demanda a um conjunto de re-
cursos configurdveis (por exemplo, computadores, redes, servidores, armazenamento, aplicacdes,
servigos, software) que pode ser fornecido como Infraestrutura como Servico (IaaS, do inglés
Infrastructure as a Service) ou Software como Servigo (SaaS, do inglés Software as a Service).
Um dos resultados mais importantes da [oT € uma grande quantidade de dados de dispositivos
conectados a Internet (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; LEE; LEE, 2015).
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Muitas aplicacdes 10T exigem armazenamento massivo de dados, alta velocidade de
processamento para transmitir dados, dudio ou video em tempo real e redes de banda larga de
alta velocidade (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). A computagdo em nuvem oferece uma
solucdo de back-end ideal para gerenciar grandes fluxos de dados e processi-los em tempo real

para um grande nimero de dispositivos humanos e IoT (LEE; LEE, 2015).

Enquanto os dispositivos e as redes fornecem conectividade fisica, as aplicagdes IoT
permitem interacOes confidveis e robustas entre dispositivos (RAGHAVENDRA; SIVALINGAM,;
ZNATI, 2006; ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Aplicacdes IoT devem garantir que os
dados/mensagens sejam recebidos e executados corretamente em tempo habil. Por exemplo,
aplicacdes em transporte e logistica monitoram o status de mercadorias transportadas, como

frutas, produtos frescos, carne e produtos lacteos (LEE; LEE, 2015).

Embora as aplicacdes de dispositivo para dispositivo ndo exijam necessariamente a
visualiza¢do de dados, cada vez mais aplicacdes IoT centradas no usudrio exibem informacgdes
intuitivas. Assim, facilmente os usudrios finais conseguem entender e interagir com o ambiente da
aplicacdo (LEE; LEE, 2015). As aplicacdes 10T precisam ser projetadas de maneira correta para
que os dispositivos possam monitorar o ambiente, identificar problemas, comunicar e resolver

problemas sem intervencdo humana. (LEE; LEE, 2015).

2.2.2 Exemplos de utilizacao de aplicacoes loT

A IoT pode ser utilizada em diversos cendrios no cotidiano das pessoas (AL-FUQAHA
et al., 2015). Desde ambientes externos (como nas ruas da cidade) até ambientes internos (como
dentro da prépria casa), ela pode estar presente e desempenhar varios papéis. A Figura 1 elenca

alguns cendrios em dominios relevantes em que a IoT pode estar inserida'.

Ainda deve-se destacar que esses cendrios exigem tipos de funcionalidades diferentes da
IoT (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). A Figura 2 mostra esses tipos de funcionalidades de

acordo com o cendrio correspondente.

Dentre os dominios, destacam-se as cidades inteligentes e, dentro delas, os sistemas
de saide. Embora o termo “cidade inteligente” continue sendo um conceito difuso, existe um
consenso geral de que € uma area urbana que cria desenvolvimento sustentdvel e alta qualidade
de vida. O modelo de Giffinger e Pichler-Milanovi¢ (2007) esclarece as caracteristicas de uma
cidade inteligente que engloba economia, pessoas, governanga, mobilidade, meio ambiente e
vida (LEE; LEE, 2015; GIFFINGER; PICHLER-MILANOVIC, 2007).

Um componente importante em uma cidade inteligente € o sistema de Sadde (LEE;

' As figuras desta dissertagdo foram mantidas no idioma Inglés. No caso de figuras de outros autores, a

justificativa é manter fidelidade aos trabalhos originalmente publicados. No caso de figuras do préprio
autor, buscou-se manter consisténcia entre os modelos e o cddigo do framework. O uso do idioma
Inglés visa facilitar a disseminagdo e publicacdo em veiculos internacionais.
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Figura 1 — Exemplos de cendrios em que a [oT pode estar inserida
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Figura 2 — Dominios de aplica¢Oes e principais cendrios relevantes
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LEE, 2015). O controle e a prevencao sao dois dos principais objetivos dos cuidados de Satide
Na IoT, as pessoas podem ser monitoradas e supervisionadas por especialistas, mesmo que o
paciente e o especialista ndo estejam no mesmo lugar (LEE; LEE, 2015).

O rastreamento do histérico de saide das pessoas € outro aspecto que torna os sistemas

de Sadde muito versateis com o apoio da [oT. Nas aplicacdes de negdcios, os servicos médicos
podem ser oferecidos ndo apenas aos pacientes, mas também aos especialistas que precisam de
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informacdes para continuar sua avaliacdo médica. Nessa drea, a IoT torna a interacio humana
muito mais eficiente, permitindo ndo apenas a localiza¢do, mas também o monitoramento dos
pacientes (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

O fornecimento de informacdes sobre a condi¢do de um paciente torna todo o processo
mais eficiente e também satisfaz muito mais as pessoas. Os principais interessados nesse cendrio
sdo hospitais e instituicdes de Satde publicas e privadas (LEE; LEE, 2015; ATZORI; IERA;
MORABITO, 2010).

2.3 Reuso de Software

Retso de software (ou reutilizacdo de software) € o uso de recursos de software em
novas aplicagdes em quaisquer das etapas do desenvolvimento de software. A ideia de capitalizar
investimentos anteriores em software € atraente (KIM; STOHR, 1998), dado o alto custo e a
dificuldade de desenvolver software de alta qualidade. O retso de c6digo precisa ser analisado
e comeca no sentido de uma abordagem geral de uma ampla gama de questdes tecnoldgicas,
financeiras, administrativas, institucionais e legais, e termina com uma revisao dos principais
problemas de trabalho em cada um desses campos e como pode-se reaproveitar a estrutura desse
codigo (DIGIAMPIETRI et al., 2013; SOARES, 2016).

De acordo com Krueger (1992), reusar tecnologias € o uso de recursos de software (como
codigo, por exemplo) desenvolvidos anteriormente para novas aplicacdes. Como € necessario
escrever menos linhas de cédigo, a reutilizagdo do software pode aumentar a produtividade,
reduzir os custos de desenvolvimento e minimizar o excesso de reunides. Gracas a necessidade
de verificar e validar rigorosamente os recursos de software reutilizados, a reutilizacdo também
tem o potencial de melhorar a qualidade, eficiéncia, seguranca e portabilidade do software. A
reutilizacdo da cédigo nos softwares, geralmente envolve a reutiliza¢ao por outros desenvolvedo-
res na mesma empresa de partes de codigo (por exemplo, sub-rotinas de bibliotecas) (SOARES,
2016; KRUEGER, 1992).

Nas tecnologias de engenharia de software, hd uma grande diversidade que envolve
alguma forma de reutilizagdo de software Krueger (1992), Soares (2016). H4 uma semelhanca,
no entanto, entre as técnicas utilizadas. Bibliotecas de componentes de software, geradores
de aplicativos, compiladores de cédigo-fonte e modelos genéricos de software, por exemplo,
incluem artefatos de abstragdo, selecdo, especializacdo e integracdo (BIGGERSTAFF; RICHTER,
1989). As tecnologias de engenharia de software, em termos de suas técnicas de reutilizagdo,
s@o avaliadas e contrastadas, particularmente nas quatro dimensdes listadas abaixo (KRUEGER,
1992):

» Abstracio: Cada abordagem para reutiliza¢do de software usa alguma forma de abstracio

para artefatos de software. Abstracdo em qualquer técnica de reutilizagdo € o recurso
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essencial. Sem abstracdes, uma colecdo de artefatos reutilizaveis seria forcada a ser
examinada pelos desenvolvedores de software, tentando descobrir o que cada artefato faz,

quando poderia ser reutilizado e como reutilizi-lo;

Selecao: A maioria das abordagens de reutilizacdo ajuda os desenvolvedores de software a
encontrar, comparar e selecionar artefatos que podem ser reutilizados (KRUEGER, 1992).
Esquemas de classificacdo e catalogagdo, por exemplo, podem ser usados para organizar
uma biblioteca de artefatos reutilizaveis e orientar os desenvolvedores de software que
procuram artefatos de bibliotecas (HOROWITZ; MUNSON, 1989);

Especializacao: Objetos especificos sdo combinados em um objeto unificado (ou genérico)
com muitas tecnologias de reutilizacdo. Ao escolher um objeto genérico para reutilizagdo,
ele é definido por parametros pelo desenvolvedor do software. Por exemplo, pode-se
parametrizar uma implementacao de pilha reutilizavel para a profundidade méxima da
pilha. Seria especializado por um programador usando essa pilha generalizada, fornecendo

um valor para esse pardmetro;

* Integracao: As solugdes de reutilizacido geralmente tém uma base para incorporagdo. Essa
estrutura € usada por um desenvolvedor de software. Combine em um sistema de software
completo uma colecdo de artefatos selecionados e especializados. Um exemplo de uma
estrutura de integragcdo (DEREMER; KRON, 1976) é uma unidade de comunicagao inte-
grada. As funcdes sdo exportadas dos médulos que as implementam com uma linguagem
de interconexdo de médulo e importadas para os mdédulos que as utilizam. Interconectando
modulos com exportacdes e importacdes apropriadas, os moédulos sdo montados em um

sistema.

Ressalta-se que nas préticas de redso de software, o dominio da aplicagdo ou linha de
produto € analisada, as arquiteturas de dominio sdo definidas e os componentes reutilizdveis sao
projetados e implementados levando em conta as variacdes previsiveis do produto final em que
se deseja. Com isso, tende-se a exigir um grande investimento antecipado, e 0s retornos desse
investimento s6 podem ser alcangados quando os produtos sdao desenvolvidos e mantidos com
uma politica firme de retso de software (FRAKES; KANG, 2005, 2005).

2.4 Frameworks

Quando trata-se do desenvolvimento de aplicacdes 10T, frameworks podem auxiliar
fornecendo um conjunto de principios, orientagdes, protocolos e padrdes que permitem que as
aplicagdes IoT sejam implementadas de maneira mais facil. Assim, frameworks podem melhorar
o desenvolvimento de aplicagdes IoT por meio de rapida implementacao, interoperabilidade,

manutenc¢do, seguranga e flexibilidade na tecnologia (DERHAMY et al., 2015).
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Produzir sistemas de software complexos € uma tarefa cara e o produto final é propenso
a erros (FAYAD; SCHMIDT, 1997). A constante redescoberta e reinvengdo dos principais
conceitos e componentes da industria de software acarreta grande parte do custo e do esforco de
desenvolvimento do software (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON, 1999).

A utilizacdo de frameworks € uma técnica que busca facilitar esse processo. Ha varias
definicdes de framework, dentre elas pode-se citar: 1) “um framework € um design reusdvel de
todas ou somente de uma parte de um sistema que € representado por um conjunto de classes
abstratas e a maneira com que elas se interagem” (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON, 1999);
e 2) “um framework € um esqueleto de uma aplicagdo que pode ser customizada pelo seu
desenvolvedor” (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON, 1999).

Os frameworks comecaram a ser construidos no inicio dos anos 80 (FAYAD; SCHMIDT,
1997). Além de minimizar os esforcos para desenvolver aplicagdes, eles permitem o redso nao
apenas do cddigo, mas também de toda a andlise e projeto de uma estrutura a ser reutilizada. Um
framework € definido como o comportamento de uma colecao de objetos, que € uma maneira
inovadora de reutilizar a fase de design e codificacdo de um software (FAYAD; SCHMIDT,
1997; FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON, 1999). Assim, o programador pode adaptar solugdes
especificas as necessidades do usuario (JOHNSON; FOOTE, 1988).

Um framework também pode ser definido como um conjunto de blocos de construgao
de software pré-construidos que podem ser usados, estendidos ou personalizados pelos pro-
gramadores (FAYAD; SCHMIDT, 1997; FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON, 1999). Pode-se ter
estruturas de software do sistema, como rede, multimidia e acesso a banco de dados. Com
frameworks, os desenvolvedores de software ndo precisam comegar a escrever uma aplicagcdo do
zero (JOHNSON; FOOTE, 1988).

A crescente heterogeneidade das arquiteturas de hardware/software e a diversidade de
sistemas operacionais e plataformas de comunicacao dificultam a reutilizagcao direta de algo-
ritmos existentes, projetos detalhados, interfaces ou implementagdes anteriormente realizadas
(FAYAD, 2000). Um framework busca a reutiliza¢do de forma a captar a esséncia de arquiteturas,
componentes, politicas, servicos e mecanismos de programa¢ao bem-sucedidos necessarios para
uma aplicacdo (JOHNSON; FOOTE, 1988; FAYAD, 2000; FAYAD; SCHMIDT, 1997). Ao
fornecer esqueletos reutilizdveis para o desenvolvimento de novas aplicagdes, os frameworks po-
dem economizar incontaveis horas e milhdes de ddlares em custos de desenvolvimento (FAYAD,
2000). O framework geralmente desempenha o papel do programa principal, coordenando e
sequenciando as atividades da aplicacao (por meio do controle) (FAYAD; SCHMIDT, 1997;
JOHNSON; FOOTE, 1988). Os frameworks possuem as seguintes caracteristicas (FAYAD;
SCHMIDT, 1997; JOHNSON; FOOTE, 1988):

* Modularidade: os frameworks aumentam a modularidade ao encapsular as funcionalida-

des. A modularidade dos frameworks facilita o reconhecimento de alteracdes no design e
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diminui o impacto de implementagao;

* Reusabilidade: a reutilizacdo permite que novas aplicacdes sejam criadas para garantir

maior produtividade de programacdo, garantia de qualidade de software e desempenho;

» Extensibilidade: o framework aumenta a extensibilidade, permitindo que o desenvolvedor

da aplicagdo personalize aplicacoes.

2.4.1 Tipos de Frameworks

Os frameworks podem ser categorizados de duas formas: em rela¢do a “onde sdo utiliza-
dos” e a “como sao utilizados”. A primeira refere-se a finalidade do framework, isto €, tipo de
necessidade durante o desenvolvimento de software. A segunda refere-se a forma com que o fra-
mework foi desenvolvido, ou seja, sua estrutura interna (FAYAD; SCHMIDT; JOHNSON, 1999;
FAYAD; SCHMIDT, 1997; JOHNSON; FOOTE, 1988). Essas duas categorias sdo apresentadas
na Subsecdo 2.4.2 e Subsecio 2.4.3.

2.4.2 Onde sao utilizados

De acordo com Fayad e Schmidt (1997), Johnson e Foote (1988), os frameworks podem

ser projetados para trés tipos de necessidades:

* Framework de suporte: fornece funcionalidades a nivel de sistema operacional, como
acesso a arquivos e drivers de dispositivos. Por exemplo, um novo arquivo de sistema ou
driver de dispositivo é desenvolvido, esse tipo de framework pode fazer integracdes de

middleware.

* Framework de aplicacdo: Os frameworks de aplicagdo abrangem a expertise de uma
ampla gama de dominios de software. Por exemplo, frameworks comerciais de aplicagdo

para construir interface grafica de usudrio, sdo exemplos de frameworks de aplicagao.

* Framework de dominio especifico: também conhecido como framework vertical. Esse
framework possui como foco a resolu¢do de problemas de um dominio especifico. Exem-
plos de frameworks de dominio especificos incluem frameworks para controle e fabricacao

de produtos, para negociacao de valores mobilidrios, e até para acesso a dados bancarios.

2.4.3 Como sao usados

Dois conceitos sdo importantes de serem abordados quando se trata de “como os fra-
meworks sdo usados”, o de frozenspot e de hotspot. Os frozenspots sdo 0s pontos imutdveis de um

framework, sdo servicos ja implementados por ele. Geralmente realizam chamadas indiretas aos
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hotspots (FAYAD; SCHMIDT, 1997; JOHNSON; FOOTE, 1988). Ja os hotspots sao os pontos
mutédveis de um framework. Eles sdo pontos extensiveis, assim necessitando serem complementa-
dos por servigcos/funcionalidades que devem ser implementadas pelo desenvolvedor da aplicagao.
Basicamente, os hotspots sdo partes nas quais os programadores que usam o framework, devem
adicionar/modificar o seu cédigo para especificar uma funcionalidade em seu software (FAYAD;
SCHMIDT, 1997; JOHNSON; FOOTE, 1988).

Na categoria “como sao utilizados” existem trés tipos de frameworks: caixa branca, caixa
preta e caixa cinza (FAYAD; SCHMIDT, 1997; JOHNSON; FOOTE, 1988). Vale ressaltar que

esses frameworks possuem pontos varidveis (hotspots) e ndo variaveis (frozenspots).

2.4.3.1 Framework caixa branca

O reuso de funcionalidades por heranca ocorre no framework caixa branca, no qual o
desenvolvedor pode criar subclasses das classes abstratas do framework para obter aplicagdes
especificas (BRAGA, 2002). Para fazer isso, detalhes de como o framework funciona devem
estar disponiveis e serem visiveis ao desenvolvedor da aplicacao (FAYAD; SCHMIDT, 1997,
BRAGA, 2002).

Os frameworks caixa branca sdo baseados em mecanismos de heranga e na orientacao
a objetos. Os recursos existentes sdo reutilizados e estendidos, além da heranca de classes,
com substituicdo de métodos predefinidos (override) (JOHNSON; FOOTE, 1988; FAYAD;
SCHMIDT, 1997).

2.4.3.2 Framework caixa preta

Em frameworks caixa preta, o redso de funcionalidades ¢ feito por composicao, isto €, o
desenvolvedor da aplicacdo deve combinar varias classes concretas para obter o uso desejado.

Desta forma, o framework permite apenas um baixo nivel de flexibilizacao.

Por outro lado, sdo mais faceis de usar, pois deve-se entender apenas uma interface para
poder instancid-lo (BRAGA, 2002; FAYAD; SCHMIDT, 1997; JOHNSON; FOOTE, 1988), e nao
detalhes de seu funcionamento. Portanto, frameworks caixa preta sdo baseados em componentes

de software.

2.4.3.3 Framework caixa cinza

Basicamente, o framework caixa cinza € um framework que alia tanto os recursos de
caixa branca quanto o de caixa preta. A reutilizacao €, portanto, obtida através de interfaces de

heranga e selecdo de componentes.
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Existe uma tendéncia de que os frameworks caixa branca e cinza se tornem frameworks
caixa preta (JOHNSON; FOOTE, 1988; FAYAD; SCHMIDT, 1997). Isso ocorre porque na
medida em que se instanciam os frameworks caixa branca ou caixa cinza, novas classes vao

sendo incorporadas, tornando-o cada vez mais préximo do caixa preta.

2.4.4 Frameworks Comerciais para loT

Alguns frameworks de infraestrutura tém sido propostos para dar suporte a alguns
aspectos referentes a aplicacdes IoT. Nesta secdo € apresentado um estudo sobre os frameworks
comerciais para IoT e suas funcdes. Foi elaborado um estudo por Derhamy er al. (2015),
com o objetivo de mostrar os principais frameworks comerciais desenvolvidos para IoT e
também identificar tendéncias na elaboragdo de frameworks futuros. Esse estudo apresentou um
levantamento de informagdes de frameworks comerciais e plataformas para o desenvolvimento
de aplicagdes IoT. A pesquisa inspecionou frameworks desenvolvidos/apoiados por grandes
empresas da industria eletronica e de software. Esses frameworks foram avaliados em relagdo a
critérios como abordagem arquitetural, suporte a codificacdo, interoperabilidade e protocolos
baseados em padrdes, segurancga, requisitos de hardware e governangca (DERHAMY et al., 2015).
A Figura 3 mostra uma relagd@o entre os frameworks/plataformas e os protocolos de comunicagao
suportados por eles e a Figura 4 mostra os respectivos membros/apoiadores dos principais

frameworks abordados no estudo.

Figura 3 — Protocolos de comunicacio suportados pelos frameworks e plataformas estudados
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Fonte: (DERHAMY et al., 2015)

O estudo de Derhamy et al. (2015) concluiu que a medida que o mercado de 10T cresce, a
industria trabalha em conjunto com a academia para criar um conjunto padronizado de protocolos
de comunicacdo. As empresas sempre estao desenvolvendo novos frameworks e plataformas
de 10T, pois sempre surgem novas necessidades ou funcionalidades precisam ser modificadas.
O estudo concluiu, por meio de uma analise comparativa, que frameworks para IoT incluem
principalmente suporte, uso de protocolos, interoperabilidade, seguranga, requisitos de hardware,

governanga e suporte de codificagdo para o rdpido desenvolvimento de aplicacdes. Assim, esses
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Figura 4 — Membros e apoiadores das organizacdes de frameworks
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Fonte: (DERHAMY et al., 2015)

frameworks devem ser reconhecidos e facilitados para que o uso deles e de suas plataformas
sejam bem-sucedidos (DERHAMY et al., 2015). E evidente que esses frameworks sio uma
forma de retso, porém nesta dissertacao € proposto o redso em outro nivel, relativo ao dominio

da aplicagdo desenvolvida, que neste caso é ao combate do Aedes aegypti.

2.4.5 Abordagem Evolving Frameworks

Existem diversas metodologias para criacdo de frameworks, como algumas citadas no
livro de Fayad ((PREE, 1995) e (FROEHLICH et al., 1997)). No contexto deste projeto de
mestrado, é adotada uma abordagem simples, porém efetiva, por ter sido derivada a partir da
experiéncia de desenvolvedores de frameworks. A abordagem, denominada Evolving frameworks,
consiste de uma metodologia criada por Roberts, Johnson ez al. (1996). Essa abordagem € descrita
por meio de um conjunto de padrdes que sugerem passos a serem seguidos na criagdo de um
framework. A Figura 5 mostra os padrdes em uma linha do tempo e como estao relacionados

entre si, em que cada um consiste em:

Three Examples desenvolver trés aplicacdes que vocé acredita que o framework deva

ajudé-lo a construir;

* White Box Framework: construir o framework usando heranca, isto é, generalizando as

classes de uma das aplicacdes;

* Black Box Framework: usar heranga para organizar sua biblioteca de componentes e

composi¢do para combinar componentes em aplicacoes;

* Component Library: comecar com uma biblioteca simples dos objetos 6bvios e adicione

objetos quando precisar deles;
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* Hot Spots: separar o c6digo que se modifica do que fica invariante e encapsule o cédigo

que se modifica;

* Pluggable Objects: projetar subclasses adaptaveis parametrizando mensagens, indices de

acesso, blocos para avaliacdo, etc;

* Fine-grained Objects: particionar objetos em granularidades cada vez menores até que

ndo faga mais sentido particionar;

* Visual Builder: construir um programa gréfico que permita a especificagdao dos objetos

que fazem parte da aplicacdo e de sua inter-conexao;

* Language Tools: criar ferramentas especializadas para inspecdo e depuracao.

Figura 5 — Relacdo entre padrdes na linguagem de padrdes Evolving Frameworks

Three Examples
White Box Framework Black Box Framework
Component Library
Hot Spots

Pluggable Objects

Fine-grained Objects

Visual Builder

Language Tools

Time
Fonte: (ROBERTS; JOHNSON et al., 1996)

E possivel notar que alguns padrdes nunca se sobrepdem. Outros fazem isso normalmente.
Isso significa que quando dois padrdes estdo no mesmo intervalo de tempo, as vezes um ¢é
aplicado primeiro, as vezes o outro (ROBERTS; JOHNSON et al., 1996). A abordagem Evolving
Frameworks descreve um caminho comum que os frameworks seguem, mas para torna-los
vidveis, ndo € necessdrio seguir o caminho até o fim. De fato, antes de chegar ao fim, a maioria
dos frameworks param de evoluir. Isso ocorre porque os frameworks morrem em alguns casos;
eles nao s@o mais usados e, portanto, nao mudam mais (ROBERTS; JOHNSON et al., 1996).
No contexto deste trabalho de mestrado, foram aplicados apenas alguns dos padrdes, visto que
foi implementado apenas um protdtipo inicial do framework. Além disso, alguns padrdes foram
adaptados para o paradigma de servicos (abordado na proxima sec¢ao), ou seja, sempre que oS

padrdes se referem a componentes, no caso deste trabalho deve-se entender como servigo.
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2.5 Arquitetura Orientada a Servicos

A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA), do inglés Service-oriented architecture,
consiste em um conjunto de conceitos e regras para a forma¢ao de uma arquitetura para desenvol-
vimento de aplicacdes orientadas a servicos, a fim de obter conexdo entre os servigos, com baixo
acoplamento (PAPAZOGLOU; GEORGAKOPOULQS, 2003). Muitos desses conceitos e regras
de arquitetura SOA foram baseados em modelos existentes, como processamento distribuido,
orientacdo a objetos e outros (HE, 2003; PAPAZOGLOU; GEORGAKOPOULOQOS, 2003). A

Figura 6 mostra uma visao simplificada da SOA.

Figura 6 — Visao Simplificada da SOA
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Fonte: (SOUZA et al., 2006)

A SOA pode consistir em vdrios servicos que sdo oferecidos ao consumidor (Requerente
de Servico, o Cliente) e/ou provedores (Provedor de Servico, o Servidor). Esses servicos geral-
mente estdo disponiveis para serem acessados por outros servigos também, o que caracteriza os
consumidores e provedores de servicos dependendo de quem consome o servi¢o ou o fornece
(HE, 2003; PAPAZOGLOU; GEORGAKOPOULOS, 2003). A SOA também permite composi-
coes de servigos, ou seja, servigos que consomem outros servigos, tornando-os consumidores de
servigcos de outros provedores. A composi¢ao de servigos ¢ muito comum na arquitetura SOA
e, como resultado desse mecanismo, a segurancga e a confidencialidade desse novo modelo de
negoécios aumentam (PAPAZOGLOU; GEORGAKOPOULOS, 2003; HE, 2003). A Figura 7
ilustra a busca e publicacdo de servigos em SOA. Os servicos sdo registrados e buscados em uma
base de dados (Agéncia de Registro), onde ficam disponiveis ao cliente. Quando solicitado um

servigo, o Servidor € responsavel por prové-lo (SOUZA et al., 2006).

Os frameworks para aplicacdes [oT disponibilizam funcionalidades prontamente uti-
lizaveis por desenvolvedores interessados em criar novos sistemas. Por exemplo, na area de
Saude, podem ser instalados sensores sem fio em refrigeradores para garantir que amostras de
sangue e medicamentos sejam mantidos na temperatura adequada, o que torna desnecessario o
monitoramento manual (hé riscos dos refrigeradores marcarem a temperatura errada). O software
referente a esses sensores pode ser implementado em um framework no formato de um servigo.
Um servico € a unidade de trabalho oferecida por um provedor de servigcos para atingir os

resultados finais desejados por um consumidor de servigo (HE, 2003).

De acordo com Li e Svird (2010), usando qualquer tecnologia baseada em servi¢o, como
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Figura 7 — Mecanismo de Registro e Descoberta de Servicos
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SOAP (do inglés, Simple Object Access Protocol) ou REST (do inglés, Representational State
Transfer), uma SOA pode ser feita. O SOAP € um protocolo de transporte mais desenvolvido e
unificado, enquanto o REST permite aos programadores maior liberdade de escolha e € muito
escolhida por desenvolvedores de software experientes devido a simplicidade da arquitetura
(LI; SVARD, 2010; PAUTASSO; ZIMMERMANN; LEYMANN, 2008). O REST também se
encaixa bem no software de interface do usudrio, ja que qualquer navegador da Web adota as
operacdes REST simples. O REST, no entanto, carece de padrdes de seguranca, qualidade de
servigo, etc, e suporte para idiomas de automacao comercial, enquanto o SOAP € altamente
padronizado e suportado (PAUTASSO; ZIMMERMANN; LEYMANN, 2008; LI; SVARD,
2010).

O REST possui melhor suporte para cache, solicitagdes e respostas leves e andlise de
respostas mais faceis, em termos de desempenho. O REST também suporta um grande nimero
de clientes e servidores paralelos e, devido a menor sobrecarga, reduz o trafego de rede (LI;
SVARD, 2010). Por isso, neste trabalho, para os servigos existentes no protétipo do ComGypti
serd utilizado REST.

2.6 Consideracoes finais

Tendo em vista que o que tem sido feito em relacdo a redso em IoT, conforme ja
mencionado neste Capitulo, foi majoritariamente retso de software em um nivel mais baixo,
como por exemplo retso por meio da utilizacdo de middlewares, a proposta deste trabalho envolve
o retso de funcionalidades de aplicacdes 10T de nivel do dominio da aplica¢ido (combate ao Aedes

Aegypti a partir da leitura de sensores). Para tal fim, € necessario o entendimento dos diversos
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conceitos envolvidos nesse processo, € quais tecnologias/paradigmas computacionais fazem
parte das discussoes desses conceitos. Isso foi feito neste Capitulo, em que foram abordados os

conceitos necessarios para o entendimento do processo de Reuso de software, frameworks e [oT.
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CAPITULO

UM MAPEAMENTO SISTEMATICO SOBRE
USO DE IOT NO COMBATE A DENGUE

3.1 Consideracoes iniciais

Neste Capitulo, sdo descritas as etapas conduzidas para alcangar o primeiro objetivo de
pesquisa apresentado na Secdo 1.4: Objetivo Especifico 01 — Selecionar e organizar dificuldades
de uso de aplicacéoes loT para combater o mosquito Aedes aegypti, fazendo uma coleta de
informagoes em estudos publicados na literatura. Especificamente, este objetivo é identificar
o estado da arte atual e encontrar possiveis deficiéncias para pesquisas futuras, por meio da

realizacdo de um MSL, de acordo com o passo a passo estabelecido por Petersen et al. (2008).

De acordo com Petersen et al. (2008), um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL)
¢ um método que envolve pesquisas na literatura para estimar a extensao e a quantidade de artigos
publicados em uma rea de dominio. E possivel selecionar e categorizar os estudos primarios,
permitindo assim uma visdo geral dessa drea. Assim, foi realizado um MSL seguindo o protocolo
estabelecido por (PETERSEN er al., 2008) .

O MSL foi dividido de acordo com as quatro etapas estabelecidas por (PETERSEN et
al., 2008): definicdo das questdes de pesquisa; realizacdo de pesquisas por meio de estudos
primdrios relevantes; extragdo e sintese de dados; e andlise de dados. Os resultados deste MSL

foram publicados em um artigo completo em conferéncia internacional (SILVA; BRAGA, 2019).

3.2 Planejamento

Foi acordado pelos autores que o objetivo do MSL era identificar o estado da arte em

relacdo a forma como os conceitos de aplicacdo da [oT sdo usados em Satde, especificamente
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na luta contra o Aedes aegypti. Isso serviu para mapear as contribuicdes feitas para esse fim.
Primeiramente, foram definidas as questdes da pesquisa, que serviram de norte para a selecao
dos estudos mais relevantes, bem como os dados a serem coletados de cada estudo. As seguintes

questdes de pesquisa foram propostas:

* Q1: Quais foram as estratégias adotadas para a implementacdo das tecnologias de IoT na

luta contra o Aedes aegypti?

Q1.1: Qual era o ambiente do experimentacdo (ou seja, em quais ambientes essas

aplicacdes IoT atuaram)?
Q1.2: Quais foram as tecnologias de IoT usadas?
Q1.3: Quais institui¢des estao envolvidas no uso dos recursos de satide?
* Q2: Quais foram os beneficios/contribui¢des que o uso das tecnologias da IoT trouxe para
combater o Aedes aegypti?
Q2.1: Que tipo de contribuicao (Sistema, Arquitetura etc.) foi fornecida?

Q2.2: A contribuicao foi focada no controle, prevencao ou combate a doencas trans-

mitidas pelo Aedes aegypti?

3.2.1 Bases de dados e critérios de inclusao/exclusao

A cadeia de pesquisa foi formada por palavras-chave consideradas relevantes para
executar este MSL. Foi executado através dos seguintes mecanismos de pesquisa: IEEE Xplore,
Engineering Village, Scopus, Web of Science, Biblioteca Digital ACM e Science Direct. Termos

semelhantes foram considerados para a constru¢do da cadeia, conforme especificado no Quadro 1

Quadro 1 — Termos a serem buscados

TERMO

ID | Termo Principal | Termos Similares/Afins
IoT
RFID

1 | Internet of Things | WSN
Wireless Sensor Network

Sensor

2 | mosquito mosquitoes

3 | epidemics outbreaks
dengue

4 | diseases zika
chikungunya

A Tabela 1 representa os enderecos da Web dos mecanismos de pesquisa escolhidos para
permitir a reproducao deste MSL. A Tabela 2 enumera os critérios de inclusdo (I) e exclusio (E)

usados para filtrar os estudos nas fases subsequentes.



3.2. Planejamento 47

Tabela 1 — Motores Selecionados

Motor Endereco Web

IEEEXplore http://ieeexplore.ieee.org

ACM DigitalLibrary | http://dl.acm.org

Scopus http://www.scopus.com

Web of Science http://apps.webofknowledge.com
Science Direct http://www.sciencedirect.com
Engineering Village | https://www.engineeringvillage.com

Tabela 2 — Critérios de Inclusido e Exclusido

Critérios I/E
Estudos que utilizam tecnologias IoT aplicadas no combate a

doengas transmitidas por mosquitos I
Estudos que ndo estio totalmente disponiveis na Web E
Estudos redundantes do mesmo autor (duplicadas) E
Estudos que ndo apresentam abordagens baseadas nas tecnologias [oT
aplicadas no combate as doengas transmitidas por mosquitos. E
Auséncia de métodos de verificagdo/validacdo E

Além de ser construido com base em palavras-chave de pesquisa do dominio, também
foram utilizados seus sindnimos e/ou plurais. Como resultado da unido dos termos, a formagao

da string de pesquisa resultou em':

(“internet of things” OR iot OR rfid OR wsn OR “wireless sensor network” OR sensor) AND
(mosquito OR mosquitoes) AND (epidemics OR outbreaks OR diseases OR dengue OR zika OR
chikungunya)

3.2.2 Conducao

A selecdo dos estudos ocorreu em trés etapas, iniciadas em maio de 2018. Essa selecao
foi importante de ser realizada para embasar a proposta do mestrado, e ndo houve tempo habil

para atualiza-la. Isso podera ser feito futuramente com base no protocolo aqui documentado.

Na primeira etapa, a string de busca foi aplicada nos mecanismos de busca e 570 estudos
foram obtidos, embora sem a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Na segunda o titulo e
o resumo também foram lidos, a fim de encontrar estudos que estivessem fortemente relacionados
ao assunto em questdo, tendo obtido 22 estudos. Na terceira e ultima etapa, os 22 estudos foram
completamente lidos e os critérios de inclusio e exclusdo foram aplicados, resultando em sete

estudos selecionados no total. A Figura 8 ilustra as trés etapas executadas durante o MSL.

I Deve-se ressaltar que, devido e especificidades de cada base de busca, a string foi adaptada para cada

uma delas
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Figura 8 — Etapas da Selec@o de Estudos
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3.3 Resultados e Analise

Nesta secdo, sdo apresentados os dados coletados e que foram avaliados a partir dos sete
estudos selecionados, a fim de responder as questdes de pesquisa, bem como reunir outros dados

relevantes para este MSL.

3.3.1 Ano

Ao avaliar os estudos selecionados de acordo com o ano de publica¢do, foram identifica-
dos estudos dos anos de 2012 (MATTHEWS et al., 2012), 2016 (SOUZA, 2016; ANDRADE et
al., 2016), 2017 (SAREEN; SOOD; GUPTA, 2017; SALIM et al., 2017; AMARASINGHE et
al.,2017) e 2018 (SALIM et al., 2017). O volume mais significativo esté relacionado aos anos de
2016 e 2017, nos quais mais estudos foram produzidos. Esses numeros indicam que o problema
de pesquisa investigado € recente, e que ha muito a explorar do assunto no uso de aplica¢des [oT
para combater o Aedes aegypti. A Figura 9 representa o uso de aplicacdes [oT para combater o

Aedes aegypti ao longo dos anos.

Um fato que mostra que o assunto € uma preocupacgao recente € que 85,7% dos estudos
foram publicados nos ultimos 3 anos (2016, 2017 e 2018). Um aumento significativo no niimero
de estudos publicados desde 2016 € digno de nota. Isso pode ter sido causado por surtos de
dengue em 2016 e pela popularizacio de tecnologias méveis, que inclui a IoT e o grande uso de
smartphones. E importante observar que o ano de 2018 foi contemplado apenas parcialmente,
pelo fato da busca ter sido realizada no més de maio. Uma atualizag@o seria necessdria para obter

nimeros mais precisos.
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Figura 9 — Estudos distribuidos por anos
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3.3.2 Pais

Durante a avaliagdo dos estudos de acordo com seus paises de origem, conforme a
Figura 10, foi possivel destacar os paises em desenvolvimento, onde foram publicados mais
estudos sobre o assunto da pesquisa, correspondendo a 87,5% dos estudos (Brasil, India, Maldsia,
Iraque e Sri Lanka). Pode-se observar que os paises com mais estudos publicados sdo o Brasil
e a India. Os Estados Unidos, a Malésia, o Iraque e o Sri Lanka representam cada um 12,5%
dos estudos, assim como os outros paises em desenvolvimento (exceto o Brasil) que possuem
estudos na Asia (62,5%). Sio paises que sofrem de problemas simples, incluindo saneamento
basico, o que os torna mais suscetiveis a doengas transmitidas por mosquitos. Ainda € possivel
destacar a participacao de uma grande poténcia mundial, os EUA, que tem o primeiro estudo
publicado (MATTHEWS et al., 2012), cujo foco foi a identificacdo de surtos com a ajuda de

smartphones e redes sociais.

Embora haja um dominio cientifico da comunidade asidtica, também foi possivel identifi-
car um grande interesse da comunidade cientifica brasileira, que ficou em segundo lugar (25%),
um quarto do total de estudos. Finalmente, com uma pequena contribuicdo no volume de estudos

(12,5%), houve interesse dos EUA. Os dados analisados podem ser verificados na Figura 10.

3.3.3 Tipo de doenca e Motivacao

Os autores mencionados neste MSL defendem varios pontos de vista sobre a importincia
de realizar seus estudos. Principalmente, eles estdo intimamente relacionados a prevengao,

controle ou combate de doengas transmitidas pelo Aedes aegypti.
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Figura 10 — Estudos distribuidos por paises
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A maioria dos estudos (66,6 %) destaca as graves consequéncias que essas doengas
(dengue, zika e chickungunya) podem trazer. Por exemplo, para Sareen, Sood e Gupta (2017),
essas doencas ainda sdo um desafio para os governos e os servigos de Saide. Assim, um Sistema
de Saude Publica baseado em Tecnologia da Informacdo € fortemente necessario para impedir
a disseminacao do virus Zika. A ideia de construir um sistema de monitoramento de doencas
infecciosas baseado em nuvem que seja acessado por dispositivos mdveis para monitorar e

detectar pacientes infectados com zika em tempo real pode ser uma solugdo eficaz.

Além disso, a detec¢do e o monitoramento remoto de surtos de doengas graves em tempo
real sdo altamente necessarios para controlar o surto. Sareen, Sood e Gupta (2017) argumentam
que os avangos recentes em TI, como computacdo em nuvem, [0T, smartphones e Sistemas de
Informacdes Geograficas, podem ser usados para melhorar a qualidade dos servicos de Satde
fornecendo aos usudrios uma ampla variedade de servigos de computacdo. Ha uma tendéncia
no uso de sistemas em tempo real para controlar as doengas, uma vez que elas se espalham

rapidamente. A Figura 11 ilustra a distribui¢ao dos estudos de acordo com o tipo de doencga.

Segundo Rani, Ahmed e Shah (2018), a chikungunya é uma doenga transmitida pela
rdpida disseminagdo do Aedes aegypti. Segundo o autor, uma medida de conscientizagdo e
prevencao dessa doenca, um novo paradigma de satde inteligente, precisa ser planejado e imple-
mentado. A perspectiva de evolugdo das aplica¢des IoT para dispositivos e objetos heterogéneos
interconectados tem desempenhado um papel vital nos sistemas de satide para pacientes com
chikungunya. Portanto, ainda hd uma necessidade de monitoramento da Saide em tempo real

para analisar os pacientes e tomar medidas preventivas e precaugdes para uma vida sauddvel.

Os estudos enfatizam a importancia de ter mecanismos de localizacido para encontrar
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Figura 11 — Estudos de acordo com o tipo de doenca (ou mosquito)

2(22,2%)

3 (33,3%)

@ Zika @ Dengue ¢ Chickungunya @ Aedes aegypti

criadouros para o Aedes aegypti. Como afirmam Andrade et al. (2016), € muito importante
localizar e eliminar os elementos causadores (vasos, garrafas pet e outros objetos que podem

manter a d4gua parada) rdpida e imediatamente, uma medida preventiva muito importante.

Figura 12 — Estudos de acordo com a motivagao
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A Figura 12 fornece uma visdao da motivacdo primdria para os estudos terem sidos
realizados, ou seja, combate (medidas proativas a partir de dados sobre a doenca, como aplica¢dao
de inseticidas em dreas prioritdrias), preven¢do (medidas para evitar proliferacdo de mosquito,

como limpeza de terreno regular) e/ou controle (gerenciamento de dados para se realizar as acoes
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de combate).

Além de aumentar os casos de dengue na dltima década, houve aumento nos casos de
dengue hemorragica. Esses fatores levaram a enormes perdas econdmicas e complicagdes de
saude (SALIM et al., 2017). Outro fator preocupante € que as fémeas do Aedes aegypti podem
usar quaisquer locais com dgua parada para reproducdo, especialmente locais com estagnacio de
dgua que as pessoas nao possam alcancar ou identificar prontamente (ou seja, calhas de telhado,
tanques de dgua, telhados inacessiveis e materiais capazes de reter 4gua). Devido ao impacto da
retencdo de dgua durante um longo periodo de tempo, essas dreas sdo propicias a reprodugdo do
Aedes aegypti (AMARASINGHE et al., 2017).

3.3.4 Tipo de contribuicao

Os estudos apresentaram varias contribui¢cdes com diferentes tipos de resultados. No
entanto, muitos desses resultados apresentam solugdes semelhantes entre si. Em geral, o de-
senvolvimento de sistemas, aplicativos moéveis e abordagens de sensores foram realizados. A

Figura 13 mostra o tipo de contribuicdo dos estudos.

No estudo de Sareen, Sood e Gupta (2017), foram utilizadas redes Bayesianas para
diagnosticar usudrios possivelmente infectados, e o servico Google Maps foi usado para fornecer
avaliacdo de risco baseada no GPS para evitar surtos. O sistema proposto, baseado na computagao
em nuvem, contribuiu para uma classifica¢do precisa, bem como para a identificacdo precisa de

dreas propensas ao risco de surtos, fazendo um mapeamento com o Google Maps.

Figura 13 — Estudos em relacdo ao tipo de contribui¢io
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O estudo de Rani, Ahmed e Shah (2018) apresenta um modelo de IoT no qual os dados
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coletados de sensores, objetos e pessoas sdo reunidos na nuvem, permitindo que os profissionais
de saude executem acdes preventivas. Medidas cautelares sdo tomadas pela coleta de informacdes
sobre as causas do crescimento do Aedes aegypti. A adequacgdo da abordagem € validada na

camada base da IoT e os dados sdo transmitidos para a nuvem com a ajuda de nés de borda.

No estudo de Matthews er al. (2012), PowerSense foi desenvolvido, que € um médulo
extensivel para aplicagdes mdveis. Possui fungdes que auxiliam no mapeamento de locais especi-
ficos para deteccao de dengue, além de facilitar proativamente o gerenciamento de processos
para aplicativos moéveis auxiliados por servigcos Web. O PowerSense usa medi¢des de consumo
de energia e atraso de processamento para dispositivos smartphones. Isso permite que 0s usudrios
enviem trabalhos de processamento de imagem local ou remotamente para o servico da Web em

tempo de execugdo.

Os estudos publicados, em geral, enfatizam duas dreas: Sistemas de Informacgao (SI) e
Robdtica. SI refere-se a sistemas e aplicativos méveis (SAREEN; SOOD; GUPTA, 2017; RANI;
AHMED; SHAH, 2018; MATTHEWS et al., 2012; ANDRADE et al., 2016). Na robética, o
foco do desenvolvimento € em sensores e outros componentes eletronicos auxiliares (SALIM et
al.,2017; SOUZA, 2016; AMARASINGHE et al., 2017).

No estudo de Andrade et al. (2016), é apresentado o DeuZikaChico, um sistema que
utiliza tecnologias de Sistemas de Informacdo Geografica, plataformas moveis, crowdsourcing
e redes sociais, com o objetivo de fornecer aos gestores publicos melhor monitoramento de

epidemias com o apoio da sociedade. O sistema mapeia casos de doenca.

Outro estudo que vale a pena mencionar € o de Amarasinghe et al. (2017), que apresenta
uma nova abordagem para identificar dreas de reprodugdo do Aedes aegypti através de imagens
capturadas por drones, aplicando o algoritmo de Histograma de Gradiente Orientado. Usando

este algoritmo, areas potenciais de retenc¢do de dgua foram detectadas.

Salim et al. (2017) afirmam que seu estudo € o primeiro a relatar a deteccdo de fémeas
de Aedes aegypti em habitagdes humanas utilizando um sensor de ondas actsticas de superficie.
A viabilidade de um dispositivo baseado em acustica registrando diferencas nos niveis de sinal e
ruido de diferentes espécies de mosquitos foi demonstrada através da instru¢do de diferencas de

frequéncia para detectar mosquitos fémeas.

3.3.5 Instituicoes Envolvidas

A Figura 14 apresenta as principais instituicdes envolvidas no uso de recursos de Satde.
E importante identificar essas institui¢des, pois sdo partes interessadas relevantes que precisam
ser contatadas no cenério de estudos deste MSL. Um recurso de Satude pode ser definido como
um recurso usado na area Médica, como equipamentos médicos, materiais ou resultados de

exames. Os estudos apresentaram diferentes interesses finais e aplicabilidade também. Havia
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uma variacdo de instituicdes e elas poderiam ter nomes diferentes em diferentes contextos, entdo
uma padronizacdo seria importante. Por exemplo, Hospitais, Centros de Controle de Doengas,
Centros de Satde e Inspetores de Satide sdo usados para indicar a institui¢do ou pessoa que
deve receber alertas do sistema ou ser designada como supervisor (uma pessoa responsavel por

desencadear acdes para combater ou prevenir um surto).

Figura 14 — Estudos de acordo com as instituicdes envolvidas no uso de recursos de Satide

2 (28,6%)

1(14,3%) 1(14,3%)

@ Hospital @ Centro de controle doencas Centros de Satude @ Inspetores de Salde
® Nenhum

Um cendrio possivel envolve os Inspetores de Satide Publica, que tém a tarefa de detectar
e eliminar 4dreas onde ainda hd dgua parada. No entanto, eles enfrentam o problema de detectar

possiveis criadouros do Aedes aegypti em areas de dificil acesso.

3.3.6 Visao geral dos Estudos

De acordo com o Quadro 2, € possivel notar que na maioria dos estudos selecionados
preocupa-se com o controle da doenca (5 de 7), seguido da prevencgdo (4 de 7) e do combate
(2 de 7). Isso destaca o fato de que o controle da doenca é uma prioridade, ou seja, uma vez

controlada a doeng¢a, menos investimentos sao necessdrios para preveni-la e combaté-la.
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Em relacdo as tecnologias utilizadas para implementar aplicacdes IoT no dominio de
controle de doencas, pode-se observar no Quadro 2 que, dentre a variedade de dispositivos
de IoT atualmente disponiveis, os mais utilizados nos estudos foram sensores embutidos em
smartphones, como GPS, e outros sensores convencionais para umidade e temperatura. Um tipo

especifico de sensor para detectar o proprio mosquito também foi identificado.

Vale a pena mencionar que o uso de drones foi explorado em apenas um dos estudos
(AMARASINGHE et al., 2017). Esta pode ser uma oportunidade para os pesquisadores, uma
vez que a andlise de imagens captadas por drones em éreas de dificil acesso podem ajudar a
identificar e combater a proliferacdo de mosquitos. Isso nos traz outro aspecto apresentado
na Quadro de comparacdo: os ambientes de aplicacdo identificados nos estudos estdo mais

preocupados com dreas propicias para a procriagdo do Aedes aegypti.

Seria desejdvel melhorar a reutilizacdo durante o desenvolvimento de aplicagdes es-
pecificas para controlar/combater/prevenir doengas. Por exemplo, um departamento de Saude
Publica pode estar interessado em desenvolver uma aplicacao personalizada que permita aos
usudrios colaborar com informagdes atualizadas sobre mosquitos e pessoas que sofrem das
doencas em cada regido da cidade. As aplicacdes para a drea de Satde apresentam solucdes para
problemas semelhantes, portanto a reutilizagdo de componentes, servicos ou classes de software
existentes pode ajudar a melhorar a produtividade e a qualidade. No entanto, ao observar a coluna
Tecnologia/Servigos do Quadro 2, ndo esta explicito se hd ou ndo iniciativas de reutiliza¢do

aplicadas durante o desenvolvimento.

3.4 Ameacas a Validade

Neste estudo, foram identificadas possiveis amecas a validade. Dentre as principais

ameacas, pode-se destacar:

* Viés da selecao: Para limitar o escopo do estudo e selecionar apenas estudos relevantes
para o assunto, os critérios de inclusio e exclusio baseados no entendimento dos autores
foram aplicados, de modo que alguns estudos podem nio ter sido incluidos ou terem sido
classificados incorretamente. Para evitar essa possivel ameaca, o protocolo de revisao foi

discutido até que um senso comum fosse alcancado entre os pesquisadores.

* Construcao de strings de pesquisa e extracdo de dados: Quanto ao assunto do ma-
peamento discutido, existem vdrias construcdes de strings de pesquisa possiveis. Desta
forma, os pesquisadores poderiam ter construido uma string com palavras que nao eram
apropriadas, o que poderia ter resultado em um conjunto de estudos que ndo representa o
universo de possiveis estudos. Para amenizar essa ameaca, foram feitas diversas tentativas
com diferentes strings até chegar a uma que retornasse estudos mais representativos do

universo desejado.
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3.5 Consideracoes Finais

O MSL apresentado neste Capitulo resultou na selecdo de sete estudos nos quais as
aplicacdes [0T sdo utilizadas para controlar/combater/prevenir o Aedes aegypti. Sistemas de
suporte que usam sensores (como placas Arduino) e aplicativos moveis sdo recorrentes, 0 que
mostra que € possivel combater o Aedes aegypti, beneficiando-se da IoT sem grandes gastos para

construir aplicacdes eficazes.

Considerando os mecanismos bdsicos para o desenvolvimento de aplica¢des 10T, por
exemplo, RFID, WSN, middleware, computagdao em nuvem e a propria aplicacao [oT, os estudos
apresentaram uma série de recursos usando esses mecanismos. Oportunidades de reutilizacao
também foram identificadas. Por exemplo, o servico do Google Maps na Web foi usado para
detectar a disseminagdo de infeccdes em locais de alta densidade de mosquitos (SAREEN;
SOOD; GUPTA, 2017) e também foi usado em um aplicativo para identificar e destacar regides
recentemente afetadas (MATTHEWS ef al., 2012). No entanto, os estudos ndo explicitaram suas

iniciativas de reutilizacdo.

Finalmente, foi possivel observar que o monitoramento da informagao é essencial nos
sistemas de combate a dengue, e a [oT desempenha um papel essencial para apoiar isso. Acredita-
se que o presente MSL pode ser util para pesquisadores interessados em desenvolver solucdes
para controle de doengas, combate e prevencao. Eles podem se beneficiar dos estudos encontrados

na literatura que resultaram deste MSL.

O reuso de software pode trazer muitos beneficios para esse dominio e deve ser melhor
explorada. Nesse sentido, pode-se contribuir para a reutilizacdo, documentando os requisitos de
alto nivel das aplicacdes para combater o Aedes aegypti usando tecnologias de IoT, com base nas
informagdes extraidas dos estudos selecionados pelo MSL e complementadas por outras técnicas

de anélise de dominio. Este € o objetivo do préximo Capitulo.
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CAPITULO

ANALISE DE DOMINIO PARA APLICACOES
DE COMBATE A DENGUE USANDO IOT

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste Capitulo, sdo descritas as etapas conduzidas para alcangar o segundo objetivo de
pesquisa apresentado na Secdo 1.4, isto €, Objetivo Especifico 02 — Extrair os requisitos e mo-
delos de andlise para sistemas desse dominio, analisando esses requisitos de forma incremental,
que poderdo ser utilizados em futuras implementacoes de aplicacoes para combater o Aedes

aegypti, usando tecnologias de loT.

Especificamente, foi detalhada a andlise de dominio realizada para extrair os requisitos
dos sistemas de combate ao Aedes aegypti usando tecnologias IoT. Essa andlise foi necessaria
uma vez que diferentes sistemas podem ser desenvolvidos nesse dominio, de acordo com as
necessidades especificas dos centros de Satde locais e outras partes interessadas. Portanto,
o estabelecimento de um conjunto de requisitos que podem ser personalizados antes do de-
senvolvimento de aplicacdes especificas, pode melhorar a qualidade dos sistemas para esse

dominio.

4.2 Requisitos para sistemas de combate ao Aedes aegypti

Nesta secdo € apresentado o passo a passo do processo de investigacdo e levantamento
de requisitos dos sistemas de combate ao Aedes aegypti. O primeiro passo consistiu em uma
entrevista com um profissional da Sadde, para que fosse possivel se ter uma base de como

trabalhar com os dados levantados pelos Centros de Controle de Endemias e pelo préprio
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Ministério da Saude.

Como maior forma de contato com esse dominio, teve-se O MSL apresentado no Capi-
tulo 3, incluindo uma revisao bibliografica, que foi complementado com uma entrevista com um
profissional de Satde, apresentado na Subsecdo 4.2.1. O passo seguinte foi a modelagem de trés
sistemas com base no MSL (Subsecdo 4.2.2), seguida da realizacdo da abstracdo desses modelos
(Subsecdo 4.2.3), para em seguida avalid-lo por outro profissional de Saide (Subsecdo 4.2.4).
A Figura 15 resume o processo de andlise de dominio realizado neste Capitulo (atividades
realizadas e produtos gerados em cada uma delas), processo esse que contou com o auxilio de
dois profissionais de Satde de duas cidades diferentes, sendo que um profissional participou da

coleta de requisitos e o outro avaliou esses requisitos.

Figura 15 — Processo de Andlise de Dominio
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Fonte: Elaboracao do autor

4.2.1 Entrevista com um profissional de Sadde

Foi realizada uma entrevista com um profissional de Saide de uma cidade brasileira
que sofre de surtos de mosquitos Aedes aegypti. Atualmente, o profissional possui o cargo de

diretor do Departamento de Endemias dessa cidade. A cidade, Jatai, estd localizada no Estado
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de Goiés. Foi escolhida apenas uma cidade porque existe um procedimento padrao estabelecido
pelo Governo Federal brasileiro que € seguido por todas as cidades, portanto, entender uma delas

¢ suficiente para o propdsito deste trabalho.

Na Subsecido 4.2.4, ¢ mostrado o procedimento de outra avaliacdo realizada neste trabalho
para confirmar os resultados da entrevista apresentada nesta se¢@o. Ela foi realizada com auxilio
de uma profissional do Estado de Sao Paulo, que possui o cargo de chefe de Secdo de Apoio a
Vigilancia em Saiide e Informagdo da Vigilancia Epidemioldgica, cargo este que € andlogo ao

profissional da entrevista do Estado de Goids.

A entrevista foi estruturada e elaborada com antecedéncia a ida a Jatai. No total foram

feitas 14 perguntas para guiar a entrevista, apresentadas a seguir:

1. Em geral, quais sdo as medidas adotadas pelo Departamento de Satide de Jatai para

combater o Aedes aegypti?
2. Em relag@o ao Aedes aegypti, em geral, que medidas sdo tomadas especificamente para:

* Prevencao de doencas?
* Controle de doencas?

* Combate a doenca?
3. Como sio identificadas as dreas de risco dessas doencas?
4. Quem sdo as pessoas e instituigdes envolvidas e suas responsabilidades / atividades?

5. Como as fungdes sdo atribuidas a cada agente / institui¢do e por que sdo realizadas dessa

maneira?

6. Quais informacdes sdo armazenadas e processadas pela Prefeitura / Departamento de
Satde?

7. Como o profissional utiliza essas informagdes e como elas s@o distribuidas?

8. Em relacdo aos sistemas de informacdo, existem meios de automagao ou mecanismos de

suporte para lidar com o problema? E em outras cidades?

9. Entre as medidas contra o Aedes aegypti adotadas pelo Municipio, qual apresentou os

resultados mais satisfatorios?

10. Vocé tem incentivos / apoio de outras entidades que ndo estdo vinculadas a prefeitura? Se

sim, quais sao? E qual a importancia do apoio ao desenvolvimento dessas atividades?

11. Mudar tarefas e/ou responsabilidades tornaria seu trabalho mais facil?
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12. Que tipo de recursos (mais especificamente na drea de Tecnologia da Informagdo) poderiam
ser usados como auxilio ao seu trabalho (existe algum uso de Sensores ou outro tipo de

hardware para lidar com fatores climéticos, etc.)?

13. Vocé conhece sistemas de TI utilizados por outros municipios para combater a dengue
(por exemplo, aplicativos para dispositivos mdveis, sensores ou outras tecnologias)? Em
caso afirmativo, como eles funcionam e quanto custam? Vocé acha que eles seriam tteis

na sua cidade?

14. Como estd o desenvolvimento de sistemas da sua drea na prefeitura? Voc€ tem seu proprio
time ou € terceirizado? Se houvesse software pré-fabricado para facilitar o desenvolvimento
de aplicativos de controle da dengue, voce teria alguém em sua equipe de TI para programa-
lo?

Durante a entrevista, o profissional de Satde descreveu detalhadamente como as doencas
transmitidas pelo Aedes aegypti sao tratadas. Ele explicou que o Governo Federal possui um
roteiro padrao de combate ao Aedes aegypti e cada municipio segue esse roteiro. Com base na
entrevista, foi elaborado um diagrama de casos de uso UML (Unified Modeling Language) e o

modelo conceitual, conforme representado na Figura 16 e Figura 17, respectivamente.

Figura 16 — Cenério do combate ao Aedes aegypti de acordo com a entrevista
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Figura 17 — Modelo Conceitual do cendrio do combate ao Aedes aegypti de acordo com a entrevista
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Fonte: Elaboracdo do autor

O modelo da Figura 17 se baseia em um esquema de notificacdo. A partir dele, responsa-

veis designam rotas para agentes de saude, baseado na prioridade da visita.

4.2.2 Modelando trés exemplos

Alguns pesquisadores, principalmente de paises subdesenvolvidos de clima tropical,
propuseram sistemas que usam a [oT (como descrito na Quadro 2) para combater o Aedes
aegypti, que € o dominio de interesse neste trabalho. Para realizar a anélise de dominio, foi
utilizada a ideia dos padrdes do Evolving Frameworks (ROBERTS; JOHNSON et al., 1996). Um
dos padrdes determina que trés exemplos, do dominio da aplicagdo em que se deseja desenvolver,
precisam ser usados como base para abstrair as funcionalidades desse dominio. Portanto, a
partir do MSL apresentado no Capitulo 3, trés trabalhos foram selecionados para apoiar a
andlise de dominio, com base no critério de que eles apresentam um conjunto mais completo de

funcionalidades no dominio em questdo em comparacao aos outros trabalhos.

O primeiro exemplo ilustra o caso de DeuZikaChico (Figura 18) de Andrade ef al. (2016).
Nele, utiliza-se tecnologias de geoprocessamento, plataformas moveis, crowdsourcing e redes

sociais, a fim de proporcionar aos gestores publicos um melhor monitoramento de epidemias
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com o apoio indispensavel da sociedade. Apds analisar este exemplo, criou-se o caso de uso da

Figura 19 e o modelo conceitual da Figura 23.

Figura 18 — Arquitetura do sistema de Andrade et al. (2016)
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Fonte: (ANDRADE et al., 2016)
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Figura 19 — Diagrama de caso de uso baseado no estudo de Andrade e outros (ANDRADE et al., 2016)
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Figura 20 — Modelo conceitual baseado no estudo de Andrade et al. (2016)
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Fonte: Elaboracdo do autor

O segundo exemplo de sistema € o de Matthews et al. (2012), que refere-se a uma
alternativa de detec¢do da dengue, que usa um algoritmo leve de reconhecimento de objetos e

um servidor Web (como ilustrado na Figura 21) que fornece informagdes para fornecedores de

servicos de Saide (ANDRADE et al., 2016).
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Figura 21 — Arquitetura do sistema de Sareen, Sood e Gupta (2017)
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Fonte: (SAREEN; SOOD; GUPTA, 2017)

Essa abordagem diagnostica rapidamente a dengue, transmite resultados ao Centro de
Controle de Doencas para uma avaliagdo mais aprofundada e oferece aos profissionais de Satide
informacdes sobre surtos, como abordado no Capitulo 3. Além do mais, segundo os autores, isso
pode melhorar a qualidade de vida nos paises em desenvolvimento, tratando a dengue de maneira
adequada e fornecendo dados ao Centro de Controle de Doengas para detectar epidemias de
dengue. A Figura 22 e a Figura 23 ilustram o diagrama de casos de uso e o modelo conceitual,

respectivamente, que foram construidos com base no segundo trabalho.
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Figura 22 — Diagrama de caso de uso baseado no estudo de Matthews et al. (2012)

Activate Defense Evaluate Risk
N Mechanism Areas
Thell \ T tBasedon

Health Entity
Cast information Identification
to the cloud % _——

Sensor

Inform Risk Area

\

\ Give Personal
<<include>> Information
\ ; % i % %
| / Brightness
ki Carbon Dioxide Mosquito Humidity Temperature
Add photo /

ainclyfde>>
Turn On/Oft
Mechanism

Check Still Water
- - <sinclude>> :
------ Describe
symptoms

Fonte: Elaboracao do autor
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Figura 23 — Modelo conceitual baseado no estudo de Matthews et al. (2012)
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Fonte: Elaboracao do autor

O terceiro exemplo de sistema refere-se ao estudo apresentado por Sareen, Sood e Gupta
(2017), em que um modelo para [oT permite que informacdes sejam coletadas de sensores, itens

e individuos, como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 — Mecanismo de Registro e Descoberta de Servicos
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Fonte: (SAREEN; SOOD; GUPTA, 2017)

Essas informagdes podem ser armazenadas na nuvem para permitir agcdes preventivas
dos profissionais de Sadde. Ao coletar dados sobre as causas da proliferacdo dos mosquitos,
serdo tomadas medidas de precaugdo. As informagdes sdo transferidas para a nuvem (SAREEN;

SOOD; GUPTA, 2017). A Figura 25 e a Figura 26 foram construidas com base neste trabalho.

Figura 25 — Diagrama de casos de uso baseado no estudo de Sareen, Sood e Gupta (2017)
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Figura 26 — Modelo conceitual baseado no estudo de Sareen, Sood e Gupta (2017)
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4.2.3 Abstracao em um modelo geral e elicitacao de requisitos

Ap6s entender o dominio por meio das atividades mostradas na Subsecdo 4.2.1 e na
Subsecdo 4.2.2, o diagrama de sequéncia foi criado para mostrar o comportamento esperado de
aplicacdes comuns encontrados no dominio. A Figura 27 ilustra o exemplo de uma aplicagdo [oT
que 1€ dados provenientes de vérios sensores, compara os dados com limites pré-estabelecidos e
depois notifica as partes interessadas que sdo responsdveis por tomar decisdes para combater o

Aedes aegypti, por exemplo agentes de Satide.

Figura 27 — Exemplo de cendrio de leitura de dados
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E importante observar que os casos de uso e modelos conceituais da Figura 16 e Figura 17,
e o cendrio da Figura 27, foram modelados de acordo com as informag¢des coletadas durante
esta pesquisa. Portanto, refletem os sistemas escolhidos e poderiam ser diferentes caso outros

sistemas fossem investigados.

Com base nos trés exemplos estudados na Subsecao 4.2.2, bem como nos resultados
da entrevista com um profissional de Satde apresentada na Subsecao 4.2.1, as informagdes do
dominio foram organizadas em quatro focos diferentes: Consult Focus (C), Measure Focus (M),
Fatient DiseaseFocus (PD) e Sensor Focus (S). Essa organizagdo visou facilitar a compreensao
dos modelos, tornando-os menos complexos do que se fosse feito um modelo dnico. A Tabela 3

mostra como os casos de uso foram reunidos em cada foco.

Tabela 3 — Equivaléncia de casos de uso para design do cendrio geral

ID | F/H | Foco Caso de uso/ATOR/(Include) Fonte
Consult Data History / USER
1 F C (Consult Focus Reports) Sistema 1 (*), Sistema 3 (Review Information)
(Consult Disease Reports)
2 H C Report Symptons / USER Sistema 2 (Register/Describe symptons), Sistema 3 (*)
Search problem areas / USER
(Filter by Lot)
3 H C (Filter by Neighborhood) Sistema 1 (*)
(Filter by Tweet)
(Filter by Mosquito Focus)
4 H M *##* Consult Work Assignment/ AGENT -
5 H M ** Create Work Assignment/ )
RESPONSIBLE (Create route)
6 H M Post News / CONTROL CENTER Sistema 3 (*)
Take Measures / CONTROL CENTER
7 F M (Call Agents) Sistema 2 (*)
(Activate Defense Mechanism)
Visit Address / AGENT Sistema 1 (Inform Visit),
8 F M (Collect items that accumulate water)/ Sistema 2 (Take Measures/Call Agents/Activate
(Spray insecticide) Defense Mechanism), Entrevista (*)
9| F gJU) Collect Notifications / RESPONSIBLE Sistema 2 (Cast information to the cloud,
S Sistema 3 (Update Time), Entrevista (*)
is 4 * 1q P 1< g
10| F C Report Mosquito Focus / USER Sistema 1 ( ),Sisslt:;?‘;i];ir;fg;n;]:llgli{::;;/Add Photo),
11| H PD Notify cas?)(g(ljx}[fgcl;ed patient/ Sistema 3 (Report Cases), Entrevista (*)
12| H PD Perform Diagnosis / DOCTOR Sistema 3 (*), Entrevista (*)
13| H N M(;ESVSIG:I]"I?OD:;IEIEJS/OR Sistema 2 (*), Sistema 3 (Detect Conditions)
14| H S g;;;gl::;{}g;{g}gg;g}g Sistema 2 (*), Sistema 3 (Detect Conditions)
15| H S C ARB((;III\?%(I(S;;?I[‘)}‘]/;;CSI-I;NS OR Sistema 2 (*), Sistema 3 (Detect Conditions)
16| H S Evaluate Risk Areas / Sistema Sistema 2 (*), Sistema 3 (Detect Conditions)
17| F S Report Diagnosis / RESPONSIBLE Sistema 3 (*), Entrevista (Pass Along Notifications)
18| H S Sort Based on Risk / CONTROL CENTER Sistema 2(*)
19 H | s g;}‘ég‘%ﬁgﬁf:égg’gé Sistema 1 (¥), Sistema 2 (¥), Sistema 3 (Detect Conditions)

A coluna F/H indica se o caso de uso deve fazer parte de todas as aplicagdes do dominio,
ou seja, € um frozenspot (F) ou se o caso de uso € caracterizado como hotspot (H), quando ele é
opcional, ou seja, pode haver aplicagdes sem essa funcionalidade. Um “*” esta incluido para
indicar o sistema de onde a ideia de caso de uso veio originalmente. Outras fontes ou casos de
uso equivalentes também podem ser usados como fonte para definir o caso de uso geral. O “**”
indica que o caso de uso foi incluido para complementar o sistema e permitir que outros casos

de uso facam sentido.

Cada foco representa um ponto de vista diferente, relevante para um sistema de combate
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a mosquitos. E importante observar que o caso de uso Collect Notifications aparece em mais de
um foco, pois modela o comportamento que pode aparecer em diferentes situagdes no contexto
de aplicacdes para sistemas de combate ao Aedes aegypti. Além disso, alguns atores na Tabela 3

foram excluidos e/ou substituidos por sistemas para fazer sentido.

O Consult Focus mostra o cendrio sob o ponto de vista de varios tipos de relatorios e
consultas realizados por dois atores: Control Center e User. E importante ressaltar que tanto
esses dois atores quantos os outros serdo apresentados mais abaixo. Os recursos relevantes de
controle e gerenciamento de informagdes necessarios para combater o Aedes aeypti sdo indicados,
reforcando a ideia de a populagdo estar sempre ativa para relatar emergéncias que podem ser

atendidas pelo Control Center.

No Measure Focus, o Control Center desempenha um papel fundamental na verificagio
das informagdes de atribui¢@o de tarefas. A base para os casos de uso comeca com o recebimento
de notificagOes, que podem ser fornecidas por sensores ou pelo relatério/dentncia de pessoas
(conforme mostrado na Figura 28). O agente executa as medidas designadas e realiza rotinas,

conforme ilustrado na Figura 29.

O Patient Focus tem uma visdo mais clinica, focada no diagnéstico médico, como o
inicio do ciclo de combate de Aedes aegypti através do Control Center da Health Entity, para

coletar possiveis notificagdes que sdo passadas aos agentes responsaveis.

As Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram o diagrama de casos de uso para os quatro focos
diferentes, conforme explicado anteriormente. Usou-se esteredtipos frozenspot e hotspot, com
um significado semelhante a Tabela 3, ou seja, eles indicam atores que podem estar presentes ou
ndo em sistemas concretos, ou casos de uso que podem ser implementados ou ndo em aplicacdes

concretas de combate a mosquitos.

Os nomes dos atores foram renomeados e unificados, sempre que necessario, de acordo
com a nomenclatura utilizada na prética, tentando generalizar 0 mdximo possivel, pois em
alguns casos nomes diferentes aparecem na literatura com o mesmo significado. Por exemplo, o
Endemics Department da Figura 16 € o mesmo que o Diseases Center Control da Figura 25, e o

nome final adotado foi Control Center.
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Figura 28 — Diagrama de Casos de Uso para o Consult Focus
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Fonte: Elaboracao do autor
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Figura 29 — Diagrama de Casos de Uso para o Measures Focus
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Figura 30 — Diagrama de Casos de Uso para o Patient Disease Focus
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Figura 31 — Diagrama de Casos de Uso para o Sensor Focus
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Depois de unificar os nomes dos atores, foram obtidos os seguintes atores:

* Control Center: Responsavel por coordenar o departamento endémico e toda a vigilancia

epidemioldgica em geral;

* Health Entity: unidade de atendimento onde os pacientes sdo tratados e onde sdo coletadas

informacdes sobre eles;

* User: cidaddao comum que pode observar condi¢cdes ambientais favordveis a proliferacio
de mosquitos e relatd-las por meio de um aplicativo mobile ou aplicativo da Web. Eles
também podem relatar sintomas de doengas e se beneficiar de relatérios sobre notificagdes

de surtos de dengue ou outras doengas causadas por mosquitos;

* Doctor: ele é responsavel por diagnosticar um paciente com sintomas de alguma doenca

transmitida por Aedes aegypti e informar o Control Center;

* Responsible: ele ¢ um supervisor geral, que coordena as atividades de combate ao Aedes

aegypti. Ele elabora e planeja servicos didrios, passando instru¢des aos agentes de Saude;

* Agent: ele inicia o trabalho basico de combate ao Aedes aegypti, fazendo visitas domicili-

ares e notificando os dados coletados ao Responsavel;

* Sensor: dispositivo que detecta condi¢des climdticas e ambientais como temperatura, luz,
umidade, diéxido de carbono (que atrai Aedes aegypti), entre outras informagdes que

podem ser tteis no combate ao mosquito.

Uma breve descricao de cada caso de uso € fornecida a seguir e pode ser usada como
uma elicitacdo inicial de requisitos para o dominio (os atores que interagem com cada caso de

uso estdo em letras maidsculas).
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ID 1 - Consult Data History: O USER deve poder consultar registros histéricos de casos

das doencas na cidade;

ID 2 - Report Symptons: O USER deve poder registrar suas informagdes (como sintomas)

para um possivel diagnéstico a ser dado por um DOCTOR;

ID 3 - Search problem areas: O USER deve poder buscar dreas com dentincia de focos de
mosquito e dados coletados por sensores que levam a suspeita de mosquitos contaminados

por virus. A busca deve ser feita de acordo com critérios pré-estabelecidos (filtros);

ID 4 - Consult work assignment: O AGENT deve poder consultar as tarefas atribuidas a
ele, por exemplo visualizando rotas a serem executadas em um determinado dia (tais como

casas a visitar para pulverizar inseticidas ou coletar recipientes que ret€ém dgua);

ID 5 - Create work assignment: RESPONSIBLE deve poder criar rotas a serem executa-

das e atribui-las a um ou mais AGENTsSs;

ID 6 - Post News: O CONTROL CENTER deve poder enviar atualizacdes em tempo real

aos USERs sobre surtos ou outras noticias importantes;

ID 7 - Take Measures: O CONTROL CENTER deve ser capaz de identificar e relatar
casos de doencas (pode ser por meio de reclamagdes, leitura de sensores etc.) e selecionar

medidas para combaté-los;

ID 8 - Visit Address: O AGENT deve poder visitar enderecos para tomar medidas para

combater a dengue;

ID 9 - Collect Notifications: O RESPONSIBLE deve poder transmitir as informagdes do

USER ou SENSOR em tempo real para alguma unidade de armazenamento de dados;

ID 10 - Report Mosquito Focus: O USER deve poder identificar dreas favordveis as
condi¢des do mosquito e reportar por meio de formulérios e fotos;

ID 11 - Notify case of infected patient: O DOCTOR deve poder passar informagdes

sobre pacientes infectados;

ID 12 - Perform diagnosis: O DOCTOR deve poder avaliar o diagndstico com base nas

evidéncias transmitidas pelo USER do sistema;

ID 13 - Evaluate Density: O SENSOR deve ser capaz de detectar condi¢des, como por

exemplo avaliar a densidade de mosquitos;

ID 14 - Check the Air: O SENSOR deve ser capaz de detectar condi¢des tais como avaliar

a umidade e a temperatura do ar;
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* ID 15 - Check still water: O SENSOR deve ser capaz de detectar condi¢des tais como

dgua parada para a criacdo de mosquitos;

* ID 16 - Evaluate risk areas: o sistema deve ser capaz de classificar, agrupar e avaliar
areas baseadas em riscos que conduzam a proliferacdo da dengue e outras doencas causada

por mosquitos;

* ID 17 - Report diagnosis: RESPONSIBLE deve ser capaz de descrever e relatar um caso

de doencga j4 diagnosticado;

* ID 18 - Sort based on risk: o sistema deve poder analisar os sintomas e as dreas de risco

do paciente e classificar por prioridade;

* ID 19 - Turn on/off mechanisms: o sistema deve ser capaz de detectar condi¢des como

brilho para ativar/desativar os SENSORs dos mecanismos de detec¢ao de mosquitos.

Os requisitos listados acima representam um conjunto significativo do dominio, embora
sejam descritos apenas em alto nivel e exijam uma especificagdo mais detalhada para permitir

sua implementacdo concreta. A Figura 32 mostra o modelo conceitual dos requisitos listados.

Figura 32 — Modelo conceitual com base nos quatro Focos
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Fonte: Elaboracdo do autor
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Como mencionado anteriormente, a intencdo deste trabalho € destacar os recursos
relacionados ao uso da IoT para melhorar o combate ao Aedes aegypti, facilitando, assim, a
elicitacdo de requisitos. No entanto, é evidente que esses recursos, como por exemplo informacdes
a respeito da umidade ou do nimero de mosquitos Aedes aegypti presentes em um certo local,
podem ser obtidas a partir da leitura de sensores. E importante notar que a infraestrutura IoT
necessdaria para isso esta fora do escopo deste mestrado e deve ser projetada por especialistas
na drea de redes. Por exemplo, deve-se estabelecer os protocolos, tipos de sensores e gateway
apropriados. Além disso, deve ser avaliado onde o processamento seré feito, na FOG, na CLOUD
ou na EDGE (Bierzynski; Escobar; Eberl, 2017).

Atributos de cada classe precisam ser incluidos durante o desenvolvimento concreto de
aplicagdes, o que pode ser baseado no modelo conceitual. Esse modelo representa a unido de
todos os focos apresentados anteriormente, formando um modelo unificado no qual pode-se

abstrair os principais requisitos deste projeto, como representado na Figura 32.

4.2.4 Avaliacao e Analise de Resultados

Para avaliar os requisitos/modelos descritos neste Capitulo, que sao referentes ao contexto
brasileiro de combate a doencas causadas pelo mosquito Aedes aegypti, foi realizada uma primeira
avaliacdo com outro profissional do departamento de Satide publica de uma cidade localizada
no estado de Sdo Paulo. Ela € chefe da Secdo de Apoio a Vigilancia em Saide e Informacdo da

cidade e € bidloga com doutorado em entomologia.

Como informado na Subsecdo 4.2.1, os requisitos foram baseados principalmente na
entrevista com um profissional de Saude de outro Estado brasileiro, bem como nas informagoes
coletadas na revisao da literatura, portanto, o objetivo foi verificar novamente se os requisitos
foram corretamente entendidos e traduzidos, de fato, em requisitos funcionais (validagcao de

requisitos).

Nesta avaliacdo, o profissional foi solicitado a responder uma pesquisa composta por
26 perguntas, com o objetivo de detectar se cada ator e caso de uso proposto era adequado no
contexto de sistemas para combater doencas causadas por mosquitos como o Aedes aegypti. O
questiondrio foi revisado para facilitar seu entendimento por pessoas fora da drea de Computacao,
e estd disponivel para quem desejar contribuir para validar melhor os requisitos'. No total, o
questiondrio possui sete perguntas relacionadas aos atores e 19 questdes relacionadas aos casos

de uso listados na Subsecdo 4.2.3.

Primeiramente, foi abordada a importancia de cada um dos atores identificados:

1. Qual é o grau de importancia desse ator na atua¢ao no cenario de combate ao Aedes

aegypti?

' <https://forms.gle/RW28e3USRSEaEmSv7>


https://forms.gle/RW28e3U8RSEaEmSv7
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2. Qual é o grau de adequacao do ator, isto é, 0 quanto a descricao do seu papel esta
devidamente alinhada com o cenario de combate ao Aedes aegypti?

Havia trés sub-perguntas para cada pergunta sobre os casos de uso:

1. Esse recurso estd disponivel nos sistemas que vocé conhece?

2. Qual a importancia de uma caracteristica como essa nos sistemas de combate as doencgas

transmitidas por mosquitos?

3. Quao apropriada € a funcionalidade, isto €, quanto esta alinhada com o cendario de combate

ao Aedes aegypti?

A pergunta nimero 1 das questdes referentes aos casos de uso, pode ter trés respostas
possiveis “Sim”, “Nao” e “Nao sei”. J4 todas as outras questdes, tanto referentes aos casos de
uso quanto referente aos atores, podem ser respondidas de acordo com um grau, representado
por uma escala de um a cinco (Quadro 3). Segundo Souza, Cunha e Torres (2009), as escalas de
medi¢ao servem como meio de mapeamento, para possibilitar o entendimento relacionado ao
comportamento das entidades por intermédio da manipulacido de dados. O Quadro 3 representa a

escala de avaliagdo das métricas utilizada nesta avaliacao.

Quadro 3 — Escala de medi¢ao das métricas

Escala
(1) Muito Baixo
(2) Baixo
(3) Médio
(4) Alto
(5) Muito Alto

Notou-se que das 19 questdes relacionadas aos requisitos/casos de uso, apenas quatro
(cerca de 21%) apontam para solugdes existentes ja desenvolvidas nos sistemas disponiveis
aos centros publicos de controle de epidemias. Isso motiva a condugdo de mais trabalhos para
preencher essa lacuna, pois essas solugdes serviriam a muitas cidades que lutam contra o
mosquito. A avaliadora também deixou alguns comentarios sobre o assunto, o que ajudou a

reforcar os problemas encontrados no MSL.

Considerando que a entrevistada possui mais de 15 anos de experi€éncia atuando nessa
area, conhecendo bem os padrdes adotados em nivel nacional, sua opinido foi um fator importante
na avaliacdo dos modelos. O fato dela ter considerado o ator/caso de uso como Alto ou Muito
Alto no contexto de sistemas para combater/prevenir doengas de mosquitos € um indicio relevante

de que os modelos estdo de acordo com os requisitos reais. Essa era a expectativa deste trabalho,
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uma vez que todas as cidades brasileiras seguem os mesmos padrdes e tém requisitos semelhantes

em relacdo a esses sistemas.

E importante ressaltar que esses resultados foram os mais importantes para este trabalho.

O formulario da avaliacdo, de forma completa, estd disponivel no Apéndice A.

4.3 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram expostos os principais resultados deste trabalho de mestrado.
Nele, foram explorados os resultados do MSL feito no Capitulo 3, bem como um auxilio com
especialista na drea para elaboracao de requisitos, e outro especialista para avaliar o entendimento
do autor desta dissertagdo. Este Capitulo teve por objetivo melhorar a compreensdo geral a

respeito de sistemas de combate ao Aedes aegypti.

E importante ressaltar que algumas das perguntas da entrevista com o profissional de
saide em relacdo e avaliac@o de requisitos, possuem cunho pessoal existe uma chance dessas
mesmas perguntas serem respondidas de maneira diferente por outros profissionais de saide isso

pode ser encarado como uma ameagca a validade.

O préximo Capitulo aborda a aplicacdo de parte desses requisitos. Nele, € mostrada
uma aplicacdo tedrico-pratica por meio da prototipacao de um framework que utiliza parte dos

recursos abordados neste Capitulo, e posteriormente, uma inspe¢ao avaliativa € feita pelo autor.
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CAPITULO

PROTOTIPO DO COMGYPTI FRAMEWORK

5.1 Consideracdes iniciais

Neste Capitulo, sdo descritas as etapas conduzidas para alcangar o terceiro objetivo de
pesquisa apresentado na Secdo 1.4, isto €, Objetivo Especifico 03 — Construir um protétipo de
framework de dominio especifico para alavancar o retiso em sistemas de combate a Aedes aegypti,
com base nos artefatos resultantes da andlise de dominio apresentada neste trabalho. Portanto,
esta parte do trabalho estd focada em apresentar um estudo tedrico-pratico, desenvolvendo um
protétipo de Framework com o nome de ComGypti, para evidenciar a viabilidade de reuso dos

requisitos apresentados no Capitulo 4.

O restante do Capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 5.2 apresenta as etapas
e a arquitetura do ComGypti. A partir das se¢des posteriores a 5.2, o processo de prototipagcao do
ComGypti € apresentado de maneira incremental, utilizando uma abordagem top-down, partindo
da definic@o da arquitetura com base nos casos de uso apresentados no Capitulo 4, que foram
transformados em servicos. Em seguida, € apresentada a descri¢do em alto nivel desses servigos
na Secdo 5.3, com cada subsec¢do recebendo o nome de um caso de uso utilizado. Na Secdo 5.4,
€ apresentado um exemplo de funcionalidade do ComGypti que de fato foi implementada na
prética. Na Secao 5.5, é apresentada uma inspecao avaliativa do ComGypti. Por fim, na Secao

5.6, sdo feitas as consideracdes finais do Capitulo.

5.2 Etapas e Arquitetura do Protétipo

Para facilitar a desenvolvimento de futuros sistemas de combate ao Aedes aegypti base-
ados nos modelos e requisitos gerados neste trabalho, optou-se por prototipar um framework

que possa nortear essa atividade, pois frameworks possuem uma estrutura flexivel a modifi-
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cagOes. Assim, diferentemente de sistemas de software em que todas as funcionalidades sdo
pré-determinadas, diferentes pontos sdo deixados em aberto e podem ser modificados/incremen-

tados de acordo com a necessidade do desenvolvedor.

O protétipo teve como ponto de partida os modelos de dominio apresentados no capitulo
anterior, mais especificamente na Secao 4.2.3: o modelo conceitual e os modelos de casos
de uso (Consult Focus, Measures Focus, Patient Disease Focus e Sensor Focus), bem como a
documentagdo associada. Foi utilizado para processo de prototipagao padrdes da linguagem
Evolving Frameworks apresentada na Secao 2.4. Foram eles: o Three examples, pois se baseou
em trés aplicacdes, o White box framework, pois primeiramente foi feita abstracao do que era
comum entre essas trés aplicacodes, o Black box framework na medida que foi criando os servicos
a serem compartilhados, e o Hotspots visto que alguns hotspots ja foram previstos no processo

de modelagem.

O primeiro passo para a construcdo do prot6tipo foi escolher os casos de uso prioritdrios
baseados na andlise de dominio. O préximo passo foi projetar uma arquitetura SOA que facili-
tasse a comunicagdo entre diferentes funcionalidades (em formas servicos) do ComGypti. Essa
arquitetura pode ser caracterizada como a arquitetura de uma API que utiliza Web Services com
requisicoes HTTP. Na Figura 33, € ilustrada a arquitetura de uma API e um Web Service, o que

serviu de base para a arquitetura do ComGypti.

Figura 33 — API + Web Service
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Fonte: https://testautomationresources.com

Em seguida, foi feita uma andlise dos casos de uso do capitulo anterior, e posteriormente
a identificacdo de servigos desses casos de uso, que foram agrupados em componentes de acordo
com as funcionalidades providas por eles, funcionalidades estas que foram transformadas em

servicos. Dentre esses servigos, foram escolhidos os hotspots e frozenspots, também baseados
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na andlise de dominio. Em seguida, foram feitos alguns testes funcionais locais. Por ltimo, foi
feita uma inspe¢do de cobertura de requisitos do framework. O resumo desse passo a passo esta

ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Processo de criacdo do ComGypti
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Fonte: Elaboracdo do autor

Os servigos existentes atuam nas funcionalidades dos casos de uso, e todos possuem
operagdes de CRUD, além de necessitarem de servigos de autenticacdo e georreferenciamento

de outros frameworks/bibliotecas.

A Figura 35 fornece a visdo geral em relagdo aos bancos de dados utilizados. Na figura,
€ possivel observar que foram utilizados trés bancos de dados para os diferentes pacotes . Dois
bancos de dados referem-se Health Entity e Control Center do ComGypti, respectivamente
Control Center DB e Health Entity DB, que possuem dados essenciais dos pacientes e de
focos do mosquito. Esses dois pacotes oferecem um conjunto de servigos para serem chamados
via endpoint. O Central DB pertence ao nicleo do ComGypti e serve como uma interface de

transmissao/recepcao de informagdes e autenticacao.
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Figura 35 — Bancos de dados do ComGypti
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E importante ressaltar que os dados dos pacientes sao informagdes sensiveis e reguladas.
Mecanismos de seguranga para essas informacoes estdo fora do escopo desta dissertacdo, embora
seja uma preocupacdo relevante. Em um framework real, seria necessario prover mecanismos

para manter de forma andnima dados dos pacientes, para ndo expo-los.

Como o ComGypti € um framework que opera apenas na camada de aplicagdo, as in-
formacdes a respeito do combate ao Aedes aegypti serdo tratadas apenas em alto nivel. Foram
selecionadas algumas funcionalidades apresentadas na andlise de dominio, baseado na importan-
cia que o especialista na drea atribuiu para cada caso de uso (isso serd abordado na Secao 5.5).
Com isso, espera-se mostrar a viabilidade de implementa¢do do framework de maneira pratica,
mesmo sem abranger todas as funcionalidades elencadas. Em razdo do tempo limitado para
esta pesquisa de mestrado, foi escolhido um subconjunto de servigos para ser implementado no

ComGypti, ficando como trabalhos futuros a implementacdo completa dos servigos.

5.3 Casos de uso e servicos implementados no ComGypti

Para cada caso de uso priorizado pelo profissional da Satdde na anélise de dominio, foi
criado um servigo que implementa operacdes necessdrias para o funcionamento do caso de uso
(cada servigo recebeu o mesmo nome do caso de uso). Por exemplo, o caso de uso Consult Data
History (Secdo 5.3.1), desempenha as funcionalidades explicadas no caso de uso. Como padrao,
as operagdes de CRUD (do inglés Create, Read, Update, Delete) e todas as outras chamadas
de servico do ComGypti foram estabelecidas pela formag¢dao do endpoint nome do caso de

uso + identificagdo/operagdo, por exemplo http://comgypti.app/consutDataHistory/cidadeld.
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Exemplos de endpoints estdo detalhados em cada subsecdo desta secdo. Ainda, é importante
ressaltar que, devido a trivialidade, operacdes de CRUD ndo foram expostas neste trabalho.
Para melhor organizar o texto, as listagens de cdédigo fonte referentes aos servigos foram
disponibilizadas no Apéndice B, e o niimero da listagem respectiva é fornecida no subtitulo de

cada secao.

E importante ressaltar que um sistema efetivo que utilize IoT no combate a0 mosquito
Aedes aegypti incluiria o desenvolvimento de diversos componentes, como sensores € hardware
especificos para tal fim, em conjunto com o software associado. No escopo deste mestrado, que
tem por objetivo oferecer servigos para construir sistemas desse tipo, apresenta-se apenas um
subconjunto da totalidade de servicos necessdrios, ficando a parte de hardware fora dos limites
do trabalho.

Primordialmente, o ComGypti apresenta um servi¢o de login (que foi reutilizado do
framework Django) para se autenticar no banco de dados central (esse banco de dados sera
posteriormente abordado nesta se¢do). E um servico em que se identifica o nivel de acesso do
usudrio (Listing 1). Os outros servigos estao listados nas subsecdes seguintes (5.3.1 a 5.3.9), as
quais mostram uma descri¢do em alto nivel dos servigos do ComGypti originados a partir dos
casos de uso priorizados, sendo os de maior prioridade conforme analisado pelo especialista na
area de Saude, como descrito no Capitulo anterior. Dentre esses priorizados, foram escolhidos os
que envolvem IoT ou que sdo bésicos e necessérios para que os demais funcionem. E importante
lembrar que, para o melhor entendimento das subsecdes seguintes, deve-se observar os JSONs
(do inglés JavaScript Object Notation) do Apéndice B, que correspondem a cada um dos casos
de uso listados como servigos.

Nas secdes seguintes, o subconjunto de 9 casos de uso selecionados sdo apresentados
com uma breve descri¢do, pardmetros de entrada e saida e possiveis hotspots. Mesmo para casos
de uso considerados mandatdrios em quaisquer instancias do ComGypti, portanto classificados
como frozenspots, pode haver internamente ao caso de uso algum hotspot, ou seja, algum ponto
em que o caso de uso possa ser personalizado para cada instdncia do ComGypti. E importante
ressaltar que o prot6tipo ndo cobre totalmente as funcionalidades descritas nos casos de uso, nem

todos foram de fato foram implementados.

5.3.1 [Frozenspot] Consult Data History (Listing 2)

* Descricao e/ou Rotina do ComGypti: Cidadao Comum (usudrio do sistema, User) pode
consultar o nimero de casos por doenca, bem como nimero total de casos das doencas
transmitidas pelo Aedes Aegypti. Isso serve para ele poder se conscientizar sobre a gravi-
dade do problema e tomar as medidas cabiveis. Quando o usudrio consulta, € necessario

especificar o periodo que deseja (no caso, o ano de referéncia).

* Parametro(s) de entrada/saida: Como parametro de entrada, o servigo recebe o id da
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cidade. Como saida, € listado o histdrico de casos de doencas daquela cidade. Por exemplo,
pode-se usar servigo para saber quantos casos de dengue existem na cidade, pois € a prin-
cipal doencga que o Aedes aegypti transmite, como ja mencionado em capitulos anteriores.
Entretanto pode-se requisitar outras doengas ou mais de uma delas. O default ¢ mostrar

todas as doencas existentes na cidade que informou como parametro.

Hotspot(s): Pode ser desejavel, em certas cidades, integrar esse sistema ao dos hospi-
tais, para acompanhamento da evolug¢do do paciente (internado, alta, ébito, etc.). Esse
poderia ser um ponto de variacdo a ser implementado no ComgGypti e ao instancia-lo o

desenvolvedor deveria informar se deseja ou ndo essa integracgao.

5.3.2 [Hotspot] Search Problem Areas (Listing 3)

* Descricao e/ou Rotina do ComGypti: O User pode buscar dreas com dentincia de focos

de mosquito e dados coletados por sensores para evitar a contaminacao pelos virus, de

acordo com a 4rea desejada;

* Parametro(s) de entrada/saida: Deve-se ter como entrada a drea desejada (id da cidade

e bairro), uma doencga que se estd procurando e a periodicidade (se estd procurando dados
do dltimo dia, semana, més, etc). O servigo retornard o nimero de casos dessa doenca.
Todos os parametros dos filtros de area sdo opcionais. Em caso de auséncia total deles, sdo

retornadas todas as dreas problemadticas da cidade inteira;

» Hotspot(s): Nao se aplica.

5.3.3 [Hotspot] Post News (Listing 4)

* Descricao e/ou Rotina do ComGypti: Permite que o sistema envie atualizacdes em tempo

real (como ultimos casos de dengue, etc) aos usudrios em um hordrio especificado;

Parametro(s) de entrada/saida: Como entrada, coloca-se um titulo, uma descri¢io para
a noticia, o endereco de onde ocorreu, e autor da noticia. A saida € um valor booleano que

indica se foi possivel publicar a noticia com éxito;

» Hotspot(s): Na versdo default, as noticias ficam disponiveis para quem quiser acessar no

sistema. Uma variag@o poderia ser implementada futuramente para permitir um mecanismo
de assinatura, em que os usudrios registram seu interesse em receber (por email ou SMS)

todas as noticias postadas.
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5.3.4 [Frozenspot] Take Measures (Listing 5)

* Descricao e Rotina do ComGypti: A Health Entity pode identificar e notificar casos
de dengue (pode ser através de reclamacgdes, sensores etc.) e selecionar medidas para

combaté-las;

* Parametro(s) e/ou entrada/saida: Como entrada, deve ser fornecida a identificacio da
notificacdo (id, apos ela ser realizada). O servigo gera como saida uma medida a ser

tomada;

* Hotspot(s): Existe variacdo em relagcdo aos tipos de medida que podem ser tomadas. A
medida default € o visit address, mas pode ser substituida, por exemplo, por uma medida de
jogar inseticidas na drea problemdtica, ou qualquer outra que o programador do framework

tenha adicionado como opc¢ao.

5.3.5 [Hotspot] Notify Infected Patient (Listing 6)
* Descricao e Rotina do ComGypti: O Doctor pode notificar sobre pacientes infectados;

* Parametro(s) de entrada/saida: Como entradas, as informa¢des do paciente e sintomas,
bem como o nome da doenga que o paciente foi diagnosticado. Isso serve apenas como

preenchimento de relatdrio, ndo possuindo uma saida default;

* Hotspot(s): Nao se aplica.

5.3.6 [Hotspot] Evaluate Mosquisto Density (Listing 7)

* Descricao e Rotina do ComGypti: O Sensor pode detectar condi¢des, como avaliar a

densidade dos mosquitos. Estas informacdes ficam registradas em relatério (report);

* Parametro(s) de entrada/saida: Como entrada, deve-se passar o tipo do sensor e o0s ids
dos sensores para os quais ele ird atuar em conjunto para fazer um alerta. Como saida,

tem-se a leitura dos sensores para permitir tomada de decisao;

* Hotspot(s): Como ponto de variacdo, pode-se implementar futuramente um mecanismo
para permitir que, na instancia do ComGypti, sejam especificados outros sensores cu-
jos valores serdo combinados para permitir a tomada de decisdo. Além disso, deve ser
configurdvel o limite aceitdvel de nimero de mosquitos que ndo caracterizaria possivel

foco.
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5.3.7 [Hotspot] Check the air humidity (Listing 8)

* Descricao e Rotina do ComGypti: O Sensor pode detectar condi¢des, como avaliar a
umidade e a temperatura do ar, para profissionais qualificados poderem identificar areas

propicias a proliferagdo do mosquito;

* Parametro(s) de entrada/saida: Como entrada, deve-se passar o tipo do sensor e os ids
dos sensores para os quais ele ird atuar em conjunto para fazer um alerta. Como saida,

tem-se a leitura dos sensores para permitir tomada de decisao;

* Hotspot(s): Como ponto de variacdo, pode-se implementar futuramente um mecanismo
para permitir que, na instancia do ComGypti, sejam especificados outros sensores cujos

valores serdo combinados para permitir a tomada de decisao.

5.3.8 [Hotspot] Check still water (Listing 9)

* Descricao e Rotina do ComGypti: O Sensor pode detectar condi¢des como dgua parada

para a criagdo de mosquitos;

* Parametro(s) de entrada/saida: Como entrada, deve-se passar o tipo do sensor e os ids
dos sensores para os quais ele ird atuar em conjunto para fazer alerta. Como saida, tem-se

a leitura dos sensores para permitir tomada de decisao;

* Hotspot(s): Como ponto de variacdo, pode-se implementar futuramente um mecanismo
para permitir que, na instancia do ComGypti, sejam especificados outros sensores cu-
jos valores serdo combinados para permitir a tomada de decisdo. Além disso, deve ser

configurdvel o limite aceitdvel de umidade que ndo caracterizaria possivel foco.

5.3.9 [Frozenspot] Report Diagnosis (Listing 10)

* Descricao e Rotina do ComGypti: O ComGypti pode relatar um caso de doenga ja

diagnosticado para algum Control Center;

* Parametro(s) de entrada/saida: Como entrada, deve-se passar os dados e gravidade do

diagndstico. Nao ha parametros de saida;
» Hotspot(s): Nao se aplica.
5.4 Um exemplo de Instanciacao

Foi construido, na pratica, baseado principalmente na Secdo 5.3, uma pequena parte

do ComGypti, a fim de ilustrar a utilidade de sua instanciacdo para um determinado fim (mais
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especificamente a parte referente a sensores). Para isso, foram necessérios alguns pré-requisitos
por parte do implementador, como por exemplo: nivel bdsico na linguagem Python 3.7+, conhe-
cimentos basicos de Django e Django REST Framework, e conhecimentos gerais de como uma

aplicagdo Web funciona.

Ainda, € importante salientar que a prototipacao em questao foi desenvolvida utilizando
outro framework para linguagem Python, Django REST Framework. Os comportamentos padrdes

desse framework quando o ComGypti € instanciado s@o herdados do Django.

Para implementacao dos servicos, foi utilizado o protocolo HTTP (do inglés Hypertext
Transfer Protocol), com os métodos GET, POST, PUT e DELETE. No ComGypti, esses métodos

HTTP possuem como propdsito geral:

* GET: Retornar os componentes de um endpoint. Caso seja passado um id como parametro,
retornard o recurso que possua o id especificado;

* POST: Normalmente usado sem passagem de parametro — usado na cria¢do de um novo

registro, sdo passados os atributos que se desejar incluir no servigo;

* PUT: Usado para atualizar atributos de um recurso (por exemplo uma dentncia de foco de

mosquito): utilizado geralmente com passagem de id como parametro;

* DELETE: Usado para remover o recurso (por exemplo uma notificacdo de um paciente

infectado), € utilizado geralmente com passagem de pardmetro por id.

E importante lembrar que esses métodos sio utilizados para consumir qualquer servico
via qualquer frontend de consumagio de servicos — como o Postman', que foi utilizado neste
trabalho). No ComGypti foram inseridos servigos de geolocalizacdo do Google Maps, presentes

em outro projeto do Github?.

Assim que instanciado, o comportamento default do ComGypti € procurar os enderecos
especificados dos trés bancos de dados ilustrados na Figura 35, o CentralDB, HealthEntityDB,
ControlCenterDB. Caso os bancos de dados estejam vazios, o sistema criard as tabelas automati-

camente (Figuras 36, 37 e 38).

1
2

https://www.postman.com/
https://github.com/googlemaps/google-maps-services-python
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Figura 36 — Tabela Mapeada pelo ComGypti para CentralDB

2 [ETables

L - B O 3 O 5 I = |

[ auth_group

[ auth_group_permissions
[ auth_permission

[ django_admin_log

[ django_content_type

[ djange_migrations

[ django_session

[ institutions_centralentity
[ institutions_controlcenter
[ institutions_institution
[ institutions_publicentity
[ users_user

Fonte: Elaboracao do autor

Figura 37 — Tabela Mapeada pelo ComGypti para o ControlCenterDB

=2 [ Tables

[ [ = B B 3 3

[ alerts_brightnesssensor

[ alerts_carbondioxidesensor
[ alerts_humiditysensor

[ alerts_mosquitosensor

[ alerts_notification

[ alerts_report

[ alerts_sensor

Fonte: Elaboracdo do autor

Figura 38 — Tabela Mapeada pelo ComGypti para o HealthEntityDB

© [E Tables

[ tasks_measure
Dtasks_workassignment

Fonte: Elaboracao do autor

Esses bancos de dados foram configurados apenas localmente a fim de testes. Neles,

foram feitas as configuragdes ilustradas na Figura 39. Basicamente, esta figura trata-se de

configurar pardmetros de ambiente, senhas, hosts, etc.
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Figura 39 — Configuracdo local dos Bancos de Dados

ComGypti comgypti = = settings.py @ ComGypti ~| b & G G 5
E Project v € = & — [2 settings.py
° _/Mestrado/Pr DATABASES = {
= ComGypti o 'default': {
- alerts "ENGINE': 'django.db.backends.postgresql_psycopg2'
= mmg.y.ptl 1 "NAME': os.environ.get('DB _NAME', 'centraldb'),
= _Init_.py 101 # 'NAME': os.path. join(BASE DIR b')
~ settings.py 1 'USER': os.environ.get('DB_USER', 'postgres'),
% urls.py 1 'PASSWORD': os.environ.get('DB_PASS', 'henrique'),
= wsgi.py 1 "HOST': '127.0.0.1°,
core 1 'PORT': '5432', # 8000 is default
data 1 +H
institutions 1 'controlcenter': {
tasks "ENGINE': 'django.db.backends.postgresql psycopg2',
'NAME': os.environ.get('DB_NAME', 'ccdb'),
users u . D.
venv . 111 | stgres'),
» ComGypti.asta 1 "PASSWORD': os.environ.get('DB_PASS', 'henrique'},
= manage.py 1 "HOST': '127.0.0.1°,
= notes.txt 1 'PORT': '5432', # 8000 is default
£ requirements.txt 1 @5
Il External Libraries 1 |
© Scratches and Consoles ‘publicentity’: {
M 1 "ENGINE': 'django.db.backends.postgresql psycopg2',
2 ' NAME* itydb’
= DIR
i‘ : os.environ.get('DB_USER', 'p
- "PASSWORD': os.environ.get('DB_PASS', 'henrique'},
"HOST': '127.0.0.1°,
P 'PORT': '5432', # 8000 is default
"E H
> H

Fonte: Elaboracdo do autor

Os bancos de dados foram configurados no servidor local http://localhost:8080 (que
neste trabalho foi simplificado para comgypti.app), € os modelos institutions, tasks, users, €
alerts foram criados. A Figura 40 mostra a saida do console terminal apds a criagdo desses

modelos.

Figura 40 — Modelos que sao criados ap6s a instanciacdo do ComGypti

Migrations for 'institutions
institutions/migrations/0001 initial.py
- Create model Institution
- Create model CentralEntity
- Create model ControlCenter
- Create model PublicEntity
Migrations for 'tasks
tasks/migrations/6001_initial.py
- Create model WorkAssignment
- Create model Measure
Migrations for 'users
users/migrations/08081 initial.py
- Create model User
Migrations for 'alerts
alerts/migrations/0001_initial.py
- Create model Sensor
- Create model BrightnessSensor
- Create model CarbonDioxideSensor
- Create model HumiditySensor
- Create model MosquitoSensor
- Create model Report
- Create model Notification

Fonte: Elaboracao do autor
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Os servigos implementados foram baseados no diagrama de sequéncia UML representado
na Figura 27 da etapa referente a andlise de dominio (Capitulo 4). O fluxo desses servigos €
ilustrado pelas Figuras 41, 42 e 43. Todavia, € importante salientar que o presente exemplo de
instanciagdo foi bastante simplificado e precisa ser aperfeicoado em trabalhos futuros. O fluxo

desses servicos do protétipo ocorre por meio dos seguintes passos:

1. Consultar sensores com os argumentos desejados via endpoint comgypti.app/sensors/*,
i1sso engloba os casos de uso que possuem sensores como atuantes, € retornard uma lista
de registros. Alguns argumentos, caso nio setados, virdo com um comportamento default

(que pode ser setado como nulo). Alguns valores default:

a) time_unity: setado como "HOUR";

b) match_alert: representa a possibilidade de combinar o sensor com outros sensores,

pode ser nulo caso ndo ocorra combinagao.

2. Em seguida, é possivel consultar os relatérios de alerta (Consult Data History) por meio
do endpoint comgypti.app/reports/*, no qual € setada a entidade onde sdo gerados os
relatérios (como um centro de controle de doengas), bem como os dados sobre o status
do alerta configurado. O destino dos alertas € setado como default para uma unidade de
centro de controle de doengas caso ele esteja preenchido como nulo. Alguns valores que

podem variar:

a) report generated by: pode ser "Sensor"(sistema reativo, ou seja, quando o sensor
atinge um certo limite o sistema € alertado) ou "Human"(sistema proativo, ou seja,
qualquer pessoa pode fazer uma denuncia, ou o responsavel pelo Control Center

pode solicitar a leitura dos sensores a qualquer momento);
b) report status: "NOT_SOLVED"ou "SOLVED";

c) message: "DEFAULT MESSAGE", pode ser configurada uma mensagem de alerta

padrdo;

d) destiny: dependendo do id do destino, o ComGypti carrega as informagdes do centro
de controle de doengas mais préximo. E possivel também configurar os critérios (que

devem ser criados pelo préprio usudrio do framework) de proximidade também:;
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Figura 41 — Comunicag@o entre sensores cadastrados e ComGypti — Postman (Parte 01)

http://lecalhost8080/ComGypti/sensor/getAll

Preview  Visu JSON v 5
"id": 1,
"type": "mosquitec sensor”,

"tolerance value": 37.5,

"frequency”: {
"time unity": "HOUR",
"value": 8.0

I8

"match_alert”: {
"sensor_ids": [

2,
3
1.
"values": [
23.0,
36.0
]

T,
"last_reading”: "2020-83-81T19:13:38.142+0000",
"localization": {

"latitude": -14.658585,

"longitude": 42.698536,

"description”: "Terrenc na Vila Madalena”
I8
"alert": false,
"notification": {

"priority": "HIGH",

Nedorts mmtd nmfe BOAMTRAL  COMTERY

Fonte: Elaboracao do autor

Figura 42 — Comunicacio entre sensores cadastrados e ComGypti — Postman (Parte 02)

http://localhost:8080/ComGypti/sensor/getAll

Preview  Visu JSON * =

"prierity": "HIGH",
"destination”: "CONTROL_CENTER",
"id destinatien": 51,
"active": false,
"localization”: {
"latitude”: -14.658585,
"longitude”: 42.698536,
"description”: "Terrenc na Vila Madalena”

Iy

"descriptien”: "Many mosquitoes are passing in this het and humid region”

b

"last_read value": 0.0

"id": 2,
"type": "mosgquite sensor”
"tolerance value”: 29.3,
"frequency": {
"time unity”: "DAY",
"value": 1.8
I
"match_alert”: null,
"last_reading”: "20820-03-01T719:13:38.142+0000",
"localization”: {
"latitude": -14.458582,
"longitude": 42.198735,

"decrrintinn®: "Rrain nn Parnma Thiranuara®

Fonte: Elaboracao do autor
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Figura 43 — Comunicagdo entre sensores cadastrados e ComGypti — Postman (Parte 03)

GET +*  httpu/localhost:8080/ComGyptifreport/getAll m

Pretty JSON ~ =
1 [
2 {
3 "report_id": 65,
4 "report_generated by": "Sensor”,
5 "alert": {
6 "sensor id": 1,

"automatic_report": true,
"message”: "DEFAULT MESSAGE",
"priority": "HIGH"

18 1.

11 "destiny”: {

12 "id": 4,

3 "name": "Sao Paulo CDC",

14 "responsible”: "Paulo Faria"
15 1.

16 "report_status": "NOT_SOLVED"

7 1

18 1

Fonte: Elaboracao do autor

Em resumo, esta se¢@o descreveu um exemplo de utilidade do ComGypti em relagdo ao
uso de dados sensoriais. Ao se solicitar servicos do ComGypti, haverd um alerta vinculado a um
tipo de sensor. Esse sensor pode estar vinculado a outros sensores que regularmente irdo analisar
os dados de acordo com a periodicidade escolhida. O ComGypti levara em consideragdo atributos
como lugar, status, e prioridade de alerta. Assim, cabe ao desenvolvedor personalizar como ird
tratar tais casos no sistema que ird desenvolver utilizando o framework ou simplesmente deixar

valores e comportamentos default.

5.5 Avaliacao do Protétipo

A presente avaliacdo foi realizada visando analisar a cobertura dos requisitos descritos em
alto nivel, abordados nesta dissertacdo. Trata-se de uma inspe¢do quantitativa, feita pelo préprio
autor do projeto, que foi elaborada de acordo com a avaliacdo dos requisitos com um especialista
na area de combate ao Aedes aegypti (0 mesmo profissional descrito no Capitulo anterior). Deve-
se ressaltar que esta € uma primeira avaliacio, dentre diversas outras que podem ser feitas para
ter mais indicios de que o protétipo atende os requisitos funcionais e ndo-funcionais definidos

pelos clientes. Outras avaliagdes sdo sugeridas como trabalhos futuros.

Para avaliar a cobertura dos requisitos, baseado nas respostas do especialista na drea, mé-
tricas quantitativas foram criadas para mensurar o quanto o ComGypti se adéqua as necessidades

reais de um sistema de combate ao Aedes aegypti usando recursos de IoT.
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5.5.1 Planejamento e Definicao da Avaliacao

Para avaliacio foi utilizado o método GQM' que, de acordo com Prikladnicki e Wange-
nheim (2008), permite definir e fornecer um melhor entendimento sobre processos, ambientes,
produtos, etc, pela andlise e interpretacao dos dados coletados, facilitando o estabelecimento de

bases para a comparagao.

As trés etapas para a execucao do método GQM sdo: (i) Objetivo: listar os objetivos
desejados; (ii) Questdo: obter de cada objetivo as perguntas que serdo respondidas, para ser
possivel constatar se o objetivo foi alcangado; (iii) Métrica: nesta etapa, deve-se decidir o que
deverd ser medido (o que serd avaliado) para que seja possivel responder as perguntas criadas na

etapa Questdo. O Quadro 4 ilustra a aplicabilidade deste experimento.

Quadro 4 - GQM

Dimensao Definicao Aplicacao

Objeto de estudo O que seré analisado ComGypti

Objetivo/Propdsito MOUVO pfelo qqal Para ter indicativos de que € util para o publico alvo
o objeto serd analisado
Foco de Qualidade Atr1butc/> do O.b JELo que Requisitos do ComGypti
serd analisado
. Visdo de quem usara .
Ponto de vista os dados obtidos Pesquisador

Ambiente/Contexto Contexto inserido Desenvolvimento de aplicagdes no dominio

Os critérios para avaliar o ComGypti levam em consideragdo dois atributos, sendo eles:
cobertura dos requisitos estabelecidos no Capitulo 4 (Quadro 5), e a adequagdo ao cendrio de
combate ao Aedes aegypti junto com os Recursos 1oT (Quadro 6). A forma com que esses

atributos selecionados serdo avaliados € apresentada a seguir.

Quadro 5 — Objetivo de Avaliacdo 1

Andlise: ComGypti
Para: Avaliagao
Quanto a: Cobertura de Requisitos
Na visao: Pesquisador
No contexto: | Dos elementos/caracteristicas do Framework

Objetivo 1: Verificar se os requisitos atendem as expectativas de cobertura de requisitos.
Questao 1: Os requisitos que o ComGypti cobre sdo considerados uteis?
Métricas para realizacdo da Questao 1:

xM1.1: Nimero de requisitos de alta prioridade;

' GQM em inglés: goal, question, metric, e em tradugio para o portugués: objetivo, pergunta e métrica
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«M1.2: Nimero de requisitos de média prioridade;
«M1.3: Nimero de requisitos de baixa prioridade.

Questao 2: Os requisitos cobrem aspectos importantes que nao sdo cobertos por outros

sistemas existentes?
Métricas para realizacao da Questao 2:

xM2.1: Ndmero de requisitos de alta prioridade que ndo sdo cobertos nos sistemas

existentes de combate ao Aedes aegypti;

xM2.2: Ndmero de requisitos de média prioridade que nao sdo cobertos nos sistemas

existentes de combate ao Aedes aegypti;

xM2.3: Numero de requisitos de baixa prioridade que nao sdo cobertos nos sistemas

existentes de combate ao Aedes aegypti.

Quadro 6 — Objetivo de Avaliagdo 2

Andlise: ComGypti
Para: Avaliag¢ao
Quanto a: Adequagdo ao cendrio de combate ao
Aedes aegypti + Recursos [oT
Na visdo: Pesquisador
No contexto: | Dos elementos/caracteristicas do Framework

Objetivo 2: Verificar a adequacdo do requisitos em relagdo ao framework desenvolvido.

Questao 3: Os requisitos cobertos pelo ComGypti estdo adequados ao cendrio do Aedes
aegypti?

Métricas para realizacao da Questao 2:

xM3.1: Numero de requisitos de alta prioridade que estdo devidamente adequados ao
cenario;

xM3.2: Nimero de requisitos de média prioridade que estao devidamente adequados ao
cenario;

xM3.3: Nimero de requisitos de baixa prioridade que estdo devidamente adequados ao
cendrio.

Questao 4: O quanto estdo inseridos recursos IoT na cobertura de requisitos?

Métricas para realizacao da Questao 4:

«M4.1: Nimero de casos de usos (do total) que foram cobertos;

xM4.2: Nimero de requisitos em que se tem consumo de funcionalidades de GPS;

xM4.3: Nimero de requisitos em que se tem consumo de tecnologias de smartphones;
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xM4.4: Nimero de requisitos em que se tem consumo de dados de Sensores;

5.5.2 Resultados e Analise

Primeiramente, foi feito um levantamento geral sobre as caracteristicas do ComGypti,

baseados no total de informagdes obtidas:

Numero total de requisitos: 19;

Nuamero de requisitos abordados no ComGypti: 9 (nove);
Numero total de alta prioridade: 16;

Numero total de média prioridade: 2 (dois);

Numero total de baixa prioridade: 1 (um).

Entdo, conforme estabelecido na subsecao anterior, e respondendo ao esquema de GQM,

baseada no ComGypti, teve-se como resultado:

Métrica 1.1: O ComGypti cobre 9 requisitos colocados como alta prioridade de 16 de alta

prioridade, resultando em 56,26%, mais de metade dos requisitos de alta prioridade;

Meétrica 1.2: O ComGypti cobre 0 requisitos colocados como média prioridade de um
total de 2, resultando em 0,00%;

Meétrica 1.3: O ComGypti cobre 0 requisitos colocados como baixa de um total de 0,
resultando em 100,00%;

Métrica 2.1: O ComGypti cobre 9 requisitos colocados como alta prioridade e que nao
foram cobertos em sistemas conhecidos, de um total de 9, resultando em 100,00% (total

cobertura);

Métrica 2.2: O ComGypti cobre 0 requisitos colocados como média prioridade e que nao
foram cobertos em sistemas conhecidos, de um total de 2, resultando em 0,00% (nenhuma

cobertura);

Meétrica 2.3: O ComGypti cobre 0 requisitos colocados como baixa prioridade e que néo
foram cobertos em sistemas conhecidos, de um total de 1, resultando em 0,00% (nenhuma

cobertura);

Métrica 3.1: O ComGypti cobre 9 requisitos colocados como alta prioridade e que estdo
devidamente adequados ao cendrio do Aedes aegypti, de um total de 9, resultando em
100,00%;
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» Métrica 3.2: O ComGypti cobre 0 requisitos colocados como média prioridade e que
estdo devidamente adequados ao cendrio do Aedes aegypti, de um total de 2, resultando
em 0,00%:;

» Métrica 3.3: O ComGypti cobre 0 requisitos colocados como baixa prioridade e que nao

foram cobertos em sistemas conhecidos, de um total de 1, resultando em 0,00%.

* Métrica 4.1: O ComGypti cobre 9 requisitos colocados de um total de 19, resultando em

47,37%, quase a metade dos requisitos totais levantados nesta dissertacao;

» Métrica 4.2: Como funcionalidades de GPS podem ser incluidas em quase qualquer parte
do protétipo, como localizagdo de onde ocorreu uma dentncia, endereco, em grande parte

dos requisitos sdo cabiveis esses recursos de GPS.

» Métrica 4.3: Report Diagnosis, Notify Infected Patient, Take Measures, Post News, Consult
Data History sdo casos de uso que podem ser executadas por meio de um smartphone,
considera-se que 5 de 9 requisitos (55,56%, a maioria) levantados no ComGypti, envolvem
de forma relevante a parte de recursos de smartphone, recursos esses muito importantes

para aplica¢des [oT no combate ao Aedes aegypti;

* Métrica 4.4: O caso de uso Search Problem Areas ¢ utilizado para encontrar dreas proble-
maticas que podem ter sido denunciadas utilizando informagdes de sensores, por exemplo
o sensor de mosquito. Logo, o caso de uso faz alianga com Evaluate Mosquito Density,
Check Air Humidity, e Check Still Water que diretamente detectam condi¢des favordveis ao
mosquito, e Take Measures, em que as medidas podem ser tomadas a partir da denuncias
feitas com dados de sensores. Portanto, considera-se que 5 de 9 requisitos (55,56%, a
maioria) levantados no ComGypti, envolvem de forma relevante a parte de sensores, um

recurso importante para aplicacdes IoT no combate ao Aedes aegypti;

Sobre as métricas de prefixo 1, (1.1, 1.2 e 1.3), os resultados mostram a qualidade dos
requisitos, pois, dos 19 levantados, apenas 3 nao foram considerados de alta prioridade, ou
seja, 15,79%. Por isso eles nao foram trabalhados, e assim nao foram inseridos no protétipo do

framework.

A respeito das métricas de prefixo 2 (2.1, 2.2, 2.3), € possivel perceber que a prototipacao
desse framework preocupou-se na inovacao e importancia de requisitos. Os casos de uso que

apresentavam funcionalidades de alto grau de importancia e inovagdo foram cobertos.

Em relacdo as métricas de prefixo 3 (3.1, 3.2, 3.3), foi possivel observar que as funci-
onalidades do ComGypti foram bem inseridas na cendrio real de combate ao Aedes aegypti,
pois foi dado enfoque principalmente nas funcionalidades que impactam de fato no combate ao

mosquito.
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Por fim, foram medidas as métricas de prefixo 4 (4.1, 4.2, 4.3, 4.4) em relacdo a insercao
de recursos IoT. Foi possivel notar que todas as métricas resultaram em mais de 50% de inserg@o,

isso mostra a preocupacdo com a adequacdo ao tema.

5.6 Consideracoes Finais

Como foi possivel observar neste Capitulo, o ComGypti foi proposto com base nos
resultados do mapeamento sistemdtico e andlise de dominio apresentados no Capitulo 3 e
Capitulo 4, respectivamente. Como trata-se apenas de um protétipo de um framework e nao
sendo esse completo, ele foi inspecionado pelo préprio autor desta dissertacdo, para verificar a
cobertura de requisitos e do uso de recursos IoT, e ndo pela usabilidade dele em si (isso ficara

para trabalhos futuros).

E esperado que este Capitulo dé€ um norte para quem quiser modificar o ComGypti na
pratica para atender suas necessidades, ou até mesmo para basear o desenvolvimento de outros
frameworks com tecnologias diferentes. No Capitulo seguinte, sdo feitas as conclusdes gerais

sobre esta dissertacdo de mestrado.
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CAPITULO

CONCLUSAO

6.1 Visao Geral da Pesquisa e Contribuicoes

O combate ao Aedes aegypti certamente ainda € um desafio global e precisa de mais
atencdo. Os pesquisadores de tecnologia ja se preocuparam em adaptar novos paradigmas, como

a IoT, neste combate.

Por meio do MSL apresentado neste estudo, publicado em um artigo em evento inter-
nacional (SILVA; BRAGA, 2019), foi possivel observar que o monitoramento de informacdes
€ essencial nos sistemas de combate a dengue, e a IoT desempenha um papel essencial para
apoid-lo. O MSL realizado pode ser ttil para pesquisadores interessados em desenvolver solucdes
para controle, combate e prevencao de doencas, principalmente as transmitidas por mosquitos.
Futuros pesquisadores podem se beneficiar dos estudos encontrados na literatura que resultaram
do MSL.

Além disso, em relacdo a segunda contribuicao deste trabalho, o MSL foi utilizado como
fonte de informacgdes sobre sistemas de apoio ao combate ao Aedes aegypti, 0 que permitiu
apresentar artefatos resultantes de uma andlise de dominio realizada posteriormente. Espera-se
que esses artefatos sejam tteis para entender melhor como a IoT pode ser empregada nesse

dominio.

J4 em relagdo a terceira contribui¢do deste trabalho, o ComGypti foi prototipado como
base na aplicacao prética da andlise de dominio sobre sistemas de apoio ao combate ao Aedes
aegypti, o que permitiu apresentar como os modelos gerados na segunda contribui¢do deste
trabalho poderiam virar um produto, que no caso foi o ComGypti. Espera-se que os servicos
implementados sirvam de base para departamentos de TI e entidades como prefeituras e 6rgaos

de Satde desenvolverem software para tal dominio.
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6.2 Limitacoes

E importante também ressaltar que é possivel identificar algumas limitacdes no presente
trabalho. Um dos principais motivos dessas limitacdes existirem € o escopo e o tempo de um

mestrado. Pode-se identificar como limitagdes deste trabalho:

* A andlise de dominio considerou apenas trés exemplos, e estes ndo tinham documentacio
adequada disponivel, portanto foi feita uma lista de requisitos com base no que se pode
deduzir a partir da leitura dos artigos selecionados. Para diminuir o impacto dessa limitagdo,
os requisitos foram posteriormente complementados com os resultados da entrevista com
o profissional de saide. De qualquer forma, uma anélise levando em consideracao sistemas

reais bem documentados poderia produzir outros resultados;

* O protétipo foi implementado utilizando conceitos de SOA, mas por limitagcdes e restricdes
do projeto nao houve acesso a elementos de hardware como sensores e GPS, os quais

foram apenas simulados;

* Nao foi implementada uma camada de interface grafica com o usudrio para que o protétipo
pudesse ser demonstrado com facilidade. Ao invés disso, a execucao das chamadas aos

servigos precisa ser feita via linha de comando;

* A validag¢do dos modelos foi feita apenas com uma profissional da saide. Novas valida¢des

estdo listadas como trabalhos futuros e poderdo trazer aperfeicoamentos nos modelos.

6.3 Trabalhos Futuros

Existem vdrias oportunidades para trabalhos futuros. Entre os trabalhos adicionais que

podem ser realizados, destacam-se:

» Avaliar outros sistemas existentes nesse dominio e aprimoré-los com base em requisitos
que ndo estdo presentes na proposta deste mestrado, mas que podem ser incorporados

durante uma futura manuten¢do ou reengenharia;

* Estender o estudo para considerar a andlise de dados das informacdes coletadas dos

sensores para melhorar a tomada de decisdo pelas agéncias de Saude;

* Aplicar a avaliagdo com outros profissionais de satde e vigilancia epidemiolégica do

Brasil para validar melhor os requisitos no contexto brasileiro;

* Analisar diferentes contextos (outros paises, por exemplo) onde ha doencgas transmitidas
por mosquitos, na tentativa de ampliar e generalizar os resultados, contribuindo também

para validar melhor os modelos;
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* Definir uma arquitetura de referéncia para esse dominio, que pode ser instanciada para

produzir arquiteturas de software concretas.

* Implementar mais funcionalidades no ComGypti e fazer uma avaliacdo detalhada seguindo

outros critérios de qualidade, como por exemplo usabilidade, confiabilidade e seguranca;

* Utilizar os conceitos de Sistemas-de-Sistemas (SoS-do inglés System-of-Systems) (MAIER,
1998) na implementagdo de um sistema alternativo que implemente os requisitos obtidos no
Capitulo 4. Um SoS direcionado seria uma op¢ao ao ComGypti, em que comportamentos
emergentes poderiam ser obtidos a partir de composi¢ao de diversos sistemas constituintes
independentes operacionalmente e gerencialmente. O Control Center poderia atuar como
o controlador do SoS, e os demais sistemas como colaboradores para obter informacoes

importantes para prever/combater epidemias de doengas causadas por mosquitos.

Outro ponto interessante seria criar um documento formal para 0 ComGypti. Isso poderia
ser feito por meio do estudo detalhado deste trabalho e aprofundamento em cada caso de uso.
Assim, seria possivel aperfeicoar o framework e facilitar sua integracdo com dados de sistemas
de saude existentes.
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APENDICE

A

QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DE
REQUISITOS COM ESPECIALISTA
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5 e B

Pesquisa_Aedes aegypti

Perguntas  Respostas

><

Avaliacao dos Requisitos de um Sistema 5
para Combate ao Mosquito Aedes- .

Esta avaliacao refere-se a um conjunto de requisitos para sistemas de combate ao mosquito Aedes
aegypti. Direciona-se a profissionais da salude que tenham cargos ligados direta ou indiretamente ao
combate a mosquitos e doencgas por eles causadas, como dengue, zika, febre amarela e chikungunya.
Em especial, estdo sendo considerados sistemas que utilizem a Internet das Coisas (IoT) para auxiliar
no combate ao mosquito.

Mais sobre IoT (O que € 10T?): https://tecnoblog.net/263907/0-que-e-internet-das-coisas/

Sao duas partes: uma para avaliar as fungdes de pessoas/entidades que executam/executarao certo
trabalho no Sistema e outra para avaliar as varias funcionalidades do sistema. Na segunda parte, para
cada sub-questdo, sdo feitas trés perguntas: a primeira para saber se entre os softwares que vocé
utiliza, ja existe essa funcionalidade; a segunda, para saber a importancia desse requisito em um
sistema nessa area; e a terceira para saber se o item estd bem descrito. Opcionalmente, vocé pode
complementar sua resposta com o nome do software onde tal funcionalidade esta presente ou

justificar as respostas dadas para cada pergunta. Ao final da avaliagao, fique a vontade para incluir
quaisquer outras informagdes que considerar importantes no contexto desta avaliagéao.

Nome: *

Texto de resposta curta

Profissao/cargo atual:

Texto de resposta curta

E-mail: *

® o) Tr &) =

https://docs.google.com/forms/d/1126k8ezWEhdomxXFnJkeDBoulydwELIVQLJalkkTJLk/edit 1/24

Il
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Local de atuagao (Ex: Agente de Saude em Jatai-

Texto de resposta curta

Apos a segdo 1 Continuar para a proxima segéo v

><

1- Atores

Os atores se referem as fungdes de pessoas/entidades que executam/executardo certo trabalho no

1.1 - Centro de Controle de Doencas

Responsavel por coordenar departamento de endemias e toda vigilancia epidemiolégica no geral.

Qual € o grau de importancia desse ator na atuagdo no cenario de combate ao Aedes

Qual € o grau de adequacao do ator, isto €, o quanto a descricao do seu papel esta
devidamente alinhada com cenario de combate ao Aedes aegypti?

Il

® o) Tr &) >

https://docs.google.com/forms/d/1126k8ezWEhdomxXFnJkeDBoulydwELIVQLJalkkTJLk/edit

2124
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Texto de resposta longa

1.2 - Unidade de Saude

Unidade de atendimento no qual é feita a recepc¢do do paciente e onde se coleta e se distribui informagdes sobre

Alan

Qual € o grau de importancia desse ator na atuagdo no cenario de combate ao Aedes *
1 2 3 4 5
Qual € o grau de adequacao do ator, isto €, o quanto a descricao do seu papel esta *
devidamente alinhada com cenario de combate ao Aedes aegypti?
1 2 3 4 5
Comentario (Opcional):
Texto de resposta longa
1.3 - Cidadao Comum
E responsavel por fiscalizar focos de dengue e reportar eles via sistema. Também consultar histérico de dados de
casos de dengue, e focos por regido. v
*

Qual € o grau de importancia desse ator na atuagdo no cenario de combate ao Aedes

® ) Tr &) =

https://docs.google.com/forms/d/1126k8ezWEhdomxXFnJkeDBoulydwELIVQLJalkkTJLk/edit 3/24

Il
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Qual € o grau de adequacao do ator, isto €, o quanto a descricao do seu papel esta *
devidamente alinhada com cenario de combate ao Aedes aegypti?
1 2 3 4 5
Comentario (Opcional):
Texto de resposta longa
1.4 - Médico
E responsavel por diagnosticar paciente que apresentar sintomas de alguma das doencas transmitidas pelo Aedes
aegypti na Unidade de Saude. v

Qual é o grau de importancia desse ator na atuagao no cenario de combate ao Aedes *

Qual € o grau de adequacao do ator, isto €, o quanto a descricao do seu papel esta
devidamente alinhada com cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

® ) Tr &) =

https://docs.google.com/forms/d/1126k8ezWEhdomxXFnJkeDBoulydwELIVQLJalkkTJLk/edit 4/24

Il
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1.5 - Responsavel

E o supervisor geral, que coordena as atividades de combate ao aedes aegypti. Ele elabora, planifica o servicos
diarios, passando instrugbes para agentes de Salde e afins. v

Qual € o grau de importancia desse ator na atuagdo no cenario de combate ao Aedes *
1 2 3 4 5
Qual € o grau de adequacao do ator, isto é, o quanto a descricao do seu papel esta *
devidamente alinhada com cenario de combate ao Aedes aegypti?
1 2 3 4 5
Comentario (Opcional):
Texto de resposta longa
1.6 - Agente de Saude
Inicia trabalho base de combate ao Aedes aegypti, fazendo visitas domiciliares e repassando boletins para o
DAnnAnaiual v
*

Qual € o grau de importancia desse ator na atuacdo no cenario de combate ao Aedes
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https://docs.google.com/forms/d/1126k8ezWEhdomxXFnJkeDBoulydwELIVQLJalkkTJLk/edit 5/24

Il



23/04/2020 Pesquisa_Aedes aegypti - Formularios Google

AT VIVUUITITICTIVC UITTITIUUU LUITT COTTIUTN IV UL LUITIvVULle uuvu mouucvo UC&YPLI .

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

1.7 - Sensor

Detecta condigdes climaticas e ambientais, como temperatura, luz, umidade, gas carbonico (que atrai o Aedes
nnnnnn +i\

Qual € o grau de importancia desse ator na atuagdo no cenario de combate ao Aedes

Qual € o grau de adequacao do ator, isto é, o quanto a descricdo do seu papel esta
devidamente alinhada com cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

® ) Tr &) =
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Para digitar suas consideragdes, opcionalmente

1.9 - Vocé sentiu falta de algum ator nos itens acima? Se sim, qual (is) atores?

Texto de resposta longa

1.10 - Algum comentario geral?

Texto de resposta longa

Apos a segdo 2 Continuar para a proxima segéo v

><

2 - Casos de Uso

"Caso de uso" é uma funcionalidade fornecida pelo sistema. Cada caso de uso envolve um dos atores
acima, ou o préprio sistema executa a agao.

2.1 - Consultar Histoérico de dados da doenca

Cidaddo Comum (usudrio do sistema) pode consultar as informagdes de reclamacgéo de Dengue e os registros do
histdrico de casos via sistema. Isso servird para ele poder se conscientizar sobre a gravidade do problema e tomar as
medidas cabiveis.

v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Il
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1 2 3 4 5

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto é, o quanto ela esta alinhada com

cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.2 - Reportar sintomas

Um Cidaddo Comum (paciente) registra suas informagdes (como sintomas) para um possivel diagnéstico a ser dado
por um especialista (médico), para um pré diagndstico virtual, com o intuito de fazer uma pré-triagem e diminuir o

tempo de atendimento médico

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

® ) Tr &) =
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Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.3 - Pesquisar areas problematicas

0 Cidadao Comum deve poder procurar surtos de dengue para evitar a contaminagéo por virus, de acordo com a area
desejada (como por exemplo, um bairro, enderego especifico...) v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto é, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

® ) Tr (4] > =
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Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.4 - Consultar rotina de trabalho

0 Agente de Saude deve poder consultar as rotas a serem executadas em um determinado dia (por exemplo, casas a
visitar para pulverizar inseticidas ou coletar recipientes que retém agua). v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Quial a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

® o) Tr &) =
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Texto de resposta longa

2.5 - Criar rotina de trabalho para Agente de Saude

0O Responsavel pode criar rotas a serem executadas e atribui-las a um ou mais Agentes via sistema

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa
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0 Sistema pode enviar atualizagdes em tempo real aos usudrios do sistema em um horario especificado (como
ultimos casos de dengue, etc). v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto é, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.7 - Tomar Medidas

A Unidade de Saude pode identificar e denunciar casos de dengue via sistema (pode ser através de reclamacoes,
sensores etc.) e selecionar medidas para combaté-las, ~

® ) Tr &) =
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Sim
Nao

Nao sei

Quial a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.8 - Visitar Endereco

0 Agente de Saude deve poder visitar enderegos para tomar medidas para combater a dengue registrar tudo via

AintAraA

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao
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Quial a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto &, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.9 - Coletar Notificacdes

O Responsavel deve ser capaz de transmitir e transmitir informag¢des do usuario ou sensor em tempo real para
alguma Unidade de Armazenamento de Dados e as entidades de Salde podem ter acesso a essas informacgdes via v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Néao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

® ) Tr &) =
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Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.10 - Reportar Focos de Mosquito

0 Cidadao Comum pode identificar areas com condi¢des favoraveis para o mosquito, e reportar por meio de
formuldrios e fotos via sistema. v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta?

® ) Tr &) =
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Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.11 - Notificar Caso de Paciente Infectado

0 Médico pode registrar informagdes via sistema sobre pacientes infectados.

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto é, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

® ) Tr &) =
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2.12 - Dar diagnéstico

0 Médico pode avaliar o diagnéstico, via sistema, com base nas evidéncias transmitidas pelo usudrio

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Néao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.13 - Avaliar densidade de Mosquito

O Sensor pode detectar condicdes, como avaliar a densidade dos mosquitos voadores. Estas informacdes ficam

® ) Tr (4] > =
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Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta?

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto é, o quanto ela esta alinhada com *
cenario de combate ao Aedes aegypti?

2.14 - Checar Umidade do Ar

0 Sensor deve ser capaz de detectar condi¢des, como avaliar a umidade e a temperatura do ar, e registrar no sistema,
para profissionais qualificados poderem identificar area propricias a proliferacdo do mosquito. v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei
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1 2 3 4 5

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com

cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.15 - Checar quantidade de agua

0 Sensor pode detectar condigdes como agua parada para a criagdo de mosquitos, e registrar via sistema

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Quial a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *
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https://docs.google.com/forms/d/1126k8ezWEhdomxXFnJkeDBoulydwELIVQLJalkkTJLk/edit

Il

19/24



23/04/2020 Pesquisa_Aedes aegypti - Formularios Google

Qual € o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.16 - Calculo de areas de risco

0 Sistema pode classificar, agrupar e avaliar as areas baseadas no risco que sdo propicias a proliferagdo da dengue e
outras doengas transmitidas pelo Aedes aegypti v

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?
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Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.17 - Reportar Diagnostico

O Sistema pode descrever e relatar um caso de dengue ja diagnosticado para alguma Unidade Responsavel.

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

® ) Tr &) =
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Texto de resposta longa

2.18 - Separar casos de doenga baseado no risco

0 Sistema pode analisar os sintomas e as areas de risco do paciente e classificar por prioridade.

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto €, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa
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Uma parte do sistema de sensores sera desligado com o intuito de economizar energia e cortar custo quando as
atividades do mosquito da dengue ndo estiverem em execugao ¥

Esta funcionalidade possui disponibilidade nos sistemas que vocé conhece? *
Sim
Nao

Nao sei

Qual a o grau de importancia de uma funcionalidade como esta? *

Qual é o grau de adequacao da funcionalidade, isto é, o quanto ela esta alinhada com
cenario de combate ao Aedes aegypti?

Comentario (Opcional):

Texto de resposta longa

2.20 - Gostaria de sugerir mais algum caso de uso? Se sim, qual (is) ?

Texto de resposta longa

® ) Tr &) =
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Deixe suas sugestdes

Pergunta

Opcgao 1

2.22 - Algum comentario geral? (opcional)

Texto de resposta longa
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OBJETOS JSON DOS CASOS DE USO

Listing 1 — Servigo de Login. Endpoint:http://comgypti.app/users/]

"id": 1,

"password": "pbkdf2 sha2561500008vsmwGDFgUq3Mq7kjsPeR31
j3ZMzh1RK54Lub0r540G5u3onBPitoQc=",
"last_login": "2019-11-05T12:47:08.756919Z",
"email": "maria_angelal23@gmail.com",
"date_of birth": "1997-08-02",

"is_active": true,

"is_admin": true,

"is_agent": false,

"is doctor": false,

"is_responsible": false

Listing 2 — Servigo de levantamento de doengas. Endpoint:http://comgypti.app/diseases/cities/5S67

"city_id": 567,

"year": 2018,
"disease": {
"dengue": 201,
"chikungunya": 33
s
"total number of infected_patients" : 234
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Listing 3 — Servigo de procurar dreas de risco. Endpoint:http://comgypti.app/diseases/cities/498/search
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—
(=]

"city_id" : 498,
"neighborhood_id" : 5465,
"initial_date" : 03/20/2020,

"final_date" : 04/20/2020,
"reports_received" : 4,
"area filters" : {

"mosquito_sensor_registred_values": {
"last_day" : 65,
"last _week": 411,
"last_month": 2059,
"humidity" : 333,

"temperature" : 30

"number infected_patients" : 200
s
"disease": "zika"

Listing 4 — Servigo de noticias/atualizacoes. Endpoint.http://comgypti.app/news

"id": 1,
"title": "Alta concentragdo de mosquitos ao sul do Parque
Ibirapuera",
"description": "[...]Agentes de Salde encontraram nesta
sexta-feira um grande volume del[...]"
"address": "Av. Pedro Alvares Cabral - Vila Mariana,
380 Paulo - SP, 04094-050",
"author": "henriarasilvaQusp.br"
b

Listing 5 — Servico de levantamento de medidas. Endpoint:http://comgypti.app/notifications/measures

00 N N R W N

"id": 1,
"notification_id": "11",
"measure" : {

"type": "visit_address",

"agent_id" : 5
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Listing 6 — Servico de identificacdo de doencas. Endpeint:http://comgypti.app/diseases/city/567

"id": 1,

"notification_id": "56",

"report_id": "42"

"patient_information": {

"name": "Fernando Silva",

"sympton": '"dengue",

"description": "O paciente chegou a unidade[...]"

3

Listing 7 — Servico de sensoreamento de mosquitos. Endpoint:http.//comgypti.app/sensors/1

"sensor_id": 1,

"type": "mosquito_sensor",

"role": "Esse sensor vai enviar as informagdes para'
"coordenate": "41.40338, 2.17403"

"status": "activate...",

"match_alert with": {
"humidity_sensor" : 23.52,

3

Listing 8 — Servigo de sensoreamento de umidade. Endpoint:http://comgypti.app/sensors/7

"sensor _id": 7,
"city_id" : 338,
"type": "humidity_sensor",
"role": "Esse sensor vai enviar as informagdes paral...]"
"coordenate": "11.40028, 7.16409",
"status": "activate",
"match_alert_with_humidity_sensor": {
"mosquito_sensor" : 56.6

¥
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Listing 9 — Servico de monitoramento de dgua. Endpoint:http://comgypti.app/sensors/12

1 {

2 "sensor_id": 12,

3 "city_id" : 336,

4 "type": "water_sensor",

5 "role": "Esse sensor vai enviar as informagdes para"
6 "coordenate": "90.68503, 1.29875"

7 "status": "activate..."

8 "match_alert_with_humidity_sensor" : {
9 "temperature_sensor" : 35.6

10 }

1 }

Listing 10 — Servico de levantamento de diagnésticos. Endpoint:http://comgypti.app/diagnostics/1

"id": 1,
"priority_level": "high",
"description": "O paciente chegou a unidade [...]"
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