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AGENTES AUTONOMOS NA SIMULACAO DA BIOLOGIA DO AEDES
AEGYPTI

RESUMO

O mosquito Aedes aegypti é capaz de transmitir a dengue, além da zika e da chikungunya,
doencas conhecidas como arboviroses que causam sérios problemas de salde publica no
Brasil. O mosquito A. aegypti é originario da Africa e, atualmente, se encontra ampla-
mente disseminado por todos os continentes. As maiores populacdes do mosquito sao
encontradas em paises tropicais, uma vez que a existéncia de periodos chuvosos acom-
panhados de altas temperaturas favorecem o desenvolvimento deste inseto. Para atenuar
os problemas de saude publica causados pelo mosquito é necessario implementar politi-
cas que se fundamentam em um melhor entendimento na dinamica do crescimento da
populacao dos mosquitos em um determinado ambiente. Este trabalho tem como obje-
tivo criar um modelo de simulacao baseado em Agentes para simular a proliferacao do
Aedes aegypti em um ambiente computacional. Fazendo uso de dados de previsao cli-
matica, o modelo serd capaz de prever diariamente as possiveis variacdes populacionais
do mosquito para um determinada area. Os resultados serao distribuidos em um grafico
através de uma pdagina web e um aplicativo Mobile. Sendo que o aplicativo também sera
uma ferramenta onde os usuarios poderao enviar e visualizar informagées em tempo real
sobre os focos identificados na sua cidade.

Palavras-Chave: autébnomo, agente, sistema, aedes aegypti.



AUTONOMOUS AGENTS IN AEDES AEGYPTI BIOLOGY SIMULATION

ABSTRACT

The mosquito Aedes aegypti is capable of transmitting dengue, zika and chikungunya, dis-
eases related to arboviruses that cause serious public health problems in Brazil. The A. ae-
gypti mosquito originates in Africa and is now widespread in all continents. As the largest
mosquito populations are found in tropical countries, the largest mosquito populations are
most often found in the ocean. Attention to public health problems by the mosquito is a
policy implementation tool that can help improve understanding of the mosquito situation
in certain environments. This work aims to create an agent-based simulation model to
simulate the proliferation of Aedes aegypti in a computational environment. Making use
of weather prediction data, the model will be able to predict daily the possible variations
of the mosquitoes population for a certain area. The results will be distributed on a chart
through a web page and a Mobile application. Since the application will also be a tool
where users can send and view information in real time about the outbreaks identified in
your city.

Keywords: autonomous, agent, system, mas, aedes aegypti.
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1. INTRODUCAO

Adotar a abordagem de Agentes para a resolucao de problemas tém sido um as-
sunto muito explorado nas Ultimas duas décadas. Trabalhos como Modelos Dinami-
cos Acoplados para Simulacao da Ecologia do vetor Aedes aegypti [1] tém apre-
sentado conceitualizacdes, formalizacdes, protocolos, técnicas e métodos para aplicacao
deste tipo de abordagem na concepcao de software. Isso tem acontecido pelo fato deste
tipo de abordagem possuir algumas caracteristicas que viabilizam a resolucao de proble-
mas de outra forma que nao a tradicional, adequando-se a problemas complexos [2] [3] e
de natureza descentralizada [4].

Este paradigma adota o conceito de Agente para caracterizar uma unidade aut6-
noma de resolucdo de problemas. A partir disso, uma solucdo é criada através do agrupa-
mento de Agentes que trabalham cooperativamente, cada um deles resolvendo parte do
problema. A este agrupamento é dado o nome de Sistemas Complexos.

A dengue é um virus humano transmitido principalmente pelo mosquito Aedes
aegypti, que é comumente encontrado em casas e locais de trabalho. O ciclo de trans-
missao da dengue é humano - mosquito - humano. Ou seja, para haver a infeccao, o
mosquito deve primeiramente picar alguém infectado para entao torna-se o hospedeiro
gue ird transmitir o virus para outras pessoas que ele picar. Zika e chikungunya possuem
0 mesmo ciclo de infeccao.

Sendo uma doenca complexa devido ao amplo espectro de apresentacoes clini-
cas, que muitas vezes nao sao reconhecidas ou até mesmo erroneamente diagnosticada
como outras doencas causadoras de febre. Apds o periodo de incubacado do virus, a maio-
ria dos pacientes apresenta um inicio sUbito de febre que pode permanecer por 2 a 7 dias
e é frequentemente acompanhada de sintomas como dor de garganta, dores de cabeca
e uma erupcao cutanea [5]. Devido a isso que a diferenciacao da dengue perante outras
doencas febris se mostra problematica pois a maioria das as pessoas experimentam um
curso clinico autolimitante, que nao progride para a forma grave da dengue, a dengue
hemorragica. Em casos graves, devido ao aumento da permeabilidade vascular o quadro
pode evoluir para complicacdes hemorragicas e de choque [6].

Mais de 40% da populacdo mundial (Fig. 1), em mais de 100 paises, estao em
areas de risco de infeccao por dengue. As epidemias mais significativas de dengue nos
Ultimos anos ocorreram no sudeste da Asia, has Américas e no Pacifico Ocidental. Todo
ano, estima-se que ocorram 390 milhdes de infeccdes por dengue no mundo. Deste total,
500.000 casos evoluem para o estagio de febre hemorragica da dengue, que é uma forma
mais grave da doenca, resultando em até 25.000 mortes anuais [7].
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| Paises ou areas onde
a dengue foi reportada

Figura 1. Regides ou areas em risco de infeccao por dengue no mundo [8].

A dengue é endémica no Brasil desde o seu ressurgimento em 1981. Casos nor-
malmente aumentam durante o pico da estacao chuvosa, que dura de janeiro a maio.
Devido as condicdes climaticas favoraveis e a falta de eficiéncia dos programas de com-
bate ao mosquito, o Brasil atingiu niveis alarmantes de proliferacao do Aedes nos ultimos
anos [9]. Porém uma grande diminuicao foi percebida em 2017 e inicio de 2018. Apds um
longo periodo de severa epidemia, estamos virando o jogo e devemos nos esforcar mais
do que nunca para erradicar de vez o mosquito.

As taxas de dengue, zika e chikungunya cairam em nosso pais durante a maior
parte de 2017, em comparacao com o mesmo periodo de 2016 (Fig 2). Até 11 de novem-
bro, o nimero de casos suspeitos de dengue registrados em 2017 era de 239.076, em
torno de 83,7% menor do que no mesmo periodo de 2016, segundo o Ministério da Saude.
O numero de casos reportados de zika também caiu abruptamente em 2017 com 16.970
casos relatados até meados de novembro de 2017, representando uma queda de 92,1%
em relacao ao mesmo periodo de 2016. Os casos suspeitos de chikungunya apresenta-
ram uma queda de 32% até meados de novembro de 2017 em comparacao com o mesmo
periodo de 2016 [10].
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Suspected Dengue Cases
Non Severe Cases By Epidemiologica Week
for Countries and Territories of the Americas
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Figura 2. NUmero de casos de dengue reportado semanalmente no Brasil [11].

A criacao de um modelo baseado em Agentes para simular o ciclo de vida desta
espécie de inseto aliado com uma ferramenta online de uso publico visa fornecer a po-
pulacao uma forma facilitada de apoio ao combate do Aedes aegypti. Baseando-se na
previsao do tempo de regides em que o sistema esta implantado, a simulacao pode iden-
tificar dreas de proliferacdo em potencial e emitir alertas para que medidas de controle
sejam tomadas.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de acesso
pela populacao em geral para a prevencao e combate ao Aedes aegypti. Dividido em
basicamente 3 médulos, Banco de Dados, Servidor responsavel por executar o modelo
de simulacdo criado e que ird disponibilizar uma API para distribuicdo dos dados e Front-
end composto por aplicativo mobile e pagina web. Informacdes pertinentes serdo geradas
diariamente e disponibilizadas de forma que qualquer pessoa possa ter acesso aos dados
e se tornar um aliado no combate ao Aedes.
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2. AGENTES AUTONOMOS

Os Agentes sao aplicados nas mais diversas dreas que variam desde a interacao
homem-maquina até complexos processos de controle industrial. Devido ao elevado nu-
mero de aplicagOes e a relativa abertura do conceito, existem diversas definicbes sobre o
gue é um Agente e devido a isso os autores da area ainda nao chegaram a um consenso
sobre essa matéria. No entanto, podemos simplesmente definir um Agente como sendo
um sistema computacional que habita, sente e age em um determinado ambiente e com
isso é capaz de realizar um conjunto de objetivos ou tarefas para o qual foi projetado [12].

O crescimento do estudo voltado para o campo dos Agentes estd ligado ao fato
de ser uma conviccao geral de que tais entidades constituem um paradigma de software
apropriado ao desenvolvimento de aplicacdes voltadas a ambientes abertos, heterogé-
neos e distribuidos como, por exemplo, a simulacdo do ciclo de vida de insetos. Desta
forma, o crescimento do numero e dimensdo de ambientes com estas caracteristicas cons-
titui uma forte motivacao para o estudo e analise. A adequacao dos Agentes a processos
de resolucao de problemas cuja perspectiva centralizada nao demonstra ter capacidade
de os resolver satisfatoriamente é outra razao [13].

2.1 AGENTES

O Agente é uma entidade de software que exibe um comportamento autbnomo
e proativo orientado a objetivos, que esta situado em algum ambiente sobre o qual é
capaz de realizar acdes para alcancar seus préprios objetivos de projeto e a partir do qual
percebe alteracdes [14]. Wooldridge [14] visualiza um Agente como sendo uma entidade
com capacidade de resolucao de problemas encapsulada. Inserido nesta visao, define o
Agente como tendo as seguintes propriedades:

* autonomia - executa a maior parte de suas acdes sem interferéncia direta de Agen-
tes humanos ou de outros Agentes computacionais, possuindo controle total sobre
suas acoes e estado interno;

* habilidade social - por impossibilidade de resolucao de certos problemas ou por
outro tipo de conveniéncia, interagem com outros Agentes (humanos ou computaci-
onais), para completarem a resolucao de seus problemas, ou ainda para auxiliarem
uns aos outros. Disto surge a necessidade de que os Agentes tenham capacidade
para comunicar seus requisitos aos outros e um mecanismo decisério interno que
defina quando e quais interacdes sao apropriadas;

* capacidade de reacao - percebem e reagem a alteracdes no ambientes em que
estiverem inseridos.
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» capacidade proativa - Agentes, do tipo deliberativo, além de atuar em resposta as
alteracdes ocorridas em seu ambiente, apresentam um comportamento orientado a
objetivos, tomando iniciativas quando julgarem apropriado.

Por assim dizer, Agente é um sistema computacional que se encontra situado num
dado ambiente. Este ambiente pode ser uma parte do mundo real (universidade, fabrica,
hospital, campo de futebol, etc.), um ambiente simulado ou mesmo um computador. Os
Agentes mais vulgares sao os Agentes de Software. No entanto, os Agentes podem ter
uma existéncia fisica (possuindo um corpo), designando-se nesse caso por Agentes Ro-
béticos. Independentemente do tipo de Agente e ambiente, o essencial na definicao de
Agente que adotamos, é a capacidade do mesmo de se perceber do ambiente e nele agir
de forma autébnoma. Desta forma, o Agente deve possuir sensores e atuadores apropri-
ados ao seu ambiente e a execucao das tarefas para as quais foi projetado. A Figura 3
apresenta um esquema tipico de um Agente.

Sensores

Percepcoes

Ambiente

[ .

Atuadores

S

Um humano interage com seu ambiente através dos seus olhos, ouvidos, olfato,

Figura 3. Esquema tipico de um Agente.

paladar e do tato. E age nesse ambiente utilizando os seus atuadores: bracos, pernas,
cordas vocais, etc. Os sensores de um Agente robético podem incluir cameras, micro-
fones, sensores de proximidade, tato e aceleracao, etc. Usualmente os atuadores dos
robds sao bracos e pernas robéticas, motores e rodas, etc. Nos Agentes de Software é
mais dificil definir o que sdo os sensores e atuadores do Agente. Por exemplo, para um
Agente que joga uma partida de xadrez, os sensores permitem determinar a posicao das
pecas no tabuleiro e os atuadores serao capazes de agir realizando jogadas. A definicao
exata da forma de funcionamento dos sensores e atuadores do Agente pode, no entanto,
apresentar diversas alternativas [13].
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2.2 AREAS CIENTIFICAS QUE INSPIRARAM OS AGENTES

O campo de estudos designado para os Agentes Autbnomos surgiu inspirado nas
areas cientificas da IA, Engenharia de Software, Sistemas Distribuidos e Redes de Compu-
tadores, Sociologia, Teoria dos Jogos e Economia. A influéncia destas areas no campo dos
Agentes Autonomos situa-se aos niveis de:

* IA - Microaspectos, como a resolucao de problemas de raciocinio légico, representa-
cao e utilizacao de conhecimento, planeamento, aprendizagem, etc.;

* Engenharia de Software - O Agente como uma abstracao, uma programacao ori-
entada por Agentes;

» Sistemas Distribuidos e Redes de Computadores - Arquiteturas de Agentes,
Sistemas Multiagente, comunicacao e coordenacao;

* Sociologia - Macroaspectos como a formacao de sociedades virtuais e a interacao
entre Agentes;

* Teoria dos Jogos e Economia- Negociacao, resolucao de conflitos e mecanismos
de mercado.

Embora a IA tenha exercido inicialmente uma influéncia muito forte sobre o campo
dos Agentes Autébnomos e Sistemas Multiagente, verifica-se hoje em dia que este campo
ja evoluiu, para muito além de poder ser considerado uma sub-area da IA [13].

2.3 APLICABILIDADE DE AGENTES EM SISTEMAS COMPLEXOS

Esta secao apresenta uma justificativa para aplicabilidade da abordagem do pro-
cesso de desenvolvimento de software vinculada a ideia de Agentes, denominado En-
genharia de Software Orientado a Agentes [2], como um paradigma adequado para o
desenvolvimento de solucdes de software para problemas complexos (Fig. 11), tais como
aqueles encontrados em aplicacdes de simulacao populacional.
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Figura 4. Visao de um Sistema Complexo [2].

e Abstracao é uma técnica que visa considerar detalhes e propriedades relevantes
a0 escopo do problema em questao com o objetivo de gerar um modelo simplificado
da realidade;

* Organizacao trata de identificar e gerenciar os inter-relacionamentos entre os com-
ponentes de resolucao do problema.

Considerando a natureza do problema em questao, a maneira através da qual
estas ferramentas sao implementadas para sua resolucao varia entre os diferentes para-
digmas de software. Isso nos leva a concluir que a adequacao de um dado paradigma a
resolucao de um dado problema depende da forma pela qual este paradigma implementa
estas ferramentas.

Kornfield e Hewitt Apud [15] postulam que a busca cooperativa resulta no feno-
meno da "implosdao combinatéria", que viabiliza a substituicao de solucdes cuja comple-
xidade resulte numa explosao combinatdria, inviabilizando o processo do ponto de vista
computacional, por solucdes descentralizadas e distribuidas.

2.4 SOFTWARE ORIENTADO A AGENTES

Algumas das caracteristicas de Agentes sao [2]:

» entidades de resolucao de problemas claramente identificaveis com limites
e interfaces bem definidos;
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* entidades situadas em um ambiente em particular do qual recebem entradas
correspondentes ao estado deste e sobre o qual intervém através de atuadores;

» projetados para realizar um papel especifico, tendo objetivos particulares a
atingir;

* auténomos, tém controle sobre seu estado interno e sobre seu préprio comporta-
mento;

» capazes de exibir um comportamento flexivel para a resolucao de proble-
mas, necessitam ser reativos (responder imediatamente a alteracées do ambiente)
e proativos (para agir de acordo com seus objetivos).

Ao adotar-se uma visao de mundo orientado a Agentes (Fig. 5), percebe-se que
um simples Agente é insuficiente para resolver a maioria dos problemas. Portanto, nes-
tes casos, envolve-se multiplos Agentes no processo de resolucdo do problema para que
seja representada sua natureza descentralizada, as diversas perspectivas do mundo ou
os interesses conflitantes. Além disso, Agentes precisam interagir com outros para atin-
gir seus objetivos individuais ou 0 acesso aos recursos do ambiente. Duas importantes
consideracoes devem ser feitas:

RELACOES ORGANIZACIONAIS E INTERACOES

N

AGENTE —= [ 4,)
i

VISAO DO AMBIENTE / \ o/ \ /
ESFERA DE INFLUENCIA \ / \

N,

Figura 5. Visao de um Sistema baseado em Agentes [2].

» estas interacdes ocorrem por meio de uma linguagem de alto nivel (declarativa) e,
assim sendo, geralmente sao conduzidas ao nivel de conhecimento;

* Agentes sé operam em um ambiente sobre o qual tém controle parcial.

Entende-se que interacao social entre Agentes significa a possibilidade de evolu-
cao dos relacionamentos existentes e criacao de novos relacionamentos.
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Analisando-se os pontos acima abordados de maneira conjunta, é possivel cons-
tatar que aplicar uma abordagem orientada a Agentes para a resolucao de um problema
significa decompo6-lo em multiplos componentes autbnomos com objetivos particulares
e que se inter-relacionam. Com isso, podemos enumerar as trés palavras-chave desta
abordagem: Agentes, interacdes e organizacoes.

2.5 APLICACAO DA ABORDAGEM ORIENTADA A AGENTES

As técnicas que adotam uma abordagem orientada a Agente sao bem adaptadas
para o desenvolvimento de sistemas complexos pelas seguintes razdes [2]:

* as decomposicoes da orientacao a Agentes sao um caminho efetivo para particio-
nar a problematica de um sistema complexo;

* as abstracoes da orientacao a Agentes sao uma abordagem natural para modelar
sistemas complexos;

* ¢, a filosofia orientada a Agentes para identificar e gerenciar relacionamentos orga-
nizacionais é apropriada para a representacdo das dependéncias e interacdes que
existem em um sistema complexo.
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3. BIOLOGIA DO AEDES AEGYPTI

Aedes aegypti € um mosquito vetor de importancia médica. Esta espécie tem
uma distribuicao cosmotropical entre as latitudes 20°S e 30°N e é encontrada na maioria
das regides tropicais a subtropicais do mundo, onde exibe uma preferéncia por habitats
humanos com agua parada. Aedes aegypti adultos sdo um mosquito de tamanho médio
com aproximadamente 4 a 7 mm de comprimento. Os adultos tém escamas brancas na
superficie dorsal do térax e um abdémen marrom-escuro a preto que pode apresentar
escamas brancas. Os segmentos tarsais das patas traseiras tém bandas basais brancas
que formam o que parecem ser listras [16].

3.1 CICLO DE VIDA

O ciclo de vida do mosquito comeca com uma fémea adulta depositando ovos
em ambientes propiciosos. Insetos aquaticos e imaturos chamados larvas emergem e se
desenvolvem através de quatro mudas que crescem até a muda final, atingindo assim a
fase de pupa nao alimentar. Dentro desta pupa, 0 mosquito adulto se desenvolve (macho
ou fémea) e o mosquito adulto emerge. Os mosquitos adultos se alimentam, acasalam e
a fémea desenvolve ovos onde completa o ciclo dando inicio a préxima geracao (Fig. 6).

Figura 6. Ciclo de vida do mosquito. a) Adulto emergente. b) Oviposicdo da fémea adulta.
c) Estagios larvais. d) Pupa [17].
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3.1.1 Ovo

Apds uma alimentacao baseado em sangue, as fémeas do Aedes aegypti produ-
zem em média 100 a 200 ovos (Fig. 7) por oviposicdao, mas esse numero pode variar
dependendo de quanto sangue foi ingerido. As fémeas podem produzir até cinco ovipo-
sicdes durante toda a vida [18]. Os ovos sao colocados individualmente em superficies
Umidas em areas com probabilidade de inundacdo temporéaria, como buracos de arvores
e recipientes feitos pelo homem.

Figura 7. Ovo do Aedes aegypti [19].

Nem todos os ovos sao colocados de uma sé vez, mas podem ser espalhados por
horas ou dias, dependendo da disponibilidade de substratos adequados [20]. Na maioria
das vezes, os ovos serdo colocados a distancias varidveis acima da linha d’agua, e uma
fémea ndo colocara a todos os ovos em um Unico local, mas espalhara os ovos em dois ou
mais locais [21].

3.1.2 Larva

A larva do Aedes aegypti (Fig. 8) respira oxigénio através de um sifao que é man-
tido acima da superficie da 4gua, enquanto o resto do corpo fica suspenso verticalmente.
A maioria das larvas do Aedes podem ser distinguidas de outros géneros a olho nu pelo
seu sifao curto [18].
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Figura 8. Larva do Aedes aegypti [19].

As larvas se alimentam de particulas organicas na agua, como algas e outros
organismos microscépicos. A maior parte do estagio larval do Aedes aegypti é gasta na
superficie da dgua, embora eles nadem até o fundo do recipiente se forem perturbadas
ou quando estiverem se alimentando [18].

As larvas sao encontradas frequentemente em casa em pocas, pneus ou dentro
de qualquer objeto que contenha dgua. O desenvolvimento das larvas depende da tem-
peratura. As larvas passam por quatro fases, passando um curto periodo de tempo nas 3
primeiras e até trés dias na quarta fase. Se a temperatura for baixa, o Aedes aegypti pode
permanecer no estagio larval por meses, desde que o suprimento de dgua e alimento seja
suficiente [21].

3.1.3 Pupa

Apébs o quarto estdgio, o Aedes aegypti vira pupa (Fig. 9). As pupas dos mosquitos
sao diferentes de muitos outros insetos holometdbolos, pois as pupas sao méveis e res-
pondem a estimulos. As pupas, nao se alimentam e demoram aproximadamente dois dias
para se desenvolver. Os adultos emergem ingerindo ar para expandir o abdémen, abrindo
assim o casulo da pupa e emergindo de cabeca.



23

Figura 9. Pupa do Aedes aegypti [19].

3.1.4 Adulto

Depois de emergir da pupa, o mosquito adulto (Fig. 10) descansa na superficie
da agua por um curto periodo de tempo, permitindo que suas asas e corpo sequem, an-
tes de voar em busca de um companheiro. Em geral, os machos se desenvolvem mais
rapidamente do que as fémeas e sao geralmente os primeiros a emergir da larva.

A fémea adulta, inicialmente, procura uma alimentacao a base de néctar ou su-
cos de plantas afim de reabastecer as reservas de energia e, em seguida, acasala com
um macho, geralmente perto um local de reproducao ao anoitecer. Mosquitos fémeas
acasalam apenas uma vez, sendo o suficiente para fertilizar todos lotes de ovos que ela
subsequentemente produz.
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Figura 10. Mosquito adulto do Aedes aegypti [19].

Para a producao de ovos, as fémeas do mosquito necessitam de proteina através
de uma refeicao a base de sangue. Apds se alimentar a fémea procura reflugio isolado
onde possa descansar sem ser perturbada para digerir a refeicao de sangue e desenvolver
um lote de ovos. Ela entdao voa em busca de refeicdes de sangue adicionais para repetir
este processo.
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4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO AEDES NA MIRA

4.1 MONGODB

O MongoDB é um banco de dados NoSQL de documentos de cédigo aberto proje-
tado para facilidade de desenvolvimento e dimensionamento. Um registro no MongoDB é
um documento, que é uma estrutura de dados composta de pares de campo e valor. Os
documentos MongoDB sao semelhantes aos objetos JSON. Os valores dos campos podem
incluir outros documentos, arrays e arrays de documentos.

1 {

2 "message": "success",

3 "user": {

4 "_id": "58375f8fd37cl37a33ec5clc",

5 "email": "pablochitolina@gmail.com",
6 “nome": "Pablo",

7 "sobrenome": "Chitolina",

8 "senha": "$2a$05$ppMLO61In.taAAhthMCx/eQ2jYabvkwzj1lHKYrKbBf. fwNR7DhYw?2
9 "__v": 0,

10 "senhaTemp": null,

11 "cidade": "4154",

12 "tipouser": null,

13 "token": null,

14 "ativo": true

15 }

16 }

Trecho de cédigo 4.1. Exemplo de um documento JSON.
As vantagens de usar documentos sao:

* Os documentos correspondem a tipos de dados nativos em muitas linguagens de
programacao.

* Documentos incorporados e matrizes reduzem a necessidade de juncdes que exigem
muito processamento.

* Esquema dinamico suporta fluentemente o polimorfismo [22].
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4.1.1 Mongoose

O Mongoose fornece uma solucao direta e baseada em esquemas para modelar os
dados de aplicativos [23]. Mongoose é uma biblioteca Node)S que fornece mapeamento
de objeto MongoDB semelhante ao ORM com uma interface familiar dentro do Node)S.
Isso significa que o Mongoose traduz os dados do banco de dados para objetos JavaScript
para uso no aplicativo [24].

42  NODEJS

Node)S é uma plataforma baseada no JavaScript do Chrome, com construgao em
tempo de execucao, para criar facilmente aplicativos de rede rapidos e escalaveis. O No-
deJS usa um modelo de I/O sem bloqueio, orientado a eventos, que o torna leve e eficiente,
perfeito para aplicativos em tempo real com uso intensivo de dados que sao executados
em dispositivos distribuidos [25]. A seqguir estao alguns dos recursos importantes que
fazem Node)S uma 6tima escolha.

» Assincrono - Todas as APIs da biblioteca Node)S sdo assincronas, ou seja, nao blo-
queantes. Isso significa essencialmente que um servidor baseado em NodeJS nunca
espera por uma API para retornar dados. O servidor move para a proxima API depois
de chama-lo e entdo um mecanismo de notificacao de Eventos do Node)S ajuda o
servidor a obter uma resposta da chamada da API call.

* Muito Rapido - Construido no motor de JavaScript V8 do Google Chrome, a biblio-
teca Node)S é muito rapida na execucao de cédigo.

» Single Threaded, mas altamente escalavel - Node)S usa um Unico modelo th-
readed com loop de eventos. O mecanismo de evento ajuda o servidor a responder
de forma ndo bloqueada e torna o servidor altamente escalavel, diferentemente dos
servidores tradicionais que criam threads limitadas para lidar com solicitacées. No-
deJS usa um Unico programa threaded e o mesmo programa pode fornecer servicos a
um numero muito maior de solicitacdes do que servidores tradicionais como Apache
HTTP Server.

* Sem buffer - as aplicacées NodeJS nunca armazenam quaisquer dados. Essas apli-
cacoes simplesmente devolvem os dados em pedacos.

* Licenca - NodeJS é lancado sob a licenca MIT.
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4.2.1 Express

Express é um framework para NodeJS. Ele € minimalista, flexivel e contém um
robusto conjunto de recursos para desenvolver aplicacdes web, como um sistema de Vi-
ews intuitivo (MVC), um robusto sistema de roteamento, um executavel para geracao de
aplicacdes e muito mais [26].

4.2.1.1 Router

O Roteamento refere-se a determinacao de como um aplicativo responde a uma
solicitacao do cliente por um endpoint especifico, que é uma URI (ou caminho) é um mé-
todo de solicitacao HTTP especifico (GET, POST, e assim por diante).

Cada rota pode ter uma ou mais funcdes de manipulacao, que sao executadas

guando a rota é correspondida.

A definicao de rotas aceita a seguinte estrutura:

app.METHOD (PATH, HANDLER)

Trecho de cddigo 4.2. Exemplo de estrutura Router
Onde:

* app é uma instancia do Express.

METHOD é um método de solicitacdo HTTP.

PATH é um caminho no servidor.

HANDLER ¢ a funcdo executada quando a rota é correspondida.

4.2.2 Body-parser

Body-parser extrai a porcao do body de um fluxo de solicitacao de entrada por
inteiro e a expoe no req.body tornando mais facil para a interface. Ele fornece um mid-
dleware que usa nodejs/zlib para descompactar os dados de solicitacao de entrada se for
compactado e stream-utils/raw-body para aguardar o contelido completo e bruto do body
de solicitacdao antes de analisa-lo.

Depois de ter o conteldo bruto, o analisador do body ira analisd-lo usando uma
das quatro estratégias, dependendo do middleware usado:

* BodyParser.raw(): Na verdade o body ndo é analisado, mas apenas seu conteldo
armazenado em buffer é exposto a um novo buffer em req.body.
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* BodyParser.text(): Lé o buffer como texto sem formatacao e expde a string resul-
tante em req.body.

* BodyParser.urlencoded(): Analisa o texto como dados codificados por URL e ex-
poe o objeto resultante em req.body para comparacao;

* BodyParser.json(): Analisa o texto como JSON e expde o objeto resultante em
req.body.

Somente depois de definir o req.body para o conteddo desejavel é que sera cha-
mado o préoximo middleware da pilha, que pode acessar os dados de solicitagao sem ter
gue pensar sobre como descompactar e analisar [27].

4.2.3 Bcrypt

Além de incorporar um salt para protecao contra ataques do tipo rainbow table,
bcrypt é uma funcao adaptativa: apés um determinado nimero de iteracdes, as mesmas
vao se tornando, automaticamente, mais lentas, permanecendo resistente a ataques de
busca de forca bruta, mesmo com o aumento do poder de computacao.

Enquanto bcrypt.js é compativel com o C++, porém ele é escrito em JavaScript
puro e, portanto, mais lento (cerca de 2,7 vezes), reduzindo efetivamente o nUmero de
iteracdes que podem ser processados em um periodo de tempo igual [28]. O comprimento
maximo de entrada é de 72 bytes (observe que caracteres codificados em UTF8 usam até
4 bytes) e o comprimento de hashes gerados é de 60 caracteres.

4.2.4 Multer

Multer é um middleware Node)S para manipulacdo de multipart/form-data, que
é usado principalmente para o upload de arquivos. E escrito sobre o busboy para maior
eficiéncia [29].

4.2.5 Nodemailer

E um pacote NodeJS utilizado para enviar emails do tipo MIME sob o protocolo
SMTP.

4.2.5.1 SMTP

SMTP faz parte da camada de aplicacao do protocolo TCP/IP. Usando um processo
chamado "store and forward", o SMTP move o e-mail escrito para e entre as redes. Ele
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trabalha colaborativamente com o Mail Transfer Agent(MTA) para enviar o e-mail para a
caixa de entrada do destinatario correto.

SMTP explica e direciona o e-mail pertencente ao MTA do computador origem para
um MTA em outro ou varios computadores destino. Usando o recurso "store and forward"
mencionado anteriormente, a mensagem pode se mover em etapas da origem para o
destino. Em cada etapa, o SMTP esta fazendo seu trabalho [30].

4.2.6 Passport

O Passport € um middleware de autenticacao para NodeJS. Extremamente flexivel
e modular, o Passport pode ser inserido discretamente em qualquer aplicativo da Web
baseado em Express [31]. Em aplicacdes Web modernas podem-se ter véarias formas de
autenticacao. Tradicionalmente usuarios se logam fornecendo um usudario e uma senha.
Com o crescimento das redes sociais, logar-se com um provedor OAuth como o Facebook
ou o Twitter tem se tornado métodos populares de autenticacdao. Passport reconhece
gue cada aplicacao tem requisitos Unicos de autenticacdo. Mecanismos de autenticacao,
conhecidos como estratégias, sdo empacotados como médulos individuais. As aplicacdes
podem escolher qual estratégia empregar sem criar dependéncias desnecessarias [32]

43  JSON

JSON, em seu significado tedrico é "Javascript Object Notation", do qual nada mais
é gue o formato mais leve conhecido de transferéncia/intercambio de dados, ele é similar
ao XML, e tem a mesma utilidade, mesmo intuito, porém é mais leve, o detalhe é que nao
necessariamente, apesar do nome, vocé tem gue usa-lo com Javascript. Muitas linguagens
hoje em dia ddo suporte ao JSON Ele é muito usado para retornar dados vindos de um
servidor utilizando requisicdes AJAX para atualizar dados em tempo real [33].

var user = {

"name": "Pablo",

"age" : 26,

"hometown" : "Soledade, RS",
"gender" : "male"

Trecho de cédigo 4.3. Exemplo de uma estrutura JSON.
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4.4 IONIC

A lonic é uma estrutura de desenvolvimento de aplicacdes hibridas para disposi-
tivos moveis utilizando HTML5. Aplicativos hibridos sao, essencialmente, pequenos sites
executados em um shell de navegador em um aplicativo que tem acesso a camada de pla-
taforma nativa. Esses aplicativos tém muitos beneficios sobre aplicativos nativos puros,
especificamente em termos de suporte de plataforma, velocidade de desenvolvimento e
acesso a coédigo de terceiros.

lonic seria,basicamente, estrutura de interface de usuario front-end que lida com
todas as interacdes de aparéncia e interacdo de usudrio que o aplicativo precisa para ser
atraente. Semelhante ao Bootstrap para Web, mas com suporte para uma ampla gama
de componentes mdéveis nativos, animagdes, lisas e design bonito.

Ao contrario de uma estrutura responsiva, o lonic vem com elementos de interface
do usuario mével nativo e layouts que seriam obtidos fazendo uso do SDK nativo no iOS ou
no Android. Ele também oferece algumas maneiras opinativas mas poderosas para criar
aplicativos méveis que fazem uso das estruturas de desenvolvimento HTML5 existentes.

Como o lonic é um framework HTML5, ele precisa de um wrapper nativo como
Cordova ou PhoneGap para ser executado como um aplicativo nativo [34].

4.4.1 Cordova

O Apache Cordova é um framework de desenvolvimento mével de cédigo aberto.
Ele permite que vocé use tecnologias web padrao - HTML5, CSS3 e JavaScript para desen-
volvimento multiplataforma como visto na figura 11. Os aplicativos sao executados em
wrappers segmentados para cada plataforma e dependem de ligacdes de APl compativeis
com padrdes para acessar as capacidades de cada dispositivo, como sensores, dados,
status da rede, etc.
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Cordova Application
Web App Cordova Plugins

config.xml Accelerometer Geolocation

. Camera Media

Device Network

Contacts Storage

HTML Rendering
Engine(WebView)

Custom Plugins

Figura 11. Arquitetura de uma aplicacao Cordova [35].

Utilidade do Cordova:

» Desenvolver dispositivos méveis e estender o app criado para mais de uma plata-
forma, sem precisar reimplementda-lo com a linguagem e o conjunto de ferramentas
de cada plataforma.

* Desenvolver web e implantar o aplicativo, que é empacotado, para distribuicao em
varios portais de lojas de aplicativos.

* Desenvolver em dispositivos mdveis com intencao em misturar componentes nati-
vos em um WebView que pode acessar APIs de nivel de dispositivo [35].

4.5 ANGULAR]JS

O Angular]S é um framework estrutural para aplicativos web dinamicos. Ele per-
mite o uso do HTML como linguagem para criacao da estrutura da pagina e permite es-
tender a sintaxe do HTML para expressar os componentes do aplicativo de forma clara e
sucinta. A ligacao de dados do Angular e a injecao de dependéncia, eliminam muito do
cédigo que deveria ser escrito. E tudo acontece dentro do navegador, tornando-se um
parceiro ideal com qualquer tecnologia de servidor [36].

Angular é o que o HTML teria sido, se tivesse sido projetado para aplicacdes. O
HTML é uma grande linguagem declarativa para documentos estaticos.

A incompatibilidade de impedancia entre aplicacées dinamicas e documentos es-
taticos € muitas vezes resolvida com:
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* Uma biblioteca - uma colecao de funcdes que sao Uteis ao escrever aplicativos da
web.

* Frameworks - uma implementacdo particular de um aplicativo da web, onde o cé-
digo criado pelo desenvolvedor preenche os detalhes [37].

Angular tem outra abordagem. Ele tenta minimizar a incompatibilidade de impe-
dancia entre HTML centrado em documentos e o que uma aplicacdo precisa, através da
criacao de novas construcées do HTML. Angular utiliza uma nova sintaxe do navegador
através de uma construcao chamada de diretrizes. Exemplos incluem:

Ligar de dados simplesmente utilizando {{ }};

DOM com estruturas de controle para repetir, mostrar e esconder fragmentos;

* Suporte para formularios e validacao de dados;

Anexar novo comportamento a elementos DOM, como manipulacao de eventos;

Agrupar HTML em componentes reutilizadveis [38].

4.5.1 Defiant.js

DefiantJS fornece a capacidade para a construcao de modelos inteligentes aplica-
veis em estruturas JSON, com base em tecnologias comprovadas e padronizadas, como
XSLT e XPath.

O Defiant)S também estende o objeto global JSON com o método "search", que
permite pesquisas em estruturas JSON com expressdes XPath e retorna partidas como um
objeto semelhante a uma matriz [39].
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5. AEDES NA MIRA

Aedes Na Mira é um sistema que tem como objetivo fornecer a populagao informa-
cOes sobre o Aedes aegypti pertinentes a regiao na qual elas vivem. Tornando-se assim
uma ferramenta de informacao em tempo real sobre situacao de sua cidade ou regiao.

O ANM é constituido por um Banco de Dados responsavel por centralizar todas
a informacdes geradas e coletadas, uma API para distribuicao do dados e execucao do
modelo e o Front-end composto por um aplicativo mobile e pagina web.

Banco de Dados APl Front-end

Solicitagbes

do usuario

s »
Web
MongoDB
Salva
informagoes
enviada,swpem Usuarip envia novos
aplicativo dadog ao servidor

Busca dados
solicitados pelo) __ >
aplicativo e wel Splicitagdes . .
qo usuério Apl |cal ivo

Salva no banco
de dados o
resultado
gerado

execucao
do modelo

Busca dados
climaticos para

periodo

Figura 12. Diagrama demostrando o sistema ANM composto pelos 3 modulos: Banco de
Dados, API e Front-end.

O usuario final terd acesso tanto ao aplicativo quanto pagina web de forma gra-
tuita. Sendo que na plataforma web apenas a leitura de dados sefa possivel, enquanto
gue com aplicativo, todos os usuarios cadastrados poderao enviar dados coletados por
eles préprios, os quais se tornam visiveis para qualguer um que esteja acessando o sis-
tema.
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Através do aplicativo mobile, os usuarios poderao enviar informacdées como lo-
calizacdo e fotos de locais de possiveis criadouros de mosquitos, com isso, a populacao
de determinada regidao podera acompanhar em tempo real como esta a situacao de sua
regiao. Assim como, posteriormente, o modelo serd rodado utilizando essas informacodes,
de modo que o numero de pontos informados fara com que diferentes resultados sejam
gerados. Onde quanto maior o nUmero de locais de risco, maior vai ser a proliferacdao do
mosquito.

A pagina web tem como principal funcao a disponibilizacdao dos dados gerados
pelo modelo, assim como, distribuir em tempo real as informacdes enviadas através do
aplicativo. Visando a simplicidade e usabilidade, a pagina terd como funcionalidade prin-
cipal a demonstracao do grafico do resultado gerado pelo modelo.

Toda a informacdo gerada e coletada sera centralizada em um Unico banco de
dados. Tal abordagem permite que todo o sistema trabalhe de forma integrada evitando
gue pagina web e aplicativo mostrem dados incoerentes. A API criada para coleta e dis-
tribuicao desses dados oferece total compatibilidade com as ferramentas disponibilizadas
ao usuario final.

51 MODELO DE SIMULACAO

O ponto central do sistema é o modelo de simulacao populacional do Aedes aegypti
gue tem como base um modelo existente escrito na linguagem R [40] e que foi totalmente
reescrito em NodeJS. Tal modelo faz uso do conceito de Agentes e tem como objetivo pre-
ver possiveis surtos do mosquito. Para isso o modelo tem como input dados meteorolégi-
cos da regiao em guestao.

O output do modelo é a previsao diaria da populacao do Aedes aegypti em suas
4 fases: ovo, larva, pupa e adulto. Sendo que diariamente novos individuos sao criados,
envelhecidos e trocados de fase quando necessario e mortos.

A figura 13 representa um esquema com o fluxograma de execucao. Toda a simu-
lacao estd compreendida em 2 funcdes principais: crescer e morrer. Sendo que a funcao
morrer é responsavel por controlar a taxa de mortalidade de ovos, larvas, pupas e adultos.
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Figura 13. Fluxograma do modelo de simulacao.

O modelo serd executado automaticamente todos os dias as 00:01 (GMT-3) e apds

a execugao o resultado obtido sera gravado no banco e ficara disponivel para consulta
tanto através do aplicativo mobile quanto pagina web.

5.1.1 Calibragem do modelo

Inicialmente o modelo ird realizar as simulacdes apenas na regido de Passo Fun-

do/RS como sendo a fase beta do projeto. Tal fase serd dividida em 2 etapas.

A primeira etapa sera a calibragem inicial, onde o modelo fara uso de dados histé-

ricos fornecidos pela SMSPF da incidéncia mensal do Aedes aegypti no municipio. A figura

14 demonstra estes dados coletados.
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Figura 14. Incidéncia Aedes aegypti em Passo Fundo no ano de 2017.

Fazendo uso de informacgdes climéaticas referente ao ano de 2017 para Passo Fun-
do/RS coletados no sistema INMET [41] e cruzando estes dados com os registro de inci-
déncia fornecidos pela SMSPF, podemos perceber que os meses de maior incidéncia sao
0S que apresentaram os maiores indices de precipitacao e temperatura, atingindo o pico
maximo de incidéncia no més de Marco (Fig. 15).

Relagéao entre Temperatura x Precipitacédo x Incidéncia - Passo Fundo 2017

300 B Temp. Maxima
I Temp. Minima
w@a ncidéncia
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Figura 15. Incidéncia x Temperatura x Precipitacao Aedes aegypti em Passo Fundo no ano
de 2017.

Com os dados reais em maos, a calibragem do modelo p6de ser mais assertiva ja
na primeira etapa. Onde as principais variaveis que impactaram nos resultado foram as
de taxa de mortalidade do mosquito em suas 4 fases.

A segunda etapa serd a de refinacao da calibragem, onde fazendo uso dos dados
enviados pelos usuarios do aplicativo o modelo sera testado diariamente para ter sua
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assertividade refinada até o ponto de se mostrar confiavel para fornecer resultados para
gualquer regiao que for utilizado.

5.2 API

O lado servidor sera compreendido principalmente pelo banco de dados Mon-
goDB, como ja descrito, e um Web Service RESTful rodando em Node)S. No Web Ser-
vice, os servicos ficardo disponiveis através de URLs especificas para cada tipo de re-
guisicao desejada, fazendo uso do protocolo HTTP os métodos mais utilizados serao POST
e GET. Uma mesma URL ira disponibilizar variados métodos, basta apenas definir no ca-
becalho da requisicao qual o desejado. Exemplo: Ao executar o método POST na url:
https://www.aedesnamira.com.br/api/user, estamos solicitando ao Web Service que um
novo usuario seja criado.

$http.post("http://www.aedesnamira.com.br/api/user", {
nome: "Pablo",
sobrenome: "Chitolina",
email: "pablochitolina@gmail.com",
senha: "1234",
cidade: "4154"

})

Trecho de cédigo 5.1. Cédigo contendo parte do método POST informando os parametros
necessarios para criar um novo usuario no BD.

O retorno obtido serd uma mensagem JSON como abaixo.

{

"message": "postUserSuccess"

Trecho de cddigo 5.2. JSON contendo o resultado obtido com.

Ja ao executar o método GET na mesma URL. Onde autenticacdo do usuério no servidor
fica a encargo do Passport que faz uso do Bcrypt para criptografar a senha e diminuir os
riscos de roubo de informacoes.

var auth = "Basic " + $base64.encode(email + ":" + senha);
$http.defaults.headers.common.Authorization = auth;
$http.defaults.headers.common["email"] = email;
$http.get("http://www.aedesnamira.com.br/api/user")

Trecho de cédigo 5.3. Cdédigo contendo parte do metodo GET que solicita que o usuério
seja retornando informando seu e-mail e senha.
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O retorno obtido sera uma mensagem JSON contendo o objeto usuario previamente salvo
no banco de dados.

{
"message": "success",
"user": {
"v": 0,
"_id": "5832e7f2f1l2bad4ef013a0758",
"email": "pablochitolina@gmail.com",
"nome": "Pablo",
"senha": "$2a$05$qAiDOCPrUksbnSqwQ3xkc048NI9/NY/HYcYqlAsAphhgRjdZ0n0p
"sobrenome": "Chitolina",
"senhaTemp": null,
"cidade": "4285",
"tipouser": null,
"token": null,
"ativo": true
}
}

Trecho de cddigo 5.4. JSON contendo o resultado obtido ao consultar o usuario.

5.2.1 Banco de dados centralizado

E de extrema importancia um local para armazenamento dos dados gerados pelo
modelo. Sem tal armazenamento, seria necessario executar a simulacao toda vez que
fosse solicitado algum resultado, tornando assim inviavel o projeto. Tal como o armaze-
namento dos usuarios do sistema e os pontos de risco informados por eles. A figura 16
demonstra a estrutura basica do banco.

Para tal, o banco de dados que mais se encaixa com as ferramentas escolhidas
para o desenvolvimento do sistema é o MongoDB. Este DB utiliza o novo conceito em ar-
mazenamento de dados NoSQL. Fazer uso de uma ferramenta que facilite a modelagem
dos dados no banco e também forneca uma maneira mais simples de retornar as requi-
sicdes é fundamental. O Mongoose, ao traduzir os dados consultados no banco em um
objeto JavaScript, se torna tal ferramenta.
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user: user
cidade: cidade
filename: string
lat: number

Ing: number
desc: string
data: string
estado: string
bairro: string
rua: string
endereco: string
status: string

&

ID: string
nome: string
estado: string

cidade: cidade
email: string
nome: string
sobrenome: string
senha: string
ativo: boolean
token: string
tipouser: string
senhaTemp: string

e .

5.3 APLICATIVO

contagem

data: string
prec: number
ovos: number
larvas: number
pupas: number
adultas: number

A

resultado

contagem[]: contagem
cidade: cidade
data: string

Figura 16. Estrutura Banco de Dados.
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Para fazer uso do aplicativo, o usuario deve primeiramente baixar na App Store da

Google

etapas:

através

1. Marcar no mapa o local, figura 17;

do

link:
https://play.google.com/store/apps/details?id=br.com.droidgo.aedesnamira. Apés baixado
e instalado é necessario efetuar o cadastro para acessar qualquer parte do app. Com o
aplicativo é possivel cadastrar um ponto de risco de maneira simples seguindo apenas 2
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Figura 17. Automaticamente ao clicar em um local o endereco e buscado e preenchido.

2. Adicionar foto e descricao, figura 18.
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= D0 v " 44 @ 23:40

-
L}

Descricédo

Area de risco

Possivel local de proliferagdo do mosquito da
dengue!

Voce esta utilizando 68 de 150 caracteres.

(+) CRIAR CHAMADO

( m Foto

Figura 18. Para concluir o cadastro é necessario tirar uma foto e adicionar uma breve
descricao.

Apods cadastrado, o chamado sera mostrado numa lista na tela inicial do app. Como mos-
trado na figura 19 Neste ponto os chamados que foram criados através do app por todos
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O % - 4 4 @ 2338

Chamados em aberto
+

: % Avenida Jilio de Castilhos

4 26/09/2016 20:10 - Av. Julio de Castilhos,
969-1131 - Centro, Soledade - RS, 99300-
000, Brasil

Area de risco Possivel local de proliferagao do
mosquito da dengue!

* Rua Bento Gongalves

3 26/09/2016 21:21 - R. Bento Gongalves, 510-
& 642 - Centro, Soledade - RS, 99300-000,
Brasil

Area de risco Possivel local de proliferagio do
mosquito da dengue!

OElnahErla ‘sé':.:...-u-\! o Resolvidos

Figura 19. Chamados criados pelo usuario.

0s usudrios também estarao sendo mostrados na pagina web.
5.3.1 Coleta de dados

O aplicativo terd como funcdo principal a coleta de dados para uso no modelo e
para que os usuarios possam identificar locais de infestacao.

5.4 PAGINA WEB

Na pagina web que se encontrard a maior parte das informacdes e detalhamentos
dos resultados gerados pelo modelo. Ela estard disponivel através do link:
https://www.aedesnamira.com.br e sefd de acesso publico, onde o usuario ndo precisara
logar-se no sistema para visualizar as informacdes como é mostrado na figura 20.
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Aedes na Mira /

Como funciona?

Figura 20. Padgina web de acesso publico em https://www.aedesnamira.com.br.

Construida com o uso de Angular]S a pagina deve fornecer ao usuario uma nave-
gacao fluida e com baixo consumo de rede, jad que basta apenas 1 carregamento inicial da
pagina para ele ter acesso a todos os médulos disponiveis. Os graficos serao gerados em
tempo real, fazendo uso dos dados previamente recebidos ao carregar a pagina.



44

6. TESTES E RESULTADOS

Este capitulo trard uma analise da metodologia usada e os resultados alcancados
com o modelo de simulacao.

6.1 ANALISE DA METODOLOGIA PROPOSTA

Os principais motivos referente a escolha do lonic como sendo a linguagem de
implementacao do aplicativo, inicialmente, foi o fato dela oferecer a compilagcao em mul-
tiplataforma (iOS, Android, Windows Phone) e também por mostrar que supriria comple-
tamente as necessidades e funcionalidades propostas pelo ANM. Porém além disso, no
decorrer do trabalho, o lonic apresentou uma alta produtividade gracas as bibliotecas ofe-
recidas e a grande quantidade de informacdes e suporte disponibilizados pela comunidade
em sites e forums da Internet.

Tanto o lado servidor assim como o modelo de simulagcao foram desenvolvidos na
linguagem Node)S devido a mesma fazer uso do paradigma orientado a objetos e ser base-
ada em JavaScript. Com isso foi possivel atingir um 6timo nivel de estruturacéo do projeto
assim como uma grande eficiéncia no célculo do modelo e velocidade na comunicacao
entre lado cliente e servidor.

O banco de dados MongoDB possui uma completa integracao com o Node]JS, de-
vido a isso e também ao fato de ser um banco muito veloz para o tipo de dados trabalhados
no projeto, toda a informacdo gerada pelo sistema sera salva num Unico lugar.

O Angular]S por se tratar de um framework muito utilizado no desenvolvimento
Front-end e mostrar-se muito maduro e completo em relacao a outros semelhantes, pos-
sibilitou o desenvolvimento de uma interface rica e intuitiva. Fazendo uso do Bootstrap, o
usuario terd uma experiéncia limpa durante a utilizacao da pagina.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO

Os dados de incidéncia do Aedes aegypti disponibilizados pela SMSPF sao dados
mensais, portanto o modelo teve de sofrer alguns ajustes e modificacdes para a calibra-
gem e comparacao de resultados. Em ambiente de producao o modelo executa simulagao
populacional do mosquito para 45 dias no futuro. Sendo que cada "passo"do modelo cor-
responde ha 1 dia real. Desta forma, 45 passos simulam 45 dias.

Para que fosse possivel analisar e comparar os resultados obtidos com os dados
reais, o modelo executou 50 passos, sendo que cada passo representa 1 semana real. O
ano tem 52 semanas, mas como os 10 primeiros dias de simulacao do modelo sao usados
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apenas para calcular a precipitacdao acumulada, restaram 355 dias de histérico do clima,
onde o nUmero arredondado de semanas corresponde a 50.

Inicialmente o modelo inicia a execucdao com 10 individuos, sendo 2 na fase de
ovo, 3 larvas, 3 pupas e 2 adultos.

A figura 21 demostra o resultado do modelo para a rodada baseada nos dados do
clima do ano de 2017 em Passo Fundo.

Simulacio Aedes aegypt - Passo Fundo 2017

[ Adutios ] tvos [ Larvas Bupas L] Chuva fmm)

\

100 /i \ | \.

Figura 21. Resultado da simulacdo populacional do Aedes aegypti para o periédo de
50 semanas no ano de 2017 para a cidade de Passo Fundo. Semana 1 com inicio em
11/01/2017.

Pode-se perceber que nas semanas iniciais e finais do ano o nimero de individuos
cresce em relacao as semanas que representam o inverno em nossa regiao. Assim como
ap6s o aumento no nUmero de ovos ocorre um aumento de larvas e consecutivamente o
aumento na contagem de pupas resultando no consecutivo crescimento da populagao de
adultos, a figura 22 demonstra isso.

Simulagiio Aedes aegypt - Passo Fundo 2017 (Sem 8 - Sem 21)

[ Asunas ] oves [ Lanvas Pupns

\

-5
Sem Sem 10 Sem 11 Sem 13 Sem 13 Sem 14 Sem 15 116 Som 17 Sem 18 Sem 18 Sem 30 Sem 71

Figura 22. Resultado da simulacdo populacional do Aedes aegypti para o periodo entre as
semanas 9 (15/03/2017) e 21 (07/06/2017) do ano de 2017.

Tais resultados demostram que a dinamica populacional do inseto na simulacao
estd de acordo com o esperado em um ambiente real.
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6.2.1 Comparacao dos dados reais com o resultado do modelo

Com o resultado do modelo e os dados disponibilizados pela SMSPF, um gréfico
(Fig. 23) para comparacao e melhor visualizacao entre ambiente real e simulado foi ge-
rado.

Simulacio x Incidéncia Aedes aegypli - Passo Fundo 2017
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Figura 23. Comparacao com os resultados da simulacao populacional com os dados forne-
cidos pela SMSPF.

A linha em vermelho apresenta a incidéncia real no ano de 2017, enquanto as
linhas claras demonstram a populacao de ovos, larvas, pupas e adultos simulados pelo
modelo.

Com os resultados obtidos, o modelo apresentou satisfatéria precisao na simula-
cao populacional do Aedes aegypti. E portanto se apresenta apto para entrar na fase de
calibragem com os enviados diariamente pelo usuarios do aplicativo.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O ANM esta disponivel em sua plataforma web no endereco
http://www.aedesnamira.com.br, onde o usuario tera acesso aos resultados e previsoes
disponibilizadas pelo modelo e também informacdes sobre a situacdo atual de seu muni-
cipio, podendo visualizar em tempo real os dados obtidos pelo app.

o) aplicativo esta disponivel em
https://play.google.com/store/apps/details?id=br.com.droidgo.aedesnamira, que por meio
dele serao feitas as coletas de dados para alimentar o modelo tal como fotos e levanta-
mentos para o conhecimento da populacao.

O Aedes Na Mira e um sistema que visa ser um aliado tanto da populacao quanto
de érgaos publicos no combate ao Aedes aegypti. Com ele, medidas de combate ao mos-
quito poderao ser tomadas baseadas na previsao do tempo e informacdes enviadas pelo
app. Um exemplo deste combate poderia ser o de um terreno com acumulo de lixo onde
foi identificado possiveis locais de focos do mosquito, aliando esta informacao com a pre-
visao do modelo, as autoridades de salde poderiam realizar a limpeza da area antes da
chegada da data de surto de proliferacao prevista pelos resultados da simulacao.

O projeto piloto serd implantado inicialmente na cidade de Passo Fundo - RS. Apds
a validacao do modelo e eventuais correcdes na plataforma, o ANM estard pronto para
ser implantado em qualquer cidade que esteja disposta a ter uma ferramenta a mais no
combate a dengue e outras doencas.
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