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Abstract. The world population faces an unexpected challenge with the Sars-
CoV-2 pandemic and several researches are in progress to find ways to reduce
contagion. This study presents a simulation effort based on changing habits and
the use of wearable IoT devices to monitor and identify cases of contagion in an
environment where social isolation is difficult. Thus, four scenarios with diver-
gent prevention methods and the collected data are presented in this article, in
which the environment with the most preventive measures and where the infected
agents were isolated obtained the lowest contamination rate.

Resumo. A populacdo mundial enfrenta um novo desafio com a pandemia pro-
vocada pelo Sars-CoV-2 e, por ser inesperada, diversas pesquisas estdo em
andamento sobre meios de reduzir o contdgio. O presente estudo apresenta um
esforco de simulacdo baseada em mudanca de hdbitos e no uso de dispositi-
vos 1oT vestiveis na monitoracdo para prevencdo e identificacdo de casos de
contdgio em um ambiente onde o distanciamento social é dificil. Desta forma,
quatro cendrios com divergentes precaucoes sdo apresentados e os dados ob-
tidos sdo apresentados neste artigo, onde o ambiente com mais medidas pre-
ventivas e no qual os agentes infectados foram isolados obteve a menor taxa de
contaminagdo.

1. Introducao

Existem registros de pandemias e de seus efeitos desde o inicio da historia da humanidade.
Com a peste negra em 1343 e a gripe espanhola em 1918, a populagdo mundial tem se
adaptado a novas realidades e hédbitos para superar as consequéncias da disseminacao de
novas doencas.

Com o inicio do surto de Covid-19 (Sars-CoV-2), especialistas e a Organizagao
Mundial da Satide recomendaram o aumento do isolamento social como principal me-
dida preventiva [WHO 2020]. Porém, existem ambientes nos quais o isolamento e o dis-
tanciamento social sdo mais complexos, o que ocasiona em outras medidas preventivas
como atenuadores no contdgio. Em alguns destes ambientes, como escolas e universi-
dades, existe a possibilidade de interrup¢ao das atividades, entretanto em alguns outros,
tais quais lares de idosos e clinicas, o isolamento social € dificultado e outras medidas
complementares devem ser executadas. Como a transmissdo do Covid-19 pode ocorrer
durante o periodo de incubacdo, € importante um acompanhamento intensivo em pessoas
que residem ou frequentem tais ambientes [Lauer et al. 2020]. Dado que o contato com



outras pessoas ndo é recomendado, uma forma de proceder com o acompanhamento pode
ser de maneira remota, através de dispositivos IoT.

Com a disseminacao de equipamentos IoT nos ultimos anos, diversos disposi-
tivos vestiveis com sensores que permitem o monitoramento da saide humana sdo fa-
cilmente encontrados no mercado. Dentre os principais sensores presentes, alguns dos
mesmos podem capturar informagdes importantes e que podem auxiliar na detecgao de
uma possivel contaminacao. Por meio da grande quantidade de dados obtidos pelos dis-
positivos vestiveis, € possivel que sistemas computacionais utilizem técnicas de aprendi-
zagem para realizar predi¢des relacionadas a saide de uma pessoa, e com isso, auxiliar
na prevencao da contaminacao de um ambiente por completo.

Devido ao fato de que os dados da saude obtidos por dispositivos IoT sao dos
proprios usudrios € que os mesmos tendem a nao tornar os proprios dados publicos, ha
uma grande dificuldade na busca por bases de dados que atendam a todas as caracteristicas
almejadas. Com isso, para concatenar o cendrio do Sars-CoV-2, a IoT e os ambientes
onde o distanciamento social é dificil, foi utilizado o simulador Siafu [NEC ]. Siafu é
um simulador que permite controlar caracteristicas de locais, comportamentos de agentes
e de todo o contexto. Além de possuir caracteristicas técnicas que permitem o controle
total da simulagdo, o simulador utilizado também possui uma interface grafica e viabiliza
a criagdo e transferéncia dos dados gerados.

A aproximagdo dos conceitos expostos € representada através da simulacdo que,
com comportamentos de medidas preventivas divergentes, permite a coleta dos dados
da saude dos agentes e uma andlise sobre os efeitos de cada atitude tomada. Como con-
sequéncia, as atitudes e comportamentos dos agentes podem ser relacionadas com as taxas
de contaminag¢ao do ambiente.

Este trabalho estd organizado como segue: na se¢do 2 explica-se os aspectos
tedricos, alguns trabalhos relacionados sdo apresentados na sec¢do 3, na secdo 4 sdo des-
critos a proposta e o desenvolvimento. Por fim, a conclusdo e trabalhos futuros na se¢ao
5.

2. Aspectos teodricos

2.1. IoT e Ambientes Domiciliares Assistidos

A Internet das Coisas, também conhecida pela sigla “loT” (Internet of Things), tem como
conceito a conexao entre objetos fisicos utilizando chips, sensores e softwares. Qualquer
item que possui sensores € sistemas com intuito de operar de forma inteligente por meio
de troca de informacdes com outros itens similares ou usudrios sdo chamados de dispo-
sitivos IoT. Dispositivos [oT vestiveis, denominados wearables, auxiliam cada vez mais
os usudrios, profissionais da satde e a telemedicina em geral. Cada vez mais frequen-
tes nos pulsos da populacdo, smartbands e smartwatches comumente possuem sensores
capazes de obter dados como frequéncia cardiaca, pressao arterial, nivel de oxigenacao,
temperatura, entre outros.

Ambientes Domiciliares Assistidos, em inglés Ambient Assisted Living (AAL),
tem como base o uso de dispositivos IoT e formas de garantir que pessoas idosas ou
qualquer um que precise ser assistido possam ter qualidade de vida e independéncia em
suas residéncias. Acompanhado do monitoramento com wearables, 0 AAL se aproxima



das pessoas com perspectivas de usabilidade e acessibilidade. Assim, grandes quantidades
de dados podem ser coletadas para serem interpretadas [Nazario et al. 2017].

2.2. Fog-Cloud

O uso de cloud na computacdo consiste na possibilidade de armazenar e acessar arquivos
e prover servigos através de servidores espalhados ao redor do mundo. Devido a grande
quantidade de informagdes coletadas pelos dispositivos [oT, direcionar todo o processa-
mento de filtragem, limpeza e aprendizagem aos servigos cloud pode ocasionar em um
gargalo na efetividade do processo e um alto custo financeiro. Um ambiente fog-cloud
¢ fundamentado na cooperacdo entre as edges, que sao as extremidades de uma determi-
nada regido, e o cloud [Salah et al. 2020]. Em resumo, € a possibilidade de distribuir uma
parte, ou todo, o processamento que seria de um cloud para diversos dispositivos de uma
regido. Como modelo deste ambiente cooperativo, pode-se exemplificar os edges como
smartphones, computadores e servidores locais de uma residéncia, condominio ou até
mesmo bairros que, para remover actimulo de processamento no cloud, exercam servigcos
nos dados coletados antes de envid-los adiante.

3. Trabalhos relacionados

Através do monitoramento de atividades e uso de sensores, [Silva et al. 2018] propos
o modelo HARA-RS, uma abordagem de sistema de recomendagdo. Com sensores no
ambiente assistido e o uso de wearables, dados do acelerdometro e o posicionamento do
usudrio sdo coletados. Com as informagdes € possivel criar um modelo da rotina de cada
usudrio e, caso irregularidades sejam detectadas, recomendar que o usudrio busque aten-
dimento, informar sobre a pratica de habitos sedentarios, dentre outros. Uma avaliagdao
preliminar foi realizada e os dados gerados pelo do experimento alcangaram o objetivo
desejado, segundo os autores.

O estudo de [Nascimento et al. 2020] apresenta uma proposta de arquitetura ba-
seada em simulag@o para o desenvolvimento de solu¢des com aplicacoes [oT. O trabalho
busca permitir o desenvolvimento de simulagdes em diferentes contextos de cidades inte-
ligentes e a criagao de dados através do paradigma de Internet das Coisas. As simulacdes
podem ter diversos propdsitos, desde o controle de seguranga publica até a saide de pa-
cientes contaminados, e utilizam cendrios especificos, permitindo um controle total dos
ambientes. Desta forma, simulacOes sobre a dissipagdo do virus Sars-CoV-2 podem ser
executadas em diferentes cendrios.

Por meio da andlise dos trabalhos relacionados, o presente estudo busca interligar
as principais questoes discutidas sobre o uso de contexto e formas de aplicacao de tecno-
logias IoT. Junto destas caracteristicas, a intenc¢do € criar uma solugdo que possa auxiliar
no controle da pandemia através de tecnologias eficazes de monitoramento, transmissao
de dados e realizacdo de predicdes.

4. Materiais e Métodos

Com o surto inesperado de Covid-19, o conhecimento limitado do virus e o compartilha-
mento de noticias falsas, grande parte da populag¢ao nao teve contato com diretrizes de me-
didas preventivas. Com tantas informacdes divergentes presentes nas midias, percebeu-se
a necessidade de associar estudos mais respeitados e avangados sobre o contdgio, e de
forma simulada, testar os resultados obtidos até entao.



Na busca de uma possivel solucdo foi especificado um modelo, do qual foi desen-
volvido o presente trabalho, com o escopo que engloba desde os hébitos dos agentes da
simulacao até o ambiente computacional responsavel por realizar as predi¢des em health-
care. O presente modelo de simulagao proposto € representado na Figura 1.
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Figura 1. Esbo¢o do modelo proposto

Na solug@o proposta, os agentes sdo as pessoas que necessitam de acompanha-
mento e utilizam dispositivos 0T vestiveis em um ambiente domiciliar assistido. As fogs
sdo dispositivos que correspondem a uma determinada regido de agentes e que execu-
tam processos computacionais nas informacdes recebidas através dos agentes. A cloud é
responsdvel por receber informacdes previamente processadas de diversas fogs e efetuar
rotinas de aprendizagem. O sistema representa uma aplicacdo web que acessa a cloud e
onde predi¢des, graficos e relatérios podem ser acessados. Por fim, os stakeholders sao
os usudrios do sistema que tem interesse na informacgao gerada, eles podem ser parentes
ou profissionais da satde responsaveis pelos pacientes.

Para uma avaliagdo preliminar, somente a simulacdo através do Siafu e a criagio
dos dados coletados pelos wearables foram implementados. No ambiente simulado o
distanciamento social é complexo, que neste modelo, € um lar de idosos com 18 agentes.
O ambiente € composto por seis dormitdrios, dois banheiros, uma sala de convivéncia e
um refeitdrio. O ambiente descrito € apresentado pela Figura 2.

W Simulating Siafu Offices - Siafu

Simulation Options  Help

26 de jul de 2020

pL — P
Oepaamertode lnca e Compusta :
U
Q Agents W Places @ ooy

i NAO INFECTADO
H ssnEEsm

4

RestHomeResident - 1 v|[&

(|
(|
I
-
|

i INFECTADO

[

al |

I
I 1 1 HTRANSMISSOR
- W . ﬂ '.'Hﬂ!in ffjicurano
—— N 1
|

| I I I [ ] UNIveRsiDane
FEDERAL DE JUiz DE FORA

Figura 2. Ambiente simulado

Para expressar a fidelidade do modelo simulado, diversas caracteristicas persona-
lizadas foram acrescentadas aos agentes. Cada um possui horario para acordar e dormir,
intervalos de ida ao banheiro e comportamento com as medidas preventivas antes e de-
pois da revelacdo do primeiro caso no ambiente. Com o avanco exponencial de casos, €



comum que a populacdo sé comece a mudar seus habitos quando alguém préximo seja
diagnosticado e, por isso, a simulacdo permite parametrizar tais caracteristicas.

Com a recente pandemia de Covid-19, muitos pesquisadores ao redor do mundo
iniciaram estudos sobre os aspectos da nova doenga. Devido a diferentes formas de como
o combate ¢é feito em cada regido e pais, alguns nimeros como porcentagem de assin-
tomaéticos sdo relativamente divergentes. Para a simulacio foi necessdrio realizar uma
compilagdo de estudos mais conceituados e recentes.

Com os estudos de [Liu et al. 2020], [Lauer et al. 2020] e [Ferguson et al. 2020],
a taxa de assintomdticos para a simulacdo foi ajustada para 30%, ou seja, a cada dez
pessoas contaminadas, trés serdao transmissores e os dados capturados por wearables nao
apresentardo alteracoes, impedindo a identificagdo do individuo.

De acordo com [Chu et al. 2020], em sua revisdo sistematica e metanalise, o uso
de mascaras N95, classificadas como PFF2 no Brasil, ou até de outras mdscaras pode
reduzir a chance de contagio de forma significativa. Desde que utilizadas de forma cor-
reta, os estudos indicam que as mascaras PFF2 podem reduzir em até 95% a chance de
contagio, enquanto méscaras de algodao podem alcancar 67%.

Outra medida preventiva analisada foi o isolamento social, que para uma distancia
de 1 m apresenta diminui¢do das chances de contdgio em 82% e para cada metro adici-
onal os riscos caem pela metade. De forma andloga, outra forma de protecdo é o uso de
protetores de olhos, que também apresenta uma redugao significativa, alcancando valores
de 78% de atenuagao dos riscos.

O modelo de simulagdo proposto permite a comparacao entre diversas situagoes,
desde testes sobre a eficacia de métodos de prevengdo até a forma de como a mudanga
de comportamento dos agentes influencia na contamina¢dao de um ambiente. Com isso,
quatro ambientes foram preparados para permitir a comparagdo sobre os habitos e as
praticas dos agentes como descrito na tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados nas simulacoes

Ambiente simulado 1 e 3 Ambiente simulado 2 e 4
Habitos antes da  |Habitos depois da |Habitos antes da  |Habitos depois da
Hébitos divulgacéo do divulgacdo do divulgagéo do divulgacdo do
PLimeiro caso no |primeiro caso no | primeiro ¢aso no | primeiro cazo no
ambiente ambiente amblente ambiente
Uso de mascara PFF2/N935 0% 100% 90% 100%
Uso de outras méscaras 50% 0% 10% 0%
Uszo de protetor de olhos 0% 90% 50% 90%
Aumento médio da distAncia 0Om 1.5m 1.0m LSm

Nos ambientes simulados 1 e 3, os agentes pouco mudaram seus habitos apds o
inicio da pandemia, com somente 50% utilizando mascaras antes do primeiro caso no
ambiente. Tanto o uso de mascaras PFF2, uso de protetor de olhos e o habito de aumentar
a distancia foram ignorados pelos mesmos.

Em contrapartida, todos os agentes dos ambientes simulados 2 e 4 utilizaram
mascaras PFF2 ou outras apos o comego da doenca, respectivamente 90% e 10%. Além
das mascaras, ¢ importante notar o uso do protetor de olhos por 50% da populacio e o



aumento médio da distancia em um metro.

Como complemento a precisdao da simulacdo, nos ambientes 1 e 2 quando al-
gum agente contaminado atinge um quadro clinico com sintomas, o mesmo € afastado da
simulacdo. Em compensacdo, os agentes dos ambientes 3 e 4 ndo sdo isolados quando
apresentam os primeiros sintomas. Assim, ndo hd contaminagdo por parte de um agente
no qual a doenga foi detectada nos dois primeiros ambientes, impedindo que outros agen-
tes continuem suas rotinas didrias com um agente contaminado no qual todos saibam de
sua situacao.

Em todos os modelos simulados, os hdbitos dos agentes sobre afastamento e equi-
pamentos de protecdo foram similares apds a descoberta da contaminagdo no ambiente.
Com isso, a diversidade e a variedade entre as simulacOes se encontram sobre as medi-
das preventivas e o afastamento de agentes com sintomas. Os propdsitos para tais fun-
damentos é de entender e demonstrar as consequéncias da disseminacdo de um virus
onde a transmissao tem inicio durante o periodo de incubacdo e das diferentes formas de
prevencao aplicadas[Lauer et al. 2020].

5. Resultados

Ao longo do periodo de teste, foram efetuadas 50 execucdes para cada ambiente simu-
lado. Em todos os experimentos os agentes se comportaram de acordo com os parametros
definidos e os valores obtidos dos sensores foram capturados. Os pontos de interesse do
estudo estdo descritos na tabela 2, onde os valores médios sdo expostos e os efeitos da
disseminacdo da doenca no ambiente sdo as consequéncias dos hédbitos preventivos e do
isolamento.

Tabela 2. Valores médios obtidos nas simulac6es

. . Agentes contaminados
Situagio Ambiente simulado 1 | Ambiente simulado 2 | Ambiente simulado 3 | Ambiente simulado 4
Contaminados até a identificacéo do 1° caso 65,22% 11,44% 61,56% 11,00%
Contaminados apos a identificacéo do 1° caso 2,67% 0,67% 15,44% 14.89%
Contaminados até o final da simulagio 67,89% 12,11% 77,00% 25,89%

Com os resultados das execugdes, foi detectado que em torno de 67,89% dos agen-
tes do ambiente simulado 1 foram contaminados até o final da simulacdo. Do total de
infectados, 65,22% foram contaminados antes da constatagdo do primeiro caso. De ou-
tra forma, apenas 12,11% dos agentes do ambiente simulado 2 foram contaminados e,
sendo destes, somente 0,67% foram contaminados apos a identificacdo do primeiro caso
no ambiente.

Em compensacdo, quando ndo houve o isolamento dos agentes com sintomas,
como nas simulagdes 3 e 4, as quantidades de contaminacdes foram relativamente superi-
ores quando comparadas com os dois primeiros ambientes. Com isso, 77,00% dos agentes
foram contaminados no ambiente simulado 3 e 25,89% no ambiente 4.

Na figura 3, em decorréncia das contaminagdes ocorridas, foi possivel analisar a
grande concentragcdo de contaminacdes durante a primeira semana nos ambientes simula-
dos 1 e 3. Além do fato de que, mesmo com um menor nimero de contaminados, uma
distribuicdao mais equivalente nos ambientes 2 e 4.
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AGENTES CONTAMINADOS NO AMBIENTE

Figura 3. Agentes contaminados x dia apds o inicio da contaminacao

Os dados coletados com o resumo didrio para cada ambiente e os ar-
quivos executdveis de cada simulagdo estdo disponiveis no endereco eletrOnico:
https://github.com/thiagogoldoni/WSCAD-WIC2020

5.1. Discussoes

Diferentes formas de andlise podem ser realizadas com os resultados obtidos. Sendo
feita uma observacao nos ambientes 1 e 2, mesmo com diferentes hdbitos de prevencao,
a pratica do isolamento faz com que as contaminacdes nos ambientes sejam encerradas
antes do trigésimo dia, que sdo resultados significativamente melhores quando compa-
rados com os do ambiente 3 e 4, que estdo apés o quinquagésimo dia. Outra forma de
observacao dos resultados é quando uma comparagdo entre os ambientes 1 e 3 € feita com
os ambientes 2 e 4. A quantidade média de agentes contaminados a0 mesmo tempo nas
simulagdes 1 e 3 alcancam valores até cinco vezes maiores que nos ambientes simulados
2 e 4. Tal resultado ressalta a necessidade do isolamento de agentes contaminados logo
apos a identificagao.

Através das conferéncias realizadas, o ambiente simulado 2 com o uso das
mascaras e protetor de olhos, aumento da distancia e isolamento dos infectados apre-
sentou os melhores resultados quando comparado com os demais. Com menos agentes
infectados, € possivel perceber a importancia das medidas de prevencdo no controle da
disseminagd@o do Sars-CoV-2 em ambientes onde o isolamento social € dificil.

6. Consideracoes finais

Com a avaliacdo preliminar do modelo e dos ambientes simulados, foi possivel ndo s6
identificar a importancia do isolamento e de habitos preventivos apds a constatacdo do
primeiro caso mas, principalmente, a relevancia destas mesmas atitudes antes do conhe-
cimento da existéncia de algum agente contaminado para facilitar a conteng¢ao dos casos.

Para trabalhos futuros, pretende-se implementar um ambiente cooperativo fog-
cloud com para filtrar, limpar e realizar rotinas de aprendizagem sobre os dados e, como
complemento, o desenvolvimento do sistema web que permita o acesso € consumo dos
dados.
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