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Abstract. The world faces a pandemic caused by a virus called SARS-CoV-2,
which causes COVID-19, an infectious disease that has already infected 237
million people worldwide, killing nearly 4.8 million patients in October 2021.
Variants of the new coronavirus have been detected in different places around
the world, being an aggravating factor for the pandemics and the effectiveness
of vaccines. Considering the high relevance of the subject today, notifications
systems that take into account cases of COVID-19 are being developed to dis-
seminate information to the population. This paper aims at developing a web
application called SisCoV-BR. This system numerically presents all the registe-
red cases of infection by a coronavirus in Brazil using an interactive map. This
map displays an alert that warns users about regions affected by new coronavi-
rus variants.

Resumo. O mundo estd enfrentando uma pandemia de um novo virus chamado
SARS-CoV-2, causador da doenga infecciosa COVID-19, que jd vitimou cerca
de 237 milhoes de pessoas, sendo aproximadamente 4,8 milhoes de casos fa-
tais em outubro de 2021. Variantes do novo Coronavirus foram detectadas em
diferentes locais no mundo, sendo este um fator agravante para a pandemia
e para a efetividade das vacinas. Devido a alta relevincia do assunto atual-
mente, sistemas de notificacdo de casos de Coronavirus tém sido desenvolvi-
dos de modo a disseminar informagoes para a populacdo. Este trabalho visa
o desenvolvimento de uma aplica¢do web chamada SisCoV-BR, que apresenta
numericamente os casos registrados de infeccdo pelo novo Coronavirus no Bra-
sil através de um mapa interativo, e exibe alertas que mostram ao usudrio as
regioes infectadas por novas variantes do virus.

1. Introducao

No final de 2019, o escritério da Organizacdo Mundial de Saide (OMS) na China rece-
beu notificacdes sobre uma infeccdo pneumonoldgica de etiologia desconhecida primei-
ramente detectada em Wuhan, provincia de Hubei [OMS 2020], sendo este o epicentro
inicial da doenca que viria a ser identificada como COVID-19, causada pelo virus SARS-
CoV-2. Desde sua descoberta, o virus se espalhou pelo mundo até ser classificado como
uma pandemia em mar¢o de 2020 [Ministério da Saide 2020], perdurando até o0 momento
em que este trabalho € redigido. No mundo j4 sdo contabilizados mais de 237 milhdes de
casos e 4,8 milhdes de mortes [Organization et al. 2021], e no Brasil, mais de 21 milhdes



de casos e mais de 600 mil mortes [Ministério da Saide 2021]. Dada a sua elevada taxa
de transmissdo associada ao grande fluxo de pessoas no mundo, a doenga prova ser uma
verdadeira ameaca nos tempos atuais.

Sendo um virus, o SARS-CoV-2 possui uma alta capacidade adaptativa, podendo
realizar mutagdes em meio a seu processo de replicacdo apds infectar as células de um
hospedeiro. Neste contexto, faz-se importante oferecer a populacio solugdes capazes de
fornecer informacdes de maneira amigavel para o acompanhamento da dissemina¢do do
virus. Sendo assim, este estudo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacao web capaz
de divulgar, de forma interativa ao usudrio, informacdes a respeito da quantidade de casos
de COVID-19 pelo territério brasileiro, e quais locais estdo sendo afetados por variantes
do virus.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a secdo 2 apresenta a meto-
dologia e as tecnologias utilizadas. A sec¢do 3 apresenta a extracdo e a manipulacao dos
dados. As secdes 4, 5 e 6 descrevem o banco de dados, o Back End e o Front End da
aplicacdo, respectivamente. A secdo 7 apresenta os resultados e discussdo. Finalmente,
na secdo 8 sdo apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Metodologia e Definicao das Tecnologias

A metodologia aplicada no trabalho para o desenvolvimento do SisCoV-BR foi composta
por, primeiramente, um profundo estudo acerca do novo Coronavirus e, principalmente,
de suas variantes. Essa pesquisa inicial teve como enfoque a ambientacdo com o tema,
visando melhor avaliacdo critica sobre a qualidade e coleta dos dados ptblicos disponiveis
sobre o Coronavirus e quais seriam relevantes exibir. O passo seguinte focou na extracao
e manipulacdo de dados referentes ao virus, disponibilizados por fontes confidveis. Na
sequéncia, foi realizado o projeto do banco de dados, além da construcao de wireframes
e protétipos que auxiliaram na produgdo do Front End da aplicacdo.

Para a implementagdo da aplicacdo foram definidas as seguintes tecnologias, le-
vando em conta trabalhos relacionados e a experiéncia pessoal dos autores: Angular para
o desenvolvimento Front end, por ser um framework do Javascript que facilitaria o desen-
volvimento, Python para o tratamento de dados por se tratar de uma linguagem prética,
além de ser amplamente utilizada em tarefas de extracdo e manipulagdo de dados, Post-
greSQL para o sistema gerenciador de banco de dados, e Flask para o Back end, que €
uma biblioteca do préprio Python, facilitando assim com a criagao de endpoints que sao
consumidos pelo Front end. A Figura 1 ilustra a visdo geral do funcionamento do sistema.

3. Extracao e manipulacao de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram extraidos de datasets obtidos nas seguin-
tes fontes: openDATASUS [openDataSus 2021] para dados do Coronavirus e IBGE
[IBGE 2021] para dados relativos aos municipios. Sendo, respectivamente, 26 estados
mais o Distrito Federal, 5570 municipios e dezenas de milhdes de casos colhidos. Am-
bos os datasets sao disponibilizados publicamente no formato comma-separated-values
(CSV).

Os dados do Coronavirus variam desde a data de notificagdo e os sintomas apre-
sentados, até o estado e o municipio de notificagcdo, além de seus respectivos c6digos no
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Figura 1. Visao geral do sistema.

IBGE, totalizando 28 colunas. Devido ao elevado nimero de dados presentes no CSV,
optou-se por reduzir a dimensdo das informacdes para somente aquelas necessdrias a
aplicacdo. Dessa forma, foram extraidas apenas as informacdes relevantes para o sistema
proposto, que sao: identificador, data da notificacdo, data de inicio dos sintomas, estado,
municipio da notificacdo, evolucdo do caso, e classificacdo final do caso, totalizando sete
colunas das 28 originais.

Na sequéncia, os dados sdo inseridos no banco de dados automaticamente através
de um script desenvolvido para esta finalidade. Os identificadores das tabelas originais do
openDATASUS sao reutilizados para evitar reinsercoes de dados ja presentes no banco,
facilitando o processo de atualizac¢do dos casos, que ocorrerd rotineiramente. Em resumo,
um processo de ETL.

O ETL (Extraction-Transformation-Loading) € um processo de extracao,
transformacdo e carregamento de dados de multiplas fontes, que garante que os dados
extraidos de uma base de dados sejam processados, manipulados e, posteriormente, inse-
ridos em outra base de dados.

Um aspecto importante refere-se a auséncia (até este momento) de um dataset ofi-
cial e confidvel com relacdo as variantes do virus. Desta forma, para abordar esse aspecto
que € de suma importancia para o sistema, optou-se por criar uma tabela de noticias no
banco de dados. A tabela € populada por noticias que identificam dreas que tenham casos
de variantes, sejam elas Regioes, estados ou municipios.

As noticias, nesta primeira versao do sistema, sdo colhidas manualmente em fon-
tes oficiais como o Ministério da Satde e as Secretarias Estaduais, e em agregadores de
noticias confidveis para o Coronavirus, como o G1'. Os links dessas noticias sdo arma-
zenados em um arquivo e posteriormente inseridos via script no banco, com as noticias

Thttps://g1.globo.com/saude/coronavirus/



sendo utilizadas para notificar um local que possua casos de variantes. Essa abordagem
contorna a escassez de dados referentes as cepas do virus e indica que variantes estao
presentes e ativas em uma regiao, estado ou municipio.

4. Implementacao do Banco de Dados

O banco de dados criado denonima-se “casos_covid” e seu modelo conceitual é apre-
sentado na Figura 2. A partir desse modelo foram implementadas as seguintes tabelas:
Casos, responsdvel por armazenar as informacdes referentes aos casos de Coronavirus
em territdrio nacional; Municipio, responsavel por fazer a associacao entre municipios
e casos; Estado que se relaciona com a tabela Municipio; Not{cias, que associa as
noticias com relagcdo as variantes com seus respectivos estados e municipios; e as tabe-
las de associagdo noticias_estado e noticiasmunicipio, que representam o
relacionamento muitos para muitos da tabela de noticias com a de estado e da tabela de
noticias com a de municipio, respectivamente.

Com relagdo as colunas, a tabela Casos possui os atributos: “id” (chave priméaria
para identificacdo do caso), “dataNotificacao” (a data em que foi notificado o caso aos
orgdos responsaveis), “datalnicioSintomas” (a data em que o paciente comegou a apresen-
tar os sintomas), “evolucaoCaso” (informa se o caso foi cancelado, se o paciente estd em
tratamento, se foi curado, ou se veio a 6bito), “classificacaoFinal” (informa se o paciente
era realmente um caso de COVID-19, ou se foi um caso descartado) e “municipio_id”,
uma chave estrangeira que faz referéncia a chave primaria da tabela municipio.

A tabela Est ado possui como colunas seu atributo identificador e o nome do es-
tado em questdo. A tabelaMunicipio, de forma andloga, também possui o identificador
e o nome do municipio, com a adi¢ao do atributo “estado_id”, uma chave estrangeira que
relaciona o municipio com o estado que ele pertence. Por fim, a tabela Not icias possui
seu identificador, além da URL da noticia em questao.

Todo o processo de criacdo das tabelas e insercao de valores nas colunas € auto-
matizado através de scripts Python. Esse processo serd descrito com mais detalhes na
secdo 5, referente ao processo de Back End da aplicacao.

5. Back End

A definicdo das tabelas € feita no script de modelos models.py, desde os atributos até as
chaves identificadoras e estrangeiras e o relacionamento entre as tabelas. Nesse mesmo
script € feita a conexdo entre o PostgreSQL e o servidor Flask. A criagcdo de tabelas no
banco é feita por meio do script de criacao de tabelas createTables.py que, por sua vez,
importa as defini¢Oes das tabelas e a conexdo com o banco do models.py. Como resultado,
as tabelas sdo criadas via codigo e € possivel manipuld-las como um objeto, permitindo
assim fazer inser¢des e consultas no banco no préprio codigo.

Para a extracdo de dados, inicialmente, foi criado um script que faz tanto a
extragdo quanto a manipulacdo dos dados. Feito o processo de leitura e filtragem dos
dados, € realizada a inser¢do no banco. Para a inser¢ao dos dados nas tabelas e posterior
consulta dos mesmos, sdo utilizadas trés bibliotecas ao todo, sendo elas: SQLAlchemy,
Flask e a psycopg?2.

Essa insercao no banco € feita pelo script loader.py, da seguinte forma: € lido
um arquivo CSV, que possui todos os municipios do pais, seu estado e sua populagao,
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Figura 2. Modelo Conceitual do Banco de Dados do SisCoV-BR

montado com base nas informacdes do IBGE [IBGE 2021]. Iterando esse arquivo sdao
inseridos os municipios e estados em suas respectivas tabelas, fazendo as devidas re-
feréncias aos relacionamentos entre tabelas no processo. Para a tabela de Casos, por
se tratar de um volume massivo de dados, o processo de insercdo € relativamente demo-
rado. Visando mitigar essa situacdo, € feita uma copia do arquivo CSV transformado
de cada estado para uma tabela temporaria no banco. Posteriormente, sdo realizadas as
insercdes na tabela de Casos utilizando os valores dessa tabela temporaria, fazendo as
devidas juncdes necessdrias para inser¢ao das referéncias. Ao fim do processo, a tabela
tempordria € excluida.

H4 também a insercdo de noticias que, analogamente as demais tabelas, é decla-
rada no script de modelos. Foi criado um arquivo local chamado news.py, com noticias
para cada estado, pesquisadas em fontes governamentais de cada um dos estados e no
G1. Esse arquivo possui informagdes como o estado ao qual a noticia pertence, sua URL
e os municipios que possuem casos registrados daquela noticia em questdo. A inser¢ao
dessas noticias € feita pelo script newsLoader.py, que 1€ o arquivo de noticias e, para cada
uma, verifica se ela existe no banco, € em caso negativo, insere a mesma na tabela de
Noticias, assim como as referéncias das tabelas associativas. Por fim, € executado o
servidor do Flask através do arquivo app.py, que possui as rotas que serdo utilizadas para
as consultas e o retorno dos dados.

Com o uso do framework SQLAlchemy, sdo feitas as consultas correspondentes,
utilizando os identificadores que sdo passados na consulta do endpoint. A resposta do
servidor € um objeto em JSON, com os dados provindos do banco. Dependendo da con-
sulta, o processo de selecionar os dados no banco e retornar como resposta da rota levava
um tempo considerdvel, para isso adotou-se uma politica de cache local. Um arquivo de
cache executa as consultas previamente e armazena os resultados localmente. Quando
algumas consultas sdo realizadas, ele verifica se ja existe o arquivo local e reaproveita o
resultado, caso contrdrio ele realiza a consulta e cria o arquivo de cache com a resposta
da consulta. Essa estratégia do cache s0 foi possivel de ser adotada pois ndo hé inserc¢do



ou atualizacdo do banco via Front End da aplicagdo, ou seja, o usudrio s6 faz requisicoes
GET para consultar o banco através dos endpoints. Assim sendo, os arquivos de cache
podem ser atualizados a cada atualizacdo dos CSV da aplicacao.

6. Front End

Antes de iniciar o desenvolvimento Front End da aplicagao, foi construido um protétipo,
como mostrado na Figura 3, utilizando a aplicaciio Figma®. Este protétipo possibilitou
um desenvolvimento mais fluido da aplicacdo e alguns ajustes em relagdo aos conceitos
inicialmente levantados.

A tela € dividida em duas se¢des: na primeira metade da tela ha a exibi¢do do mapa
interativo, onde o usudrio pode interagir clicando nos locais do mapa; na segunda metade,
h4 a listagem dos locais que estdo sendo representados no mapa. Cada local listado, ao
clicar, se expande e mostra as informacgdes do local (populacao total, casos totais € nimero
de mortes). Nessa se¢do expandida, também pode ser exibido um botdo clicavel caso o
local esteja sendo afetado por variantes da COVID-19, que traz para o usudrio um modal
com noticias de portais oficiais ou confidveis em que comprovam a ocorréncia de casos
de variantes no local. Caso o mapa esteja em um modo de visualizagdo que nio seja o de
municipios, aparecerd também um botdo para visualizar um mapa mais especifico, isto &,
caso a visualizacdo vigente seja a de Regides do Brasil, qualquer local expandido exibira
um botado para visualizar o mapa de estados do Brasil. Caso o mapa ja esteja mostrando
os estados, qualquer estado expandido na listagem mostrard um botao para visualizar o
mapa daquele estado em questdo, com cada um de seus municipios.

Ha uma interacdo completa entre o mapa e a listagem de regides. Se o usuario
clicar em uma regiao do mapa, este local é expandido na lista, e a regidao no mapa fica se-
lecionada. Caso o local seja expandido através de um clique na listagem, o local no mapa
€ selecionado da mesma forma. A listagem foi implementada pensando na usabilidade da
aplicacdo para mapas que contenham muitos municipios, pois seria dificil a utilizacdo da
aplicagdo, ja que o usudrio seria obrigado a saber o posicionamento geografico do mu-
nicipio que quisesse consultar, além de exigir precisao para posicionar o cursor do mouse
em municipios muito pequenos.

A concepcao deste protétipo apoiou na defini¢ao da tecnologia a ser utilizada para
a exibicao dos mapas. Restricdes com o uso de API de terceiros, como o Google Maps
e outras vistas nos trabalhos relacionados estudados, principalmente por terem limitacoes
de uso em suas versoes gratuitas, fez com que a estratégia utilizada fosse a de mapas ve-
torizados no formato SVG. O completo suporte do Figma a este tipo de imagem facilitou
a criacdo de cada um dos mapas neste formato, sendo de facil exportacao para a utilizagao
no cédigo HTML da péagina.

Para o desenvolvimento da aplicacdo em si, foi utilizado o framework Angular®.
Também foi utilizado o Angular CLI%, que facilita o desenvolvimento com seus coman-
dos para a criacdo automadtica de componentes, modulos e servigos, além de possibilitar
subir a aplicacdo localmente de maneira mais simples. Durante o desenvolvimento do

2P4gina oficial do Software: https://www.figma.com/
3https://angular.io/
“https://angular.io/cli



projeto, foram utilizadas bibliotecas complementares que auxiliaram na cria¢ao de funci-
onalidades do sistema: o PrimeNG, que € uma biblioteca de componentes para o Angular,
e o lodash, que € uma biblioteca com diversos algoritmos tteis para o desenvolvimento,
como o de busca em listas e os de formatacao de strings.

7. Discussao e Resultados

A aplicagdo alcangou resultados satisfatorios de funcionamento. Todos os artefatos pro-
duzidos para a aplicagio estdo disponiveis em repositério do Github’. A modelagem do
banco de dados foi suficiente para realizar as consultas necessarias para o funcionamento
da aplicacdo. O arquivo extractor.py faz o download de todos os datasets utilizados sem
erros, além do tratamento necessario, € o arquivo loader.py € capaz de popular o banco
corretamente. Todavia, a escolha da biblioteca SQLAlchemy, que utiliza o padrao ORM,
mostrou-se nao recomendada para a inser¢ao de grandes volumes de dados. Para contor-
nar esse problema, optou-se pela estratégia de copiar o CSV completo para o banco de
dados em uma tabela temporadria, e posteriormente realizar a insercao na tabela Casos.

Ademais, serd necessdria uma revisao sobre métodos para melhorar o desempenho
das consultas. A demora na resposta em consultas que deveriam trazer dados de multiplos
estados ou municipios se mostrou um empecilho, uma vez que o tempo de resposta para o
usudrio seria muito lento. A alternativa encontrada foi realizar as consultas mais demora-
das previamente, antes de levantar a aplicacdo Front End e colocar o resultado em cache,
que € um arquivo no formato JSON, escrito localmente. Quando o endpoint for chamado,
ele ird verificar se consulta estd em cache, e em caso positivo ele utiliza o arquivo local,
retornando o resultado em um tempo muito mais aceitavel para o usudrio.

O arquivo app.py, que € o principal arquivo de funcionamento do Flask, possui
todas as consultas funcionais e se comunicando corretamente com o Front End. Inicial-
mente, a chamada aos endpoints pela aplicagdo Angular apresentava uma demora con-
siderdavel por conta da serializacdo e desserializacdo que o Flask realiza ao processar as
consultas. Contudo, apds a solu¢do da utilizagdo de cache para as consultas com maior
volume de dados, houve uma melhora significativa no desempenho. Sendo assim, todas as
telas inicialmente planejadas estdo funcionais, listando todas as Regides, estados ou mu-
nicipios, pintadas de acordo com a métrica utilizada para o calculo das cores, mostrando
as informacdes necessdrias e as noticias, caso existam. A Figura 3 mostra a aplica¢do no
modo de visualiza¢do de mapa de estados do Brasil.

8. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de informagdes a respeito do novo Coro-
navirus, apresentando sua propagacdo, nimero de casos e variantes através de mapas
interativos. Foi desenvolvido o Back End da aplicagdo, com a extracdo, tratamento e
insercdo dos datasets utilizados, alimentando a aplicac@o através dos endpoints criados
com o Flask. Também foi desenvolvida a estratégia do fornecimento de noticias de vari-
antes para os locais atingidos, resolvendo o problema da falta de dados especificos sobre
as variantes do virus.

Destaca-se os trabalhos futuros, que englobam, em curto prazo, a disponibiliza¢ao
publica do sistema, além da avaliagdo experimental da usabilidade utilizando System Usa-

Shttps://github.com/danielgonzaga/siscov-br
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Figura 3. Aplicacao apresentada na visualizacao de mapa de estados do Brasil.

bility Scale (SUS). Outros trabalhos futuros compreendem: extracdo e utiliza¢ao dos data-
sets especificos de cada estado como Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, que se mostram
mais atualizados em relagdo do dataset do openDATASUS; criacdo de bots para verificar
a atualizacdo dos arquivos CSVs nas fontes de origem e posterior atualizacao dos dados
na aplicacdo e; extracdo automdtica das noticias sobre as variantes.
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