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Figure 1: Interface Web da Ferrementa COVID-19 Borescope.
ABSTRACT

_— Lack of physical distancing, isolation, and social interactions are
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also help to provide guidance on how to possibly make lifestyle
changes and choices to avert/limit future waves of this pandemic or
a similar one. This project aims to cope with the research problems

In: XIX Workshop de Ferramentas e Aplicagdes (WFA 2020), Sdo Luis, Brasil. Anais . . . . .
Estendidos do Simpésio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web (WebMedia). Porto involved in the development of a graphical and interactive tool that

Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao, 2020. performs intelligent data analysis of visually selected geo-temporal
%sgzgssglzié—ggomedade Brasileira de Computacao. subsets of collected information. As a result of the project, it was
launched the COVID-19 Borescope, which is shown in Figure 1.
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1 INTRODUCAO

COVID-19 é uma pandemia global que infectou seres humanos em
todos os paises do mundo. A falta de distanciamento fisico, iso-
lamento social, uso de mascara e mecanismos que permitissem a
realizacdo de um rastreamento de contato eficaz sdo alguns dos prin-
cipais fatores que contribuiram para a disseminagéo do COVID-19 e
o transformou em uma pandemia global. Para mitigar a propagacéo
da doenca, a maioria dos paises ao redor do mundo implementou
varios niveis de confinamento (tradugéo para o termo inglés lock-
down). Embora as imposi¢des de confinamento tenham sido eficazes
na redugdo da taxa de propagacio [1], elas ndo foram capazes de
conter a doenca e as infec¢des continuam a aumentar em muitos
paises ao redor do mundo. Apesar dos niimeros tenham se reduzido
em praticamente todo o mundo em certo momento, o que temos
visto recentemente sdo novas ondas de contaminacio, com o au-
mento em todos os indicadores, o que tem levado a muitas cidades e
paises voltarem a impor restricdes de mobilidade, muitos até mesmo
a decisdo por decretarem novamente o lockdown a sua populagéo.
Por tudo isso, é inegavel que ainda ha uma necessidade urgente de
compreender a fundo os efeitos dessas restri¢des sobre os padroes
de mobilidade, para que se possam ser integrados de forma eficaz
nas politicas governamentais de gestdo e controle da pandemia.

Neste artigo, apresentamos o COVID-19 Borescope (vide Figura 1),
uma ferramenta grafica, interativa, escalavel e otimizada que per-
mite realizar uma analise inteligente de dados geo-temporais de
mobilidade da populacéo, a partir de registro de conexdes de dispos-
itivos na rede celular, e correlacionar com os dados de infeccédo por
COVID-19 disponibilizados pelas agéncias de satde. Para isso, foi
firmado um acordo de colaboragéio entre a coordenacéo deste pro-
jeto e uma das maiores operadoras de celular do pais, a TIM Brasil,
no qual os dados desta operadora sdo enviados para a base de dados
da ferramenta. Por questdes estratégicas, mas que sdo passiveis
de expansdo, os dados utilizados no momento estéo limitados aos
registros de aproximadamente 1400 antenas, que representam toda
infraestrutura da regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro
para esta operadora. Os dados consistem de registros anonimiza-
dos de todas as conexdes (incluindo chamadas, conexdes de dados
3G/4G e mensagens de texto), feitas por dispositivos méveis na
rede celular da TIM, sumarizados em intervalos de 5 minutos, a
partir de 1° de margo de 2020 até os dias atuais. Em média, sao
aproximadamente 120 milhdes de registros de conexdes por dia,
de aproximadamente 2 milhdes de usuarios diferentes, o que até o
momento ja totaliza quase 30 bilhdes de registros de conexio. Em
paralelo a isso, dados publicos do SUS (Sistema Unico de Satide) e
das secretarias estaduais e municipais de satide também sio obtidos,
a partir dos portais de dados abertos da pandemia COVID-19!, e
armazenados outra base de dados da ferramenta.

Vale notar que, qualquer ferramenta que se proponha a realizar
uma anélise eficiente dos dados neste sentido precisa lidar com
varios desafios computacionais. Os dados a serem analisados séo po-
tencialmente massivos, oriundos de multiplas fontes e de diferentes
tipos/formatos/valores em seus atributos, além de eventualmente
dinamicos e gerados em tempo real. Assim, qualquer ferramenta que
ofereca uma solugéo de analise desses dados, para que seja eficiente
e util (por exemplo, para institui¢des governamentais e cientificas)

1COVID-19 Dados Abertos: https://opendatasus.saude.gov.br/dataset
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precisa ser, ao mesmo tempo, flexivel, escalavel, otimizada e de
uso amigavel. O projeto do COVID-19 Borescope visa lidar com
os problemas de pesquisa envolvidos no desenvolvimento de uma
ferramenta grafica e interativa, que oferece como caracteristica a
possibilidade de se realizar uma anéalise dos dados, eventualmente
fazendo uso de algoritmos de aprendizado de maquina, a partir de
subconjuntos de dados com sele¢des geo-temporais.

Além desta introducio e da proxima se¢ao, que descreve os tra-
balhos relacionados, o restante deste artigo é organizado da seguinte
forma. A Secdo 3 apresenta a descri¢do detalhada da ferramenta
COVID-19 Borescope, suas principais caracteristicas e alguns re-
sultados. As Secoes 4 e 5 discorrem, respectivamente, sobre as
perspectivas atuais e futuras do projeto e os possiveis impactos
sociais gerados com a ferramenta. Por fim, as consideragdes finais
sdo apresentadas na Secéo 6.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Devido a natureza recente da pandemia, hd um nimero limitado
de trabalhos que examinam o impacto da pandemia em diferentes
aspectos, em especial aspectos ligados a mobilidade, ao trafego de
Internet e da rede celular. O trabalho [9] apresenta uma caracteri-
zagdo do impacto do COVID-19 no trafego da operadora de rede
moével e analisa as mudangas causadas pela pandemia. Feldman et
al. [5] analisa o trafego da Internet durante a pandemia do COVID-
19 e conclui que o volume geral de trafego aumenta em 15-20% uma
semana ap0s o lockdown. Também ha trabalhos que se propdem a
estudar sobre as reacdes a pandemia na Internet e nas redes soci-
ais [2, 3]. Ja em [11] é apresentada uma analise sobre o impacto das
politicas de controle de COVID-19 na ocupacédo e na mobilidade
de campus universitarios por meio de deteccio passiva em redes
WiFi. Em [10], os autores também utilizam monitoramento passivo
em redes WiFi para rastreamento de possiveis contatos e possivel
contaminacéo, particularmente focado na pandemia COVID-19.

Apesar de ja haver trabalhos na literatura que tentam compreen-
der o0 momento impar que vivemos, através da analise do trafego
de Internet e da rede celular, foge ao nosso conhecimento algum
trabalho que: (i) realize estudos em larga escala, com o objetivo
de analisar padrdes de mobilidade durante o periodo da pandemia
COVID-19, através de registros de dispositivos celular, e/ou cor-
relacionem com dados de infec¢do da doenca. A inexisténcia desses
trabalhos se justifica, ndo s6 pela recéncia do fato que é a pandemia,
mas também pela restricio de acesso e volumetria desses tipo de
dado; e, (ii) ofereca uma ferramenta que permita a sociedade e
6rgdos governamentais a realizacdo dessa analise.

Vale ressaltar que, muito embora existam painéis e ferramentas
disponibilizadas por institui¢cdes (publicas e privadas) que apre-
sentam dados e nimeros do COVID-19 e até mesmo indices de
mobilidade da populagéo (tais como, Google Noticias COVID-19?,
Lab. de Estudos Espaciais do Centro de Pesquisas Computacionais,
Rice University3, Ministério da Satide/Governo Federal?, Prefeituras
do Rio de Janeiro® e de Niter6i®), nenhum deles é tio flexivel quanto
o COVID-19 Borescope, como veremos a seguir.

Zhttps://news.google.com/covid19/map?hl=pt-BR
3https://coronavirusnobrasil.org/
“https://susanalitico.saude.gov.br/
Shttp://www.prefeitura.rio/coronavirus
®https://coronavirus.niteroi.rj.gov.br/
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3 COVID-19 BORESCOPE

COVID-19 Borescope foi desenvolvida com o propésito principal de
oferecer uma ferramenta visual/interativa para auxiliar a sociedade
e as institui¢des da mais diversas areas das administracdes gover-
namentais a entenderem melhor o comportamento da populacéo,
quanto ao isolamento social durante o periodo de pandemia, e a
evolu¢do do COVID-19, por meio da anélise de correlacio entre
a mobilidade de pessoas e os registros de ocorréncias de infecgéo.
Inicialmente alimentada com os dados da regido metropolitana do
Rio de Janeiro, que sdo até hoje continuamente atualizados na base
de dados, a ferramenta encontra-se em uma etapa de expansdo
com a inclusdo de novos dados, de outras regides, e de novas fun-
cionalidades. Portanto, essa é, sem duvida, mais uma ferramenta
que reforga o combate 4 pandemia, e que estd disponivel para o
publico’.

Ferramentas para exploracdo visual interativa de grandes vol-
umes de dados oferecem um desafio tecnologico significativo, pois
precisa combinar objetivos conflitantes: a realizacdo de consultas
variadas sobre grandes volumes de dados temporais geo-referenciados,
a obtencdo de respostas em tempos adequados para suportar a in-
teracdo confortavel dos usuarios, a utiliza¢do de recursos computa-
cionais convencionais, sem que sejam necessarios os usos de su-
percomputadores, e a exibi¢do visual dos resultados em plataforma
de facil utilizacdo, como navegadores web. Para que ferramentas
atendam a todos (ou pelo menos varios desses requisitos), se faz
necessaria a ao longo do tempo foram desenvolvidas solucdes de
compromisso que, ao reduzirem o leque dos possiveis tipos de con-
sultas, permitiram a criacdo de estruturas de dados otimizadas,
capazes de atender aos requisitos de tempo de resposta e de utiliza-
céo de recursos computacionais. Portanto, para o desenvolvimento
do COVID-19 Borescope, definiu-se como meta que a ferramenta
deveria: (i) ser capaz de suportar uma grande quantidade de dados,
possivelmente de varias fontes diferentes; (ii) atender aos requisitos
de escalabilidade de sistema; (iii) oferecer flexibilidade para integrar
novos algoritmos e novas fontes de dados; e, (iv) ser amigavel e intu-
itivo para os usuarios finais. Os detalhes da ferramenta desenvolvida
sao descritos a seguir.

3.1 Arquitetura

Para atender os requisitos definidos como meta de desenvolvimento
da ferramenta COVID-19 Borescope, uma arquitetura robusta foi
especificada. Conforme mostrado na Figura 2, essa arquitetura at-
ualmente consiste em trés servidores, dois no back-end e um no
front-end. Porém, ela atende o requisito de escalabilidade e o niimero
de servidores no back-end pode crescer indefinidamente, tanto na
dimenséo dos tipos diferentes de bases quanto na dimenséio da vol-
umetria de cada uma (ou alguma) das bases. Ou seja, a arquitetura
da ferramenta permite que um servidor de back-end seja adicionado
a cada nova base, assim como diferentes servidores de back-end
podem ser utilizados para balancear a carga de alguma base maior.

No front-end, temos um NginX® rodando como servidor de apli-
cacdo. No back-end, temos dois servidores de dados, um para ar-
mazenar as informacdes de conexdes dos dispositivos méveis, rece-
bida da operadora celular, e outro para armazenar os dados que sdo

7 Acessivel em:http://gwrec.cloudnext.rp.br:57074/
Shttp://nginx.org/
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Figure 2: Detalhes da Arquitetura da Ferramenta COVID-19
Borescope.

obtidos do repositorio de Dados Abertos fornecido pelo Ministério
da Satude. O NginX processa as requisicdes recebidas da Interface
Web do Usuario, encaminha as consultas processadas para o(s)
servidor(es) de back-end apropriado(s) e espera pela(s) resposta(s).
Depois que o servidor de aplicacéo recebe a(s) resposta(s) do(s) servi-
dor(es) de dados, ele ainda pode realizar algum pds-processamento
ou pode encaminhar os resultados diretamente para o usuario final,
a depender da consulta realizada pelo usuario através da inter-
face web. No primeiro caso, os scripts de pds-processamento séo
acionados. Apos finalizado o pés-processamento, os resultados sao
enviados de volta ao usuério final e apresentados de forma grafica
na interface web.

Atualmente, a ferramenta implementa, em suas chamadas de
pos-processamento, alguns algoritmos de aprendizado de maquina
para calcular correlacdes entre os dados de conex@o e os registros
de contaminacio. Porém, uma das caracteristicas mais importantes
da ferramenta é a sua flexibilidade. O p6s-processamento, por ex-
emplo, é feito através de chamadas externas ao NginX, através de
scripts implementados na linguagem Lua®. Isso permite que novas
funcoes de pds-processamento sejam adicionadas a ferramenta ou
substituam as ja existentes, simplesmente alterando os scripts. Isso
tudo sem a necessidade de interrupcdo da operacio da ferramenta.
Na versdo atual, como parte de nossos esfor¢os de pesquisa em
andamento, estamos usando essa funcio para analisar o padrdo
de isolamento da populacdo durante a pandemia e também tentar
identificar correlagdes entre ao padrdo de mobilidade e os casos de
infeccdo em diferentes regides da cidade.

3.2 Estrutura de Dados

Para os servidores de dados, a ferramenta usa uma nova estrutura
de dados, que é uma variacdo otimizada dos Nanocubos [8]. Uma
descricdo completa dessa estrutura de dados esta além do escopo
deste artigo, sera o assunto de uma publicacéo futura, mas encontra-
se detalhada em [4]. No entanto, é importante mencionar que a
estrutura de dados utilizada é uma base de dados in-memory e, como
é o caso de qualquer estrutura Datacube [7], é especializada em re-
alizar consultas geo-temporais estatisticas, de forma eficiente, com
coordenadas organizadas na forma de QuadTrees [6], oferecendo
baixo tempo de resposta para consultas e uso moderado de meméoria.
Para garantir esse baixo tempo de resposta, a estrutura de dados
armazena, de forma redundante e controlada, as informacdes que

https://www.lua.org
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poderdo vir a ser consultadas, utilizando estratégias que reduzem
a quantidade de memoria utilizada. A estrutura define e utiliza o
conceito de schema, similar ao conceito de Esquema utilizado em
bancos de dados relacionais, descrevendo como os dados estdo logi-
camente organizados na estrutura. A estrutura também usa uma
linguagem baseada em JSON, que emula uma sintaxe SQL simpli-
ficada para recuperar dados. Ele oferece declaragdes tradicionais
como “select”, “where” e “group by” para selecionar, filtrar e agru-
par os dados, respectivamente. O resultado recebido da estrutura
de dados é encaminhada ao usuario final pelo NginX, antes e/ou
depois de ser submetida as fun¢des de pds-processamento.

3.3 Interface e Suas Funcionalidades

A Figura 1 fornece uma visao geral da interface da ferramenta,
que é oferecida ao usuario na forma de uma interface web. Nesta
interface, o usuario possui todas as funcdes de sele¢io interativa,
e nela também sdo mostrados os resultados para analise de uma
forma visual. A seguir, descrevemos resumidamente a interface. No
parte superior esquerda, a interface oferece as op¢des de navegacao
e selecdo da(s) regido(des) no mapa, aquelas que o usuario deseja
analisar. Na parte inferior da interface, o grafico mostra a evolucao
do numero de conexdes ao longo do tempo, para a(s) area(s) de se-
lecdo do mapa. Esses resultados sdo oriundos dos dados de conexio
da rede da operadora de celular. No lado direito, quando selecionada
a aba "Total", é mostrado o histograma para os registros de COVID-
19, que inclui os numeros de casos Recuperados, 6bitos, Ativos e
Total, isso considerando apenas o intervalo de tempo selecionado.
Ja no caso da sele¢io da aba "Correlacio”, é mostrado o resultado
da anélise de correlacdo obtida com o script de pos-processamento
de um algoritmo de aprendizado de méaquina. No canto superior
direito, é exibido um painel de controle que permite aos usuarios
aumentar/diminuir o zoom no tempo, navegar temporalmente nos
resultados, filtrar as regides da cidade por nome, gerar um link de
compartilhamento da tela, e voltar ao estado inicial da ferramenta.
Por fim, arrastando o cursor para algum dos bairros da cidade, um
pop-up aparece sobre a selecdo mostrando um resumo dos niimeros
de COVID-19 para aquela regido especifica da cidade.

3.4 Alguns Resultados e Analises

A Figura3!? apresenta um exemplo de resultado obtidos a partir da

ferramenta COVID-19 Borescope. O grafico mostra o numero de
conexdes ocorridas em toda regido da cidade do Rio de Janeiro (ou
seja, considerando todas as 1400 antenas) ao longo do periodo que
contempla os dias entre 01-03-2020 e 30-06-2020. As duas linhas
vermelhas verticais adicionadas a figura dividem o grafico em trés
regides: (i) a porc¢do a esquerda da primeira linha vermelha repre-
senta a variagdo nas conexdes antes do inicio do confinamento, ou
seja, de 01-03-2020 a 15/03/2020; (ii) a porcéo entre as duas linhas
vermelhas representa a variacdo nas conexdes durante o periodo
de confinamento mais rigido, ou seja, entre os dias 13-03-2020 e
01-06-20201; e, (iii) a por¢do a direita da segunda linha vermelha
representa a variacao nas conexdes, apos o confinamento ser relax-
ado, ou seja, de 02-06-2020 a 30-06-2020. Essa simples analise nos
permite perceber que o periodo de confinamento mais rigido teve
um impacto significativo na mobilidade.

OFjgura retirada de uma anélise em colaboracio com equipe da SUNY, a ser publicada.
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Figure 3: Nimero de conexdes ocorridas no Rio de Janeiro
ao longo dos dias entre 01-03-2020 e 30-06-2020.

A Figura 4 apresenta a correlacdo temporal dos dados de propa-
gacdo do COVID-19. Cada ponto do grafico indica qual a correlagéo
entre o valor normalizado do nimero de conexdes na regido ge-
ografica selecionada e o nimero de casos, também normalizado,
de incidéncia de COVID-19. O objetivo de uma analise dessa é ten-
tar correlacionar altos/baixos nimeros de conexdes, que refletem
de certa forma em um alto indice também de mobilidade, com o
aumento/reducdo no numero de contaminacdes. Como é de con-
hecimento, ha um deslocamento no tempo, entre a ocorréncia da
contaminacdo e o diagnodstico da doenca. Assim, essa analise per-
mite identificar: (i) se hd uma correlacéo entre o aumento dos indices
de infeccdo e os indices de isolamento, com a possibilidade de deslo-
camentos semanais entre a correlacio desses valores. O eixo X
possibilita explorar a correlagdo entre as duas grandezas para cada
semana, contadas a partir do inicio do periodo do tempo selecionado
e indo até a semana correspondente a data final deste periodo de
tempo.
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128



COVID-19 Borescope

4 PERSPECTIVA ATUAIS E FUTURAS

Atualmente, a ferramenta encontra-se disponivel para uso publico.
Embora os dados sejam restritos, a ferramenta em si é de dominio
puiblico e esta disponivel no GitHub do projeto!!. No GitHub tam-
bém é disponibilizado um video com orientagdes de uso da ferra-
menta, para facilitar o conhecimento operacional da interface web
para o usuario da ferramenta.

No momento, 0 COVID-19 Borescope esta operando apenas com
dados da regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro. Porém,
essa ndo é uma restrigéo técnica, mas sim uma questio de estratégia
do projeto. Isso se deve ao grande volume de dados. Porém, entende-
mos que a ampla divulga¢io desta ferramenta possa gerar interesse
de institui¢bes governamentais, que podem nos procurar e ajustar-
mos a inclusio de novas regides do pais em operacao. Tecnicamente,
para isso, basta que a ferramenta seja devidamente ajustada e os
dados dessa nova regifio passem a ser carregados nas bases. Tanto
os dados da operadora quanto os dado dos registros de saude estdo
a disposicdo da equipe do projeto para serem carregados. Portanto,
estd nos planos para o projeto a ampliacdo da cobertura de operacio
da ferramenta ja nas proximas semanas.

Duas outras perspectivas interessantes do projeto, por conta da
flexibilidade da ferramenta, é a possibilidade de que: (i) novos algo-
ritmos de analise de dados sejam adicionados; e, (ii) com um esforgo
pequeno, novas bases de dados sejam acrescidas a ferramenta, o
que permitiria analisar visualmente ou através de algoritmos, os
proprios dados ou a correlacdo com os dados legados da ferramenta.
Por exemplo, no momento, estamos estudando a possibilidade de
acrescentar dados obtidos a partir de redes sociais, com registros
geo-espaciais, para que sejam extraidas informacdes relevantes
(e.g., top-trends e classificagdes emocionais) na tentativa de identi-
ficar correlagdes com os diferentes momentos da pandemia e nas
diferentes regides da cidade.

Por fim, uma outra perspectiva futura é que dados de outras
operadoras sejam adicionados a ferramenta. No momento, contatos
estdo sendo feitos com as demais operadoras, para que a parceria
seja estendida a todas as quatro grandes operadoras do pais.

5 IMPACTO SOCIAL

Embora nenhuma analise mais formal para avaliar o impacto social
tenha sido utilizada, por exemplo com métricas especificas como o
Social Return on Investment (SROL), para quantificar/valorar o po-
tencial de contribuicéo ou retorno social que o projeto do COVID-19
Borescope possa trazer para a sociedade, é inegavel que a ferra-
menta tem potencial de auxiliar os gestores da crise e institui¢des
governamentais na tomarem decisdes importantes para o momento.
Valorar todos os possiveis beneficios que a sociedade pode obter
com o uso em larga escala do COVID-19 Borescope néo é trivial,
mas considerando o baixo custo operacional da ferramenta e todo
potencial de uso dela, sem duvida tem um grande potencial de
retorno social.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracdes finais, é importante dizer que, com a volta no
aumento do numero de casos de contaminacio em muitas cidades
e paises do Brasil e do mundo, onde diversos desses locais ja se
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discute eventuais a¢des de novos confinamentos, controlar a mobili-
dade e correlacionar com os relatérios de contaminacao por COVID
¢é um fator chave e promissor no controle da propagacao do virus
e/ou de uma segunda onda. Este artigo apresentou o COVID-19
Borescope, uma ferramenta web interativa que permitem analisar
padroes de mobilidade, niimeros de casos de infeccéo, e identificar
correlacdes desses indices, em diferentes granularidades, que tem
o potencial de auxiliar gestores e instituicdes governamentais na
tomada de decisdes durante a pandemia. O projeto lida com os
desafios de pesquisa para o desenvolvimento de uma ferramenta
gréfica, interativa, escalavel e otimizada, que permita realizar uma
analise inteligente de dados geo-temporais de mobilidade da pop-
ulacdo, a partir de registro de conexdes de dispositivos na rede
celular, e correlacionar com os dados de infec¢do por COVID-19
disponibilizados pelas agéncias de satde. O projeto, além de ter
grande potencial para ajudar a gestdo da crise, ele também pode ser
usado para fins de pesquisa. Por fim, a ferramenta é de uso publico,
esta disponivel para ser usada com os dados da cidade do Rio de
Janeiro, e pode ser facilmente ajustada para passar a operar com os
dados de qualquer outra regido do pais ou do mundo.
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