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GPTR: Um modelo para Georreferenciamento de Pessoas

Matheus Hahn dos Santos1

Rosemary Francisco2

Resumo: Com a rápida evolução do COVID-19, atingindo mais de 5 milhões de casos no
Brasil, o georreferenciamento de pessoas se torna uma necessidade para conter e monitorar
a propagação do vírus. Durante a revisão sistemática, somente um estudo foi localizado no
tema de georreferenciamento de pessoas e seu foco é em outra problemática que não o controle
de aglomerações. Por este motivo, este estudo busca propor um modelo de arquitetura para
o problema. Este modelo tem como intuito servir de base para outros estudos que tem como
objetivo georreferenciar pessoas em tempo real para o monitoramento e controle de situações
que tenham essa necessidade. Para tanto, inicialmente realizou-se uma revisão sistemática da
literatura, a fim de identificar tecnologias e métodos a serem aplicadas no modelo proposto.
Este modelo foi elaborado, desenvolvido e por fim avaliado por meio de simulação. Durante o
desenvolvimento, a LPGD foi considerada e a aplicação não solicita nenhum dado pessoal do
usuário. O modelo foi avaliado com uma simulação de 100 mil usuários e os resultados indicam
que o modelo teve sucesso ao georreferenciar as pessoas em tempo real.

Palavras-chave: Georreferenciamento de Pessoas. Controle de Aglomerações. Tecnologias
Móveis e Ubíquas. Global Positioning System.

1 INTRODUÇÃO

Atualmente, vive-se um cenário de pandemia com o COVID-19 atingindo mais de 47 mi-
lhões de casos no mundo e 5.554,206 pessoas com 160,253 mortes no Brasil, até o dia 04 de
Novembro, segundo os dados da Organização Mundial de Saúde. (OMS, 2020a). Nesse con-
texto, segundo recomendações da OMS, é necessário evitar aglomerações de pessoas além de
tomar diversas medidas de segurança como distância mínima de 1 metro, utilização de máscaras
ao sair de casa, entre outras. (OMS, 2020b).

Considerando esta preocupante situação, o uso de soluções tecnólogicas como suporte ao
monitoramento e ao controle de aglomerações se torna uma necessidade. Na Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul (UFRGS), um aluno e uma professora criaram um aplicativo para
acompanhar o número de casos de COVID em Porto Alegre em cada unidade de saúde, labora-
tórios ou hospitais. (UFRGS, 2020). Por meio deste aplicativo, também é possível acompanhar
os leitos de UTI e respectivas ocupações.

Já Singapura desenvolveu um aplicativo mobile chamado TraceTogether que funciona atra-
vés de bluetooth e identifica contato entre pessoas que utilizam o aplicativo. (SINGAPORE,
2020). O aplicativo armazena essa informação para notificar os usuários que tiveram contato
com alguma pessoa que possua o COVID. Uma outra plataforma online criada foi o Desvi-
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ralize, que foi construída voluntariamente para o monitoramento da evolução do COVID em
tempo real. (BLOCKFORCE, 2020). Essa plataforma funciona através de questionários e da-
dos voluntariamente compartilhados pelo usuário.

Observou-se a necessidade de uma proposta para o controle das aglomerações de pessoas.
Pois além de não ter sido localizada esse tipo de proposta, também observou-se na literatura e
nos dados publicados pela OMS (2020b) que um dos principais fatores de contaminação se dá
por meio das aglomerações.

Essa necessidade motivou a busca por trabalhos científicos a fim de averiguar quais tec-
nologias e métodos estão sendo utilizados para o georreferenciamento. Além disso, com base
nos resultados, o presente trabalho tem como objetivo propor um modelo para georreferenciar
pessoas e ajudar a monitorar aglomerações e contágios.

Para alcançar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos específicos: a) iden-
tificar tecnologias e métodos para uso de georreferenciamento de pessoas, b) desenvolver o
modelo de georreferenciamento de pessoas, c) avaliar o modelo por meio de simulação. Com
foco no monitoramento externo, usuários serão simulados no espaço externo da Universidade.

Durante a revisão sistemática observou-se que nenhum trabalho até o momento endereça
este objetivo. Observa-se também que o trabalho de Aguilar et al. (2017) é o único que possui
o tema de georreferenciamento de pessoas, apesar de ter um objetivo diferente deste presente
trabalho, evidenciando uma carência de trabalhos neste tema. Uma preocupação comum do
georreferenciamento de pessoas é a privacidade e prezou-se por este tópico no modelo proposto
seguindo a LPGD.

Este artigo traz a metodologia para a pesquisa bibliográfica com o procedimento de revisão
sistemática da literatura e a pesquisa experimental com o procedimento de simulação na seção
4. O método PRISMA foi utilizado para realizar a pesquisa bibliográfica e seu resultado pode
ser encontrado na seção 3. Com base nessa pesquisa foi proposto e desenvolvido um modelo de
georreferenciamento de pessoas na seção 5. A implementação do modelo pode ser encontrada
na subseção 5.3 e o processo de simulação e seus resultados são descritos na seção 6. As con-
tribuições, limitações e oportunidades de trabalhos futuros podem ser encontradas na conclusão
do artigo.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta seção, são introduzidas as principais tecnologias identificadas durante a revisão sis-
temática da literatura. São elas: Sistema de Posicionamento Global (GPS), Sensoriamento
Remoto (RS), Sistema de Informação Geográfica (SIG) e Geoprocessamento. Tais tecnologias
foram estudadas com o propósito de avaliar a sua aplicação no modelo proposto pelo presente
trabalho. Além disso, a Lei Geral de Proteção de Dados (LPGD) também é descrita devido à
sua relevância quanto ao tema de monitoramento de pessoas.
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2.1 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Segundo Roulo (2018) o GPS é um sistema baseado em satélites, que foi criado nos Estados
Unidos com finalidade militar. Contudo, acabou sendo disseminado pelo mundo e hoje é uma
ferramenta indispensável, com receptores disponíveis em qualquer smartphone atualmente.

Fitz (2018) define o GPS como sendo uma forma de obtenção de coordenadas geográficas
captadas por meio de satélites. Estes satélites enviam sinais que podem ser processados ao ad-
quirir as coordenadas geográficas exatas de um ponto através de triangulação. O funcionamento
do GPS captando as coordenadas por satélites é ilustrado na Figura 1.

Figura 1 – Funcionamento do posicionamento do GPS

Fonte: (EL-RABBANY, 2002)

Segundo Aguilar et al. (2017), a operação do GPS é baseada em um sinal codificado que
é enviado por um conjunto de satélites. Este sinal é capturado e processado por um receptor
terrestre indicando a posição: latitude, longitude e altitude e o tempo.

Visto que os dispositivos móveis atuais já contam com sensores de GPS e estão plenamente
difundidos na população, pode-se concluir que esta tecnologia se torna muito útil para auxiliar
no georreferenciamento de pessoas.

2.2 Sensoriamento Remoto (RS)

Segundo Florenzano (2011), o Sensoriamento Remoto é a tecnologia que permite obter
dados e imagens da superfície terrestre. Esses dados são obtidos através da captação da energia
refletida ou emitida pela superfície. O termo sensoriamento refere-se ao fato de a obtenção
dos dados se dar por meio de sensores que são instalados em plataformas terrestres, aéreas ou
orbitais (satélites artificiais). Já o termo remoto é pelo fato de a obtenção ser feita à distância.
O funcionamento do RS descrito acima é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 – Obtenção de imagens por sensoriamento remoto

Fonte: (FLORENZANO, 2011)

De acordo com Deng et al. (2019), o Sensoriamento Remoto vem sendo utilizado com
sucesso nas seguintes aplicações:

• Extração de uso e de cobertura de terra;

• Monitoramento ambiental e de desastres;

• Detecção de Dinâmicas Socioeconômicas.

Apesar desta tecnologia estar sendo utilizada com sucesso nas aplicações acima, na litera-
tura atual não foi encontrada nenhuma relação do Sensoriamento Remoto com o georreferenci-
amento de pessoas.

2.3 Sistema de Informação Geográfica (SIG)

SIG é um poderoso conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento, recuperação,
transformação, e visualização de dados espaciais do mundo real para um conjunto de propó-
sitos específicos. (FITZ, 2018).

Fitz (2018) também define SIG como sendo um programa computacional que integra dados,
equipamentos e pessoas a fim de armazenar, manipular, visualizar e analisar dados de um sis-
tema de coordenadas. Os elementos que compõem um Sistema de Informação Geográfica são
ilustrados na Figura 3.

A grande vantagem dos sistemas de informação geográfica é a capacidade de executar vários
tipos de análises espaciais, o que lhes confere um caráter universal e uma ampla gama de apli-
cações, bem como a capacidade de integrar dados de várias fontes mas com relação ao mesmo
objeto ou fenômeno. (MIERZEJOWSKA; POMYKOŁ, 2019).
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Figura 3 – Elementos do Sistema de Informação Geográfica

Fonte: (MIERZEJOWSKA; POMYKOŁ, 2019)

Segundo Faiz e Krichen (2012), SIG é uma ferramenta de auxílio à decisão que pode ser
aplicada de várias maneiras a muitos problemas. Algumas aplicações potenciais são:

• Transporte;

• Atividades políticas;

• Recursos de água;

• Iluminação pública;

• Gerenciamento de resíduos;

• Meio ambiente;

• Segurança;

• Urbanismo.

Ainda conforme Faiz e Krichen (2012), o SIG oferece várias funções como capturar, guar-
dar, analisar e mostrar dados georreferenciados. Com essa definição, pode-se dizer que o mo-
delo proposto neste trabalho também pode ser considerado um SIG.

2.4 Geoprocessamento

Segundo Fitz (2018), pode-se definir o Geoprocessamento como uma tecnologia que possi-
bilita a manipulação, análise e visualização de dados georreferenciado (que possui suas coorde-
nadas geográficas), e o uso da computação facilitou o processamento. Com isso a visualização
e manipulação de dados georreferenciados tornaram-se mais rápidos, dinâmicos e precisos.
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Silvan (2019) define o geoprocessamento como um conjunto de técnicas e metodologias de
armazenamento, processamento, automação e utilização de imagens para a tomada de decisão.
Segundo Silvan (2019), o avanço da computação permitiu que uma grande quantidade de dados
seja analisada em tempo real e permitiu o uso de mapas digitais com informações sobre os
elementos do mapa, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 – Exemplo de geoprocessamento: Agricultura protegida no México

Fonte: (PERILLA; MAS, 2019)

Considerando as definições propostas na literatura para o Geoprocessamento, pode-se inferir
como sendo uma forma de processamento de dados georreferenciados obtidos por meio de RS,
GPS ou outra tecnologia de georreferencia, a fim de auxiliar na tomada de alguma decisão.
Essas ferramentas podem ser utilizadas para o processamento de qualquer georreferenciamento,
incluindo o de pessoas.

2.5 Lei Geral de Proteção de Dados (LPGD)

A LPGD foi sancionada em 2018 e dispõe sobre o tratamento de dados pessoais, inclusive
nos meios digitais, por pessoa natural ou por pessoa jurídica de direito público ou privado,
com o objetivo de proteger os direitos fundamentais de liberdade e de privacidade e o livre
desenvolvimento da personalidade da pessoa natural. (BRASIL, 2020).

Segundo o Sebrae (2020), a LPGD tem como alguns dos seus principais objetivos: Asse-
gurar o direito à privacidade e à proteção de dados pessoais dos usuários, estabelecer regras
claras sobre o tratamento de dados pessoais. Caso algum modelo utilize dados pessoais, ele
está sujeito à estas leis e teria que desenvolver alguns mecanismos para cumpri-lá. Esta lei fez
com que o modelo deste trabalho também tivesse que se adequar. Para tanto, os dados de GPS
não são relacionados com os usuários, não é necessário se registrar e nenhum dado pessoal é
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requisitado no momento do acesso.
Com base nas definições, pode-se concluir que a Lei Geral de Proteção de Dados foi criada

para garantir que os dados pessoais sejam protegidos para respeitar a sua privacidade em âmbito
legal. Esta lei foi levada em consideração durante o projeto e o desenvolvimento do modelo.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados aqui descritos foram localizados por meio de uma revisão siste-
mática da literatura. Os detalhes dos procedimentos realizados para esta revisão estão descritos
na seção 4, Materiais e Métodos.

O Quadro 1 contém parte do resumo do resultado da análise dos trabalhos selecionados. O
Quadro completo pode ser encontrado no Apêndice B. Os artigos estão ordenados por ano de
publicação de maneira crescente. Alguns aspectos chave foram incluídos nesse Quadro, como:
problema endereçado, abordagem de solução, tecnologias utilizadas, se processa os dados em
tempo real e se foi realizada experimentação.

Quadro 1 – Principais aspectos dos artigos analisados

Trabalho Problema Abordagem Tecnologias Tempo
real

Experimento

Rice et al.
(2012)

Acessibilidade
para pes-
soas com
deficiência
visual

Uso de dados
voluntários
através da voz
com dados de
georreferencia

VGI, Google
Maps API e
PostGIS

Sim Sim

Aguilar et al.
(2017)

Uso de geor-
referencia para
localizar e res-
gatar pessoas
com deficiên-
cia em zonas
de risco

Aplicativo mó-
vel que moni-
tora as coorde-
nadas GPS das
pessoas e iden-
tifica possíveis
zonas de risco
indicando rotas
seguras

Google
Maps, Map-
Maker e
GPS

Sim Sim
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Trabalho Problema Abordagem Tecnologias Tempo
real

Experimento

Segata (2017) Georreferenciar
zonas de risco
com o mos-
quito Aedes

aegypti

Cruzamento de
número de ovos
encontrados
com os núme-
ros de casos
e respectivos
endereços para
georreferenciar
áreas de risco

SATSCAN Não Sim

Lopes et al.
(2020)

Monitorar a
presença do
gás radônio

Notificações
através do
monitoramento
utilizando
sensores em
dispositivos,
salas e prédios

IoT, Lo-
RaWAN,
Geoserver e
Grafana

Sim Não

Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme apresentando no Quadro 1, apenas um estudo endereça a questão do georrefe-
renciamento de pessoas. No entanto, diferente do objetivo da presente pesquisa deste trabalho,
que visa monitorar e controlar aglomerações de pessoas. Além deste, outros trabalhos também
se destacaram por terem uma proximidade com o objetivo ou pois podem trazer ideias para
elaborar o modelo proposto e estes itens serão descritos a seguir:

1. Aplicativo com uso de GPS e informações inseridas voluntariamente pelo usuário. (RICE
et al., 2012);

2. Aplicativo utilizando Google Maps e GPS permitindo a adição de camadas para indicar
zonas de risco. (AGUILAR et al., 2017);

3. Mapa que mostra clusters de acordo com a incidência do Aedes aegypti. (SEGATA, 2017);

4. Aplicativo com notificações com a utilização de sensores para monitoramento em tempo
real. (LOPES et al., 2020).

4 MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa deste estudo adotou dois métodos: 1) Pesquisa bibliográfica, com o procedi-
mento de revisão sistemática da literatura e 2) Pesquisa experimental com o procedimento de
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simulação.

A revisão sistemática foi conduzida de acordo com o método PRISMA (MOHER et al.,
2009), conforme ilustra a Figura 5. Para tanto, adotou-se 3 etapas: planejamento, execução e
apresentação dos resultados. O objetivo foi responder a seguinte pergunta: Quais as técnicas e
tecnologias estão sendo utilizadas para o georreferenciamento de pessoas?

Figura 5 – Fases da revisão sistemática de acordo com o PRISMA

Fonte: Elaborado pelo autor

Para conduzir a busca, foram escolhidas 3 bases de dados: Web of Science, Scopus e IEEE.
A string de busca aplicada foi "Georeferencing"AND "People"AND ("methods"OR "technolo-

gies"). Tentou-se incluir a palavra COVID na busca, porém a mesma não trouxe resultados dado
que o tema era muito recente na data da revisão sistemática em Maio de 2020. Não foi utilizada
nenhuma restrição de data. Essa busca resultou em 18 artigos no Web of Science, em 29 artigos
no Scopus e em 13 artigos no IEEE. Destes 60 artigos, 11 foram removidos por serem duplica-
dos e 12 por não possuírem o texto completo para analisar. Após a leitura completa dos artigos,
o número foi reduzido para 16 trabalhos que poderiam ajudar a responder as perguntas. O re-
sultado completo encontra-se no Apêndice B. Destes 16, selecionou-se 4 trabalhos relacionados
com maior proximidade ao tema e estes são apresentados na seção 3.

Para avaliar se um trabalho era relevante, os critérios avaliados foram se o trabalho tinha o
mesmo tema ou se possuía alguma tecnologia de georreferenciamento que poderia agregar ao
estudo. O software Mendeley foi utilizado para gerenciar os artigos e para fazer a revisão dos
mesmos.

A pesquisa experimental busca avaliar se o modelo proposto neste estudo é capaz de georre-
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ferenciar pessoas em tempo real. Para a simulação, uma ferramenta foi desenvolvida pelo autor
com base na necessidade de simular a utilização do modelo em pontos externos da universidade.
Esta ferramenta é configurável e o número de usuários e posições simuladas pode ser alterado.
A descrição do desenvolvimento dessa ferramenta pode ser encontrada na subseção 6.1.

5 MODELO PROPOSTO

Nesta seção são descritos os detalhes da construção do modelo proposto. Primeiramente, é
ilustrada a visão geral do modelo. Na sequência, apresenta-se os requisitos do modelo e, por
fim, são descritos os detalhes da aplicação móvel desenvolvida, bem como dos outros micros-
serviços.

5.1 Visão geral do modelo

A análise dos trabalhos indicou que todos os que utilizam coleta de dados em tempo real
fizeram uso de dados coletados por meio dos sensores do smartphone do usuário, como por
exemplo o GPS. De acordo com esse fato, esta tecnologia foi utilizada como base para a criação
do modelo ilustrado na Figura 6. As outras tecnologias do modelo são descritas a seguir.

Figura 6 – Arquitetura do modelo proposto

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6, pode-se identificar dois blocos maiores, o da aplicação móvel e da cloud. No
primeiro, é ilustrada a aplicação que utiliza um serviço de mapas de terceiro e aplica dados
de localização dos usuários em tempo real sobre o mapa. Além disso, a aplicação recebe as
notificações da aplicação de Backend e mostra ao usuário assim que recebidas. A notificação é
enviada quando algum usuário com o qual teve contato reporte suspeita de COVID através da
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aplicação, que é enviada para a aplicação de Backend, que por sua vez redireciona a mensagem
ao RabbitMQ.

Esta aplicação é responsável também por ler os dados de GPS do dispositivo e enviá-los
através de uma mensagem para a aplicação de Backend, que por sua vez, redireciona para uma
fila do RabbitMQ que armazena os dados de GPS. Posteriormente, essa mensagem é lida pelo
microsserviço responsável pelo histórico. Cada usuário terá um identificador gerado que é
utilizado para identificá-lo. Esse identificador é gerado de maneira que o usuário não possa
ser rastreado ou que os dados relacionados ao identificador não possam ser rastreados a ele,
respeitando a sua privacidade.

A arquitetura cloud é baseada em eventos e microsserviços, que tem como principal bene-
fício a possibilidade de escalar apenas os serviços que são mais utilizados. Segundo a AWS
(2020), microsserviços são uma abordagem arquitetural e organizacional para o desenvolvi-
mento de software. Este software é composto de pequenos serviços independentes com uma
única função que se comunicam por APIs bem definidas. Por serem criados separadamente,
podem ser escalados ou dimensionados de acordo com a necessidade.

Segundo John e Liu (2017), o principal objetivo de utilizar uma arquitetura com um mes-

sage broker é facilitar a construção de arquiteturas descentralizadas, permitindo tolerância a
falhas e alta disponibilidade. Existem diversas implementações desse padrão, algumas das mais
famosas são Kafka e Advanced Message Queuing Protocol (AMQP). RabbitMQ é uma imple-
mentação popular do protocolo AMQP, desenvolvida pela Pivotal e de código aberto. Segundo
a Pivotal (2020), é o message broker de código aberto mais utilizado. O RabbitMQ pode ser
usado como PubSub, onde um programa produtor envia uma mensagem para uma fila dentro do
RabbitMQ e um ou mais programas consumidores estariam escutando essa fila esperando por
novas mensagens para serem processadas.

No segundo bloco, pode-se observar que os dados serão recebidos e enviados através de
mensagens utilizando o software RabbitMQ. A aplicação de Backend serve como um mid-

dleware entre a aplicação móvel e o RabbitMQ. Duas filas são utilizadas para a troca de mensa-
gens: dados de GPS e de usuários que reportaram COVID. Três microsserviços foram criados,
cada um com sua respectiva responsabilidade. O serviço de análise de aglomeração consume os
dados do banco de dados histórico e procurar possíveis aglomerações em um certo período de
tempo. Caso uma aglomeração seja identificada, o serviço persiste no banco de dados e salva
uma mensagem de notificação no banco de dados. O serviço histórico é responsável por ler os
dados da fila de GPS e persisti-los no banco de dados. O serviço de análise de possíveis conta-
minações é responsável por ler a fila de usuários que reportaram COVID e consumir os dados
históricos para verificar se aquele usuário teve contato com algum outro a fim de notificá-los de
um possível contágio.
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5.2 Requisitos do Modelo

Os requisitos funcionais da aplicação GPTR estão ilustrados na Figura 7. Ao abrir a apli-
cação pela primeira vez, o usuário precisa dar permissão para que a aplicação monitore a sua
localização. A aplicação abre diretamente no mapa, sem necessidade de cadastro ou login
(UC01), levando em conta a LPGD descrita na subseção 2.5.

A aplicação mostra a localização do usuário em tempo real (UC02) e a localização de outras
pessoas também pode ser visualizada em tempo real no mapa (UC03). O usuário também pode
alternar o modo de visualização dos dados (UC04) entre um marcador com o número de pessoas
(UC05) ou um mapa de calor (UC06).

O usuário pode informar que está com COVID (UC07) e caso tenha tido contato com al-
guém que teve COVID e reportou na aplicação, o mesmo irá receber uma notificação (UC08)
informando que ele teve contato com alguém que informou a suspeita de COVID e com mais in-
formações sobre a doença e como proceder. O usuário também pode acessar de maneira rápida
mais informações do governo sobre o COVID (UC09).

Figura 7 – Requisitos do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Aspectos de implementação

O modelo foi desenvolvido utilizando o framework React Native (FACEBOOK, 2020). Este
framework foi escolhido pois o mesmo possibilita o uso em dispositivos móveis como iOS e
Android com apenas uma base de código e com as vantagens de uma aplicação nativa, gerando
uma melhor experiência para o usuário.

Para desenvolver o mapa, utilizou-se um componente Open Source chamado react-native-
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maps (NPM, 2020a). Este componente utiliza o mapa do Google como provedor e provê uma
API para adicionar marcadores, mapa de calor e outros componentes. Este componente também
adiciona a posição do usuário, se desejado, com um marcador azul. O marcador na Figura 9 foi
desenvolvido com base na API para adicionar o número de usuários no local. A implementação
da parte visual do mapa utilizando React Native é ilustrada na Figura 8.

Figura 8 – Implementação do mapa em React Native

Fonte: Elaborado pelo autor

Para monitorar os dados de GPS do usuário utilizou-se a biblioteca expo-location (NPM,
2020b) que possui a capacidade de realizar atividades enquanto o aplicativo não está primeiro
plano. Além disso possui um método que permite usar uma tarefa a fim de receber atualizações
da localização do usuário de maneira assíncrona.

A Figura 9 ilustra os requisitos UC01, UC03 e UC05, onde pode-se ver a localização dos
usuários com marcadores no mapa. Este marcador possui o número de usuários localizados
naquele ponto. Além disso pode-se ver um botão de menu no topo esquerdo da aplicação e o
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botão de mais opções na parte inferior direita.

A opção de ter acesso a mais informações do governo (UC08) é ilustrada na Figura 10,
juntamente com a de alterar o modo de visualização do mapa (UC04) para a visualização com
mapa de calor (UC06).

Figura 9 – Início do mapa com marcadores

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10 – Mais opções

Fonte: Elaborado pelo autor

O usuário também pode realizar a ação de informar suspeita de COVID (UC07), como
ilustrado na Figura 11, e isso irá gerar notificações para todas as pessoas que tiveram contato
com este usuário nos últimos 14 dias.
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Figura 11 – Reportar COVID

Fonte: Elaborado pelo autor

As notificações podem ser acessadas através do menu lateral e se o usuário tiver tido contato
com alguém ele receberá a notificação ilustrada na Figura 21. Caso clique na notificação, o
usuário será redirecionado para o portal do governo com mais informações sobre o COVID,
como ilustrado na Figura 10.

O cenário de notificações pode ser ilustrado de acordo com o diagrama de sequência da
Figura 12. Este é dividido em três partes: o usuário reporta COVID, uma nova entrada está
disponível na fila de contaminação e quando um usuário teve contato com alguém com COVID.

A fim de reportar que o usuário possui COVID, a aplicação móvel envia uma requisição http
para o backend, que por sua vez envia uma mensagem para a fila gptr.contamination no Rab-

bitMQ. Assim que uma nova mensagem é recebida na fila de contaminação, o microsserviço de
análise de contaminações, que é um consumidor dessa fila, recebe a mensagem com o identifi-
cador do usuário. Com esse identificador, o serviço busca todos os dados de aglomerações no
banco de dados relevantes, ou seja, qualquer contato que aquele usuário teve com outras pessoas
nos últimos 14 dias. Caso tenha algum retorno, o serviço insere uma entrada de notificação no
banco de dados para cada um desses usuários.

Por fim, a aplicação irá buscar as notificações através de uma requisição http para o backend

com o identificador do usuário, que por sua vez irá verificar se aquele usuário teve alguma
notificação no banco de dados nos últimos 14 dias. As notificações então podem ser visualizadas
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conforme a Figura 21.

Figura 12 – Diagrama de Sequência: Notificações

Fonte: Elaborado pelo autor

O cenário de monitoramento da localização dos usuários é ilustrado de acordo com o dia-
grama de sequência da Figura 14. Esse diagrama é dividido em três partes: Monitorar a locali-
zação dos usuários, analisar a localização dos usuários e mostrar a localização dos usuários.

O monitoramento da localização dos usuários é feito através do GPS do dispositivo, que é
capturado pela aplicação e enviado para o backend, que por sua vez envia para a fila gptr.gps.historical

do RabbitMQ. O serviço histórico é um consumidor dessa fila e para cada mensagem recebida,
salva uma nova entrada no banco de dados. Parte da implementação deste consumidor pode ser
encontrada na Figura 13, onde a mensagem é recebida na linha 13 e uma função é chamada para
inserir esta mensagem no banco na linha 15.

A cada 30 segundos o serviço de análise de aglomeração busca essas novas entradas utili-
zando uma abordagem de delta. A definição do número de pessoas para configurar uma aglo-
meração e do raio em que elas devem se encontrar são configuráveis através de duas variáveis
deste serviço. Para as simulações deste modelo, quaisquer 2 pessoas em um raio de 10 metros
foram consideradas como aglomeração. Para realizar esse delta, a última data de requisição é
salva no banco de dados e é utilizada para buscar apenas as novas localizações. Após receber
o delta das localizações, o serviço busca então usuários que estejam em um raio de no máximo
10 metros e salva essas interações no banco de dados. Importante mencionar que esse raio é
configurável através de uma constante no serviço.
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Figura 13 – Implementação do consumidor de localização

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 – Diagrama de Sequência: Localização

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, o aplicativo mobile requisita as últimas localizações dos usuários ao backend atra-
vés de uma requisição http, que por sua vez busca esses dados no banco de dados. Atualmente
o serviço busca as localizações no últimos 60 segundos, porém este valor também pode ser
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configurado através de uma constante na aplicação móvel. Essas localizações são mostradas ao
usuário como na Figura 20.

Para os microsserviços descritos na subseção 5.1 e ilustrados nas Figuras 14 e 12, optou-se
por utilizar Node JS, um software Open Source que funciona como uma runtime para aplicações
JavaScript. Ele é criado com o objetivo de ser leve, escalável e utilizado em sistemas basea-
dos em eventos assíncronos (FOUNDATION, 2020), o que coincide com a ideia do modelo
proposto.

O banco de dados escolhido foi o MongoDB, que é orientado a documentos, fácil de utilizar,
de escalar, e possui uma versão grátis para o uso (MONGODB, 2020). Pelo fato do banco de
dados ser orientado a documentos, os diagramas de classes ilustrados nas Figuras 15, 16 e 17
são uma reprodução fiel do banco de dados.

Primeiramente, na Figura 15, ilustra-se a classe de Location que guarda os dados históricos
de localização dos usuários. Esses dados históricos são criados pelo microsserviço de Serviço

Histórico. O identificador do usuário é gerado na instalação do aplicativo e apenas o aplicativo
sabe esse Id. Com isso, garante-se que esses dados não sejam rastreados para o seu usuário a
fim de respeitar a Lei Geral de Proteção de Dados (BRASIL, 2020).

Figura 15 – Diagrama de Classe: Location

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, na Figura 16, ilustra-se a classe de Crowding, que mantém as coordenadas dos
usuários que tiveram contato através da classe UserCoordinate, identificadas pelo serviço de
Análise de Aglomeração, bem como a data e o ponto central do acontecimento.

Por fim, na Figura 17, ilustra-se a classe de Notification, que guarda as notificações dos
usuários que tiveram contato com alguém que estava contaminado com o COVID. Essa classe
contém apenas o id do usuário e uma data para que essa informação, bem como a de quem
o contaminou, não sejam expostas. O microsserviço de Análise de Possível Contaminação é
responsável por criar essa entrada de notificação no banco de dados.
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Figura 16 – Diagrama de Classe: Crowding

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 – Diagrama de Classe: Notification

Fonte: Elaborado pelo autor

6 SIMULAÇÃO E RESULTADOS

Nesta seção são apresentados os detalhes do cenário da simulação do modelo e seus resul-
tados. Primeiramente, são descritos os detalhes de implementação do simulador, seguido dos
cenários e resultados de duas funcionalidades principais. Por fim, apresenta-se a discussão dos
resultados.

6.1 Implementação do simulador

Para a realização dos testes de carga, todos os microsserviços, bem como a aplicação móvel,
o RabbitMQ e o MongoDB foram executados localmente. A aplicação móvel foi executada com
dois simuladores de dispositivo iOS do XCode - iPhone 11 e iPhone 11 Pro.

Desenvolveu-se um script utilizando NodeJS que é responsável por enviar uma certa quan-
tidade de localizações de usuários simultaneamente para a fila do RabbitMQ responsável pelas
localizações. Esta quantidade de usuários é controlada através de um arquivo de configuração.
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Pode-se também configurar o tempo entre os envios, a quantidade de envios, o número de pon-
tos entre os quais os usuários serão divididos e suas respectivas coordenadas. Essa configuração
é ilustrada na Figura 18.

Figura 18 – Configuração do Simulador

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 Funcionalidade de Monitorar Localização

6.2.1 Cenário

No primeiro cenário, foi escolhido um caso simples de uso para monitorar a localização de
usuários na parte externa da Universidade. No caso, um usuário gostaria de pegar um ônibus
para retornar para sua residência. O aplicativo GPTR então poderia ser utilizado para verificar
qual ponto de ônibus seria mais seguro e quais lugares esse usuário deveria evitar para chegar
ao seu destino.

6.2.2 Resultados

Para simular a visualização de dados 100 mil usuários foram configurados para enviar si-
multaneamente suas localizações, divididas entre 5 pontos da universidade, com um intervalo
de 15 segundos entre os envios. Com apenas uma instância de cada microsserviço, foi possível
monitorar esses 100 mil usuários sem nenhum problema de performance, como pode-se ver na
Figura 20, com visualizações em formato de marcadores ou mapa de calor.

A Figura 19 ilustra a fila do RabbitMQ de localização durante a simulação. O primeiro
gráfico de Queued messages mostra que o serviço de consumir as localizações consegue ler na
mesma taxa de inserção da simulação, dado que a fila se mantém vazia. No segundo gráfico de
Message rates podemos ver os valores sendo publicadas e consumidas da fila simultaneamente
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com uma taxa de mensagens de aproximadamente 20 mil por segundo.

Figura 19 – Fila de localização do RabbitMQ durante a simulaçào

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 – Monitoramento de 100 mil usuários

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base no aplicativo GPTR, o usuário pode visualizar sua localização no mapa, junta-
mente com os pontos de aglomeração e tomar uma decisão de qual ponto é mais seguro. No
caso do ponto de ônibus, pode-se perceber que a parada de ônibus em frente a Universidade
contém 20 mil usuários, logo, o usuário pode aumentar o zoom do mapa e procurar por outra
parada que seja mais segura, evitando grandes aglomerações.

6.3 Funcionalidade de Notificações

6.3.1 Cenário

Neste cenário, o usuário gostaria de saber se teve contato com alguma pessoa que teve
COVID nos últimos 14 dias, a fim de evitar a proliferação do vírus.

6.3.2 Notificações

Figura 21 – Notificações

Fonte: Elaborado pelo autor

Para simular as notificações, dois simuladores iOS com a aplicação foram utilizados, ambos
utilizando a funcionalidade de simular a localização do dispositivo. Com ambos os dispositivos
na mesma localização, foi utilizada a funcionalidade de reportar suspeita de COVID, como
ilustrado na Figura 11, para simular um caso real.
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Após utilizar a funcionalidade de reportar o COVID, uma notificação foi gerada, como
ilustrado no diagrama de sequência da Figura 12. O serviço gera notificações para todas as
pessoas que tiveram contato nos últimos 14 dias com o usuário que reportou a notificação,
garantindo que os mesmos tomem as devidas precauções para evitar a propagação do vírus.

O usuário que teve contato com quem reportou COVID, pode então visualizar uma notifica-
ção que leva a mais informações sobre o COVID e como deveria proceder. O antes e o depois
de receber a notificação é ilustrado na Figura 21.

6.4 Discussão dos Resultados

Os resultados atingidos durante a simulação indicam que é possível georreferenciar pessoas
em tempo real com o modelo proposto. A simulação realizada com 100 mil usuários simulados
foi um sucesso.

Dos trabalhos relacionados o que mais se aproxima é o de Aguilar et al. (2017) que também
georreferencia pessoas em tempo real, com a diferença que o trabalho não mostra a localização
de outras pessoas, apenas do usuário logado.

Outro diferencial do modelo implementado neste estudo que pode ser destacado em relação
aos trabalhos relacionados, disponíveis na seção 3, é a preocupação com a Lei Geral de Proteção
de Dados (LPGD), que não foi identificada nos outros trabalhos relacionados. Considerando a
situação atual, onde pensar na privacidade dos dados pessoais é de extrema relevância, este
modelo se preocupou com a privacidade dos usuários.

7 CONCLUSÃO

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa composta por uma revisão sistemática
e uma pesquisa experimental. A revisão sistemática abordou o tema de georreferenciamento de
pessoas e contribuiu para identificar as tecnologias e métodos mais utilizados. Verificou-se que
quando se trata de tempo real, a abordagem mais utilizada é a criação de aplicativos móveis que
utilizam os sensores do dispositivo, na sua maioria smartphones, para georreferenciar pessoas
ou lugares.

Com base na revisão sistemática, criou-se um modelo, apresentado na Figura 6 e descrito na
seção 5. Este modelo pode servir como base para outros trabalhos que desejam georreferenciar
pessoas em tempo real. O modelo foi desenvolvido e sua implementação e simulação estão
descritas, respectivamente, na subseção 5.3 e na seção 6. Devido a pandemia, este trabalho não
pôde ser avaliado com usuário reais. Através de simulações, observou-se que este modelo é
plausível para monitorar pessoas em tempo real.

Como um possível trabalho futuro, esse modelo ainda deve ser experimentado com usuários
finais. Mais funcionalidades também podem ser adicionadas ao mapa para facilitar a visualiza-
ção, como por exemplo, código de cores de acordo com o número de usuários em um certo local.
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Pode-se dividir os dados de localização em cidades ou regiões no banco de dados não relacio-
nal. Com isso, caso haja a necessidade, a performance do serviço de análise de aglomerações
poderia ser melhorada, o tornando responsável por uma menor quantidade de dados. Outros
testes também podem ser realizados ao modelo, como por exemplo, um teste de movimentação
e de proximidade entre usuários.

Abstract: With the fast evolution of COVID-19, with more than 5 million cases in Brazil, peo-
ple georeferencing becomes a necessity to contain and monitore the virus propagation. During
the systematic review, only one study was found on the topic of people georreferencing and it’s
focus is in other issues than the agglomerations control. With that in mind, this study seeks to
propose an architectural model for the problem. This model is intended to serve as a basis for
other studies that aim to georefer people in real time for the monitoring and control of situations
that have this need. To this end, a systematic literature review was initially carried out in order
to identify technologies and methods to be applied in the proposed model. This model was
elaborated, developed and finally evaluated through simulation. During development, LPGD
was considered and the application does not request any personal data from the user. The model
was evaluated with a simulation of 100 thousand users and the results indicate that the model
was successful in georeferencing people in real time.

Keywords: People Georreferencing. Agglomeration Control. Ubiquitous And Mobile Com-
puting. Global Positioning System.
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APÊNDICE A – MODELO PROPOSTO NO TCC1

A análise dos trabalhos indicou que todos os que utilizam coleta de dados em tempo real
fizeram uso de dados coletados por meio dos sensores do smartphone do usuário, como por
exemplo o GPS. De acordo com esse fato, esta tecnologia foi utilizada como base para a criação
do modelo ilustrado na Figura 22.

A principal alteração do modelo proposto inicialmente foi a criação de um serviço de bac-

kend para servir como a interface entre a aplicação móvel e os serviços. Outro ponto modificado
foi a maneira como as notificações seriam tratadas. Para que as notificações fossem acessadas
somente pelo usuário seria necessário a criação de filas para cada um dos usuários. A fim de
evitar isso, as notificações foram salvas no banco de dados, e o serviço de backend busca apenas
as notificações do usuário. Com relação a API externa com dados de COVID, não foi encon-
trada nenhuma API confiável com dados oficiais e, por não ser diretamente relacionada ao tema
deste trabalho, foi excluída do modelo final.

Figura 22 – Arquitetura do modelo proposto

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 22, pode-se identificar dois blocos maiores, o da aplicação móvel e da cloud. No
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primeiro, é ilustrada a aplicação que utilizará um serviço de mapas de terceiro e aplicará dados
externos de casos de COVID sobre o mapa. Além disso, a aplicação vai escutar a fila de notifica-
ções e emiti-las quando identificar que o usuário está em contato com muitas pessoas no mesmo
ambiente, constituindo uma aglomeração, ou quando alguma pessoa com a qual ela teve contato
reportar um caso de COVID. Esta aplicação será responsável também por ler os dados de GPS
do dispositivo e enviá-los através de uma mensagem para uma fila do RabbitMQ que armazena
os dados de GPS, que posteriormente serão lidos pelo microsserviço responsável pelo histórico.
Caso o dispositivo esteja offline, os dados serão armazenados no dispositivo até que o mesmo
esteja online novamente e possa enviar para a fila. Cada usuário terá um identificador gerado
que será utilizado para identificá-lo. Em nenhum momento esse identificador será relacionado
com algum dado sensitivo que possa identificar o usuário, respeitando sua privacidade.

A arquitetura cloud será baseada em mensageria e microsserviços, que tem como principal
benefício a possibilidade de escalar apenas os serviços que serão mais utilizados. Segundo a
AWS (2020), microsserviços são uma abordagem arquitetural e organizacional para o desenvol-
vimento de software em que o software é composto de pequenos serviços independentes com
uma única função que se comunicam por APIs bem definidas e por serem criados separada-
mente, podem ser escalados ou dimensionados de acordo com a necessidade.

Segundo John e Liu (2017), o principal objetivo de utilizar uma arquitetura com um mes-

sage broker é facilitar a construção de arquiteturas descentralizadas, permitindo tolerância a
falhas e alta disponibilidade. Existem diversas implementações desse padrão, algumas das mais
famosas são Kafka e Advanced Message Queuing Protocol (AMQP). RabbitMQ é uma imple-
mentação popular do protocolo AMQP, desenvolvida pela Pivotal e de código aberto. Segundo
a Pivotal (2020), é o message broker de código aberto mais utilizado. O RabbitMQ pode ser
usado como PubSub, onde um programa produtor envia uma mensagem para uma fila dentro do
RabbitMQ e um ou mais programas consumidores estariam escutando essa fila esperando por
novas mensagens para serem processadas.

No segundo bloco, pode-se observar que os dados serão recebidos e enviados através de
mensagens utilizando o software RabbitMQ. Inicialmente três filas serão utilizadas para a troca
de mensagens: notificações, dados de GPS e de usuários que reportaram COVID. Três micros-
serviços serão criados, cada um com sua respectiva responsabilidade. O serviço de análise de
aglomeração irá consumir os dados do banco de dados histórico e procurar possíveis aglome-
rações em um certo período de tempo. Caso uma aglomeração seja identificada, o serviço irá
persistir no banco de dados e enviar uma mensagem para a fila de notificações. O serviço histó-
rico será responsável por ler os dados da fila de GPS e persisti-los no banco de dados. O serviço
de análise de possíveis contaminações é responsável por ler a fila de usuários que reportaram
COVID e consumir os dados históricos para verificar se aquele usuário teve contato com algum
outro a fim de notificá-los de um possível contágio.
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APÊNDICE B – QUADRO DE ARTIGOS

Quadro 2 – Principais aspectos dos artigos analisados

Trabalho Problema Abordagem Tecnologias Tempo
real

Experimento

Davis e Fon-
seca (2007)

Georreferenciar
endereços

Uso de uma fór-
mula para cal-
cular GCI

SIG Não Sim

Nikiel e Kupaj
(2008)

Geolocalização
de imagens
digitais

Incluir dados do
GPS na imagem

SIG Não Sim

Rice et al.
(2012)

Acessibilidade
para pes-
soas com
deficiência
visual

Uso de dados
voluntários
através da voz
com dados de
georreferencia

VGI, Google
Maps API e
PostGIS

Sim Sim

Jardini et al.
(2013)

Determinar
impactos e
restrições
ambientais
em uma
hidrelétrica

Uso de RS e
SIG para auxi-
liar em planeja-
mento e tomada
de decisões

SIG e Senso-
riamento Re-
moto (RS)

Não Sim

Balsa-Barreiro
et al. (2013)

Reconhecer os
padrões de di-
reção de um
condutor

Uso de uma
coleção de da-
dos de sensores
com pré-
processamento
para apresentar
utilizando SIG

Diversos sen-
sores e SIG

Não Sim

Matsui, Ta-
mura e Kita-
kami (2013)

Georreferenciar
documentos
postados em
mídias sociais

Uso do algo-
ritmo de Burst

em tweets com
georreferencia

Twitter API e
GDS

Não Sim
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Trabalho Problema Abordagem Tecnologias Tempo
real

Experimento

Van Laere et al.
(2014)

Georreferenciar
documentos
da Wikipédia
utilizando
dados de redes
sociais

Uso de datasets
do Flickr, Twit-
ter e Wikipé-
dia para treinar
um modelo a
fim de georre-
ferenciar docu-
mentos da Wi-
kipédia

Modelos de
Inteligência
artificial
(Classi-
ficadores
Bayesianos e
SVM)

Não Sim

Majumder
et al. (2014)

Remapear e
distribuir áreas
férteis para
agricultura em
uma região

Utilização
de mapas e
imagens de
satélites com
ArcGIS

ArcGIS Não Sim

Cai e Tian
(2016)

Modelo de
georreferenci-
amento para
notícias locais

Análise de notí-
cias locais con-
tra um dicioná-
rio geográfico e
uma série de re-
gras heurísticas

GeoAnnotator,
Nominatim
e LocusRe-
commender

Não Sim

Prandi et al.
(2016)

Engajar pes-
soas para
coletar dados
de geor-
referencia
urbanos sobre
acessibilidade

Uso de crowd-

sourcing para
mapear acessi-
bilidade urbana
através de um
jogo mobile

IoT, Google
Maps API
e dados dos
sensores do
celular (GPS,
acelerômetro
e giroscópio)

Sim Sim

Aguilar et al.
(2017)

Uso de geor-
referencia para
localizar e res-
gatar pessoas
com deficiên-
cia em zonas
de risco

Aplicativo mó-
vel que moni-
tora as coorde-
nadas GPS das
pessoas e iden-
tifica possíveis
zonas de risco
indicando rotas
seguras

Google
Maps, Map-
Maker e
GPS

Sim Sim
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Trabalho Problema Abordagem Tecnologias Tempo
real

Experimento

Segata (2017) Georreferenciar
zonas de risco
com o mos-
quito Aedes

aegypti

Cruzamento de
número de ovos
encontrados
com os núme-
ros de casos
e respectivos
endereços para
georreferenciar
áreas de risco

SATSCAN Não Sim

Liu et al.
(2019)

Georreferencia
de imagens
de satélite
sem GCPs
para melhorar
performance

Uso de um
modelo ma-
temático para
criar e ajus-
tar pontos
ponderados
de controle
virtuais

Sensoriamento
Remoto

Não Sim

Simanca et al.
(2019)

Georreferenciar
o sistema pú-
blico de
transporte
de Bogotá
para guiar
deficientes
visuais

Criação de apli-
cativo móvel
com acesso
aos dados
de sistema
de transporte
público

Google Maps Sim Sim

Lopes et al.
(2020)

Monitorar a
presença do
gás radônio

Notificações
através do
monitoramento
utilizando
sensores em
dispositivos,
salas e prédios

IoT, Lo-
RaWAN,
Geoserver e
Grafana

Sim Não
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Trabalho Problema Abordagem Tecnologias Tempo
real

Experimento

Pinto et al.
(2020)

Avaliar o risco
de transmissão
de LTA em
Minas Gerais,
Brasil

Uso de georre-
ferenciamento
aplicado em da-
dos estatísticos
para identifi-
car perfis de
transmissão de
LTA em Minas
Gerais

SIG (QGIS
Geographic
System)

Não Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor


