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RESUMO

NOGUEIRA, André Alves. Sistema de Alerta Inteligente para Apoiar a Comunicacéo e a
Mobilizagéo de Equipes de Emergéncia na Amazonia. 110p. Dissertagdo — Programa de
Pds-Graduacdo em Informatica, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2014.

Orientador: Prof. José Francisco de Magalhées Netto, D.Sc.

Defesa: 20/02/2014

Eventos Meteoroldgicos Extremos (EME) podem gerar desastres naturais,
geralmente acompanhados de atividades fisicas perigosas que provocam danos significativos
a pessoas e propriedades, gerando um grande nimero de vitimas ou até mesmo mortes. Uma
maneira de mitigar os danos causados por estes desastres é a utilizacdo de Sistemas de Alertas
Meteoroldgicos (SAM); sendo detectado um risco iminente, diferentes tipos de alertas podem
ser acionados objetivando a mobilizacdo antecipada das equipes de emergéncia. O presente
trabalho visa contribuir com o Sistema de Protecdo da Amazénia (SIPAM) ou com 6rgdos
semelhantes para a resolucdo do problema de comunicacdo referente a emissao dos alertas e a
mobilizacdo, destinando-se principalmente a acdo da Defesa Civil e 6rgdos competentes junto
a populacdo em funcdo dos EME ocorridos. Nesta pesquisa foi realizada uma investigacdo
comparativa com dez trabalhos objetivando conhecer e analisar as principais caracteristicas de
um Sistema de Alerta, as quais foram incorporadas neste projeto, destacando-se o apoio de
um Sistema Multiagente para auxiliar o SAM, e o uso das tecnologias de SMS (Short Message
Service) e E-mail para o envio do alerta. Testes do sistema evidenciaram que a abordagem
adotada mostrou-se promissora, apresentando tempos de envio de alertas menores que 0s
encontrados na literatura e com alta taxa de usuarios confirmados, fator de muita importancia
para a minimizagdo dos efeitos dos EME junto a populagdo atingida.

Palavras-chave: Sistema Multiagente, Sistema de Alerta Meteorologico, Mobilizagédo, Eventos
Meteorol6gicos Extremos.



ABSTRACT

NOGUEIRA, André Alves. Sistema de Alerta Inteligente para Apoiar a Comunicacéo e a
Mobilizagéo de Equipes de Emergéncia na Amazonia. 110p. Dissertagdo — Programa de
Pds-Graduacdo em Informatica, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2014.

Orientador: Prof. José Francisco de Magalh&es Netto, D.Sc.

Defesa: 20/02/2014

Weather Extreme Events (WEE) can cause natural disasters because they are often
accompanied by dangerous physical activities which cause significant damage to people and
properties, including some deaths. A way to soften the damage caused by these disasters is to
use Weather Warning System (WWS). These kind of systems can detect an imminent risk
and, different types of alerts can be triggered in order to mobilize the emergency personnel in
advance. This research aims to help the Amazon Protection System (SIPAM) to solve the
communication problem with the alert and mobilization. It is intended, primarily, to assist the
Civil Defense with the affected population by WEE. A comparative investigation was
performed in ten studies aiming to understand and analyze the main characteristics of a
Warning System, which were incorporated into this research, highlighting the support of a
Multi-Agent System to assist the WWS, and the use of SMS (Short Message Service)
technology and E-mail for sending the alert. System Tests showed that the approach proved
promising, with shipping times smaller alerts those found in the literature with a high rate of
confirmed users. Also the process of sending the alert factor being faster helps to minimize
the effects of EME with the affected population.

Keywords: Multi-Agent System, Weather Warning System, Mobilization, Weather Extremes
Events.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na ultima década a incidéncia de Eventos Meteorologicos Extremos (EMES) na
Amazonia tem aumentado significativamente conforme relatado em FBDS (2013) e
BARCELLOS et al (2009). Os EMEs podem ser definidos em duas escalas. Na escala de
tempo de curto prazo podemos citar rajadas de vento, chuva de granizo, tempestades com
descargas elétricas, chuvas torrenciais; geralmente ocorrem em uma faixa horizontal de 10 a
200 km. Na escala de tempo de longo prazo podemos citar inundagdes, enchentes, estiagens e
secas; ocorrem em grandes &reas superiores a 200 km (SARAIVA 2008).

Os EMEs podem gerar desastres naturais. Desastre natural € um evento que ocorre
espontaneamente pela natureza ou induzido pelo homem, acompanhado de grandes atividades
fisicas perigosas que provocam danos significativos a pessoas e propriedades, gerando um

grande namero de vitimas ou até mesmo mortes.

Segundo a UN/ISDR (2006) um desastre é uma significativa perturbacdo ao
cotidiano de uma comunidade que causa perdas econdmicas, ambientais, materiais e humanas;
estes impactos excedem a capacidade da sociedade ou comunidade afetada de conviver ou
arcar com 0s prejuizos por meio do seu préprio recurso. Ultimamente a sua recorréncia tem
aumentado e os impactos sdo considerados cada vez mais intensos, fato este que os cientistas
sugerem ja ser resultado das mudancas climaticas globais (TOMINAGA 2009).

A Amazbnia, por suas dimensGes geograficas/territoriais, apresenta grande
dificuldade de comunicacdo. Quando um EME é detectado pelo SIPAM (Sistema de Protecéo
da Amazonia), existe uma dificuldade na comunicacéo e mobilizacéo das diversas instituicdes
envolvidas na prevencdo e/ou mitigacdo dos efeitos, tais como Defesa Civil, Corpo de

Bombeiros, entre outras.

Uma maneira de mitigar os danos causados por esses desastres € a utilizacdo de
Sistemas de Alertas. Um Sistema de Alerta é um sistema que observa as condi¢des de uma

determinada localidade e, quando os indicadores detectam uma alteracdo perigosa, emitem
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alertas para pessoas responsaveis ou, em casos especificos, diretamente para as populactes

em perigo.

A importancia de um Sistema de Alerta Meteoroldgico para a Amazodnia € visto com
maior relevancia nas acles e atuaces de 6rgdos envolvidos diretamente com a seguranga e
protecdo da populagdo, como por exemplo, Defesa Civil, e outros 6rgdos atuantes junto as
comunidades em funcdo dos EMEs ocorridos. Por meio de alertas antecipados, uma série de
acOes podem ser planejadas e executadas de forma que os efeitos dos EMEs sejam

minimizados junto a populagéo atingida.

1.1 Defini¢éo do Problema

O problema abordado nesta pesquisa se resume a trés deficiéncias relacionadas a

Eventos Meteoroldgicos Extremos (EMEs) na Amaz6nia:

1) Deficiéncia na comunicacdo e disseminacdo referente aos EMES ocorridos na
Amazonia, focado na emissao de alertas;

2) Deficiéncia na cooperacdo entre pesquisadores e técnicos durante o EME;

3) Deficiéncia na coordenacao de equipes de emergéncia (questdo logistica).

A primeira deficiéncia diz respeito a uma necessidade de comunica¢do. Em alguns
casos, 0 SIPAM emitiu um alerta sobre o acontecimento de um EME, mas o alerta ndo foi
devidamente recebido pelos 6rgdos competentes, como aponta o trecho da reportagem a

seguir, extraida do site de noticias do G1 Amazonas®:

A Divisdo de Meteorologia do SIPAM, através do seu plantdo, emitiu um
alerta as Defesas Civis do estado e do municipio e a concessionaria de energia as
20h15, comunicando a chegada do evento prevista para o intervalo correspondente
ao horério entre 20h45 e 21h local, garantiu o SIPAM. Entretanto, a coordenagao da
Defesa Civil em Manaus rebateu a versdo do 6rgdo meteoroldgico. Ela ndo teria
recebido alerta do Sistema de Protecdo da Amaz6nia sobre a possibilidade de
ocorréncia de temporal na intensidade do ocorrido na noite de terca.

! Fonte: http://g1.globo.com/am/amazonas/noticia/2012/10/temporal -que-atingiu-manaus-teve-ventos-de-85-
kmh-segundo-sipam.html
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Segundo a UN/ISDR (2006) existem quatro elementos fundamentais que devem ser
implementados para uma geréncia eficaz de desastres, conforme apresentado na Figura 1.1.
Este trabalho procura contribuir diretamente para o terceiro elemento fundamental que

corresponde a “Dissemina¢do & Comunicagdo”.

Figura 1.1 - Elementos fundamentais de um Sistema de Alerta.

1 - CONHECIMENTO DO RISCO ' 2 - SUPERVISAO E SERVICO DE

Recolher sistematicamente os
dados e empreender avaliagoes
de risco

Os perigos e as vulnerabilidades
sdo bem conhecidas? Quais sdo
os padrdes e tendéncias? Os
mapas e os dados estdo
largamente disponiveis?

>

3 - DISSEMINACAO &

ALERTA

Supervisionar os perigos e
desenvolver servigcos de alerta
rapido
Os parametros corretos sdo
supervisionados? Existe uma
base cientificasélida para
realizar as previsdes? E possivel
gerar um alerta exatoe
antecipado?

<4

4 - CAPACIDADE DE RESPOSTA

COMUNICACAO i .
Construir planos de acdo
Comunicarinformacgdes do nacionais e comunitérias

risco rapidamente s
Os planosde acoes sao

atualizadose testados?
Utilizam-se os planos e os
conhecimentos locais? As
pessoas estdo preparadase
prontas para reagir em caso de

‘ alerta?

Fonte: adaptado de UN/ISDR (2006).

O alerta chega a todos aqueles

que estdo em risco? Os riscos e

o alerta sdo compreendidos? As

informacdes do alerta sdo claras
e uteis?

Logo, observa-se que a comunicacdo é um problema real que deve ser minimizado,
principalmente quando se refere a alertas meteoroldgicos, tendo em vista que pessoas estdo

envolvidas e podem ser atingidas pelos eventos extremos.

A segunda deficiéncia diz respeito a outra necessidade de comunicacdo, desta vez
relacionada aos pesquisadores e técnicos envolvidos durante o acontecimento do EME. Tanto
0s pesquisadores como 0s técnicos envolvidos em um acontecimento podem trocar
informagdes e até mesmo experiéncias sobre o EME, inclusive de Municipios ou Estados
diferentes. Um técnico ou um pesquisador que, porventura, esteja no local atingido por um

EME poderia dar maiores informacdes ao SIPAM e vice-versa.

A terceira deficiéncia refere-se a coordenacgéo das equipes de emergéncia. Apesar de

existir planos de acdes nas equipes de emergéncia, essa tarefa poderia ser melhorada se fosse
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integrada ao Sistema de Alerta. Por exemplo, o proprio Sistema de Alerta, baseado nas
informacdes do EME, poderia coordenar as equipes de emergéncia e tornar mais eficiente o
planejamento das acdes, relacionado a questdo logistica. Apesar da importancia desta
deficiéncia, neste trabalho néo ¢é abordada a sua solucéo, ficando para trabalhos futuros a sua

concepgao.

1.2 Objetivos

O Objetivo Geral deste trabalho é aprimorar a comunicacdo e a mobilizacdo das equipes de
emergéncia na ocorréncia de Eventos Meteoroldgicos Extremos, por meio de um Sistema de

Alerta Meteoroldgico apoiado por um Sistema Multiagente.

Os Objetivos Especificos deste trabalho s&o:

a) demonstrar quais sdo 0s meios computacionais mais eficiente para a mobilizacao
de equipes de emergéncia;

b) demonstrar quais sdo as caracteristicas fundamentais de Sistema de Alerta;

c) desenvolver uma abordagem para Sistemas de Alerta Meteoroldgico apoiado por
um Sistema Multiagente;

d) comprovar experimentalmente a efetividade do sistema proposto.

1.3 Justificativa

O Sistema de Alerta possibilitard uma rapida divulgacdo dos Alertas Meteoroldgicos
para os membros dos 6rgdos competentes; atualmente esta comunicacdo tem sido realizada

por meio de E-mail ou telefone, entretanto, de forma manual e tediosa.

A aproximacéo de pesquisadores e técnicos com necessidades semelhantes e a troca

de experiéncias é outro fator que justifica esta pesquisa, pois proporciona um aumento na
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colaboracéo e construgdo de conhecimento sobre os EMEs que ocorrem na Amazénia Legal,

contribuindo para o0 avango nas pesquisas sobre esta area.

Enfim, a importancia da concepc¢do de um Sistema de Alerta Meteorologico apoiado
por um Sistema Multiagente se refere principalmente & acdo da Defesa Civil e drgdos
competentes junto a populacdo em funcdo dos EMESs que tem ocorrido nessa regido. Por meio
de alertas antecipados, uma série de acdes podem ser planejadas e executadas de forma a
minimizar os efeitos dos eventos extremos junto a populacdo das areas atingidas. Uma acéo
precisa e antecipada proporciona toda uma estrutura e movimentagéo de pessoas e recursos,

de forma que vidas podem ser salvas por meio dessas agoes.

1.4 Questdes de Pesquisa

As questdes de pesquisa que orientam esta proposta sao:

a) Quais sdo os meios de realizar a divulgacdo de alertas meteorologicos de forma
eficiente?

b) Como promover a comunicacdo e a cooperacdo entre 0s técnicos e 0s
pesquisadores envolvidos nos EMEs, utilizando a computacgéo?

c) Como auxiliar e aliviar a sobrecarga dos operadores de um Sistema de Alerta?

1.5 Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracdo desta pesquisa utilizou os procedimentos
tipicos de projetos de pesquisa desta natureza, que consiste nas seguintes etapas:

a) revisao bibliografica em Sistemas voltados para Meteorologia, Prevencdo de
Acidentes e Eventos Meteoroldgicos Extremos — foi investigado o funcionamento
de Sistemas de Alerta e realizada uma comparagdo entre ambos, objetivando
conhecer o estado da arte e adquirir contribui¢des para este projeto;

b) revisdo bibliografica sobre Sistemas Multiagente — foram investigados 0s conceitos,

aplicagdes e as formas de modelagem e construgdo deste conceito;
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c) levantamento de Requisitos e Projeto do Sistema de Alerta — se refere ao
levantamento de requisitos e a confeccdo de toda documentacdo do sistema por
meio de técnicas de Engenharia de Software;

d) levantamento de Requisitos e Projeto do Sistema Multiagente — se refere a
aplicacdo da Metodologia MaSE para a Anélise, Projeto e Implementacdo dos
Agentes Inteligentes;

e) implementacdo de Prototipos do Sistema de Alerta apoiado por um Sistema
Multiagente — nesta etapa o Sistema foi construido utilizando o método de
prototipacdo, onde cada versdo é refinada e testada com relacdo a sua
funcionalidade e objetivos;

f) avaliacdo do Sistema — Nesta fase foram realizadas simulacbes do protétipo e 0s
resultados obtidos foram analisados, obtendo-se uma avaliagdo quantitativa e
qualitativa do prot6tipo, onde foi possivel definir o alcance, a eficiéncia, os
desdobramentos e a possibilidade de continuidade (trabalhos futuros).

1.6 Organizagédo do Trabalho

O capitulo 1 apresenta o contexto, a definicdo do problema, as motivacGes e 0s
objetivos que compdem a introducdo desta dissertacdo. No capitulo 2 é feita a Revisdo
Teorica, composta pelos conceitos, tecnologias e ferramentas utilizadas, onde serdo discutidos
sobre Sistemas de Alerta, Agentes Inteligentes e Sistema Multiagente, metodologia MaSE,
JADE, E-mail e SMS; e pelos Trabalhos Correlatos, onde é realizada uma investigacdo em
alguns Sistemas de Alerta objetivando a comparacao e extracdo de algumas contribuicdes. O
capitulo 3 versa sobre a Analise e o Projeto que foram elaborados para o sistema, utilizando a
UML e a MaSE. O capitulo 4 apresenta a Interface Grafica e a Dinamica do Funcionamento
do sistema, onde sdo abordadas as principais funcionalidades e a atuagdo dos Agentes
Inteligentes. No capitulo 5 sdo mostrados os Testes e Avaliacdes que foram elaboradas para
testar a efetividade da abordagem. No capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes finais, além
dos trabalhos futuros. Finalizando, apresentam-se as referéncias que foram utilizadas na
elaboracdo e formatacdo (FURASTE 2012) deste projeto.
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CAPITULO 2

REVISAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a revisdo tedrica dos principais conceitos,
definigdes e os trabalhos visitados ao longo desta pesquisa, visando contextualizar o leitor a
respeito do estado da arte do tema abordado.

A primeira parte do capitulo expbe sobre alguns dos principais conceitos,
ferramentas e tecnologias: Sistema de Alerta, Agentes Inteligentes e Sistemas Multiagente,
metodologia MaSE, JADE, E-mail e SMS. A segunda parte apresenta os trabalhos correlatos,
onde ¢é feita uma andlise e comparacao de dez trabalhos relacionados e sdo extraidas algumas
contribuicdes importantes para este projeto. Por fim, na terceira parte temos as consideracoes

finais e as conclusdes do capitulo.

2.1 Conceitos, Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

Nesta secdo apresenta-se uma revisdao da literatura a respeito dos principais

conceitos, ferramentas e tecnologias que foram utilizadas neste trabalho.

2.1.1 Sistema de Alerta

Antes de definir o que é um Sistema de Alerta € importante conceituar o que € um
alerta. N&o foi encontrada a definicdo formal do que seria um alerta; nos dicionarios
convencionais, é definido como “um aviso” que possui a finalidade de advertir ou prevenir
alguém, ou um grupo de pessoas, acerca de algum perigo iminente. Nesta proposta, o alerta
segue essa definicdo e possui alguns estagios considerados essenciais para que cumpra este
objetivo, quando se considera um alerta emitido via SMS (detalhado na subsecdo 2.1.6),

conforme descrito no diagrama de estados apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Diagrama de estados de um alerta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds o alerta ser elaborado com todas as informacdes necessarias para a prevencao,
ele se encontra no estado “Aguardando envio”; no momento em que é enviado ao destinatério
passa para a situacdo “Enviado”; se a operadora de telefonia celular confirmar o recebimento
do SMS, passa para a condi¢do “Recebido”; quando o usuario confirma o recebimento, o
alerta passa para a posi¢do “Confirmado” e por fim quando a validade do alerta termina ele
passa para o estado “Expirado”. Conforme observado no diagrama, podem ocorrer outras
situacbes, como por exemplo, o alerta encontra-se na situacdo “Enviado” e ¢é confirmado
diretamente pelo usuério, passando para a posi¢do “Confirmado”. Temos também a situagao
em que novas previsdes sdo realizadas e o alerta retorna para o estado “Aguardando envio”.
Por fim, temos a situacdo em que o alerta ndo é confirmado e, vencido o prazo, passa

diretamente para a posi¢do “Expirado”.

Um Sistema de Alerta é um sistema que observa as condi¢Ges de uma determinada
localidade e, quando os indicadores detectam uma alteracdo perigosa, emitem alertas para
pessoas responsaveis ou, em casos especificos, diretamente para as populacdes em perigo.
Vale salientar que em muitos casos, um alerta emitido diretamente para a populagdo causa

panico e dificulta os servigcos de emergéncias, gerando maiores perdas.

Segundo Davis (1999), os Sistemas de Alerta estdo presentes em varias areas do
conhecimento e possuem varias aplicacbes praticas, como em cabines de aeronaves
(DEATON 1999) e salas de cirurgia médica (BATES 2001). Eles geralmente sdo utilizados
para monitorar um conjunto de pardmetros e alertar 0s responsaveis, caso estes critérios sejam

violados. Sendo detectado um risco iminente, diferentes tipos de alertas podem ser acionados:
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alertas de precaucdo, havendo possibilidade de perigo; alertas médios, quando 0s riscos séo
provaveis e alertas maximos, quando o perigo requer uma resposta imediata. Outros exemplos

de aplicacdes utilizando Sistemas de Alerta serdo mais detalhados na secéo 2.2.

2.1.2 Agentes Inteligentes e Sistemas Multiagente

Os estudos abordando Agentes Inteligentes (Als) e Sistemas Multiagente (SMAS)
comegcaram a aparecer por volta dos anos 80, mas tiveram mais destaque somente em meados

da década de 90 com o foco para a Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD).

Segundo Russell e Norvig (2004), um Agente pode ser definido como “qualquer
coisa que pode ser vista percebendo um ambiente por meio de sensores e atuando no mesmo

por meio de atuadores”, conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Definicéo de Agente.

SENS0TES

percepcies

acies

atuadores

Fonte: Russel e Norvig (2004).

Na visdo de Wooldridge (2009), um SMA possui objetivos bem definidos que sdo
distribuidos entre os Als. Os Agentes sdo responsaveis por desempenharem um trabalho de
colaboracédo na execucao de uma determinada tarefa.

Segundo Jack Krupansky (AGTIVITY 2013), Sistema Multiagente é “uma colegao
de Agentes de software que trabalham em conjunto. Eles podem cooperar ou podem competir,
ou empreender alguma combinacdo de cooperacdo e competicdo, mas a infraestrutura
resultante € um sistema, em oposi¢do a simplesmente um conjunto disjunto de Agentes
autéonomos”. Logo, o conceito de SMA se refere a um conjunto de Agentes Inteligentes

trabalhando autonomamente em conjunto, para alcancar objetivos individuais ou coletivos.
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A utilizacdo de SMA neste trabalho justifica-se pela praticidade do paradigma de Als
e pelas melhorias no desempenho do sistema devido a comunicagdo e a cooperagdo que
ocorre entre eles (NETTO 2006). Um SMA exercendo tarefas autbnomas libera os operadores
do Sistema de Alerta para realizarem outras atividades, no momento de um alerta o tempo é
considerado fundamental. Além disso, esta abordagem possui a caracteristica da
modularidade, ou seja, os Als sdo independentes e possuem a facilidade de alteracéo,
exclusdo ou inclusdo de novos Agentes.

A criacdo de SMA ndo € um trabalho trivial, exige uma metodologia propria e uma
coordenacdo dos diversos Agentes e suas respectivas tarefas e formas de comunica¢do. Como
exemplo de metodologias para a criagdo de SMA podemos citar a MaSE, GAIA e TROPOS
(JIA 2009). Como forma de facilitar a construcdo de SMA, foram desenvolvidos frameworks
que simplificam a sua construcdo, conforme descrito por Netto (2006). Nas subsecGes a seguir

apresentaremos a MaSE e o framework JADE, que foram utilizados nesta pesquisa.

2.1.3 MaSE

A Methodology Multiagent Systems Engineering (MaSE) é uma metodologia que foi
proposta por DelLoach e Wood (2001) e é muito utilizada para descrever as fases de analise e
projeto de Agentes Inteligentes. Esta metodologia € utilizada no desenvolvimento de sistemas
heterogéneos que abrange a parte de analise e projeto aplicado ao ciclo de vida completo de
um sistema. A MaSE amplia as possibilidades para que os Agentes Inteligentes sejam

construidos com base nos principios da Engenharia de Software.

O objetivo principal da MaSE permite ao desenvolvedor de Agentes Inteligentes
construir detalhadamente um sistema partindo de um conjunto inicial de requisitos até chegar
as fases de anélise, projeto e implementacdo. O desenvolvedor é livre para selecionar 0s
diagramas que ira utilizar e em que ordem eles serdo descritos, visando garantir uma

consisténcia entre os modelos, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Estes modelos graficos foram baseados na UML (Unified Modeling Language) e
servem para descrever os tipos de Agentes, mostrando as interfaces da interagdo entre os

mesmos, além de definir com detalhes a arquitetura do sistema, independente do projeto
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individual desenvolvido para cada Agente. A MaSE considera ainda que os Agentes s&o uma
especializacdo dos objetos, tornando possivel aplicar as técnicas utilizadas na Programacao

Orientada a Objeto (POO) nos modelos de especificacdo e de projeto dos Als.

Figura 2.3 - Metodologia MaSE.
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Fonte: DelLoach e Wood (2001).

O funcionamento geral da MaSE, mostrado na Figura 2.3, obedece as seguintes fases
e etapas que possibilitam a um Agente Inteligente ser desenvolvido de varias formas, tendo
como base 0 mesmo projeto. O uso dos retangulos com formato arredondado aponta a captura
da saida de cada etapa e 0 uso das setas mostra a interligacdo entre estas etapas com a
possibilidade de haver influéncia entre elas. Isto permite que o0s objetos criados sejam
rastreados para frente ou para tras, durante as fases de analise e projeto através de diferentes

etapas de outros objetos relacionados.

O MaSE é importante para este trabalho pois oferece uma metodologia para a criagéo
de Agentes Inteligentes, e foi utilizada para a modelagem dos Agentes Inteligentes propostos

neste trabalho, garantindo uma confiabilidade aos SMA.
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2.1.4 JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) € um framework totalmente
implementado em linguagem JAVA, que simplifica a implementacdo de SMAs através de um
middleware que cumpre com as especificacbes FIPA, e através de um conjunto de
ferramentas graficas permite o gerenciamento das fases de depuracdo e implantagdo. A
plataforma de Agentes pode ser distribuida atraves das maquinas e a configuracdo pode ser
controlada através de uma Unica interface grafica remota. A configuracdo pode ser alterada
mesmo em tempo de execucdo, e 0s Agentes movimentam-se de uma maquina para outra,

conforme o necessario (JADE 2011).

A ferramenta JADE funciona como um facilitador na criacdo de SMA, permitindo
uma rapida construcdo, coordenacdo da comunicacdo entre Agentes e um gerenciamento de
todo o sistema. Vale destacar que existem diferentes formas de executar os Agentes
implementados neste framework, dentre elas, configurar e efetuar a compilacdo e execucédo
através de linhas de comando ou integrar o JADE a IDE Eclipse para utilizar o0 mesmo como

plataforma de desenvolvimento e execucao dos Agentes.

Neste trabalho optamos por utilizar o JADE, pois facilita a criacdo do SMA que
auxilia o Sistema de Alerta proposto, além disso, simplifica a comunicacdo dos Als, pois

cumpre as especificagdes FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents).

2.1.5 E-mail

Chama-se de E-mail, ou correio eletrdnico, a troca assimétrica de mensagens entre
pessoas. Este servico € disponibilizado através de dois protocolos, um para o envio das
mensagens (SMTP - Simple Mail Transfer Protocol) e outro para o recebimento das mesmas
(POP - Post Office Protocol ou IMAP - Internet Mail Access Protocol).

Segundo Albuquerque (2001), o SMTP define como se da a entrega das mensagens,
mas ndo define as facilidades providas pelos programas de interface com o usuario. O SMTP
define controles para identificar quem originou a mensagem, identificar os destinatarios e

entregar a mensagem. Quando uma mensagem € transferida pelo SMTP, uma conexdo é
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estabelecida pela maquina na origem com o servidor de correio eletrénico no destino ou com

uma méaquina operando como Agente transferidor.

J& sobre o POP, Albuquerque (2001) comenta que o POP ndo define aspectos
relativos a interface com o usuario nem analisa o contedo das mensagens. Apenas permite
que as mensagens sejam transferidas de uma caixa postal em um servidor de correio

eletronico para a maquina do usuario.

E sobre o IMAP, 0 mesmo autor explica que quando um usuario se conecta a um
servidor IMAP através de um cliente IMAP, o usuério pode solicitar informacdes sobre as
mensagens, partes das mensagens ou as proprias mensagens. Por exemplo, o usuario pode
verificar o tamanho de uma mensagem antes de solicitar a sua transferéncia. Cdpias das
mensagens transferidas do servidor para a maquina do usuario sdo mantidas no servidor até

que o usudrio solicite a sua remogao.

A linguagem de programagdo PHP (Hypertext Preprocessor) foi utilizada neste
trabalho e possui uma funcao padrdo que é utilizada para o envio de E-mail, a fungdo mail().
Entretanto, esta funcdo é muito rudimentar e o programador geralmente enfrenta muitos
problemas ao tentar utiliza-la em seu site. Por este motivo foi criado e PHPMailer. O
PHPMailer é uma classe pronta para envio de E-mails através do PHP via conexdo SMTP ou
POP3 muito utilizado por todo o mundo. Seu método de envio é largamente recomendado e €
considerado melhor do que o envio do mail() que a funcdo padrdo do PHP.

O E-mail foi utilizado neste trabalho por se tratar de um canal de comunicagdo muito
utilizado pelos usuarios do sistema proposto, tornando-se uma boa alternativa para o envio

dos alertas meteoroldgicos, além disso, € uma opgao sem custos adicionais.

2.1.6 SMS

O servico de mensagens curtas (em inglés: Short Message Service, SMS) é um
servico disponivel em telefones celulares (telemoveis) digitais que permite o envio de
mensagens curtas (até 160 caracteres) entre estes equipamentos e entre outros dispositivos de

méo (handhelds), e até entre telefones fixos (linha-fixa), conhecidas popularmente como
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mensagens de texto. Este servigo pode ser tarifado ou ndo, dependendo da operadora de

telefonia e do plano associado.

O SMS originalmente foi projetado como parte do GSM (Global System for Mobile
Communications) padrdo digital de telefone celular, mas agora esta disponivel num vasto
leque de redes, incluindo redes 3G. O termo “torpedo” ¢ utilizado no Brasil, por conta da
velocidade com que chega ao celular, designa o nome das mensagens que sdo enviadas para o
celular, como SMS e MMS (Multimedia Messaging Service).

O conceito foi inventado pelo engenheiro finlandés Matti Makkonenh, em meados da
década de 1980. A ideia surgiu na conversa informal com dois colegas, em uma pizzaria em
Copenhagen, em 1984. O primeiro SMS foi enviado em 3 de dezembro de 1992 de um

computador pessoal (PC) a um telefone celular pela rede GSM Vodafone no Reino Unido.

O trabalho de Cioca (2008) apresenta 0 SMS como um dos melhores canais para
comunicacdo em caso de EME. Segundo o autor, no caso de uma situagdo de emergéncia, 0s
primeiros canais a falhar seriam: TV a cabo, a rede de fornecimento de energia, rede de
telefonia fixa, E-mail, fax, radio. A rede de telefonia mével, particularmente a tecnologia de
SMS, seria um dos ultimos canais a falhar, constituindo-se uma excelente escolha para se

enviar alerta, conforme apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Esquema de um Sistema de Alerta.
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A utilizagéo da tecnologia de SMS foi empregada, neste trabalho, por permitir uma
répida divulgacdo dos alertas. Uma vez que os usuarios estdo devidamente cadastrados com
0s seus numeros de celulares, os alertas sdo enviados em um tempo relativamente pequeno,

além disso, é um canal de comunicacao seguro e de custo baixo.

2.2 Trabalhos Correlatos

Apresentam-se nesta secdo os trabalhos correlatos que serviram de base para a
proposta deste trabalho. Foram investigados Sistemas de Alerta que possuem uma arquitetura
que correspondesse ao pretendido neste trabalho, ou seja, que trabalhem com o envio de SMS,
E-mail e que, de preferéncia, fossem apoiados por um SMA. A busca, portanto, foi
direcionada ao que se pretende nesta dissertacdo. Ao final, é realizado um resumo das

contribuicdes e reflexdes que estes trabalhos proporcionaram a este projeto.

Escopo da pesquisa

O produto deste trabalho refere-se a um sistema computacional que objetiva alertar
as autoridades competentes em relacdo a um EME iminente, para que 0S mesmos possam
tomar as medidas necessarias visando minimizar os danos, sejam materiais ou humanos. A
redundancia nos meios do envio do alerta, neste sentido, é benéfica. Por exemplo, se um alerta
for emitido somente via E-mail, é possivel que alguns usuarios nao acessem seus E-mails a
tempo e ndo sejam alertados, por outro lado, se o alerta foi emitido via E-mail e via SMS, a
probabilidade do alerta alcancar seus objetivos aumenta consideravelmente, tornando-o um

instrumento de grande utilidade para a sociedade.

Outra questdo € a utilizacdo de um SMA para apoiar o Sistema de Alerta. O
momento do envio do alerta e 0s minutos seguintes Sdo cruciais para que 0S responsaveis
sejam avisados, e as medidas cabiveis sejam tomadas; estes instantes sdo marcados por
preocupacdo e euforia. Os Als tem o objetivo de dar um suporte, especialmente, a este
momento. Dentre varias fungGes que os Als podem desempenhar, podem ser citadas a
elaboracdo preliminar do alerta (permitindo um rdpido envio) e a confirmacéo do recebimento

do alerta (obtendo uma maior seguranga na entrega).
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Partindo destes pressupostos, foi realizada a busca de trabalhos relacionados,
objetivando conhecer e analisar as caracteristicas acima descritas e, além destas, estudar

novos atributos que foram incorporados a presente proposta.

Nesta secdo, espera-se responder as seguintes questdes: Quais sdo os elementos
basicos de um Sistema de Alerta? Quais as funcionalidades que estdo contempladas em cada
abordagem? Qual o comportamento dos Agentes? Que novas funcionalidades poderiam ser

adicionadas? A investigacdo traz a tona outras perguntas de interesse.

O restante desta secdo estd dividido da seguinte maneira: da subsecdo 2.2.1 até a
subsecdo 2.2.10 sdo relatados os trabalhos visitados, a subsecdo 2.2.11 apresenta uma

comparacao e a analise das contribuicdes dos trabalhos visitados a esta proposta.

2.2.1 Sistema Multiagente para Alertas Meteoroldgicos

Este trabalho descreve a utilizacdo de um SMA que vem sendo utilizado no Centro
Australiano de Meteorologia (DANCE 2003). Segundo os autores, para gerir a previsdo de
tempo existe uma forte necessidade de complexos sistemas computacionais e uma constante
evolugéo destes sistemas, de forma que o monitoramento e alertas estejam sempre atualizados
e funcionais. A tecnologia de Als é um excelente candidato para esta funcionalidade, pois

suporta processos distribuidos e complexos.

Este projeto é baseado na interagdo entre um SMA e um sistema de previsdo de
aviacdo. Quando algum risco é detectado, o sistema envia um alerta para 0s meteorologistas e
cabe aos meteorologistas responder aos alertas conforme a necessidade e importancia. O

sistema lida com uma série de questdes, como:

a) se esse alerta ja havia sido previamente emitido;
b) qual é a importancia do alerta;

C) se os alertas estdo sendo respondidos;

d) tolerancia e recuperacgéo de falhas;

e) constante evolucdo e facil manutencéo.
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Este sistema também exige uma interface grafica para se comunicar com 0s
meteorologistas. Em Ultima analise, esta interface ficard sob o controle de um ou mais
Agentes. A arquitetura do sistema contém um ndmero significante de Agentes e componentes,
incluindo a entrada de dados e uma camada de gerenciamento, que é fundamental para a
arquitetura. Esses componentes podem ser executados em uma méaquina local ou podem ser

executados em méaquinas por toda a rede.

O “Agente de relatorio por minuto” verifica as informacdes das estagdes
meteoroldgicas (Automatic Weather Station - AWS) e pode enviar notificacdes ao Agente TAF
de Alerta (Terminal Aerodrome Forecasts), este pode indicar ao Agente GUI as condigdes de
perigo; o Agente GUI (Graphic User Interface) repassa a informacdo aos meteorologistas
que, depois de avaliarem as condicdes, decidem se emitem o alerta ou ndo; este alerta pode
ser emitido via E-mail por meio do subsistema VAAC (Volcanic Ash Advisory Centre),

conforme a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Fluxo geral de dados no Sistema de Alertas.
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Fonte: Adaptado de Mathieson (2004).

O SMA foi construido utilizando o framework JACK Intelligent Agentes (2013),
devido ao framework atender as necessidades e as caracteristicas que o sistema exige. Embora
0 escopo do sistema seja relativamente pequeno, o sistema previsto deve fornecer um

prototipo base para uma demonstracao da utilidade do conceito de SMA.
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2.2.2 Sistema Automatico de Monitoramento Meteoroldgico

Este trabalho foi apresentado no XVI CBMET - Congresso Brasileiro de
Meteorologia (VENDRASCO 2010). Os autores apresentam um Sistema de Informacdes
Meteoroldgicas (SIM) que é resultado de um projeto desenvolvido na Divisdo de Satélites e
Sistemas Ambientais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), em
parceria com a AES-Eletropaulo. Este sistema surgiu de uma necessidade da AES Eletropaulo
que se refere a monitorar e prever grandes sistemas climaticos que operam na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) a fim de gerir mais eficazmente as suas equipes e

mobilizar recursos com antecedéncia, para agilizar o restabelecimento da eletricidade.

O SIM consiste em um sistema integrado composto por dados de radar, satélite e
modelos atmosféricos de previsdo de tempo, e uma rede de estacbes meteoroldgicas que
monitoram as principais variaveis meteoroldgicas e transmitem em tempo real para o SIM.
Esta informacéo é constantemente analisada por um sistema automatico que emite alerta em
casos de eventos severos que coloquem em perigo o fornecimento de energia elétrica na area

de operagédo da AES-Eletropaulo.

O sistema mantém duas paginas Web que funcionam como interface para 0s usuarios
verificarem a situacdo atual do clima, previsGes para as préximas horas e um mecanismo que,
uma vez determinada uma série de condicdes, enviam alertas de acordo com a intensidade do

evento. Também é possivel registrar nimeros de celular para receber alertas via SMS.

O sistema é composto por dois subsistemas principais. O primeiro é composto pelas
previsdes dos modelos climaticos BRAMS e da ferramenta Fortracc-Radar que utiliza o
Fortracc (Forecast and Tracking the evolution of Cloud Clusters) aplicado aos dados de
refletividade do radar, gerando previsdes de curtissimo prazo do deslocamento e intensidade
do sistema. O segundo subsistema consiste na pagina de alerta: um conjunto de variaveis sao
monitoradas e, quando algum limite € ultrapassado as classificacfes séo alteradas e os devidos

alertas s&o acionados, conforme pode ser observado nas Tabelas 2.1 e 2.2.



33

Tabela 2.1 - Defini¢do das classes de precipitacéo.

Precipitacdo (mm) Classificacao
10<P<20 Moderada - Verde
20<P<50 Forte - Amarelo

P>50 Intensa - Vermelho

Fonte: Adaptado de Vendrasco (2010).

Tabela 2.2 - Definicdo das classes de velocidade.

Velocidade do vento (ms™) Classificacao
5<V<s8 Moderada - Verde
8<V<I1s Forte - Amarelo
V>15 Intensa - Vermelho

Fonte: Adaptado de Vendrasco (2010).

Segundo Vendrasco (2010):

“Quando algum pixel ultrapassa os limites estabelecidos, nesta posi¢do comegara
a piscar com cores vermelho, amarelo e/ou verde representando intenso, forte e
moderado, respectivamente. Se em um determinado pixel o valor de vento para a
proxima hora é 10 ms™, entdo este pixel ird piscar com a cor amarela e se neste
mesmo pixel a previsdo de duas horas for de 18 ms™, o pixel ir piscar entre
amarelo e vermelho e, ao passar 0 mouse sobre o ponto piscante, aparecera um
texto descrevendo o valor exato da previsdo e qual horario ird ocorrer.”

E apresentada uma importante opcdo para 6rgdos e instituicbes que necessitam
diariamente de previsGes de tempo confiaveis e com altissima resolucdo, tanto temporal como
espacial. O sistema oferece ao usuario somente aquilo que é necessario, permitindo a clara
visualizacdo das regides com altas precipitacdes e vento, por meio de um modelo numérico é

capaz de realizar previsdes com até 48 horas de antecedéncia.

2.2.3 Sistema Abacus

O sistema denominado Abacus (ATHANASIADIS 2009) foi desenvolvido para o
Servigo Meteorologico do Chipre e funciona como um middleware que fornece uma interface
dos dados do radar “Kykkos” para os meteorologistas. A arquitetura do sistema funciona

como uma plataforma autdbnoma onde Agentes artificiais gerenciam os dados do radar e
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monitoram adequadamente todas as informagdes produzidas. O sistema possui 0s seguintes

objetivos principais:

a) transformacéo, analise e pré-processamento dos dados do radar;
b) monitoramento das condi¢cGes meteoroldgicas e sua evolucao no tempo;
c) distribuicdo dos servicos meteorolégicos ao publico autorizado e emissdo de

alertas por meio de E-mail ou diretamente na Web.

Para alcancar os objetivos 0 sistema precisa capturar os valores produzidos pelo
radar; realizar os célculos dos indicadores quantitativos e qualitativos; representar os dados,
métricas e indices em graficos e apresentar os dados, com as devidas informacdes
secundarias. Havendo atividades anormais, o sistema poderd divulgar as informacdes por
meio de trés formas: enviando um E-mail para uma lista predeterminada, contendo as
informacdes relevantes; emitir um sinal sonoro que avisa 0s cientistas em operagdo; postar
uma mensagem de aviso em uma pagina Web contendo o local, tempo e as condicdes que

ativaram a alarme.

Apesar de haver a possibilidade da divulgacdo publica dos alertas, atualmente este
servico ndo esta disponivel por gerar conclusbes precipitadas para usuarios ndo profissionais.
Por este motivo a emissdo de um alerta s6 pode ser realizada pelos meteorologistas, que
utilizam outras técnicas e ferramentas, e emitem os alertas com mais precisdo. A arquitetura é

composta por trés camadas, conforme a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Arquitetura do Sistema Abacus.
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Fonte: Athanasiadis (2009).
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A camada 1 corresponde a parte de Contribuicdo que € responsavel pela aquisicdo
dos dados do radar e pré-processamento. Esta camada é composta pelo Agente Radar, que

recupera os dados do radar com as devidas correcdes.

A camada 2 corresponde a parte de Gerenciamento e Processamento, os indicadores
sdo calculados, as regras de decisdo sdo aplicadas e identificados 0s possiveis incidentes. Esta
camada € composta pelos Agentes Meteorologistas, que correspondem a uma comunidade de
Agentes cooperantes, onde cada Agente é responsavel por um setor do radar; nesta camada, 0
Agente Abacus é responsavel por resumir as informac6es dos Agentes Meteorologistas, emitir
avisos e alertas globais.

A camada 3 corresponde a parte de Distribuicdo onde é implementada a interface
com o operador e divulgacdo dos avisos. Esta camada é composta pelo Agente GUI, que
implementa a interface com o operador; Agente BD, que faz a conex@o com o banco de dados
e armazena os dados dos radar; e pelo Agente Alarme, responsavel por divulgar os alarmes

locais e globais.

Os Agentes do Sistema Abacus foram implementados em JAVA utilizando o
framework JADE (BELLIFEMINE 2003), em conformidade com as especificacbes FIPA —
IEEE Society Computer — para comunicacao e roteamento de mensagens entre Agentes (FIPA
1999-2002). Segundo os autores, este trabalho é o primeiro a apresentar uma abordagem de
Agentes para enriquecer os dados de um radar meteorolégico.

2.2.4 Sistema OK-FIRST

O Sistema OK-FIRST foi desenvolvido no Centro de Pesquisas Climatoldgicas de
Oklahoma (EUA) e tem como objetivo apoiar agéncias de seguranca publica local como

Corpo de Bombeiros, Policia e Agéncias de Emergéncias (MORRIS 2001).

Os autores relatam que o vinculo entre o servico meteoroldgico e os usuarios ainda é
deficiente. Muitas falhas de comunicacdo entre a comunidade meteoroldgica e as equipes de

emergéncia tém ocorrido, gerando graves perdas. Na maioria das vezes o0 Servigo
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Meteoroldgico tem produzido excelentes previsées, entretanto, as equipes de emergéncia ndo
receberam ou ndo agiram de acordo com os alertas previstos. Ou seja, a comunicacdo e a
disseminacéo dessas informac0es criticas devem ser realizadas de forma adequada, de forma a

garantir a seguranca e a protecdo das populacdes atingidas.

O sistema dissemina as informagdes por meio de um site desenvolvido com base nas
necessidades expressas pelas autoridades locais e por meio de pesquisas realizadas aos
gestores de emergéncia local. Os resultados indicaram que o sistema deveria incluir os dados
do radar, alertas meteoroldgicos, dados do satélite, informacgdes sobre as chuvas, ventos e
parametros de superficie. O OK-FIRST possui uma estratégia eficiente de partilhar as
informacBes em tempo real, os dados sdo apresentados em formatos simples (.gif), podendo
ser acessados por qualquer navegador Web. A menor sobrecarga aos servidores permite que

0s servicos sejam disponibilizados para varios usuérios simultaneamente.

Outra estratégia adotada foi a incorparacao de feedback dos usuarios. Uma constante
evolucdo e manutencao nos servi¢os meteoroldgicos depende do acompanhamento e opinido
dos usuérios. Por este motivo, em cada versdo o OK-FIRST implementa alteragdes com o
objetivo de facilitar a interagdo com o sistema. O conteido do site é organizado em quatro

categorias, conforme apresentado na Figura 2.7:

Figura 2.7 - Categorias do OK-FIRST.
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1) conteddo do Servico de Disseminacdo de Informacdo (Radar), que abrange toda a
colecdo dos produtos meteoroldgicos;

2) éarea de dados (Mesonet), que sdo apresentados na forma de mapas e graficos de
séries temporais: temperatura, indice de ventos, umidade, chuvas, entre outros;

3) produtos de texto do Servigco Meteoroldgico Nacional (NWS), que é conseguido
através de links para varios servidores ao redor dos Estados Unidos;

4) outras fontes de dados (Other), como o monitoramento em tempo real da seca,
informacdes do uso do solo e condicBes climaticas, perigos de incéndios, taxa de

propagacao do fogo, entre outros.

Um componente adicional do sistema € a ferramenta de apoio a decisdo. Esses
produtos sdo organizados por sua utilidade antes ou durante um evento, fornecendo

informacdes suficientes para decis6es rapidas, caso ocorram fenbmenos perigosos.

2.2.5 Sistema OsRTAA

O sistema apresentado nesta secdo diferencia-se dos demais pelo fato de empregar
técnicas de mineragdo de dados para adicionar inteligéncia em um Sistema de Monitoramento
de Informacgbes Ambientais (EMIS - Environmental Monitoring Information Systems). O
sistema chamado de O3RTAA é um SMA onde uma sociedade de Agentes distribuidos
coopera a fim de monitorar e avaliar a qualidade do ar e disparar alarmes (ATHANASIADIS
2004).

O sistema intervém entre os sensores de medicdo e os especialistas a fim de ajudar os
seres humanos em sua avaliacdo. Além da tarefa de atualizacdo do banco de dados com as
medicdes dos sensores, 0 sistema inclui a tarefa de validagdo das medicGes, estimativa de
valores em falta e emissdo de alarmes. O sistema opera visando atingir trés objetivos
especificos, e 0 sucesso dos objetivos superiores depende da realizacdo dos objetivos

inferiores, conforme mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Objetivos do sistema e Funcdes dos Agentes.
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Fonte: Adaptado de Athanasiadis (2004).

A Camada de Contribuicdo objetiva realizar o pré-processamento e verificacdo das
medicdes, além de identificacdo e restauracdo de possiveis erros; estas tarefas estdo
associadas aos Agentes de diagnostico. A Camada de Gerenciamento possui como entrada as
informacdes da Camada de Contribuicdo e realiza a manipulacdo e arquivamento desses
valores a fim de identificar possiveis alarmes; os Agentes de Alarme e os Agentes de Banco
de Dados sdo responsaveis por esta camada.A Camada de Distribuicdo realiza a classificacdo
dos alarmes e os distribuem aos destinatarios apropriados segundo os seus perfis; os Agentes

de Distribuicdo séo responsaveis por esta camada.

Quando os Agentes de Diagndstico recebem uma mensagem, atuam de duas formas:
se for um pedido de medigdo por outro Agente, responde enviando o valor de sua atual
medicdo; se uma nova medicdo chegou, é verificado a sua validade. A entrada de uma nova
medicdo compreende um procedimento de validacdo que envolve a aplicacdo de um motor de
inferéncia correspondente. O motor funciona a partir de uma decisdo extraida de um modelo
com o0 uso de mineracdo de dados historicos. O resultado deste modelo de deciséo é a

classificacdo da medicao de entrada como “Valido” ou “Invalido”.

Os Agentes de Alarme sdo responsaveis por desencadear alarmes formais e alarmes

personalizados. Os alarmes formais s@o aqueles definidos pelas regras, indicando situac6es
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perigosas na atmosfera que excedam os limites legais. Alarmes personalizados sdo alertas

para os usuarios do sistema, conforme o seu interesse.

Na implementacdo atual, alguns alertas costumam avisar os ambientalistas para
eventos com base em seu interesse cientifico, relacionados com a polui¢do do 0zénio. O autor
sugere que em outras versfes do sistema poderdo incluir outros tipos de alarmes

personalizados para pacientes, administracdo publica, industria, defesa civil, entre outros.

Os Agentes de Banco de Dados sdo responsaveis pela atualizacéo das bases de dados
ambientais com dados coletados a partir de sensores de campo. Esta tarefa, embora trivial, é
vital para o desempenho do sistema, porque alivia 0s seres humanos de manipular grandes
guantidades de informacdes. Os Agentes de Banco de Dados recebem uma mensagem do
Agente de Alarme, estabelece uma conexdo com bancos de dados e armazena todas as

informagdes no formato adequado.

Os Agentes de Distribuicdo enviam os alarmes indicados, pelos Agentes de Alarme,
para 0s usuarios apropriados. Quando uma mensagem de alarme é recebida, os Agentes de
Distribuicdo realizam consultas aos perfis de usuarios interessados naquele alarme e seleciona

um meio adequado de notificacdo: por E-mail ou SMS.

Os Agentes citados acima foram desenvolvidos utilizando a plataforma Agent
Academy (MITKAS 2003), que é um framework utilizado para o desenvolvimento de Agentes
capacitados para explorar técnicas de mineracdo de dados, que seguem um procedimento que
envolve a definicdo dos tipos de fungdes dos Agentes, a ontologia de dominio, as interaces

dos Agentes e linguagem de comunicacao.

O trabalho apresenta um exemplo bem sucedido de um EMIS desenvolvido com
Agentes, que utiliza técnicas de mineracdo de dados para adicionar inteligéncia personalizada
a estes. Os Agentes atuam como mediadores entre 0s sensores e 0S usuarios interessados,
fornecendo as informagdes personalizadas para cada usuario.Os autores indicam que o

sistema serd instalado no Centro de Estudos Ambientais do Mediterraneo, Valencia, Espanha.
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2.2.6 Sistema de Alerta de Inundacdes

Este trabalho foi apresentado no IEEE DEST 2008 (Second IEEE International
Conference on Digital Ecosystems and Technologies) e mostra um Sistema de Alerta de
Inundagdes que emite os alertas por meio de SMS, com um Modem GSM (Global System for

Mobile Communications) proprio.

Segundo os autores (CIOCA 2008), na circunstancia de um desastre, 0s primeiros
sistemas a falhar seriam: TV a cabo, Rede de Energia, Telefonia Fixa, Internet, entre outros.
A proposta apresenta a tecnologia de SMS como uma forma alternativa e mais segura que 0S

meios convencionais de envio do alerta. A Figura 2.9 mostra a arquitetura basica do sistema:

Figura 2.9 - Arquitetura Basica do Sistema de Alerta de Inundagdes.
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Fonte: Cioca (2008).

O Sistema funciona da seguinte maneira: havendo a iminéncia de ocorrer um Evento
Externo (Extern event), ou seja, um evento que requer um aviso de alerta (inundagdo), um
Usuério Local (Local user) reconhece o evento externo e envia o pedido de alerta para os
responsaveis por meio da Internet (Internet Network); o pedido sera processado no Servidor
Principal (Main Server) e se necessario o alerta sera enviado via SMS por meio de um Modem

GSM para os telefones das pessoas responsaveis (prefeito, defesa civil, bombeiros, etc.).
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Finalizando, os autores apontam para algumas melhoras que estdo sendo
implementadas como a inclusdo de sensores para que o sistema tenha a possibilidade de

enviar alertas automaticamente, ou por uma forma assistida.

2.2.7 Sistema de Alerta para Deslizamentos de Terra

Este trabalho apresenta um sistema de alerta contra riscos de deslizamentos de terra
que tem o objetivo de ser independente, rapido e eficaz. E concebido para ser um sistema
generalizado que pode ser implantado em qualquer regido. Tem a caracteristica da
modularidade e sua estrutura é composta de quatro unidades funcionais que sdo ativadas

quando ele é alimentado com informacdes de ameacga com geo-localizacao.

E utilizada a rede de celular para disseminar os alertas sobre 0s perigos por meio de
mensagens de texto curta (SMS). Segundo os autores (GHOSH 2010), a mensagem do alerta é
virtualmente instantanea, com um tempo maximo de 50 segundos e no minimo de 10
segundos para chegar ao destinatario. Em media a mensagem atinge o usuario mével dentro

de 30 segundos. A Figura 2.10 apresenta a arquitetura do sistema.

Figura 2.10 - Arquitetura do Sistema de Alerta.
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Fonte: Adaptado de Ghosh (2010).

O modulo do Conteudo Web exibe o Aplicativo de interface com os operadores,
utiliza as informac6es tanto do Banco de Dados como as Condic¢des de Disparo. O Modulo de
Condicgoes de Disparo utiliza a logica para disparar os alertas por meio das informagdes

contidas no Banco de Dados, uma vez que existe uma condicdo de alerta 0 modulo de
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Comunicacdo é acionado. O moédulo de Comunicacdo recebe os alertas e dispara as

mensagens via SMS para todos 0s usuarios proximos a area afetada.

Finalizando, este trabalho reflete sobre a importancia de tornar as pessoas afetadas
conscientes do perigo. Segundo os autores, o sistema € leve e demanda poucos recursos para a
sua implantacdo. Como trabalhos futuros sugere-se que o sistema seja expandido para outras

situacOes de alerta, como tempestades, descargas elétricas, entre outros fenémenos.

2.2.8 Sistema de Alerta de Inundacao

Este trabalho apresenta um sistema de alerta para inundagdes. Segundo o relato dos
autores (KUANTAMA 2012), um desastre ndo pode ser evitado, mas os danos causados pelo
mesmo podem ser minimizados por meio de um alerta antecipado. Ndo somente a populacédo
pode se preparar para a vinda do desastre, como o governo local pode tomar decisbes

apropriadas para resolver os problemas decorrentes.

O sistema pode ser dividido em trés blocos principais: o bloco de entrada, por meio
de um sensor ultrassonico; o processamento dos dados, por meio de um microcontrolador e 0
bloco de saida, por meio de um Modem GSM que enviara os alertas por meio de SMS. A

Figura 2.11 apresenta o diagrama do sistema.

Figura 2.11 - Diagrama dos blocos do Sistema de Alerta de Inundacdes.

Ultrasonic " 0
sensor icrocontroller GSM Modem

ATB9S51
Water Level HC-SR04

Setting via

Solar cell Early Flood Alerts

Fonte: Kuantama (2012).
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O sensor ultrassénico € usado para medir a altura da 4gua. Essa medida é processada
pelo microcontrolador, que realiza os calculos necessarios para determinar a altura da agua. O
microcontrolador é responsavel pelo controle de todo o sistema, é ele quem envia os dados do
nivel da agua para o Modem GSM, que é responsavel de enviar os alertas por meio de SMS.
Os painéis solares sdo utilizados como fonte de energia, de modo que o sistema €
independente e pode ser facilmente colocado na margem do rio.

O sistema enviard um aviso antecipado quando o nivel da &gua atingir 480
centimetros e fard uma previsdo da ocorréncia da inundacdo; quando a inundagdo ocorrer, 0
sistema enviaré outro aviso e ap6s a inundagdo; em condicdes seguras, 0 sistema novamente
enviard o terceiro aviso. Para evitar que 0os SMSs ndo sejam entregues, para cada aviso sdo
enviados trés SMSs a cada utilizador. A Figura 2.12 apresenta um exemplo de um aviso

recebido.

Figura 2.12 - Exemplo de um alerta recebido.

Fonte: Kuantama (2012).

Este sistema de alertas de inundagdo também foi projetado para transmitir a altura da
agua no caso de alguém querer saber o nivel de agua no ponto especifico. Pedido de nivel da
agua pode ser feito por qualquer um, sem registrar o nimero de telefone. Para solicitar
informacdes sobre o nivel de agua, basta enviar um SMS com um texto padrdo que o sistema

respondera com o nivel da &gua naquele ponto.

Finalizando, este trabalho apresenta um sistema de alerta simples que pode ser
utilizado em qualquer lugar propenso a enchentes. Outra vantagem do sistema é que 0 mesmo
pode enviar o nivel da agua para quem solicitar esta medicdo, além disso, 0 sistema esta

disponivel 24 horas e possui independéncia quanto a utilizacdo de energia.
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2.2.9 Sistema de Alerta para a NSRRC

Este trabalho apresenta um sistema de alerta desenvolvido pelo Utility Group da
NSRRC - National Synchrotron Radiation Research Center. O NSRRC é um centro de
pesquisa que trabalha com a radiacdo synchrotron, que tornou-se uma importante ferramenta
para o uso em diversos campos de pesquisa, como a Fisica, Quimica, Biologia, Engenharia

Quimica, Engenharia Ambiental, Recursos Energéticos, Engenharia Mecéanica e Eletrénica.

Segundo os autores (UENG 2007) o NSRRC trabalha com dispositivos e
instrumentos que geram a radiacdo synchrotron, que é utilizada por varias empresas e
pesquisadores. O sistema de alerta criado faz o monitoramento desses dispositivos e, caso
ocorra algum sinal critico, uma breve mensagem de texto (SMS) é enviada imediatamente
para os técnicos responsaveis. O NSRRC possui um sistema de controle composto por cinco

camadas, conforme apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Infraestrutura do sistema de controle da NSRRC.
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Fonte: Ueng (2007).

As duas camadas inferiores sdo basicamente camadas de hardware. Os dispositivos
de Entrada e Saida (Input Output - 10) sdo responsaveis pela aquisicdo dos valores. Os
Controladores fornecem as fungbes béasicas de controle da maquina. A camada de
processamento de dados é responsavel por recolher todos os dados das camadas inferiores e
utilizar algoritmos complexos para o processamento dos dados. A camada de servigo fornece
0 armazenamento dos dados adquiridos e prover func¢des de acesso para outros programas. No
nivel do usuério existe uma interface amigavel e flexivel que é usada para monitorar,

comparar e analisar todos 0s sinais disponiveis.


http://www.nsrrc.org.tw/english/organizationDetail2.aspx?Dept_UID=44
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O sistema de alerta atua na camada de processamento dos dados. O sistema verifica o
arquivo de dados com os sinais em tempo real dos dispositivos e compara com o0s limites
superiores e inferiores. Se o valor estiver fora dos limites estipulados, ird ocorrer o disparo de

um SMS para os técnicos responsaveis por aquele dispositivo.

Finalizando, este trabalho apresenta mais um significativo exemplo da utilizagdo de
um sistema de alerta que objetiva, em linhas gerais, evitar danos e prejuizos; neste caso, trata-
se do monitoramento de instrumentos que geram radiacdo synchrotron. Sistemas de alerta
podem ser utilizados em Vvérias areas, entretanto observa-se que a tecnologia empregada é
semelhante, neste caso, o uso dos SMS.

2.2.10 Wireless Emergency Alerts

O sistema de alerta descrito nessa subse¢do trata-se de um modulo do complexo
sistema de alerta atuante nos EUA, o IPAWS - Integrated Public Alert and Warning System
(FEMA 2013). Este sistema integrado é composto por varios sistemas de alerta, entre eles
encontra-se o sistema WEA — Wireless Emergency Alerts, que trabalha com a divulgacao dos

alertas via Wireless. A arquitetura geral do IPAWS ¢é apresentada na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Arquitetura do Sistema de Alerta Integrado.
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Observa-se que existem seis canais de distribuicdo do alerta: o Emergency Alert
System (EAS) divulga os alertas por meio das radios a televisso AM FM, seja digital,
analogica, a cabo ou via satélite; o WEA por meios sem fio, como celulares; o National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) via Weather Radio; a Internet Services por
meio de aplicagdes Web; o State/Local Unique Alerting Systems por meio dos telefones
convencionais, sirenes e Sinais Digitais nas estradas e o canal Future Technologies se

preocupa em pesquisar e agregar novos meios de divulgacao.

O WEA ¢ o unico canal que o IPAWS utiliza para enviar o alerta de emergéncia via
Wireless (meio sem fio). Permite que as autoridades de seguranga publica enviem uma
mensagem com 90 caracteres para todos os celulares em uma zona de perigo e utiliza a
tecnologia “cell broadcast”, utilizada para evitar o congestionamento da rede, além disso, 0s

cidadaos podem optar por ndo receber os alertas.

Finalizando, este Sistema de Alerta utiliza praticamente todos 0s meios possiveis
para enviar a mensagem, confirmando a afirmativa inicial do capitulo que “a redundancia,
neste caso, é benéfica”. O diferencial neste sistema é que ele ndo se baseia em um banco de
dados de numeros de telefones, o alerta é enviado a todos os cidaddos que optaram por

recebé-lo.

2.2.11 Anélise das Contribuicdes

Os sistemas visitados possuem finalidades diversas e arquiteturas distintas. Observa-
se que um Sistema de Alerta € utilizado para os mais variados fins, seja no comércio, em
orgdos do governo ou em industrias diversas. A partir dos trabalhos analisados verificou-se

algumas caracteristicas pertinentes, dentre elas:

a) sistema inteligente — Utiliza alguma forma de Inteligéncia Artificial para auxiliar
no envio do alerta ou até mesmo enviar o alerta automaticamente;
b) envio por SMS — Um canal ou meio de comunicagdo que utiliza a tecnologia sem

fio e envia mensagens de texto curta para os celulares dos usuarios;
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c) envio por E-mail — Outro canal que utiliza o Correio Eletronico (E-mail) como
forma de divulgacéo do alerta;

d) recibo da entrega — Exige um recibo de entrega por parte da operadora do canal;

e) confirmacdo da entrega — EXige que 0s usuarios confirmem o recebimento do

alerta de alguma forma.

Entre o recibo da entrega e a confirmacéo da entrega existe uma diferenca sutil. Por
exemplo, em relacdo ao SMS, o recibo da entrega deve ser confirmado pela operadora que
enviou o SMS, indicando que o alerta foi recebido no celular do destinatario; a confirmagéo da
entrega apresenta uma confirmacdo do proprio usuério indicando que recebeu o alerta e esta
informado sobre o0 seu contetido. Um usuario pode receber um alerta em seu celular, mas por

algum motivo ndo o ler, encontrando-se desavisado do seu conteldo.

Na Tabela 2.3 sdo relacionadas as caracteristicas destacadas com o0s respectivos
trabalhos. Na tabela os numeros de 1 a 10 referem-se aos trabalhos visitados, sendo: (1)
Sistema Multiagente para Alertas Meteorologicos; (2) Sistema Automatico de Monitoramento
Meteoroldgico; (3) Sistema Abacus; (4) Sistema Ok-First; (5) Sistema O3RTAA,; (6) Sistema
de Alerta de Inundacbes; (7) Sistema de alerta para deslizamentos de terra; (8) Sistema de
alerta de inundacéo; (9) Sistema de alerta para a NSRRC; e (10) Wireless Emergency Alerts.

Tabela 2.3 - Caracteristicas destacadas nos trabalhos visitados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sistema Inteligente X X X
Envio por SMS X X X X X X X
Envio por E-mail X X X X
Recibo da Entrega X
Confirmacéo da Entrega X X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

A marcacdo X indica que foram encontradas, dentro dos artigos analisados,
evidéncias da presenca da caracteristica. Os espacos em branco ndo significam
necessariamente que o ambiente ndo contempla o aspecto, mas que nédo foi identificado na

investigacao realizada.
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2.3 Conclusdes do capitulo

Embora ndo haja uma homogeneidade entre os trabalhos analisados, observa-se que
algumas caracteristicas sdo mais utilizadas do que outras. O envio do alerta por SMS tem sido
largamente utilizado (70% dos trabalhos investigados), enquanto o recibo da entrega foi
utilizado apenas no trabalho Morris (2001). Outras caracteristicas importantes séo a utilizagéo
de outro canal para o envio do alerta, neste caso e E-mail, e a confirmacdo da entrega

(utilizado em 50% dos trabalhos investigados).

A unido de um SMA com o Sistema de Alerta € proveitosa porque combina a
praticidade que os Agentes oferecem com a agilidade que o alerta necessita. Os Agentes
podem desempenhar varias fungdes automaticamente, algumas triviais, mas que em conjunto
sobrecarregam os operadores do Sistema de Alerta. Com o apoio do SMA o0s operadores sao
liberados para realizar outras tarefas com mais tranquilidade, tendo em vista que 0 momento
do envio do alerta e 0s minutos que o sucedem Sdo cruciais para que 0S responsaveis sejam

avisados e que as medidas cabiveis sejam tomadas.

Existem outros trabalhos investigados que nao foram detalhados pelo motivo de néo
abordarem especificamente o objetivo desta pesquisa, e, além disso, por questdo de espaco e
para ndo tornar a leitura cansativa. Entretanto possuem alguns elementos que sdo relevantes
conhecer. Por este motivo serdo apresentados resumidamente estes trabalhos com o objetivo

de esclarecer mais o estado da arte em Sistemas de Alerta e suas aplicagoes.

O trabalho de Choi (2007) apresenta uma taxonomia de servicos de radiodifusdao em
Sistemas de Alerta; o trabalho contribui no sentido de servir como referéncia para o

desenvolvimento de alertas de emergéncia e padrdes de servigos para sistemas de transmissao.

A pesquisa de Arrue (2000) descreve uma abordagem alternativa para aumentar a
confiabilidade na deteccdo de incéndios florestais. O sistema aplica 0 processamento de
imagens em dados captados por sensores infravermelhos juntamente com técnicas de Redes
Neurais Artificiais, que adicionam informacfes aos sensores meteorolégicos por meio da

redundancia de informagdes, desta forma, desenvolvem uma funcdo de decisdo mais precisa.
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O monitoramento remoto das condi¢Bes costeiras em locais de uso publico é uma
aplicacdo em crescimento na area da Tecnologia da Informacg&o. Pesquisas de Browne (2005)
apresenta um sistema que utiliza cameras e fornece uma fonte relativamente barata e

potencialmente rica de informacoes.

A difusdo via SMS esta cada vez mais sendo utilizada para disseminar informacGes
criticas durante emergéncias. Uma pesquisa realizada por Traynor (2011) apresenta uma
extensa investigacdo e caracterizacdo das limitagdes de um sistema de alerta que utiliza SMS
como mecanismo de resposta a incidentes de seguranca. O trabalho de Farnham (2006)

também apresenta um estudo sobre a utilizagdo de SMS.

O tempo desempenha um papel importante em muitas areas, como por exemplo, a
agricultura. O trabalho de Mateo (2008) apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um
sistema de deteccdo de observacbes meteoroldgicas que controla a qualidade dos dados e
garante dados agro-meteoroldgicos livres de erros, aléem disso, o sistema tem a capacidade de

estimar valores para parametros meteoroldgicos.

Uma resposta rapida e eficiente a uma emergéncia é de suma importancia para uma
populacdo em perigo. A pesquisa de NG (2006) apresenta um modelo conceitual para uma
rede de transportes de respostas de emergéncia. A rede considera a integracdo de diversas
informacdes dos departamentos governamentais e dos servicos publicos através da Web. O
desafio é encontrar um caminho eficiente para a mensagem, considerando o custo-beneficio,

de forma inteligente.

Devido as vérias limitaces das formas de disseminacdo dos alertas, o trabalho de
Gioachin (2007) explora a ideia da divulgacdo de alertas por meio de fonte RSS - Really
Simple Syndication (GREGORIO 2013). Os experimentos mostraram que esta tecnologia

obtém um rendimento aceitavel, mesmo com politicas de acesso complexas e diversificadas.

Levando em consideracdo a crescente tendéncia para o uso da Internet, o trabalho de
Verma (2005) descreve as varias opgdes para a concepgdo de um Sistema de Alerta de
Emergéncia para os usuarios da Internet considerando os desafios técnicos associados com

cada opcéo.
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H4& ainda outros Sistemas de Alerta para 0s quais ndo se encontraram as descri¢oes
formais. Podemos citar o Global Disaster Alert and Coordination System — GDACS
(GROEVE 2006) e o Geo-Targeted Alerting System — GTAS (DORHOUT 2008), que
correspondem a Sistemas de Alerta que consideram informacdes de desastres biologicos e

acoes terroristas.

Como era possivel antever, ndao foi encontrado um Sistema de Alerta que
contemplasse todas as funcionalidades requeridas neste projeto. Entretanto, é bom salientar
que os sistemas visitados contém as caracteristicas que combinadas podem formar a base da
solucdo do sistema pretendido nesta dissertagdo. Um diferencial, que é necessario na nova
concepcao, é a necessidade de prover o Sistema de Alerta de proatividade, uma vez que €
desejavel que algumas tarefas basicas sejam realizadas automaticamente. No capitulo seguinte
é apresentada uma estrutura que concilia todas as caracteristicas mencionadas em um dnico

projeto.
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CAPITULO 3

ANALISE E PROJETO DO SISTEMA

Neste capitulo serdo apresentadas a Analise e o Projeto que foram elaborados para a
concepcao deste trabalho. Foram realizados dois tipos de modelagem: a pagina Web do
Sistema de Alerta foi modelada utilizando técnicas de Engenharia de Software e diagramas da
UML, conforme apresentado na secdo 3.1; o Sistema Multiagente (SMA), que apoia o Sistema
de Alerta, foi modelado utilizando a metodologia MaSE, conforme apresentado na segéo 3.2.

Este trabalho ndo pretende substituir os meios tradicionais de envio de alerta e
mobilizagdo. O presente Sistema de Alerta Meteoroldgico da Amazénia (SAMAM) tem por
finalidade prestar um servi¢o de apoio ao envio macico de alertas em decorréncia de algum
EME, além de contribuir para uma melhor comunicacdo e mobilizacdo das equipes de

emergéncia.

Vale salientar que este sistema auxilia apenas na parte do envio do alerta em si. A
coleta das informacdes e a analise das varidveis referentes aos eventos meteoroldgicos é um
processo que é elaborado antes da atuacao deste sistema. Este sistema é alimentado por estas

conclusdes e auxilia na parte de envio do alerta.

O SMA desenvolvido fornece um servigo de auxilio ao usuario que comeca desde a
autenticacdo, passando pelo momento da edicdo e envio do alerta, confirmacdo do
recebimento do alerta, validade do alerta, e se estende até 0 momento da verificacdo do status

do alerta.

A Figura 3.1 apresenta a arquitetura geral do sistema e como funciona o processo de
comunicacdo entre os Agentes Inteligentes (Als). O comportamento de cada um deles &

descrito da seguinte maneira:

a) Agente Usuario: verifica se 0 usuério entrou no ambiente (por meio da

autenticacdo) e gerencia todas as a¢des do usuario por meio do log. Este Agente



b)

d)
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tem a finalidade de monitorar as acdes do usuario e permitir ao administrador

consultar as agdes do usuério dentro do sistema;

Figura 3.1 - Arquitetura Geral do Sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Agente Alerta: Agente responsavel por realizar uma coleta em todas as
informac0es relativas ao alerta para montar um esboco, objetivando dar agilidade
ao processo de edi¢do do alerta;

Agente Confirmacdo: verifica se os alertas enviados foram recebidos
corretamente; caso negativo reenvia periodicamente para aqueles usuarios que
ainda ndo receberam, até a validade do alerta expirar;

Agente Validade: verifica periodicamente os alertas que foram enviados com
relacdo a sua validade atual, atualizando-a a cada minuto e exibindo o seu valor na
pagina de envio;

Agente Status: verifica periodicamente os alertas que foram enviados em relagao
ao seu status. O status de um alerta pode ser “Ocorrendo”, indicando que o alerta
permanece valido e que o evento extremo estd na iminéncia de acontecer, ou
“Expirado”, indicando que a validade do alerta expirou e que o evento extremo

esta acontecendo ou ja cessou.
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A troca de mensagens entre os Agentes acontece por meio do protocolo FIPA
(FIPA_ACM, 2002). Para um maior detalhamento desta comunicacdo, apresenta-se uma tela
do framework JADE com a atuacdo do Agente Sniffer; que corresponde a um Agente do
préprio JADE que apresenta graficamente a comunicacdo dos Agentes que estdo sendo

executados, conforme apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Agente Sniffer mostrando a comunicacao dos Agentes do SAMAM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Agentes Alarme, Confirmacéo e Status enviam requisicdes ao Agente Validade
perguntando se o alerta ainda estd ocorrendo (Request:0, Request:1, Request:2, Request:4); o
Agente Validade responde a estas requisicdes positivamente (Inform:0, Inform:1, Inform:2,
Inform:4). O Agente Confirmag&o, antes de reenviar os alertas novamente aos usuarios que
ndo confirmaram, pergunta ao Agente Status se o alerta ainda estd valido (Request:3); o
Agente Status responde a solicitacdo (Inform:3) positivamente. O Agente Usuério trabalha

exclusivamente monitorando os usuarios e ndo mantém comunicagao com 0s outros Agentes.

A Figura 3.1 mostra ainda outros elementos participantes do sistema que séo a
Interface Grafica do Ambiente, o Servidor, 0 Modem GSM (que seréa utilizado para enviar 0s
alertas por meio de SMS), o Banco de Dados do Sistema (BDS), o Administrador do

Ambiente e o Usuario comum.

Na subsecdo seguinte serdo apresentados alguns diagramas da UML com o objetivo

de modelar o Sistema de Alerta que foi desenvolvido.
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3.1 Casos de Uso e Diagramas de Sequéncia do Sistema de Alerta

Os Casos de Uso (CASUs) sdo ferramentas muito utilizadas em Programacéo
Orientada a Objeto (POO), pois utilizam os diagramas para identificar, em alto nivel, o
funcionamento de um sistema. S8o responséveis por detalhar o comportamento total ou

parcial do sistema, apresentando a descri¢do dos principais atores que compde 0 ambiente.

Nesta subsecédo serdo mostrados alguns CASUs deste sistema, além de Diagramas de
Sequéncia (DSs) que os especificam. Além dos cinco Agentes ja citados no inicio desta se¢éo,
ha ainda mais dois atores: administrador e usudrio comum. S&o, portanto, sete atores neste

sistema, seus CASUs e DSs serdo descritos nas subsecdes seguintes.

3.1.1 Ator envolvido: o Administrador

O Administrador refere-se ao usuario com o mais alto nivel de privilégios no
sistema. Este usuério tem acesso a todas as funcionalidades do sistema, e é responsavel por
editar e enviar os alertas. Além disso, é responsavel por realizar todos os cadastros e
atualizacdes que sdo imprescindiveis para o funcionamento do sistema. A Figura 3.3 ilustra o
que o ator Administrador pode fazer no SAMAM, por meio da visualizagdo dos seus CASUs
Base e seus relacionamentos. A descri¢cdo dos CASUs encontra-se no Apéndice A.

Figura 3.3 - Caso de Uso do ator Administrador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Casos de Uso Base:

a)

b)

f)

9)

h)

Editar e Enviar Alertas — ao acessar a0 SAMAM, o Administrador visualizara a
area de Edicdo e Envio de Alertas; é nesta area que os alertas serdo editados e
enviados para todos 0s usudrios responsaveis pela localidade afetada; este CASUs
corresponde a principal funcionalidade do sistema;

Area de Interacdo (CHAT) — esta area possibilita a comunicagio dos usuarios do
sistema por meio de um Chat de interacdo; também nesta area 0s usuarios poderao
discutir sobre os eventos extremos que estdo acontecendo por meio do acesso as
imagens do evento. Por ser o Administrador, este ator possui fungdes
administrativas no Chat, reservadas somente a ele;

Cadastrar Usuarios — nesta area o Administrador podera cadastrar os usuarios do
SAMAM. Apenas usuarios cadastrados poderdo ter acesso ao sistema, podem ser
cadastrados tanto usuarios Administradores como usuarios comuns;

Listar Usuarios — esta funcionalidade apresenta uma lista com todos 0s usuarios
do sistema. Nesta area é possivel alterar ou excluir as informacdes dos usuarios;
Cadastrar Eventos — nesta area é possivel realizar o cadastro dos eventos
extremos. E nesta parte que a imagem no formato gif sera carregada e ficara
disponivel na area de interacao;

Listar Eventos — esta area apresenta uma lista com todos os eventos cadastrados
no sistema. E possivel alterar as informagdes dos eventos ou exclui-los;
Cadastrar Localidades — tem a funcdo de cadastrar as localidades de atuagéo do
SAMAM. As localidades podem incluir um municipio, bairro ou regido, fica a
critério do administrador do sistema;

Listar Localidades — apresenta uma lista com todas as localidades cadastradas.
Nesta area é possivel alterar ou excluir as informac@es das localidades;

CHAT - Agente Usuario — nesta area o Agente Usuario interage com o
Administrador por meio de um Chat. Todas as a¢fes dos usuarios do sistema séo
monitoradas e apresentadas ao Administrador por meio de postagens feitas pelo
Agente Usuario em um Chat.
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Relacionamentos dos Casos de Uso Base:

a) Acesso as Imagens do Evento — nesta area € disponibilizada uma imagem
animada (gif) do evento que estd ocorrendo. Esta imagem é visivel aos
participantes do Chat e possibilita a discursdo do evento por meio da anélise das
imagens e a comunicacgao por meio do Chat;

b) Selecionar Localidades — nesta area é possivel realizar a selecdo das localidades
que cada usuario ficara responsavel. Cada usuario é responsavel por no minimo
uma localidade, conforme as localidades que cada usuério é cadastrado, 0 mesmo
recebera os alertas que forem emitidos;

c) Editar Usuarios — tem funcdo de realizar a atualizacdo dos dados cadastrais dos
usuarios, bem como a alteracdo das localidades de sua responsabilidade;

d) Excluir Usuérios — funcionalidade responsavel por excluir os usuarios que nédo
tem mais permissao de acessar o sistema;

e) Editar Eventos — responsavel por realizar a edicdo das informacdes relativas aos
eventos extremos, caso necessario;

f) Excluir Eventos — caso ndo haja mais necessidade do evento no sistema ou por
outro motivo qualquer, o evento podera ser excluido nesta funcéo;

g) Editar Localidades — nesta area as localidades poderdo ser atualizadas em
relacdo a suas informacoes;

h) Excluir Localidades — funcionalidade responsavel pela exclusdo de uma
localidade, caso necessario.

Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso — Editar e Enviar Alertas

Este diagrama especifico estd sendo mostrado na Figura 3.4. Ele representa a
sequéncia de eventos que ocorrem no CASU Editar e Enviar Alertas. O CASU ¢€ iniciado apds
0 Administrador ter acessado 0 SAMAM; apresenta 0s passos € a interacdo entre as classes e
modulos para a concretizacdo do objetivo, que € enviar o alerta para as pessoas responsaveis

da regido afetada.
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Figura 3.4 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Editar e Enviar Alertas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao entrar no SAMAM, o Administrador recebe o esbogo do alerta, preenche as

informacBes adicionais e salva o alerta, a Interface Grafica devolve a lista de alertas

cadastrados, o Administrador solicita o envio do alerta, a Interface Grafica solicita o envio do

alerta por meio SMS e E-mail e uma vez confirmado o envio pelos médulos de SMS e E-mail,

a Interface informa ao Administrador que o alerta foi enviado.

3.1.2 Ator envolvido: o Usuario Comum

O Usuario Comum refere-se ao usuario com privilégios limitados no sistema. Este

usuario tem acesso apenas a visualizacdo dos alertas cadastrados e a area de interacdo com a

respectiva imagem dinamica do evento extremo que estd ocorrendo. A Figura 3.5 ilustra o que

0 ator Usuario Comum pode fazer no SAMAM, por meio da visualiza¢do dos seus CASUs e

seus relacionamentos.

Figura 3.5 - Caso de Uso do ator Usuario Comum.

Visualizar os
Alertas

1

Usudrio
Comum

Area de Interacdo
(Chat)

Acesso as Imagens
\@637, - do Evento

Qv
A0S
& -

-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Casos de Uso Base:

a) Visualizar os Alertas — diferente do Administrador, o Usuario Comum, ao
acessar o SAMAM apenas visualizara os alertas que estiverem cadastrados com as
suas respectivas informagdes;

b) Area de Interacdo (Chat) — esta area tem a mesma funcéo que foi descrita para o
CASU do ator Administrador, com a diferenca que o Usuario Comum néo possui

acesso a algumas funcionalidades administrativas do Chat.

Relacionamento dos Casos de Uso Base

a) Acesso as Imagens do Evento — esta area tem a mesma funcéo que foi descrita
para 0 CASU do ator Administrador.

Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso — Area de Interacdo (Chat)

Este diagrama especifico estd sendo mostrado na Figura 3.6. Ele representa a
sequéncia de eventos que ocorrem no CASU Area de Interacdo (Chat). O CASU é iniciado

ap6s o Usuério Comum ter acessado a Area de Interac3o.

Figura 3.6 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Area de Interagdo (Chat).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao acessar a Area de Interagdo, 0 Usuario Comum tem acesso a imagem do evento
que esta ocorrendo, no Chat o ator podera conversar em tempo real com outros usuérios que
estiverem acessando o SAMAM naquele momento, os textos apresentados sdo atualizadas a

cada cinco segundos, ou quando o Usuario envia um texto ao Chat.

3.1.3 Ator envolvido: o Agente Usuério

O Agente Usuario refere-se um Al que gerencia todas as a¢des do usuario por meio
do log. Este Agente monitora as a¢des do usuério e a informa ao administrador. A Figura 3.7
apresenta o que o ator Agente Usuario pode fazer no SAMAM, por meio dos seus CASUs e

relacionamentos de inclusao.

Figura 3.7 - Caso de Uso do Agente Usuério.

Verifica Acesso
<<extend>z 7 do Usuario ™ <<include>>
b4 ~

s ~

i ~
Gerenciar Usuario Consultar Tabela
de Log no BD

’
~ d

Agente N
ro. . ~
Usuario <<include>> ~
~ . L,
Relatar Acoes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Caso de Uso Base:

a) Gerenciar Usudario — nesta funcionalidade o Agente Usuario monitora todas as
acOes dos Usuarios para elaborar um relatério que € apresentado ao Administrador
do SAMAM.

Relacionamentos do Caso de Uso Base:

a) Verifica Acesso do Usuéario — neste CASU o Agente Usuario percebe que o
Usuério acessou 0 SAMAM, por meio do acesso a tabela de log no BD (Banco de

Dados), e o inclui no grupo de relatérios para o Administrador;
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b) Relatar A¢des — 0 Agente Usudrio apresentara as informacgdes dos Usudrios para
0 Administrador do SAMAM em uma érea reservada para esta finalidade;

¢) Consultar Tabela de Log no BD — este CASU é executado a cada 5 segundos e
tem a finalidade de realizar consultas a tabela do log do SAMAM e verificar

alteracOes nas a¢des dos Usuarios.

Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso — Gerenciar Usuario

Este diagrama especifico esta sendo apresentado na Figura 3.8. Ele representa a
sequéncia de eventos que ocorrem no CASU Gerenciar Usuario. O CASU ¢ iniciado quando
séo detectadas alteragdes no log do SAMAM.

Figura 3.8 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Gerenciar Usuario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Agente Usuério realiza consultas a tabela de Log do SAMAM e recebe as
atualizagdes das agdes dos Usuarios; logo apds, o Agente envia o relatério das acbes dos
Usuarios ao Administrador por meio da Interface Gréfica.

3.1.4 Ator envolvido: o Agente Alerta

O Agente Alerta refere-se ao Al responsavel por elaborar um esboco do alerta por
meio da consulta ao historico de alertas enviados. O objetivo deste esbogo € contribuir para

que o alerta seja elaborado no menor tempo possivel, permitindo mais agilidade no processo
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do envio do alerta. A Figura 3.9 apresenta o que o ator Agente Alerta pode fazer no SAMAM,

por meio dos seus CASUs e relacionamentos de incluséo.

Figura 3.9 - Caso de Uso do Agente Alerta.

Coletar
Informagdes dos

Alertas
~ geinclude>>

<<include>3, 7 N
, ~ Consultar Tabela
de Alertas no BD
Montar Esbogo

<
Aglente <cinclude>> = ~ - Gravar na Tabela
Alerta Esbogo do BD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso de Uso Base:

a) Montar Esbogo — por meio das informagdes obtidas no CASU Coletar
Informacdes dos Agentes, o0 esbogo sera elaborado levando em consideracdo o

historico de alertas enviados.

Relacionamento do Caso de Uso Base:

a) Coletar Informacbes dos Alertas — este CASU é responsavel por realizar a
coleta das informacdes dos ultimos alertas que foram enviados para elaborar o
esboco do préximo alerta;

b) Consultar Tabela de Alertas no BD — neste CASU o Agente Alerta realizaré as
consultas na tabela de alertas visando recolher as informag6es dos Ultimos alertas
enviados;

¢) Gravar na Tabela Esbogo do BD — o Agente Alerta realiza a atualizagdo na
tabela de esboco do alerta, para que o proximo alerta a ser enviado esteja

parcialmente editado.



62

Diagrama de sequéncia do Caso de Uso — Montar Esbogo

Este diagrama esta sendo apresentado pela Figura 3.10. Ele representa a sequéncia de
eventos que ocorrem no CASU Montar Esboco. O CASU é iniciado quando o Administrador

acessa a area de Edicdo e Envio do Alerta.

Figura 3.10 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Montar Esboco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Agente Alerta realiza a coleta das informacdes dos alertas anteriores por meio da
tabela de alertas, realiza a elaboracdo do esboco do alerta e grava-o na tabela de esboco, e por
fim, quando o Administrador acessar a Area de Edicdo e Envio do Alerta ele terd acesso ao

esboco do alerta previamente preenchido.

3.1.5 Ator envolvido: o Agente Confirmacéao

O Agente Confirmacdo refere-se ao Al responsavel por verificar se os alertas
enviados via SMS foram recebidos corretamente, caso contrario o Agente reenviara
novamente o alerta para os Usuérios que ndo o receberam, enquanto o alerta continuar valido.

A Figura 3.11 ilustra o que o ator Agente Confirmacéao pode fazer no sistema.

Figura 3.11 - Caso de Uso do Agente Confirmacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Caso de Uso:

a) Verificar Alertas Enviados — neste CASU o Agente Confirmacgdo realiza uma
verificacdo no status de recebimento do SMS com o objetivo de detectar se algum

usuario ndo foi alertado.

Relacionamentos do Caso de Uso Base:

a) Consultar Status de Recebimento do SMS — esta consulta é realizada de duas
maneiras: o Agente Confirmac&o analisara a tabela dos SMSs enviados em relacdo
ao status de cada SMS (recebido ou ndo recebido) e também analisara a tabela de
log do sistema, objetivando detectar se o usuario esta acessando o SAMAM,;

b) Reenviar SMS — caso as duas verificacbes do CASU Consultar Status de
Recebimento do SMS forem negativas, 0 Agente Confirmacao reenviara o alerta

para 0s usuarios que ndo o receberam.

Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso — Verificar Alertas Enviados

Este diagrama retrata 0 CASU Verificar Alertas Enviados que ocorre logo apos o

envio de um alerta, conforme apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Verificar Alertas Enviados.

| Agente Confirmacédo | | Servidor de SMS | | Tabela de Log | | Méd. SMS |

] i \ i

M  Verificar confirmagdes L ! !

de recebimento ! !

[ Je-GonfirmacBes recebidas _ : |

M Verificar confirmagdes . :

de recebimento | I

I i

lc— Confirmagdesrecebidas _ ________________ i
L i 1 |
v I
' i I
[l Reenviar alerta i 1 -

| 1
I '
Alerta enviado ! !

Py R desem=sss===s===== deeccssc=s======
s | 1 T
' |
' i ' i

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Agente Confirmacdo realiza a verificagdo no Servidor de SMS objetivando

detectar se algum SMS n&o foi recebido. E realizada também a verificacio na tabela de log do
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sistema, se 0 usuario estiver acessando 0 SAMAM subintende-se que 0 mesmo esta
informado sobre o evento extremo; logo apos, 0s alertas sdo reenviados para os Usuarios que

ndo receberam o SMS e que ndo estdo acessando o SAMAM.

3.1.6 Ator envolvido: o Agente Validade

O Agente Validade refere-se ao Al responsavel por atualizar a validade atual do
alerta. Existem dois campos de validade: a validade inicial refere-se ao tempo total em que o
alerta foi emitido, este campo é estatico; a validade atual refere-se ao tempo estimado que
falta para o evento previsto ocorrer, este campo é dindmico e sera atualizado pelo Agente em

questdo. A Figura 3.13 ilustra o que o ator Agente Validade pode fazer no sistema.

Figura 3.13 - Caso de Uso do Agente Validade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso de Uso Base:

a) Verificar a Validade dos Alerta — neste CASU o Agente Validade verificara a
validade do alerta para atualiza-lo em relacdo a sua validade atual. Essa
atualizacdo é importante para o acompanhamento do evento e para que as medidas

necessarias sejam tomadas conforme o tempo restante da validade.

Relacionamentos do Caso de Uso Base:

a) Consultar Tabela de Alertas no BD — o Agente Validade realizard uma consulta
a tabela de alertas para verificar se o alerta ainda est4 ocorrendo e para calcular a
validade atual,
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b) Atualizar Validade Atual — se o alerta ainda estiver ocorrendo o Agente

Validade atualizara a validade atual do alerta e o apresentara na area de alertas.

Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso — Verificar Validade dos Alertas

Este diagrama est& sendo apresentado na Figura 3.14. Ele representa a sequéncia de
eventos que ocorrem no CASU Verificar Validade dos Alertas. O CASU ¢€ iniciado ap0s o

alerta ser enviado para 0s Usuarios responsaveis.

Figura 3.14 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Verificar Validade dos Alertas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Agente Validade realiza uma consulta a tabela de alertas do sistema objetivando
recuperar as informacdes necessarias para o calculo da validade atual; além disso, ele verifica
se 0 alerta ainda esta ocorrendo; caso afirmativo o Agente atualiza a validade atual e apresenta

a informac&o na Interface Gréfica.

3.1.7 Ator envolvido: o Agente Status

O Agente Status refere-se ao Al responsavel por atualizar o status dos alertas.
Existem dois tipos de status: “Ocorrendo”, indicando que o alerta ainda esta valido, e,
“Expirado”, indicando que o alerta ndo é valido, ou seja, 0 evento ja aconteceu ou esta
acontecendo no momento. A Figura 3.15 ilustra 0 que o Agente Status pode fazer no sistema

por meio do seu CASU Base e seus relacionamentos.



Caso de Uso Base:

a) Verificar Status dos Alertas — neste CASU o Agente Status realiza a verificacdo
no status dos alertas. A atualizacdo do status do alerta é importante para

apresentar aos usuarios a situacdo atual do alerta e para que possiveis medidas

Figura 3.15 - Caso de Uso do Agente Status.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

urgentes sejam tomadas por parte das autoridades competentes.

Relacionamentos do Caso de Uso Base:

a) Consultar Tabela de Alertas no BD — 0 Agente Status realizard uma consulta a

tabela de alertas para verificar a validade atual do alerta, objetivando descobrir se

o0 alerta ainda esta ocorrendo ou nao;

b) Atualizar Status do Alerta — baseado nas informacgdes obtidas no CASU

Consultar Tabela de Alertas no BD, o Agente Status atualiza os Status dos alertas

na Interface Gréfica.

Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso — Verificar Status dos Alertas

O CASU ¢ iniciado ap6s o alerta ter sido enviado. A sequéncia dos eventos que

ocorrem no CASU Verificar Status dos Alertas é ilustrada no Diagrama de Sequéncia

apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Diagrama de Sequéncia do Caso de Uso Verificar Status dos Alertas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Agente Status realiza uma consulta na tabela de alertas a fim de verificar se a
validade do alerta expirou; caso afirmativo o Agente atualiza o status do alerta para

“Expirado” e apresenta as informagdes na Interface Grafica.

Baseado nos CASUs e nos DS apresentados nesta secdo, na secdo seguinte sera

apresentada a modelagem do SMA utilizando a metodologia MaSE.

3.2 Modelagem do SMA Utilizando a MaSE

A escolha da metodologia MaSE para modelar o SMA apresentado neste trabalho é
justificada pela flexibilidade de se atingir os objetivos do sistema a partir das suas
especificacOes iniciais obtidas na se¢do 3.1; desta mesma forma o SMA apresentado por
Souza e Netto (2010) foi modelado e desenvolvido. Os diagramas permitem associar 0S
Agentes a papéis dentro do SAMAM, que executam tarefas especificas e trocam mensagens
baseadas em protocolos planejados para este objetivo (FIPA_ACM, 2002). A MaSE se divide
em duas fases: a fase de Analise e a fase de Projeto do SMA, conforme sera apresentado nas

subsecdes seguintes.

3.2.1 Fase de Analise

Nesta subsecéo serdo apresentadas duas etapas que compdem a fase de Analise da

Metodologia MaSE. A captura dos Objetivos do Sistema e o Refinamento dos Papéis, que
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objetivam construir um conjunto de papéis que descreverdo o que o sistema deve fazer para

cumprir com 0s seus objetivos iniciais.

Capturando os Objetivos

A etapa de captura dos objetivos do sistema visa a identificacdo dos mesmos como
uma especificagdo inicial. Os requisitos iniciais sdo transformados em um conjunto de

objetivos e sub-objetivos organizados hierarquicamente, conforme mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Diagrama de Hierarquia de Objetivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do SAMAM, o objetivo fundamental é proporcionar meios eficientes para o
envio de alertas meteoroldgicos e a cooperacao entre pesquisadores. Isto s sera possivel se 0s

Agentes que compdem o SMA estiverem habilitados e executarem 0s objetivos inferiores.

Definindo os papéis

Esta etapa abrange os papéis que representam as entidades responsaveis por alcangar
0S objetivos propostos no Diagrama de Hierarquia de Objetivos. Todos os objetivos

apresentados devem estar vinculados a um papel especifico.
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No desenvolvimento do SMA que apoia 0 SAMAM foram identificados cinco
papéis, representados pelos retangulos; cada papel realiza um conjunto de tarefas, que estdo
representadas pelas elipses, o protocolo de comunicacéo € representado pelas setas orientadas,

conforme ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Diagrama de Hierarquia de Papéis.

Eshogo
1.21
1.2141
1.21.2

olicits dados
oletar informagdes do alert ontar eshogo do alert

etificar recebimento do alet:

Confirmarkalidade

resentar informacdes do usuari _
Canfirmar yakidsde

- - Confirmagéo
— erificarvalidade do alert:

Usudrio 122
17 - 124
o ndicar usuarios relacionado

112 Confiftrar validade

1.1.2.1 Canfirmarvalidade

YT Reeviar alera
1231 lterar status do alerta
Status
Atualizar validade dos alerta 1232

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento dos papéis é especificado pelos detalhes das tarefas. Cada papel
pode consistir de varias tarefas que analisadas em conjunto definem o seu comportamento,
conforme defendido por DelLoach (2004). Os papéis que foram definidos na etapa anterior

produzem o Diagrama de Classes dos Agentes, apresentado na proxima secao.

3.2.2 Fase de Projeto

Nesta subsecdo serdo apresentadas duas etapas que compdem a fase de Projeto da
Metodologia MaSE. O Diagrama de Classe dos Agentes e o Diagrama de Distribuigdo, que

objetivam construir uma arquitetura basica para o projeto dos Agentes.
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Criando as Classes dos Agentes

Os papéis que foram definidos no Diagrama de Hierarquia de Papéis produz o
Diagrama de Classes dos Agentes, que esta sendo apresentado na Figura 3.19. Este diagrama
descreve as classes dos Agentes e os didlogos que ocorrem entre eles no SMA. O diagrama
contém os nomes das classes (parte superior do retangulo) e o conjunto de papéis (parte
inferior do retangulo) a ser executado por cada Agente. Os papéis representam o alicerce e as
classes representam os tijolos para a implementacéo do sistema, conforme afirma DelLoach e
Wood (2001).

Figura 3.19 - Diagrama de Classes dos Agentes.

Solicita Alerta
| |
AgenteAlerta AgenteValidade AgenteConfirmagéo
Eshogo Consulta Validade Validade Consulta Validade Confirmagso
AgenteStatus AgenteUsuario
Status Consulta Validade Usuério

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado, foram modeladas cinco classes, cada classe representa um
Agente dentro do SAMAM, e para cada classe foi atribuido um papel. Quatro classes
possuem didlogos entre si, enquanto a classe AgenteUsuario ndo possui dialogos com as

demais classes.

Projetando o Sistema

Para finalizar o projeto é utilizado o Diagrama de Desenvolvimento para apresentar
0S numeros, 0s tipos e as instancias dos Agentes no sistema. A Figura 3.20 ilustra este

diagrama, as caixas representam os Agentes, as linhas identificam os dialogos entre eles e os
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quadrilateros tracejados sdo as plataformas fisicas computacionais. Os Agentes sao
identificados pelos nomes das classes da seguinte forma, nome_instancia: classe.

Figura 3.20 - Diagrama de Desenvolvimento.

Usuario

|
|
! Usuariol:
: Usudrio

I
I
: Usuario2:
1
I

1

1

|
Alerta: Validade: Confirmagao: Status: Monitor: |
AgenteAlerta AgenteValidade AgenteConfirmagdo AgenteStatus AgenteUsudrio |
1

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso deste trabalho, como os recursos computacionais sao limitados e o sistema
em si € voltado para Web, todos os Als utilizam a mesma plataforma fisica, sem perdas de
desempenho significativas. Conforme observado na ilustracdo, quatro dos cinco Agentes
trabalham diretamente com o alerta, enquanto que um Agente trabalha diretamente com o
Usuério, essa diferenca faz parte da natureza do trabalho que atua principalmente no envio

eficiente dos alertas.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE ALERTA APOIADO POR UM SMA

Neste capitulo sera descrito o SAMAM em sua versao atual, este sistema encontra-se
em constante evolucéo e desenvolvimento, visando suprir as necessidades e melhorar o seu
desempenho na comunicagdo e no envio dos alertas. A cada protétipo desenvolvido, novas

funcionalidades sdo adicionadas e erros sao corrigidos. Segue o historico das versoes:

e versdo 1.0 — Continha os modulos de envio de SMS e E-mail, os cadastros
necessarios para o funcionamento basico e a area de interacdo; além disso, possuia
apenas o perfil de administrador;

e versdo 2.0 — Foram incorporados todos os cadastros atuais; o cadastro do usuario
foi modificado para que suportasse mais de uma localidade por usuario; adicionou-
se mais o perfil de usuario comum com visdo e privilégios limitados;

e versdo 3.0 — Foi adicionada a camada de SMA, com os cinco Als atuando e
auxiliando em tarefas distintas. Além disso, foi adicionada mais uma pagina com o

Chat do Agente Usuéario.

O Sistema possui uma interface simples, objetivando um facil aprendizado de suas
funcionalidades. A tela inicial é composta basicamente por uma imagem com a localizacéo

dos radares meteoroldgicos e a Area de Autenticacio, conforme apresentado na Figura 4.1:

Figura 4.1 - P4gina de Autenticacao.

€ laboream.dcc.ufam.edu.br/samam B - coogle e

Sistema de Alerta Meteorologico da Amazoénia - SAMAM

Protétipo v3.0

51
S =
ow & A
o V,*‘"“ T oSy~
= oV N
w0 2 v -ual 2| Universidade Federal do Amazonas |/~
- UFAM
]
| i apiakis UFAM
A Al
B
§
Area de Autenticacdo
CRB:F-LE .
X it Login:
S 8
~af Senha:
W
........ —
Entrar |
- ERM
-EMS Vel
-EMA
V. Tecnologia e Desenvolvimento: André Alves® Contato m Sair do Sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O sistema procurou seguir todos os padrdes de seguranca das aplicacbes Web. Um
destes padrdes esta relacionado a autenticacdo do usuario. Por se tratar de um sistema Web, é
de fundamental importancia que exista uma autenticacdo, para evitar a sua utilizacdo por
usuarios ndo autorizados. Existem dois tipos de usuarios com visualizacfes e permissoes
diferenciadas no sistema: o administrador, usuario que possui acesso a todas as paginas e
funcionalidades e o usuario comum, que possui acesso apenas a visualizacdo dos alertas e a
area de interacdo. Por questbes praticas, sera apresentada apenas a visdo do administrador,

considerando que 0 mesmo tem acesso a todo o sistema.

4.1 Area de Edic&o e Envio de Alertas

Esta pagina contém a principal funcionalidade do sistema, que é editar e enviar o
alerta. Por se tratar da funcionalidade principal do Sistema e necessitar de rapidez no envio do

alerta, esta é a primeira rea mostrada apds a autenticacdo. A Figura 4.2 apresenta esta pagina.

Figura 4.2 - Pagina inicial/principal - Area de Edicéo e Envio de Alertas.

&« C [ laboream.dcc.ufam.edubr/samam

i Aplicativos Para acessar rapidamente, cologue os seus faverites aqui na barra de faveritos.

Old Andre Alves Nogueira, sgfa bem-vindo!!

Sistema de Alerta Meteorolégico da Amazénia - SAMAM

Protétipo v3.0

Area de Edigdo e Envio de Alertas

Dala-Hunf‘ﬂZ‘ZﬂM—WZZ? Evento: Tempestade\ e
As i nes de satelite e 0 a
o de nuvens se aprowimando
. : -

|Data Hora Texto Status

Edicdio e Envio
de Alertas

Area de Interagio

VIA
[ENVIAR [Alerta SAMAM] As imagens de satelite e radar

mostram um aglomerado de nuvens se aproximando a
leste da localidade UFAM, podendo provocar
Tempestade em 30 min. Acesse imediatamente o
SAMAM (http://laboream.dee.ufam.edu.br/samam)
para maiores detalhes. Contato:9218-3656

Cadastrar Usudrios
15/02/2014

amar) [f[1istar 13:27

Pessoas

[Tempestade UFAM 30 min || Ocorrendo
Listar Usudrios

Texto:

Excluir’

——

Cadastrar Eventos

Listar Eventos

Cadastrar Localidades

Listar Localidades

Fungo:

Localidade:

Alerta
UFAM

Validade:

30min ¥

Chat - Agente Usudrio

Responsael: SIPAM - Divet
\ Salvar

W - Tecnologia ¢ Desenvolvimento: André Alves®

S

Sair do Sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o alerta (no campo 1) aparece com 0s campos preenchidos
automaticamente visando agilizar o processo de edicdo. Esse esboco de alerta é elaborado
pelo Agente Alerta, o usuério apenas edita alguns campos, caso necessario. A acao deste

Agente é apresentada no console do IDE Eclipse, mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Criacéo de um esboco do alerta pelo Agente Alerta.

[Z1 Problems |_—=(¢\;> Declaration =l Console &3 cn Progress =
Agentehlerta [Java Application] C:\Program Files (x86)\Javajre?\bin'javaw.exe (25/01/2014 11:51:18)

Informagfes: HTIP-MTP Using XML parser com.sun.org.apache.xerces.internal.jaxzp.SAXParserImpl$JAXPSAXFa
Jan 25, 2014 11:51:21 AM jade.core.messaging.MessagingService boot

Informagfes: MTP addresses:

# Dgente Rlerta iniciado!!!
# - Eu elaboro um Esbogo do alerta da tela de envio.

14 11:51:21 AM jade.core.AgentContainerImpl joinPlatform

Informag
Lgent container Main-Container@hndré-PC iz ready.

# Rgente Alerta: - Elaborando esbogo...
# O Agente Alerta: - Elaborou um novo esbogo para o alerta.
# 0O Lgente Rlerta: - Este esbogo & baseado no histdrico dos alertas enviados:

Localidade: UFAM
WValidade: 30

Nome Ewvento: Tempestade
Funcao: Rlerta

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Agente Alerta trabalha exclusivamente com a elaboracdo de um esboco do alerta
baseado no histérico de alertas enviados. Existem basicamente cinco elementos principais que
compdem o texto de um alerta: localidade, validade, direcdo, evento e funcdo. O Agente
realiza uma pesquisa no banco de dados e gera um ranking de cada elemento, por meio do
qual elabora o alerta e o disponibiliza na area de edicdo. A Figura 4.4 apresenta o algoritmo
deste Agente.

Figura 4.4 - Algoritmo do Agente Alerta.

01 Elaborar Alerta () {
02 Localidade = Localidade _mais_atingida;

03 Validade = Validade mais comum,
04 Dire¢do = Diregdo_mais_comum
05 Evento = Evento mais comum;

06 Fungdo = Fung¢do mais_utilizada;

07 TextoAlerta = ElaborarEsbogo(Localidade, Validade, Diregdo, Evento, Fungdo)
08 SalvarEsbog¢oBD(TextoAlerta);
09 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

Das linhas de 2 a 6 é realizada uma pesquisa em cada elemento onde é recuperada a

caracteristica mais predominante. Na linha 7 a funcdo ElaborarEsboco elabora o texto do
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esbogo baseado nas caracteristicas mais comuns; por fim, na linha 8, o texto é gravado no
Banco de Dados e fica visivel na Area de Edicdo do alerta.

Ap0s o usudrio salvar o alerta, no campo 2 da Figura 4.2, aparece em uma tabela com
algumas opcdes relacionadas ao alerta. A opcdo [ENVIAR ALERTA] envia rapidamente o
alerta para todos 0s usuarios que estdo previamente cadastrados no sistema para a regido
afetada pelo evento; o alerta é enviado para o telefone do usuario via SMS (celular) e para o
E-mail. A opcao [Excluir] exclui o alerta caso seja editado e salvo de forma incorreta. A
opcao [Listar Pessoas] mostra todas as pessoas que receberdo o alerta, ou seja, todos os
usuarios que estdo cadastrados para receber o alerta para aquela regido especifica. As colunas
“Validade Atual” e “Status” sdo atualizadas pelos Agentes Validade e Status,

respectivamente. A Figura 4.5 apresenta a acdo destes Agentes.

Figura 4.5 - Atuacao dos Agentes Validade e Status.

[21 Problems [ [, Declaration | E] Console £2 . @& Progress [2 Problems [, Declaration | Bl Console &3 . € Progress
AgenteAlerta [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jre7\bin'javaw.exe (25/01/2014 13:54:58) || AgenteAlerta [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jreT\bin'javaw.exe (25/01/2014 13:54:§

htop://André-PCiTT78/ace Nome Evento: Tempestade
# Agente Validade iniciado!!! Localidade: UFAM
# - Eu altero a Validade Ztual dos alertas ma tela de envio. Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55

Validade total do alerta: 10 min
Jan 25, 2014 00 PM jade.core.RgentContainerImpl joinPlatform |lya1idade Atual: 2 min

Informagdes

Lgent container Main-Container(fAndré-PC is ready.

. # Agente Validade: - RAlterou a Validade Atual do alerta abaixo:
# hgente Status iniciade!!! Nome Evento: Tempestade

# - Eu altero o Status dos alertas na tela de envio. Localidade: UFAM

. Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55

# Agente Validade: - Alterou a Validade Atual do alerta abaixo: Validade total do alerta: 10 min

Nome Evento: Tempestade Validade Atual: 1 min

Localidade: UFAM

Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55
[Validade ctotal do alerta: 10 min # Rgente Validade: - Alterou a Validade Atual do alerta abaixo:
S B .

[Validade Atual: 8 min Nome Evento: Tempestade
Localidade: UFAM

Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55
rali .- 7ali . ixos
# Agente Validade: Blterou a Validade Atual do alerta abaixo: validade total do alerta: 10 min

Nome Evento: Tempestade validade Atual: O min
Localidade: UFAM

Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55
Validade total do alerta: 10 min
Walidade Atual: 8 min

# Agente Status - Rlterou o Status do alerta abaixo:
Nome Evento: Tempestade

Localidade: UFEM

Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55

: falidade: - fali . imo:
# Rgente Validade: BAlterou a Validade Atual do alerta abaixo: validade total do alerta: 10 min

Nome Evencto: Tempestade Atual Status do Alerta: Expirado |

Localidade: UFAM

Data/Hora do alerta: 25/01/2014 13:55 a
Validade total do alerta: 10 min

Validade Atual: 7 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.5a temos os Agentes Validade e Status sendo iniciados; logo apdés, o
Agente Validade atualiza a validade do alerta que esta ocorrendo, a cada minuto, sua acao €
visivel na tela de envio do alerta da Figura 4.2, campo 2, coluna “Validade Atual”. A Figura

4.5b ¢é a continuagdo das acBes dos Agentes e apresenta ao final o Agente Status atualizando o
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status do alerta para “Expirado”, sua a¢do também ¢ visivel na tela de envio do alerta da

Figura 4.2, campo 2, coluna “Status”.

Apols o administrador enviar o alerta para os usuarios, o Agente Confirmacéo
verifica a cada cinco minutos se os usuarios confirmaram o recebimento do alerta ou n&o;
caso negativo, o Agente reenvia o alerta novamente via SMS. O algoritmo do Agente

Confirmacao esta expresso na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Algoritmo do Agente Confirmacao.

01 AgenteConfirmacéo {

02 VerificaConfirmagédo(Smin);

03}

04

05 VerificaConfirmagdo (tempo) extends Comportamento Ciclico {
06 acdo(){

07 ListaReenviar = consulta(usuarios_néo_confirmados);
08 InicializarServidorSMS();

09 Enquanto (ListaReenviar.next){

10 usuario = ListaReenviar.getUsuario;

11 EnviarSMS(usuario);

12 }

13 Blogqueia(tempo);

14 }

15}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas linhas de 1 a 3 0 Agente € inicializado com um comportamento ciclico (executa
indefinidamente) e um tempo de bloqueio de cinco minutos. Na linha 7 uma lista de usuarios
gue ndo confirmaram o recebimento é recuperada. Na linha 8 o servidor de SMS € inicializado
e fica preparado para enviar SMS. Nas linhas de 9 a 12 o alerta é enviado novamente aos
usuarios e por fim na linha 13 o Agente é bloqueado por mais cinco minutos.

4.2 Area de Interacéo

A area de interacdo corresponde a pagina em que 0s usuarios autenticados poderao
interagir por meio de um Chat a respeito do evento que esta ocorrendo. Conforme apresentado

na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Area de Interac&o.

0Ola Andre Alves Nogueira, seja bem-vindo!!

Sistema de Alerta Meteorologico da Amazdénia - SAMAM

Protétipo v3.0

1 Area de Interagiio 2

Edig3o e Envio
de Alertas CAPPI 3.1km MANAUS B Andre Nogueira (UFAM) , as 13:02:53: Boa tarde, a
it 2014-01-15'13:53 UTQ, um aglomerado de nuvens préximos a capital.
T o @5 13:02:57: As nuvens aproximam-se pelo leste &

Egar em aprox. 35 minutos.
, @5 13:03:41: Um alerta deve ser emitido imediatamente

dar mostram

Area de Interacdo

d
R 3 \ a Defesa Civil do Estado...
Cadastrar Usuarios \ o ~ L"\\"?

Listar Usuarios
Cadastrar Eventes
Listar Eventos

Cadastrar Localidades Ultima mensagem enviada as 13:03:41.

Usuario: Andre Nogueira

| Falar
Er ink para termo de uso || Reinicializar chat

Fonte: Elaborado pelo autor.

Listar Localidades

Chat - Agente Usuario

No campo 1 é mostrada uma imagem dindmica (.gif) do evento que estd ocorrendo,
geralmente uma imagem de radar; o campo 2 corresponde a um Chat de interacdo, no qual os
usuarios poderao discutir sobre o evento que esta ocorrendo ou até mesmo trocar informacdes
sobre a mobilizacdo das equipes de emergéncia envolvidas; para ficar mais simples a
identificacdo, cada usuario é apresentado com nome e sobrenome, seguido da instituicdo a

qual pertence entre paréntesis.

4.3 Funcionalidades Béasicas

As funcionalidades basicas se referem aos cadastros necessarios para 0
funcionamento correto do sistema e encontram-se no menu a esquerda: Cadastrar Usuarios,
Listar Usuarios, Cadastrar Eventos, Listar Eventos, Cadastrar Localidade e Listar
Localidades. Por questdes praticas sdo apresentadas somente as funcdes Cadastrar Usuarios e

o Listar Usuarios, sendo que as outras funcionalidades possuem caracteristicas semelhantes.

No Cadastro de Usuarios temos as informacdes essenciais e necessarias para o
registro dos usuarios e para o funcionamento do SAMAM, como nome, E-mail e Telefone,

conforme apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Cadastro de Usuarios.

Nome: m Pressionando a tecla CTRL. selecione todas

as cidades de responsabilidade do usudrio:
E-mail: [Iyn-_

Alvaraes

(Anama

Anori

Apui

Atalaia do Norte

Telefone: | Amatura \\

Fungio: I_ s

J—

Instituicio - SIGLA: | =
Ex: Sistema de Protecao da Amazonia - SIPAM Barcelos

Barreirinha
Permissio: Benjamim Constant
Beruri

Login: Boa Vista do Ramos
Boca do Acre

Borba

Senha:

Canutama
Confirmacio de Senha: Carauari

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das informacdes bésicas, 0 usuério é cadastrado em uma ou mais localidades,
dependendo da sua fungdo e sua area de responsabilidade; e conforme as localidades em que

for cadastrado ele recebera os alertas correspondentes.

Na opcdo Listar Usuarios € possivel ver uma relacdo de todos os usuarios
cadastrados no sistema; além disso, é possivel alterar as suas informacdes. Esta pagina é

mostrada na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Lista de Usuarios Cadastrados.

[Editar) Exchai] || e UFAM ~
iversidade Federal do
i it = Pesqui:
[Editeq [Excluiq] o oo e = S EAN Apui .
[Editer] [Exchuie] . = - e :dateo_ml?g:sva/ [Sistema delﬂg;ecan da
e
e —_ i e
\ [Editar] [Excluir] m — o |Doutora [Universidade da Lar [UFAm v
_ ] . iversidade Federal do
. .
[Editar] [Excluir] ([T T o [ Pesquisadora _UEAM Atalaia do Norte ¥
[Sistema de Protecao da
i i fereorologi Amazoni | Aharaes v
] ] —_— Proveseds Nataes 1)
. . . . |[Sistema de Protecao da
[Editar] [Excluic] 2o m—-ﬂlEmnmodesalahe - SIPAM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No link [Editar] € possivel editar o usuario em relagéo a todas as suas informacgoes,
inclusive alterar as suas localidades de responsabilidade. No link [Excluir], caso necessario, 0
usuario podera ser excluido do sistema.

4.4 Chat — Agente Usuario

Esta &rea corresponde a pagina em que o Agente Usudrio informa ao administrador
todas as acOes que estdo ocorrendo no sistema. Conforme mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Chat do Agente Usuario.

Agente Log:zimrssm i em 18/01/2014 14:24, Acessou a area de Interacao (CHAT)..

Agente Log: i % % % & & em 18/01/2014 14:24, Entrou no sistema.. U

Agente Log: == = © © & & em 18/01/2014 14:24, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: M imssmm isss- em 18/01/2014 14:24, Entrou no sistema..

Agente Log: Andre Alves Nogueira em 18/01/2014 14:24, Acessou a area de Interacao (CHAT)..

Agente Log: syt em 18/01/2014 14:24, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: Wil e em 18/01/2014 14:24, Acessou a area de Interacao (CHAT)..

Agente Log: sepe s em 18/01/2014 14:25, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: " em 18/01/2014 14:25, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: s e em 18/01/2014 14:25, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: s, em 18/01/2014 14:25, Acessou a area de Interacao {CHAT)..

Agente Log: s, em 18/01/2014 14:25, Acessou a area de Interacao (CHAT)..

Agente Log: s em 18/01/2014 14:27, Entrou no sistema..

Agente Log: “em 13101/2014 14:27, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: i em 18/01/2014 14:27, Entrou no sistema..

Agente Log: TEm et S e ism= em 18/01/2014 14:27, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

Agente Log: === em 18/01/2014 14:27, Acessou a area de Interacao (CHAT)..

Agente Log: Andre Alves Nogueira em 18/01/2014 14:27, Acessou a area de Interacao (CHAT)..

Agente Log: Andre Alves Nogueira em 18/01/2014 14:28, Saiu do sistema..

Agente Log: i is=sem 18/01/2014 14:28, Entrou no sistema..

‘em 18/01/2014 14:28, Acessou a area de Edicao e Envio de Alertas..

18/01/2014 14:28, Acessou a area de Interacao (CHAT)..
2/n1/7014 1428 dn am

Reinicializar chat

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio desta pagina o administrador pode verificar quais usuarios estdo acessando
0 sistema e a acdo de cada um. Essas informacgdes sdo postadas pelo Agente Usuério, que

verifica o log do sistema e disponibiliza essas informagdes por meio de um Chat de via Unica.
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CAPITULOS5

TESTES E AVALIACOES

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados no sistema. Foram realizados
testes para avaliar a eficacia do sistema bem como comprovar a atuacdo dos Als. A subsecdo
5.1 descreve como foram realizados os testes, a subsecdo 5.2 mostra os resultados obtidos e a

avaliacdo geral do SAMAM.

5.1 Descricéo dos testes

Os testes foram realizados com o grupo de pesquisa do LablE (Laboratorio de
Informética na Educacéo), grupo vinculado ao ICOMP (Instituto de Computacdo) da UFAM
(Universidade Federal do Amazonas). O total de 19 usuarios concordou em participar dos
testes e disponibilizaram os dados necessarios para o seu cadastro. Os testes consistiram em

simular uma situacdo em que os participantes seriam alertados sobre um EME.

Foi colocada a seguinte situacdo aos participantes: “imagine que estd previsto
acontecer uma grande Tempestade na localidade da UFAM e, sabendo disto, o0s
meteorologistas emitem um alerta as equipes de emergéncia para que se mobilizem/preparem
para a chegada do evento. Como se trata de algo muito importante, é necessario que as
equipes de emergéncia, assim que receberem o alerta, confirmem que o0 receberam
imediatamente”. Os participantes fizeram o papel de membros das equipes de emergéncia, e
foi estabelecido um intervalo de dias em que o EME poderia acontecer; nao foi informado o
horario e nem o dia exato dos testes, objetivando simular uma situacdo real e para que 0s

participantes ndo ficassem preparados para alerta, comprometendo os resultados dos testes.

A acdo dos usudrios consistia em responder ao alerta. O alerta foi enviado aos
participantes por meio de SMS e E-mail, e possuia informacdes basicas sobre o EME, além de
um link de acesso ao SAMAM, conforme apresentado na Figura 5.1. Foi solicitado que ao

receber o alerta 0s usuarios acessassem 0 sistema e postassem uma mensagem no Chat
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confirmando que receberam o alerta. Uma alternativa para a confirmacgéo seria responder ao

SMS de alerta com a palavra “ok”.

Figura 5.1 - Celular com o texto do alerta.

Gl T om 14:24

< .9Z|85656 L o

[Alerta SAMAM] As
imagens de satelite e radar
mostram um aglomerado
de nuvens se aproximando
a leste da localidade
UFAM, podendo provocar
Tempestade em 30 min.
Acesse imediatamente o
SAMAM
(http:/laboream.dcc.ufam.e
du.br/samam) para
maiores detalhes.

Contato:9218-5656

Fonte: Elaborado pelo autor.

No momento do alerta, enquanto 0 acesso ao sistema ndo fosse realizado pelo
usuario ou a validade do alerta tivesse expirado, o Agente Confirmacéo reenviava o alerta
novamente de cinco em cinco minutos para 0s usuarios que ndo tinham confirmado o

recebimento. A subsecdo seguinte detalha os resultados obtidos nos testes.

5.2 Resultados obtidos

O alerta foi emitido as 14h23minl12seg do dia 18 de janeiro deste ano e referiu-se a
uma possivel tempestade que estava prevista ocorrer em trinta minutos sobre a localidade da
UFAM. Foram enviados 19 E-mails (um para cada usuario) e 82 SMS (contabilizando os
reenviados). A Tabela 5.1 apresenta as informacdes dos horarios de confirmacdo e tempo de

resposta de cada usuario.
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Tabela 5.1 - Confirmacao do recebimento e Tempo de resposta do alerta.

Horario de confirmacéo Tempo de

do recebimento resposta
Usuario 1 14:26:45 00:03:33
Usudrio 2 14:39:31 00:16:19
Usudrio 3
Usuario 4 14:30:01 00:06:49
Usudrio 5 14:40:32 00:17:20
Usudrio 6
Usuario 7 14:25:19 00:02:07
Usuério 8 14:26:22 00:03:10
Usudrio 9
Usuério 10 14:41:09 00:17:57
Usuério 11 14:28:03 00:04:51
Usuério 12
Usuério 13 14:27:45 00:04:33
Usuario 14 14:51:30 00:28:18
Usuério 15 14:25:55 00:02:43
Usuério 16 14:27:03 00:03:51
Usuério 17 14:51:39 00:28:27
Usuério 18 14:38:02 00:14:50
Usuério 19
Meédia do Tempo de resposta = 00:11:03

Fonte: Elaborado pelo autor.

O “Horario de confirmagdo do recebimento” refere-se ao horario que 0 usuario
confirmou o recebimento do alerta; essa confirmagdo acontece quando o usuario acessa 0
SAMAM ou quando responde ao SMS com a palavra “ok”. O “Tempo de resposta” refere-se

ao intervalo de tempo entre o horario da emissdo do alerta e a confirmag&o do recebimento.

Observa-se que cinco usuarios ndo confirmaram o recebimento do alerta, entretanto,
isto ndo significa que os mesmos ndo foram alertados, apenas ndo confirmaram o recebimento
do alerta dentro do prazo de validade, por algum motivo. Observa-se também que, em média,
um usudrio levou 11min03seg para responder ao alerta. O menor tempo de resposta foi do
“Usuario 7”, que respondeu ao alerta em 02min07seg, e 0 maior tempo de resposta foi do

“Usuério 177, que respondeu ao alerta em 28min27seg.

A Figura 5.2 apresenta um resumo da Tabela 5.1 em funcdo do tempo decorrido do
alerta. Para cada dez minutos contados a partir da emissdo do alerta é verificada a quantidade

de usuérios que confirmaram o recebimento.



Figura 5.2 - Evolugéo dos usuarios confirmados em fungdo do tempo de alerta.

10 minutos

20 minutos

[ Confirmados
HE N3o confirmados

30 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que em dez minutos 42,1% dos usuérios tinham confirmado o

recebimento do alerta; em vinte minutos este percentual passou para 63,2% e em trinta

minutos passou para 73,7%. Vale frisar que estes percentuais ndo indicam, necessariamente, a

guantidade de usuarios alertados, indicam, porém, a quantidade de usuarios alertados que

deram um feedback e confirmaram o recebimento.

O Agente Confirmagao € o Agente responsavel por reenviar os alertas a cada cinco

minutos. Nos testes realizados, este Agente reenviou o alerta para o celular dos usuarios seis

vezes. Temos sete grupos de SMS, o primeiro grupo foi disparado pelo autor do alerta e seis

grupos de SMS foram disparados pelo Agente Confirmacdo. A Tabela 5.2 apresenta a

primeiro e o Ultimo grupo de SMS; as informagdes completas estdo detalhadas no Apéndice B.

Tabela 5.2 - Resumo dos SMS de alerta.

12 Grupo de SMS 78 Grupo de SMS
Enviado | Recebido | Tempo de entrega Enviado | Recebido | Tempo de entrega

Usudrio 1 14:23:27 14:23:59 00:00:32
Usuario 2 14:23:52 14:24:13 00:00:21
Usuario 3 14:25:23 14:26:48 00:01:25 14:49:15 | 14:49:22 00:00:07
Usuario 4 14:24:48 14:25:01 00:00:13
Usudrio 5 14:23:20 14:23:38 00:00:18
Usuario 6 14:25:08 14:25:58 00:00:50 14:49:11 14:49:16 00:00:05
Usuario 7 14:23:56 14:24:10 00:00:14
Usuario 8 14:23:14 14:23:30 00:00:16
Usudrio 9 14:24:59 14:49:07
Usuério 10 14:23:40 14:23:52 00:00:12
Usuério 11 14:23:23 14:24:08 00:00:45
Usuério 12 14:24:26 14:24:39 00:00:13 14:49:03 | 14:49:09 00:00:06
Usuario 13 14:24:00 14:24:27 00:00:27
Usuario 14 14:23:17 14:23:50 00:00:33
Usuério 15 14:23:30 14:24:01 00:00:31
Usuério 16 14:24:32 14:24:44 00:00:12
Usuério 17 14:23:36 14:24:04 00:00:28
Usuario 18 14:24:39 14:24:53 00:00:14
Usuario 19 14:25:17 14:49:19

19 Média = 00:00:27 5 Meédia = 00:00:06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O termo “Enviado” refere-se ao horario que o SMS foi enviado, e o termo
“Recebido” refere-se ao horario em que foi recebido no celular do usuério; estas informacGes
sao concedidas pela operadora de telefonia celular. Por fim o “Tempo de entrega” ¢ 0
intervalo de tempo entre o horario que o SMS foi enviado e o horario em que foi recebido no
celular do usuério; esta varidvel é importante porque demonstra a praticidade e a eficiéncia
desta tecnologia. Para efeitos comparativos, apresentam-se algumas métricas em relacdo a

esta variavel considerando todos os grupos de SMS, conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Métricas do Tempo de entrega (em segundos).

Média = 22
Tempo minimo = 5
Tempo maximo = 85
Desvio padrdo = 17,6
Int. confianca (95%) = 4,3 (17,8 - 26,4)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ghosh (2010) apresenta as métricas maximo, minimo ¢ a média do “Tempo de
entrega” com os valores de 50, 10 e 30 segundos respectivamente. Apesar do tempo maximo
deste trabalho ser superior ao de Ghosh obteve-se 0 minimo e a média com valores inferiores.
Além disso, com um intervalo de confianca de 95% temos que o intervalo varia de 17,8 a 26,4
segundos. Tendo, portanto, um tempo de entrega conceitualmente melhor e dentro dos

padrdes da literatura.

Ghosh (2010) realiza os testes de maneira similar ao apresentado nesta dissertacao,
ou seja, sdo enviados seis conjuntos de alertas com 20 SMS em cada conjunto, totalizando 120
SMS; a diferenca é que o presente trabalho adiciona uma politica de reenvio de alertas que
diminui a quantidade de SMS enviados (conforme explicado na se¢do 3.1.5), pois evita o
reenvio para 0s usuarios que ja confirmaram o recebimento; consequentemente, atenua a

sobrecarga do servidor de SMS ¢ o “Tempo de entrega” diminui.

Em relacdo a Tabela 5.2, observa-se que no primeiro grupo foram enviados 19 SMS
com a média do “Tempo de entrega” de 27 segundos; ja no sétimo grupo foram reenviados
apenas 5 SMS com média do “Tempo de entrega” de 6 segundos. Conforme 0s usuarios
confirmavam o recebimento do alerta, 0 Agente Confirmacao cessava de reenviar o alerta

para estes usuarios. A Tabela 5.4 apresenta um resumo de todos os sete grupos coletados.
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Tabela 5.4 - Resumo dos Grupos de SMS.

Qtde de Média do Tempo de
SMS  entrega (segundos)

1° Grupo de SMS 19 27
2° Grupo de SMS 19 32
3° Grupo de SMS 12 15
4° Grupo de SMS 12 15
5° Grupo de SMS 9 11
6° Grupo de SMS 6 22
7° Grupo de SMS 5 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Tabela 3.4, percebe-se que existe uma relacdo entre as variaveis
apresentadas; conforme diminui a quantidade de SMS enviados, a Média do Tempo de entrega
também diminui. Suspeitando-se de uma correlacdo, foram realizados os célculos para analise
e regressdo tendo como varidvel dependente (Y) o “Tempo de entrega” e como variavel
independente (X) a ordem em que foi enviado o SMS de acordo com cada grupo de SMS. As

informacdes completas encontram-se no Apéndice C.
Os resultados obtidos foram:

a) coeficiente de correlagdo de Pearson (Ryy) = -0,3824;
b) coeficiente de angular (b) =-0,3614;

c) coeficiente linear (a) = 33,8392.

Observando os resultados podemos perceber que 0 Ry, € negativo indicando que as
duas varidveis movem-se em direcBes opostas; a correlagdo existente entre o “Tempo de
entrega” e a “ordem em que foi enviado o SMS” é moderada, indicando que existe uma
correlagéo entre as variaveis observadas (BARBETA 2004). Nota-se ainda que 0 Ryy possui
um valor negativo, configurando-se que a reta de regressao teria uma inclinagdo para a direita.
Apobs o célculo das constantes “a” e “b”, estabelecemos fun¢do da reta de regressdo (y =
33,8392 — 0,3614x), que juntamente com a nuvem de pontos obtida dos dados coletados

obtemos o grafico expresso na Figura 5.3.



86

Figura 5.3 - Nuvem de pontos e reta de regressédo do Tempo de entrega.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Isso confirma que a estratégia utilizada pelo Agente Confirmacédo é valida, pois
conforme os usuérios confirmam o recebimento do alerta, o Agente cessa de reenviar SMS
para estes usuarios e 0 Tempo de entrega diminui; além disso, esse comportamento contribui
para economizar nos gastos com os SMS e evita aborrecimento por parte dos usuarios que ja

confirmaram o alerta.

A confirmacdo do recebimento do alerta por parte dos usuarios foi feita por meio de

diferentes equipamentos, conforme apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Formas de acesso ao SAMAM durante o alerta.

Notebook
m Celular

Fonte: Elaborado pelo autor.
Observa-se, portanto, que o sistema possui um acesso expressivo por meio do
proprio celular do usuério, indicando que o aparelho, além de ser utilizado para receber 0s
alertas, também é usado para acessar 0 SAMAM, confirmar o recebimento e, possivelmente,

interagir com os usuarios on-line.

Finalizando observa-se que os testes foram realizados em um contexto especifico,
entretanto o seu resultado pode generalizado para outras situacOes, tendo em vista que as
medicdes foram realizadas empregando uma tecnologia genérica (0 SMS), que é empregada

para 0s mais variados fins.
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CAPITULO6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi apresentada uma abordagem geral para o projeto e
desenvolvimento de Sistemas de Alerta apoiados por um SMA, objetivando contribuir para a
solucdo do problema da disseminacdo de alertas relacionados a Eventos Meteoroldgicos
Extremos (EMES), comunicacdo e cooperagdo entre 0s pesquisadores e técnicos e, na
mobilizacdo das equipes de emergéncia. Como prova de conceito da abordagem foi
desenvolvido um protétipo para validacdo, testes e medicdo de algumas variaveis

fundamentais.

Apobs o levantamento do estado da arte e andlise dos trabalhos relacionados, foi
definida uma estrutura que contempla cinco caracteristicas consideradas fundamentais para
um Sistema de Alerta: Sistema Inteligente, envio por SMS, envio por E-mail, recibo da
entrega e confirmagdo da entrega. Na pesquisa bibliogréfica ndo foi encontrado um trabalho
que contemplasse todas as funcionalidades requeridas. Os sistemas visitados contém as
caracteristicas que combinadas formaram a base desta dissertacdo. Um diferencial do presente
trabalho € que esta concepcdo prové o Sistema de Alerta com proatividade, uma vez que
algumas tarefas basicas sdo realizadas automaticamente, diminuindo o tempo envolvido e

minimizando erros.

Objetivando aumentar a redundancia no envio dos alertas, foram utilizados dois
canais de comunicacdo para solucionar o problema da disseminacéo: o SMS e o0 E-mail. Para
melhorar a comunicacao e a cooperagdo entre os pesquisadores foi desenvolvida uma area de
interacdo com as imagens do EME e um Chat em um ambiente virtual. Para facilitar o envio
dos alertas e contribuir para uma rapida mobilizacéo das equipes de emergéncia foi elaborado
um SMA.

A grande vantagem da utilizacdo da tecnologia SMS é que praticamente todos os

usudrios possuem celulares e o utilizam constantemente, ou seja, o alerta é entregue quase que
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imediatamente para os usuérios (CHEN, 2004). A vantagem da utilizacdo do E-mail é o
aumento do numero de usuérios que vivem conectados a rede e acompanham a caixa de
entrada de seus E-mails diariamente. Além disso, um alerta enviado para o E-mail pode ser
personalizado com imagens, informac@es adicionais do EME e maior espaco para o texto. A
area de interagdo facilita a comunicagdo dos usuérios e/ou érgdos envolvidos; por meio do
Chat os usuarios podem trocar informacdes sobre o EME além de observarem e analisarem as

imagens do evento.

Foi desenvolvido uma comunidade de cinco Als, utilizando a metodologia MaSE e o
framework JADE, com o objetivo de auxiliar o Sistema de Alerta em tarefas fundamentais. Os
Agentes auxiliam desde a monitoracdo das acdes dos usuarios, elaboracdo do alerta,
destinacdo dos alertas aos usuarios conforme a localidade, atualizacdo das informacg6es dos
alertas correntes, confirmacdo e o reenvio automético de alertas para usuarios nao
confirmados. A utilizacdo do SMA ¢é importante porque libera os operadores do Sistema de
Alerta para realizarem outras atividades; no momento de um alerta, o tempo é considerado
fundamental. Considerando a natureza e a complexidade do trabalho, o paradigma de SMA
aliado ao emprego da metodologia MaSE foi considerado apropriado por prover flexibilidade

ao sistema, tendo em vista a sua facilidade de manutencéo e incluséo de novos Als.

Por meio dos testes, foram obtidos resultados que indicam a qualidade da
abordagem. Os tempos que os usudarios levaram para responder ao alerta foram considerados
promissores, levando em consideracdo a validade do alerta e a porcentagem de usuarios que
responderam em tempo habil, excetuando-se os que receberam o alerta e nao confirmaram o

recebimento.

Quando comparamos o0 Tempo de entrega obtido nos testes com os valores do
trabalho de Glosh (2010) em situacbes semelhantes; observa-se que este trabalho obteve
resultados conceitualmente melhores; apesar do Tempo maximo ser superior ao trabalho de
Ghosh, obteve-se 0 Tempo minimo e o0 Tempo médio com valores inferiores, tendo, portanto,
um resultado compativel e dentro dos padrdes da literatura. Foi detectada uma relagdo entre a
variavel Tempo de entrega e a ordem em que o SMS foi enviado; os calculos de correlagéo e

regressdo indicaram que a correlacdo é moderada. Isso confirma que o comportamento do
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Agente Confirmacao colabora para diminuir o Tempo de entrega, e, além disso, economiza
nos gastos com SMS e evita que os alertas sejam reenviados sem necessidade.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o sistema para uma melhor adaptagéo
em dispositivos moveis, tendo em vista que a utilizacdo destes dispositivos para acessar o
SAMAM foi consideravel, conforme evidenciado nos testes. O aperfeicoamento e a inclusdo
de novos Als sdo outros pontos que necessitam de melhorias constantes, como por exemplo, a
inclusdo de um Agente que tenha acesso as informagfes meteorologicas em tempo real e
dispare alarmes para os meteorologistas caso o valor de alguma varidvel ultrapasse
determinado limite. Outra sugestdo é aproveitar o sistema para disponibilizar outros produtos
meteorol6gicos para 0s usuarios como: imagens de radar (PPI, CAPPI, ETOP, EBASE,
MOSAICO, entre outras), area de risco (ATC), diagnosticos, prognoésticos, boletins, entre
outros. A area de interacdo pode ser aperfeicoada com a inclusdo de chamadas de voz (VOIP)
para facilitar a comunicacdo e permitir uma maior interagdo dos usuarios on-line. Avangos na
interface podem ser alcancados por meio de Testes de Usabilidade com usuérios. Outros

testes podem ser realizados com os usuarios da propria Defesa Civil e/ou 6rgaos responsaveis.

Finalizando, este trabalho almeja colaborar com os meios tradicionais de envio dos
alertas e mobilizacdo. O SAMAM tem por finalidade prestar um servico complementar,
contribuindo para o envio eficiente de alertas meteoroldgicos em decorréncia de algum EME,
além de apoiar a comunicacao e mobilizacdo das equipes de emergéncia. A importancia deste
trabalho para a Amazonia destina-se principalmente na acdo da Defesa Civil e érgdos de
emergéncia junto a populacdo em funcdo dos EMEs ocorridos. Por meio de alertas
antecipados, uma série de a¢es podem ser planejadas e executadas de forma que os efeitos

dos EMEs sejam minimizados junto a populacéo atingida.
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APENDICE A - DESCRICAO DOS CASOS DE USO

Neste apéndice serdo apresentadas as descricdes dos Casos de Uso dos dois atores

humanos: Administrador e Usuario Comum. Os Casos de Uso dos Als ndo foram descritos

tendo em vista que os mesmos foram projetados utilizando a metodologia MaSE.

A Figura Al.1 apresenta os Casos de Uso do ator Administrador

Figura Al.1 - Casos de Uso do ator Administrador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1) Caso de Uso - Editar e Enviar Alertas

Ator envolvido: Administrador.

Pre-condigdes: Apo6s o ator acessar o sistema com seu login e senha cadastrados no sistema, a
primeira pagina que aparece é a tela de Edicéo e Envio do alerta.

Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo um formulario com as informacg6es do alerta.

(RN/1)

2. O ator edita e/ou confirma as informagdes do alerta e clica no botdo Salvar.

3. O sistema apresenta uma tabela com as informacdes do alerta. (FA/1) (FA/2)
4. O ator clicaem [ENVIAR ALERTA].
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5. O sistema envia o alerta para todos os usuarios cadastrados para a localidade do
alerta. (RN/2) (RN/3) (RN/4)

6. O Caso do Uso termina.

Fluxo Alternativo (FA):

FA/1

1. O ator clica em [Listar Pessoas]. (RN/2)

2. O sistema apresenta a lista de pessoas cadastradas para aquela localidade.
3. O ator clica no botdo [ENVIAR ALERTA].

4. Volta para o fluxo principal 5.

FA/2

1. O ator clica em [Excluir].

2. O sistema exclui o alerta em questao.
3. Volta para o fluxo principal 1.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher todos os campos do formulario: Data-Hora, Tipo de Evento, Funcéo,
Validade, Localidade, Responsavel e Texto do alerta.

RN/2 - E necessario haver usuarios cadastrados para a localidade em quest&o.

RN/3 - O Modem GSM deve estar devidamente configurado e funcionando para enviar
o alerta via SMS.

RN/4 - A Internet deve estar funcionando para enviar o alerta via E-mail.

2) Caso de Uso — Area de Interacdo - Chat

Ator envolvido: Administrador
Pré-condicdes: Apos o ator clicar no menu [Area de Interacio].
Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo as imagens do evento que estd ocorrendo
além de um Chat. (RN/1)
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2. O ator podera conversar com outros usuarios que estiverem on-line escrevendo em
uma caixa de texto e clicando no botdo [Falar] ou pressionando a tecla ENTER.
(FA/L) (FA/2)

3. O sistema apresenta uma area de texto contendo o que o usudrio digitou e aquilo
que outros usuarios on-line digitaram.

4. O Caso do Uso termina.

Fluxo Alternativo (FA):

FA/1
1. O ator clica no botdo [Enviar link para termo de uso]. (RN/2)
2. O sistema apresenta na area de texto um link “Leia nosso termo de uso”.

3. Ao clicar no link o ator é direcionado a uma pagina que explica os termos de uso do
Chat.

4. Volta para o fluxo principal 1.

FA/2
1. O ator clica no botdo [Reinicializar Chat]. (RN/2)
2. O sistema apresenta uma caixa perguntando se o ator que reinicializar a Chat.

3. Ao clicar no botéo [OK] o sistema reinicializa o Chat apagando todas as conversas
atuais.

4. Volta para o fluxo principal 1.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 — As imagens do evento devam ser previamente cadastradas para que possam
aparecer na Area de Interagéo.

3) Caso de Uso — Cadastrar Usuarios

Ator envolvido: Administrador.
Pré-condicdes: Apos o ator clicar no menu [Cadastrar Usuarios].
Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo um formulario com as informacdes de
cadastro do usuario.
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2. O ator preenche o formulario e seleciona todas as localidades de responsabilidade
do usuério e clica no botdo salvar [Salvar]. (RN/1) (FA/1)

3. O sistema apresenta uma pagina confirmando o cadastro e mostrando todas as
informacdes do usuério cadastrado. (FE/1) (FE/2)

4. O Caso do Uso termina.
Fluxo Alternativo (FA):
FA/1
1. O ator clica em [Limpar]. (RN/2)

2. O sistema limpa todos os campos do formulario.
3. Volta para o fluxo principal 1.

Fluxo de Excecéo (FE):

FE/1
1. O sistema apresenta os campos invalidos ou ndo preenchidos do formulario.
2. Volta para o fluxo principal 1.

FE/2

1. O sistema indica que ndo aceita acentuacgdes e/ou duplica¢des de campos Unicos no
Banco de Dados: Telefone, E-mail e Nome.

2. Volta para o fluxo principal 1.
Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher todos os campos do formulario: Nome, E-mail, Telefone, Funcéo,
Instituicdo, Permisséo, Login, Senha e as localidade de responsabilidade do usuario.

4) Caso de Uso — Listar Usuarios

Ator envolvido: Administrador.

Pré-condigdes: Apos o ator clicar no menu [Listar Usuarios].
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Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo uma lista de todos os usuarios cadastrados e
suas informacdes principais.

2. O ator clica na opgéo [Editar]. (FA/1)

3. O sistema apresenta uma pagina com um formulario com todas as informacGes do
usuério.

4. O ator edita as informac6es necessarias e clica em [Salvar]. (RN/1)

5. O sistema apresenta uma pagina confirmando a edicdo do cadastro e mostrando
todas as informacdes atualizadas do usuario. (FE/1) (FE/2)

6. O Caso do Uso termina.

Fluxo Alternativo (FA):

FA/1

1. O ator clica em [Excluir]. (RN/2)

2. O sistema exclui o usuario em questao.
3. Volta para o fluxo principal 1.

Fluxo de Excecéo (FE):
FE/1

1. O sistema apresenta os campos invalidos ou ndo preenchidos do formulario.

2. Volta para o fluxo principal 1.

FE/2

1. O sistema indica que ndo aceita acentuacgdes e/ou duplica¢des de campos Unicos no
Banco de Dados: Telefone, E-mail e Nome.

2. Volta para o fluxo principal 1.
Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher todos os campos do formulario: Nome, E-mail, Telefone, Funcéo,
Instituicdo, Permissdo, Login, Senha e as localidade de responsabilidade do usuario.
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5) Caso de Uso — Cadastrar Eventos

Ator envolvido: Administrador.
Pré-condicgdes: Apds o ator clicar no menu [Cadastrar Eventos].
Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma péagina contendo um formulario com as informacgdes de
cadastro do evento.

2. O ator preenche o formulério e realiza o upload da imagem (.gif) do evento e clica
em [Salvar]. (RN/1)

3. O sistema apresenta uma pagina confirmando o cadastro e mostrando todas as
informacdes do evento cadastrado. (FE/1)

4. O Caso do Uso termina.
Fluxo de Excecéo (FE):

FE/1

1. O sistema indica que ndo aceita campos acentuados ou ndo preenchidos no
formulério.

2. Volta para o fluxo principal 1.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher todos os campos do formulario: Nome Evento, Tipo, Magnitude,
Localidade, Raio, Caracteristicas, Dia e Hora.

6) Caso de Uso — Listar Eventos

Ator envolvido: Administrador.
Pré-condicgdes: Apds o ator clicar no menu [Listar Eventos].
Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo uma lista de todos os eventos cadastrados e
suas informacdes.
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2. O ator clica na opgéo [Editar]. (FA/1)

3. O sistema apresenta uma pagina com um formulario com todas as informagdes do
evento.

4. O ator edita as informacg6es necessérias e clica em [Salvar]. (RN/1)

5. O sistema apresenta uma péagina confirmando a edicdo do cadastro e mostrando
todas as informacdes atualizadas do evento. (FE/1) (FE/2)

6. O Caso do Uso termina.

Fluxo Alternativo (FA):

FA/1

1. O ator clica em [Excluir]. (RN/2)

2. O sistema exclui o evento em quest&o.
3. Volta para o fluxo principal 1.

Fluxo de Excecéo (FE):

FE/1

1. O sistema indica que ndo aceita campos acentuados ou ndo preenchidos no
formulério.

2. Volta para o fluxo principal 1.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher todos os campos do formulario: Nome Evento, Tipo, Magnitude,
Localidade, Raio, Caracteristicas, Dia e Hora.

7) Caso de Uso — Cadastrar Localidade

Ator envolvido: Administrador.

Pré-condicgdes: Apos o ator clicar no menu [Cadastrar Localidades].

Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo um formulario com um campo para digitar o
nome da localidade a ser cadastrada.
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2. O ator preenche o nome da localidade clica em [Salvar]. (RN/1)
3. O sistema apresenta uma pagina confirmando o cadastro da localidade. (FE/1)
4. O Caso do Uso termina.

Fluxo de Excecéo (FE):

FE/1

1. O sistema indica que ndo aceita campos acentuados ou ndo preenchidos no
formulério.

2. Volta para o fluxo principal 1.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher o campo “Nome Localidade” do formulario.

8) Caso de Uso — Listar Localidades

Ator envolvido: Administrador.
Pré-condicdes: Apos o ator clicar no menu [Listar Localidades].
Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo uma lista de todas as localidades cadastradas.
2. O ator clica na opgéo [Editar]. (FA/1)

3. O sistema exibe uma péagina contendo um formulario com um campo com 0 nome
da localidade a ser editada.

4. O ator edita 0 nome da localidade e clica em [Salvar]. (RN/1)

5. O sistema apresenta uma pagina confirmando a edi¢cdo do cadastro da localidade.
(FE/)

6. O Caso do Uso termina.
Fluxo Alternativo (FA):

FA/1
1. O ator clica em [Excluir]. (RN/2)
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2. O sistema exclui a localidade em quest&o.
3. Volta para o fluxo principal 1.

Fluxo de Excecéo (FE):
FE/1

1. O sistema indica que ndo aceita campos acentuados ou ndo preenchidos no
formulério.

2. Volta para o fluxo principal 1.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 - Preencher o campo “Nome Localidade” do formulario.

A Figura Al1.2 apresenta os Casos de Uso do ator Usuario Comum.

Figura Al.2 - Casos de Uso do ator Usuario Comum.

Visualizar os
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(Chat)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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9) Caso de Uso — Visualizar os Alertas

Ator envolvido: Usuario Comum.

Pré-condigdes: Apds o ator acessar o0 sistema com seu login e senha cadastrados no sistema, a

primeira pagina que aparece é a tela de Visualizacdo dos Alertas.
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Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pégina contendo uma tabela com as informacdes do alerta:
Data-Hora, Nome Evento, Texto, Localidade, Validade Atual e Status. (RN/1)

2. O Caso do Uso termina.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 — O evento deve estar devidamente cadastrado pelo Administrador para que
apareca nesta area para o Usuario Comum.

10) Caso de Uso — Area de Interacdo - Chat

Ator envolvido: Usuario Comum
Pré-condiges: Apos o ator clicar no menu [Area de Interagéo].
Fluxo Principal (FP):

1. O sistema exibe uma pagina contendo as imagens do evento que estd ocorrendo
além de um Chat. (RN/1)

2. O ator podera conversar com outros usuarios que estiverem on-line escrevendo em
uma caixa de texto e clicando no botdo [Falar] ou pressionando a tecla ENTER.

3. O sistema apresenta uma area de texto contendo o que o usudrio digitou e aquilo
que outros usuérios on-line digitaram.

4. O Caso do Uso termina.

Regra de Negocio (RN):

RN/1 — As imagens do evento devam ser previamente cadastradas para que possam
aparecer na Area de Interacao.
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A~

APENDICE B — DADOS DOS TESTES

O alerta foi emitido as 14h23minl12seg do dia 18 de janeiro deste ano, com validade

de 30 minutos. As Tabelas Al.1 e Al.2 apresentam os dados dos testes.

Do 1° ao 3° envio do alerta via SMS:

Tabela A2.1 - Dados dos Testes (1° parte).

17 Grupo de SMSs 2% Grupo de SMSs 22 Grupo de SMSs
nn”hﬁ”mh” do Tempo de Enviado | Recehido Tempo de Enviado | Recebido Tempo de Enviado | Recebido Tempo de
recebimento resposta entrega entrega entrega

Usuério 1 14:26:45 00:03:33 14:23:27 | 14:23:59 [ 00:00:32 14:25:50 | 14:26:32 | 00:00:42
Usuario 2 14:39:51 00:16:19 1423:532 | 142415 | 00:00:21 142628 | 14:26:37 | 00:00:09 142028 | 14:20:47 | 00:00:19
Usuario 3 142323 | 14:26:48 | 00:01:23 142552 | 14:26:48 | 00:01:16 14:50:04 | 14:30:12 | 00:00:08
Usuério 4 14:30:01 00:06:49 142448 | 142501 | 00:00:13 14:24:33 | 14:23:03 | 00:00:10
Usudrio 3 14:40:32 00:17:20 142320 | 14253 00:00:18 142544 | 14:26:18 | 00:00:34 14:20:11 | 14:29:26 | 00:00:13
Usuério § 1425:08 | 14:25:38 | 00:00:30 142512 | 14:26:14 | 00:01:02 14:29:34 | 14:30:01 | 00:00:07
Usuario 7 14:25:1% 00:02:07 14:23:36 | 14:24:10 | 00:00:14 14:26:35 [ 14:26:51 | 00:00:16
Usuario § 14:26:22 00:03:10 14:23:14 | 14253 00:00:16 142557 | 14:23:53 | 00:00:16
Usuério & 14:24:5% 14:25:03 14:29:40
Usuério 10 14:41:09 00:17:37 142340 ) 142532 | 00:00:12 142620 | 142629 | 00:00:09 142021 | 14:20:31 | 00:00:10
Usuario 11 14:28:03 00:04:51 142323 | 14:24:08 | 00:00:45 142546 | 142620 | 00:00:34
Usuario 12 142426 | 14:24:39 | 00:00:13 142647 | 14:26:30 | 00:00:12 14:29:40 | 14:29:53 | 00:00:13
Usuario 13 142745 00:04:33 14:24:00 | 1424227 | 00:00:27 14:26:39
Usuarnio 14 14:31:30 00:28:18 1423107 | 14:25:30 | 00:00:33 142540 | 1426227 | 00:00:47 14:20:08 | 14:29:35 | 00:00:27
Usuario 13 14:25:33 00:02:43 14:23:30 | 14:24:01 | 00:00:31 14:25:35 | 14:26:34 | 00:00:39 14:20:14 | 14:29:27 | 00:00:13
Usuaro 16 142703 00:03:31 14:24:32 | 142444 | 00:00:12 14:24:35 | 14:24:51 | 00:00:16
Usuario 17 14:31:3% 00:28:27 14:23:36 | 14:24:04 | 00:00:28 14:26:14 | 14:26:30 | 00:00:16 14:20:17 | 14:29:42 | 00:00:23
Usuario 18 14:38:02 00:14:30 14:24:30 | 14:24:55 | 00:00:14 14:24:44 | 14:23:56 | 00:01:12 142044 | 14:29:54 | 00:00:10
Usuario 19 14:25:17 14:25:20 14:30:00
Média do Tempo de resposta=| 00:11:03 19 00:00:27 19 00:00:32 12 00:00:13

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Do 4° ao 7° envio do alerta via SMS

Tabela A2.2 - Dados dos Testes (2° parte).

4% Grupo de SMSs 5% Grupo de SMSs 6* Grupo de SMSs 7* Grupo de SMSs
Enviado | Recebido Tempo de Enviado | Recebido Tempo de Enviado | Recebido Tempo de Enviado | Recebido Tempo de
entrega entrega entrega entrega
Usunario 1
Usuario 2 14:34:18 | 14:34:48 00:00:30
Usuaro 3 14:35:04 | 14:35:19 | 00:00:15 14:39:28 | 14:39:36 | 00:00:08 14:44:13 14:44:32 00:00:17 14:49:13 14:49:22 00:00:07
Usuario 4
Usuario 3 14:34:05 | 14:34:22 | 00:00:17 14:39:06 | 14:39:24 | 00:00:18 14:44:02 14:44:09 00:00-07
Usuario § 14:34:56 | 14:35:04 | 00:00:08 14:30:22 | 14:3027 | 00:00:05 14:44:11 14:49:11 14:49:16 00:00:05
Usuano 7
Usuario §
Usuario 9 14:34:52 14:39:19 14:44:08 14:49:07
Usuario 10 14:34:15 | 14:3428 | 00:00:13 14:30:12 | 14:39:23 | 00:00:11
Usuano 11
Usuario 12 14:34:24 | 14:34:48 | 00:00:24 14:39:16 14:44:03 14:44:47 00:00:42 14:49:03 14:49:00 00:00:06
Usunario 13
Usuario 14 14:34:02 | 143401 | 00:00:00 14:39:03
Usuaro 13 14:34:00 | 14:3423 | 00:00:14 14:30:00 | 14:39:24 | 00:00:15
Usuario 16
Usunario 17 14:34:13 | 14:34227 00:00:14
Usuario 18 14:34:46 | 14:34:34 | 00:00:08
Usuario 19 14:35:01 14:38:31 14:44:18 14:49:19
12 00:00:13 & 00:00:11 & 00:00:22 3 00:00:06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A2.3 - Termos utilizados.
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Horario de confirmacéo do recebimento:

Horério que o usudrio confirmou o recebimento do alerta
seja acessando 0 SAMAM ou respondendo com um SMS.

Tempo de resposta:

Tempo que o usuario demorou a respondeu ao alerta

Enviado:

Horario de envio do SMS

Recebido:

Horario de recebimento do SMS

Tempo de entrega:

Tempo que 0 SMS demorou a ser recebido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A2.4 - Confirmagéo do alerta no decorrer do tempo.

Tempo decorrido Confirmados N&o Porcentagem
do alerta confirmados de alertados
10 minutos 8 11 42,11%
20 minutos 12 7 63,16%
30 minutos 14 5 73,68%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A2.5 - Métricas do Tempo de resposta.

Média do tempo de resposta: | 00:11:03
Menor tempo de resposta: | 00:02:07
Maior tempo de resposta: | 00:28:27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A2.6 - Métricas do Tempo de entrega.

Média do tempo de entrega do SMS: | 00:00:22

Menor tempo de entrega do SMS: | 00:00:05

Maior tempo de entrega do SMS: | 00:01:25

Desvio Padréo do tempo de entrega do SMS: | 17,6 seg.

Intervalo de Confianca (95%) do tempo de entrega | 4,3 seg.
Total de SMS enviados: 82

Fonte: Elaborado pelo autor.

(17,8 - 26,4)
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APENDICE C - ANALISE DE CORRELACAO

Analise de correlacdo entre a variavel dependente (Y) “Tempo de entrega” ¢ variavel
independente (X) a Ordem de envio do SMS. As Tabelas A3.1 e A3.2 apresentam as variaveis

e 0s calculos basicos.

Tabela A3.1 - Variaveis “Tempo de entrega” e “Ordem de envio” (12 parte).

Tempo de Ordem
entrega(s) | Y;— Y | [Y;— V]? | | deenvio | X;—X | [X;— X]? | | [V;-VIx[X;—X]| | X;x ¥; | X;?
(Y;) (Xi)
32 10 100 1 -31,5 992,25 -315 32 1
21 -1 1 2 -30,5 930,25 30,5 42
85 63 3969 3 -29,5 870,25 -1858,5 255 9
13 -9 81 4 -28,5 812,25 256,5 52 16
18 -4 16 5 -27,5 756,25 110 90 25
50 28 784 6 -26,5 702,25 -742 300 36
14 -8 64 7 -25,5 650,25 204 98 49
16 -6 36 8 -24,5 600,25 147 128 64
12 -10 100 9 -23,5 552,25 235 108 81
45 23 529 10 -22,5 506,25 -517,5 450 100
13 -9 81 11 -21,5 462,25 193,5 143 121
27 5 25 12 -20,5 420,25 -102,5 324 144
33 11 121 13 -19,5 380,25 -214,5 429 169
31 9 81 14 -18,5 342,25 -166,5 434 196
12 -10 100 15 -17,5 306,25 175 180 225
28 6 36 16 -16,5 272,25 -99 448 256
14 -8 64 17 -15,5 240,25 124 238 289
42 20 400 18 -14,5 210,25 -290 756 324
9 -13 169 19 -13,5 182,25 175,5 171 361
76 54 2916 20 -12,5 156,25 -675 1520 400
10 -12 144 21 -11,5 132,25 138 210 441
34 12 144 22 -10,5 110,25 -126 748 484
62 40 1600 23 -9,5 90,25 -380 1426 529
16 -6 36 24 -8,5 72,25 51 384 576
16 -6 36 25 -7,5 56,25 45 400 625
9 -13 169 26 -6,5 42,25 84,5 234 676
34 12 144 27 -5,5 30,25 -66 918 729
12 -10 100 28 -4,5 20,25 45 336 784
47 25 625 29 -3,5 12,25 -87,5 1363 841
39 17 289 30 -2,5 6,25 -42.5 1170 900

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela A3.2 - Variaveis “Tempo de entrega” e “Ordem de envio” (2* parte).
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Tempo de Ordem
entrega(s) | Y;— Y| [Y;— Y]? | |deenvio | X;—X | [X;— XI? | |[Yi-VIx[X;—X] | | Xix ¥; | X2
(Y;) (X3)

16 -6 36 31 -1,5 2,25 9 496 961

16 -6 36 32 -0,5 0,25 3 512 1024
72 50 2500 33 0,5 0,25 25 2376 1089
19 -3 9 34 15 2,25 -4,5 646 1156
8 -14 196 35 2,5 6,25 -35 280 1225
15 -7 49 36 3,5 12,25 -24,5 540 1296
7 -15 225 37 4,5 20,25 -67,5 259 1369
10 -12 144 38 55 30,25 -66 380 1444
13 -9 81 39 6,5 42,25 -58,5 507 1521
27 5 25 40 7,5 56,25 37,5 1080 1600
13 -9 81 41 8,5 72,25 -76,5 533 1681
25 3 9 42 9,5 90,25 28,5 1050 1764
10 -12 144 43 10,5 110,25 -126 430 1849
30 8 64 44 11,5 132,25 92 1320 1936
15 -7 49 45 12,5 156,25 -87,5 675 2025
17 -5 25 46 13,5 182,25 -67,5 782 2116
8 -14 196 47 14,5 210,25 -203 376 2209
13 -9 81 48 15,5 240,25 -139,5 624 2304
24 2 4 49 16,5 272,25 33 1176 2401
9 -13 169 50 17,5 306,25 -227,5 450 2500
14 -8 64 51 18,5 342,25 -148 714 2601
14 -8 64 52 19,5 380,25 -156 728 2704
8 -14 196 53 20,5 420,25 -287 424 2809
8 -14 196 54 21,5 462,25 -301 432 2916
18 -4 16 55 22,5 506,25 -90 990 3025
5 -17 289 56 23,5 552,25 -399,5 280 3136
11 -11 121 57 24,5 600,25 -269,5 627 3249
15 -7 49 58 25,5 650,25 -178,5 870 3364
17 -5 25 59 26,5 702,25 -132,5 1003 3481
7 -15 225 60 27,5 756,25 -412,5 420 3600
42 20 400 61 28,5 812,25 570 2562 3721
7 -15 225 62 29,5 870,25 -442.5 434 3844
5 -17 289 63 30,5 930,25 -518,5 315 3969
6 -16 256 64 31,5 992,25 -504 384 4096

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Célculos intermediérios:
Y =22,09
X =32,50

Dh-T=6

Z[Yi _ 71?2 = 19498

Z[Xi _ X]? = 21840
Z{[Yi - Y] x[X; — X]} = —7893
Z[Xi X Y;] = 38062

Z(Xi)2 = 89440

Calculos do coeficiente de correlagéo de Pearson (Ryy), coeficiente angular (b) e

coeficiente linear (a):

_ BN - T x X - X
YT @~ X)) X QY — )

Ry

R,, = —0,382490588

a =33,83928571
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Célculo da reta de regressao.
Y=a +bX
Y = 33,8392 — 0,3614X
A Tabela A3.3 apresenta dois pontos, utilizados para plotar a reta de regresséo.

Tabela A3.3 - Dois pontos da reta de regresséo.

X Y

1 33,47788462
64 10,70961538

Fonte: Elaborado pelo autor.

Reta de regresséo calculada e a nuvem de pontos do “Tempo de entrega”, conforme a
Figura A3.1.

Figura A3.1 - Nuvem de pontos e reta de regressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



