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Resumo: O desenvolvimento de modelos de simulago na agricultura, assim como em outras areas,
requer uma andlise profunda do sistema em estudo, sendo crucial o emprego de métodos e ferramen-
tas de engenharia de software. A modularidade e a forma genérica sdo os termos que descrevem a
nova e amplamente aceita metodologia para superar as complexidades no desenvolvimento e retiso
de modelos. A arquitetura MVC (Model-View-Controler), um padrdo de projeto amplamente aceito
no desenvolvimento de software, auxilia na defini¢do das regras e responsabilidades dos objetos num
sistema, possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes com fluxo simplificado, robusto, flexivel e
de facil manutencdo. Um dos principais aspectos do MVC reside na separacdo entre os médulos
da aplicacdo, de forma a possibilitar o reaproveitamento e o desenvolvimento genérico de modelos.
Este artigo tem como objetivo apresentar uma estrutura para o desenvolvimento de simuladores de
doencgas de plantas, acoplados a modelos de crescimento, com a utilizagdo extensiva de padrdes de
projeto orientados a objetos. Com os resultados, observou-se que a aplicacdo de técnicas e padrdes
no desenvolvimento de sistemas complexos, como os modelos de simulag@o, torna-os mais robustos,
bem documentados, reusdveis, compativeis e facilmente acopldveis a outras solucdes ja existentes.

Palavras-chave: Modelos de simulag@o. Simulador de doencas de plantas. Computagdo aplicada
a agricultura.

Abstract: The development of simulation models for agriculture, as well as for other areas,
requires a deep analysis of the system in study, being crucial the choice of methods and tools of
software engineering. Modularity and generic form are terms that describe the new and widely ac-
cepted methodology to surpass the complexities in the development and re-use of models. The MVC
(Model-View-Controler) architecture, a project design pattern widely accepted in the software de-
velopment industry, assists in the rules definition and properties of the objects in a system, allowing
the development of simpler, robust applications, with flexible flow and easy maintenance. One of the
main aspects of the MVC architecture resides in the separation of the application modules allowing
the development of generic and re-usable models. The main objective of this study was to present a
structure for the development of plant disease simulators coupled to crop growth models with exten-
sive use of object oriented design pattern. It demonstrated that the use of design pattern techniques
for development of simulators of complex systems results in more robust, well documented and reu-
sable simulation models. In addition, the models were easily connected to other already existing
applications.
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1 Introducio

O desenvolvimento de modelos de simulag¢do envolvendo sistemas de produgdo agricola requer uma anélise
profunda do sistema, geracdo e acimulo de conhecimento e uma ampla base de dados experimentais. Porém, é
também crucial o emprego de métodos e ferramentas de tecnologia de software. A modularidade e a forma genérica
sdo os termos que descrevem a nova e amplamente aceita metodologia para superar as complexidades que surgem
ao construir, manter e reusar modelos em partes ou como um todo [26].

Na agricultura, como em outros modelos dindmicos, o sistema pode ser analisado em termos de varidveis
de estado, fluxo e auxiliares [9]. Essas varidveis, em geral, acabam fazendo parte de um conjunto de equacdes
diferenciais que devem ser integradas numericamente, dada a complexidade do sistema. Esta estrutura comumente
usada permite que seja possivel desenhar e codificar um modelo com finalidades de entradas e saidas arranjadas
com ferramentas de software.

Desde o surgimento dos primeiros computadores, o homem vem desenvolvendo técnicas para levar para
dentro dos computadores o que encontra no mundo real, as linguagens de programacdo. Essas possibilitam que
os computadores sigam ordens predefinidas e reportem os resultados obtidos. Nas udltimas décadas, muitas lin-
guagens foram criadas e em muitos paradigmas foram desenvolvidas, tentando fazer com que os computadores se
parecam cada vez mais com o cérebro humano. Dentre os paradigmas desenvolvidos estao o imperativo, o 16gico,
o funcional e o orientado a objetos, cada um tentando resolver os problemas de comunicac¢do de forma diferente.

Modelos podem ser definidos como uma representagdo simplificada, por necessidade, do que se percebe
ser realidade, podendo ser um objeto, uma ideia ou um sistema [30]. Sdo uma descri¢do matemadtica das diversas
causas e efeitos envolvidos num sistema real; para serem perceptiveis € necessario que as relagdes entre causas
e efeitos sejam claras e limitadas [18]. S3o provenientes de aproximacdes realizadas para se poder entender me-
lhor um determinado fendmeno, mesmo que essas aproximacdes ndo condigam totalmente com a realidade. De
qualquer forma, um modelo retrata, ainda que de maneira simplificada, os aspectos da situagdo pesquisada [20].

Modelos de simulacgio do crescimento e do desenvolvimento de culturas tém sido projetados e desenvolvi-
dos em vdrias partes do mundo [35, 16, 21, 37, 17, 22]. Dentre as culturas, pode-se citar o desenvolvimento para
o trigo, soja, milho, cana-de-agucar, mandioca, etc., esses para fins académicos e praticos. Como um exemplo pra-
tico pode-se citar o uso do APSIM (Agricultural Production Systems SIMulator) e do DSSAT (Decision Support
System for Agrotechnology Transfer).

O APSIM foi desenvolvido na Austrdlia para simular processos bioldgicos em sistemas agricolas, relacio-
nando os resultados econdmicos e bioldgicos das préticas gerenciais em face do risco climdtico [17]. Este modelo
estd integrado a um sistema de suporte a tomada de decisdo chamado “Whopper Cropper”, o qual tem como obje-
tivo fornecer orientagcdes no manejo de culturas, utilizando dados climatolégicos observados e de previsdo sazonal

[6].

O DSSAT, desenvolvido por um grupo de pesquisadores das universidades da Georgia, Flérida, Hawaii,
Guelph e Iowa State, além do centro internacional para fertilidade do solo e desenvolvimento agricola (IFDC -
International Center for Soil Fertility and Agricultural Development), simula o crescimento de culturas, produtivi-
dade, necessidades de dgua e nutrientes e o impacto ambiental na producio agricola, estando atualmente na versdo
4.0.

A maior parte dos programas de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas foi escrita em
Fortran, razdo por que muitos esforg¢os tém sido feitos para que sejam reestruturados, visando aos aspectos fun-
damentais de modularidade. Uma vez que muitos programas foram desenvolvidos de forma independente, a in-
compatibilidade representa uma dificuldade para aqueles que se encontram fora do ambiente de desenvolvimento.
Assim, nos dias de hoje ha um consenso sobre a necessidade de se desenvolverem modelos mais compativeis e
eficientes, o que leva a que novas técnicas sejam utilizadas para minimizar esta heterogeneidade.

Na busca por técnicas de desenvolvimento que contemplem as necessidades de compatibilidade, interativi-
dade e expansibilidade de modelos, novas tecnologias foram criadas a fim de possibilitar a aplicacdo da ideia de
modularidade no desenvolvimento, como o paradigma de orientacdo a objetos [23]. A programacio orientada a
objetos tem revolucionado a maneira como os softwares sdo concebidos, escritos e mantidos. A orientacio a obje-
tos simplesmente significa a visualizacdo de um problema em termos de objetos envolvidos com este, permitindo
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que os softwares ndo apenas modelem o mundo real, mas permitam que o c6digo seja escrito de uma forma mais
organizada e consistente [28].

Caracteristicas de reaproveitamento sdo usadas com grande frequencia na programacao orientada a objetos,
pela facilidade e rapidez no desenvolvimento, podendo ser aproveitadas para desenvolver sistemas de simulagdo
complexos. A orientacdo a objetos possibilita inserir novos elementos no ambiente sem que haja a necessidade de
recodificacdo, permitindo que os componentes envolvidos possam trocar informagdes necessarias para o funciona-
mento do modelo; assim, possibilita-se o desenvolvimento de softwares modulares capazes de se acoplar na busca
de um objetivo especifico. Busca-se, dessa forma, utilizar essas tecnologias a fim de obter um médulo que agregue
diversos outros submédulos capazes de gerar os resultados esperados.

Na busca por padrdes que viessem a auxiliar os desenvolvedores surgiram os design patterns, os quais sao
geralmente tidos como solugdes ja testadas e bem-sucedidas para problemas encontrados. O principio bdsico é
que, a medida que os problemas vao ocorrendo, € preciso que sejam documentados para que no momento em
que voltem a ocorrer seja possivel saber qual providéncia tomar. Assim, pode-se entender como design patterns a
descricdo de como resolver da melhor forma possivel um determinado problema que se repete [5].

A utilizacao de programacgdo multicamadas permite que as aplicagdes se tornem independentes da arquite-
tura do sistema, oferecendo uma facilidade maior quando da sua manuten¢do. Com esta técnica, € possivel realizar
a separacgdo das camadas de apresentagdo e das regras de negdcio, além de fazer a separacdo destas da camada de
armazenamento, utilizando bancos de dados, XML ou outros; assim, facilita-se o desenvolvimento de softwares
capazes de serem manutenidos, evitando a propagacgdo para outros médulos. Quando o objetivo é o desenvolvi-
mento de softwares robustos, o uso de multicamadas torna-se indispensavel, em virtude do grande impacto que as
mudancas causam num software.

Desde o final da década de 1960 até os dias atuais, pesquisadores tém desenvolvido modelos computacionais
para a simulagdo do crescimento e do desenvolvimento de culturas, incluindo o rendimento [4]. Observa-se que
na maior parte desses modelos de simulacdo, como o CropSim-Wheat, s@o raros ou inexitentes os que apresentam
alguma forma de contabiliza¢do do impacto das pragas numa planta.

Segundo o conceito estabelecido pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
entende-se como praga qualquer espécie, raca ou bidtipo de vegetais, animais ou agentes patogénicos nocivos aos
vegetais ou produtos vegetais. Dessa forma, o termo compreende animais (insetos, dcaros e nematdides), doengas
(causadas por fungos, bactérias, fitoplasma, virus e virdides) e plantas daninhas (plantas invasoras ou plantas
espontaneas) [19].

Em virtude da inexisténcia da contabiliza¢do do impacto das pragas por grande parte dos modelos de simu-
lacdo de culturas, este projeto foi originado buscando criar uma estrutura capaz de integrar os diferentes sistemas
de simulacao, de forma facilitada e com o uso de modernas técnicas de desenvolvimento, além da possibilidade de
uso de uma base de dados centralizada.

Dessa forma, pela unido das técnicas de programacgdo orientada a objetos e uso de padrdes de desenvol-
vimento, pode-se alcancar um alto nivel na criagdo de sistemas de modelagem e simulagdo, tanto nas dreas do
crescimento e desenvolvimento de plantas como no de submodelos, como os das pragas. O objetivo deste trabalho
€ propor uma estrutura para o desenvolvimento de simuladores acoplados a modelos de crescimento de plantas,
utilizando programacao orientada a objetos numa plataforma MVC.

2 Desenvolvimento de Modelos de Simulacao: técnicas e tecnologias

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se diferentes tipos de técnicas e tecnologias, desde aque-
las desenvolvidas e utilizadas nos primérdios da computacdo até as existentes nos dias atuais, como a modelagem
orientada a objetos, o design pattern MVC, as linguagens de programacao orientadas a objetos, a separag@o das
tecnologias na forma de multicamadas e muitas outras. Do conhecimento legado utilizaram-se daqueles cons-
truidos desde o final da década de 1960 até os dias de hoje, que sdo os modelos de simulacdo do crescimento e
desenvolvimento de plantas escritos em linguagem Fortran.
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2.1 DSSAT

O DSSAT ¢ um sistema composto por diversos modelos de simulag@o, esses orientados a processos, projeta-
dos para aplicacdes globais e que trabalham independentemente de local, estacio e cultivar [37]. E apropriado para
que os estudos a longo prazo avaliem as estratégias eficientes da geréncia da cultura e otimizem a produgdo [10]. O
DSSAT combina dados de solo e de clima com modelos de culturas e aplicativos a fim de simular os resultados de
vérios anos de estratégias no manejo de culturas [14]. E o resultado do trabalho colaborativo de muitos cientistas
de diversas universidades e centros de pesquisa que fazem parte do consércio ICASA (International Consortium
for Agricultural Systems Applications — http://icasa.net).

Como um pacote de software, que integra os efeitos do solo, caracteristicas da espécie, coeficientes genéti-
cos, dados climdticos e op¢des de manejo, o DSSAT permite que os usudrios possam solicitar resposta a perguntas
como “O que ... se ...7” e simular os resultados de experimentos em minutos em um computador, os quais pode-
riam consumir uma parte significativa da vida profissional de um agronomo [14]. A comparagdo das saidas dos
modelos com os resultados observados faz parte da validagcao de um modelo.

O DSSAT ¢ uma colec¢do de programas independentes que interagem entre si, no qual os modelos de simu-
lacdo de culturas ficam ao centro (Figura 1), enquanto as bases de dados descrevem o clima, solo, observagdes e
condicdes experimentais, além de informacdes sobre gendtipos para aplicar nos modelos em diferentes situacdes
[15]. Os componentes de software sdo escritos em:

Fortran (modelos);

C (shell);

Pascal (graficos);

Dbase (base de dados) e

Basic (programas de gerenciamento de estratégia e risco).

Bases de Dados Modelos Aplicagbes
[ om | [ fowomce ==
| . T 1 sensibiidade e [—
Crescimento validagio
Solo —
Andlise de DSSAT
e _— 1 estratégia -
Genotipos | Graficos Saz;“; Interface com o Usuario
Pragas — Clima Anglisside
1 sequencia e —
rotacdo de cultura
Experimentos |— Solo
Andlise espacial /
link com sistemas  |—!

Econémicos |— Experimentos GIS

Pestes

Gendtipos

Econdmicos

Al

Fonte: Adaptado de [15]

Figura 1. Estrutura do Modelo DSSAT

2.1.1 CropSim-Wheat

Dentre os varios modelos de simulacdo que fazem parte da suite do DSSAT escolheu-se o modelo Cropsim-
Wheat, o qual é desenvolvido e mantido por Leslie A. Hunt [13], como modelo de simula¢do do crescimento e
desenvolvimento do trigo, para ser inserido na estrutura aqui apresentada.
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Dentre os 27 modelos de crescimento de culturas incorporados no DSSAT [14], o CropSim-Wheat apresenta-
se como responsdvel pela simulagdo do crescimento e desenvolvimento do trigo (Figura 1, Modelos de Cresci-
mento). Consiste do médulo planta de trigo que se conecta com os médulos de clima e de solo, pertencentes a
suite do DSSAT, os quais computam a energia e a 4gua disponivel para o crescimento da planta de trigo, ao passo
que o médulo planta de trigo simula os eventos fenoldgicos, expansdo foliar, acimulo de carboidratos e a particao
entre a parte aérea e as raizes.

A alimentag@o do modelo consiste em caracteristicas da planta do trigo (cultivares), dados de clima (radia-
¢do solar, temperatura minima, temperatura mixima e precipita¢do), assim como praticas agrondmicas, data de
semeadura e espagamento [12].

2.2 Linguagem R

Para possibilitar a integracdo entre os diversos médulos dos sistemas desenvolvidos em diferentes lingua-
gens foi utilizada a tecnologia R (http://www.r-project.org), a qual € uma linguagem e ambiente para computacao
estatistica e geragcdo de gréificos, similar a linguagem e ambiente S, desenvolvida no Bell Laboratories por John
Chambers e colegas [27, 25].

O R disponibiliza uma grande variedade de métodos estatisticos e técnicas grificas. Um dos seus pontos
fortes é a facilidade com que graficos de alta qualidade podem ser produzidos. E uma linguagem bem desenvol-
vida, possuindo caracteristicas herdadas de outras, como estruturas de controle, fun¢des definidas pelo usudrio
(programacao estruturada e modular), recursividade, facilidade de manipulacéo de arquivos e programas externos,
orientacdo a objetos, entre outras [27, 31].

O R € disponibilizado sob os termos da GNU (General Public License) da Free Software Foundation
(http://www.fsf.org) na forma de cédigo aberto; roda num grande nimero de plataformas Unix e similares (in-
cluindo FreeBSD e Linux), podendo também ser compilado e rodar em Windows 9x/NT/2000 e MacOS [27, 31].

R € um ambiente integrado de facilidades de software para a manipulacido de dados, cdlculos e geragdo
de gréficos; inclui um efetivo tratamento de dados e facilidades de armazenamento, tanto em arquivos como em
bancos de dados; pode ser expandido com a adicdo de novas funcionalidades pela definicdo de novas funcdes.
Como em muitas outras linguagens, a maior parte das bibliotecas existentes na linguagem é desenvolvida na
propria linguagem e disponibilizada na forma de pacotes, tornando-o dindmico e muito poderoso [25].

Para tarefas que exigem um alto poder de processamento, linguagens como C, C++ e Fortran podem ser
utilizadas para desenvolvimento de blocos de cédigo e integrados ao R, podendo ser chamados em tempo de
execugdo, assim como codigos podem ser escritos nestas linguagens para manipular diretamente objetos em R
[25].

Com as potencialidades e caracteristicas da linguagem, aliado a enorme quantidade de pacotes disponiveis
(http://cran.r-project.org/src/contrib/PACKAGES.html) para os mais variados fins, torna-se possivel a implemen-
tacdo de qualquer tipo de solucdio computacional, o que conduziu a sua escolha como linguagem para a realizagdo
da ponte entre os modelos de simulagdo escritos em Fortran e os em Java.

2.3 Java

Para o desenvolvimento dos componentes, sistemas e modelos de simulagéo foi utilizada a linguagem de
programacdo Java (http://java.sun.com), a qual € uma linguagem de distribui¢ao gratuita, capaz de produzir softwa-
res robustos e multiplataforma que podem rodar em diversos tipos de microcomputadores e dispositivos de pequeno
porte.

Java é uma linguagem orientada a objetos, de alto nivel, influenciada de vérias formas por C, C++ e Small-
talk, assim como por boas ideias implementadas em outras linguagens. Foi desenvolvida por uma equipe de
desenvolvedores da Sun Microsystems no inicio da década de 1990, sendo composta por uma gama de produtos
baseados no poder da rede e na ideia de que um software deve ser capaz de rodar em diferentes maquinas, sistemas
e dispositivos, como handhelds, PDAs (Palm), celulares, entre outros [34, 32].

Java é dividida em trés plataformas: Standard Edition (SE), Enterprise Edition (EE) e Micro Edition (ME).
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A plataforma SE € voltada para o desenvolvimento de aplicacdes Desktop, ao passo que a EE € voltada para
desenvolvimento Web; ja a ME foi criada para o desenvolvimento de aplica¢des para equipamentos de pequeno
porte [1].

Uma plataforma pode ser definida como um ambiente de hardware ou software em que programas sao
executados, ou seja, uma combinacio de sistema operacional e hardware. As plataformas em Java sdo compostas
por dois componentes: a maquina virtual Java (JVM) e a API Java (Java Application Programming Interface). A
JVM € a base para as plataformas Java, sendo portada para vérios tipos de hardwares, ao passo que a API Java
¢ uma grande colecdo de componentes de softwares que fornecem muitas potencialidades titeis, agrupadas em
bibliotecas de classes e interfaces, conhecidas como pacotes (packages) [34].

Java destaca-se entre as demais linguagens pelo fato de ser dinamica, isto é, por ser uma linguagem inter-
pretada e poder ser carregada a qualquer momento, mesmo quando o interpretador j4 estiver rodando, permitindo
que estas classes sejam carregadas dinamicamente e instanciadas conforme o fluxo de execucdo. A uniformi-
dade dos conceitos de Java permite a integracdo de conceitos modernos, como componentes, invocacao remota,
reflexdo/introspec¢ao, validagdo, conectividade a bancos de dados e muitos outros.

Com relagdo a conectividade a banco de dados, Java possui integragdo com um grande nimero de SGBDs
relacionais e orientados a objetos. E detentora de uma poderosa API (Application Program Interface), a JDBC-
ODBC (Java DataBase Conectivity and Open Database Conectivity), escrita inteiramente em Java, a qual permite
o envio de comandos SQL para um driver de banco de dados, responsdvel por acessar o banco e devolver os MSP
(Modelo de Simulacdo de Pragas). Permite, dessa forma, que a aplicagdo ndo fique presa a um banco de dados
especifico, o que pode ser substituido a qualquer instante.

2.4 Rserve

Para a realizagdo da integracdo entre as tecnologias (Java, R, C e Fortran) utilizou-se o Rserve, um servidor
TCP/IP desenvolvido por Simon Urbanek sob licenga GPL, que permite que outros programas se utilizem das
facilidades da linguagem R ou facam ligacdes com a biblioteca do R [36, 29].

Todas as conecgdes realizadas através do Rserve possuem uma workspace (4rea de trabalho) e um diretério
de trabalho separado. As implementa¢des funcionam como aplicagdes cliente-servidor, permitindo que linguagens
como C/C++ e Java possam se utilizar dos recursos da linguagem R [36]. O Rserve suporta conec¢des remotas,
autenticacdo e transferéncia de arquivos. O seu uso tipico € para integrar o R (retaguarda) com sistemas para
computagdo de modelos estatisticos, graficos, entre outros [36, 29].

Para o desenvolvimento com a linguagem Java, utilizou-se a biblioteca JRclient, um completo conjunto de
ferramentas que permite que qualquer aplicacdo Java acesse o Rserve, sendo inteiramente desenvolvido em Java.
Fornece uma transformacio automatica de tipos entre o Java e o R, como a transformacdo dos int, double,
arrays, string, vetores e classes para os objetos especificos do R, como RBool, RList, etc. [36, 29].

2.5 Banco de dados

Os dados necessdrios para “alimentar” o sistema foram dispostos, em forma de tabelas, numa base de dados
relacional implementada no servidor de banco de dados PostgreSql 8.1 (http://www.postgresql.org), sob o servidor
Linux Ubuntu Dapper (http://www.ubuntu.com).

A base de dados foi modelada a fim de armazenar as informacdes climdticas (dados observados e dados
de prognésticos), os dados de entrada para os modelos (tipos de solo, espécies, cultivares, tratamentos, etc.) e 0s
dados resultantes da execuc¢do dos modelos simulac@o, possibilitando a andlise e a validacdo dos modelos.

2.6 Infraestrutura

Tendo em vista a necessidade de seguir regras bem estabelecidas e de forma clara, utilizaram-se padrdes,
0s quais sdo maneiras de descrever as melhores praticas, os bons projetos e a captura de experiéncias, de forma
que seja possivel, para outros, reutiliza-las [11]. O estabelecimento de padrdes auxilia o desenvolvedor a criar
sistemas, aproveitando-se de técnicas ja conhecidas e bem estudadas com o intuito de modelar o comportamento
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das aplicacoes.

Atualmente, podem-se encontrar diversos tipos de “padrdes de projeto”, cada um com uma finalidade es-
pecifica, nomeando, abstraindo e identificando os aspectos-chave de uma estrutura. A descricdo de solugdes ja
testadas para determinados problemas de projeto forma uma base sélida de solugdes, as quais atuam como blocos
de software pré-fabricados para a constru¢@o de softwares complexos. A qualidade do software estd intimamente
relacionada com a utilizag@o, por parte do profissional, desses padrdes.

Dentre os intimeros padrdes existentes, como o Business Delegate, Composite Entity, Composite View,
Data Access Object, etc., destaca-se 0 MVC (Model-View-Controller — Modelo-Visao-Controle), sendo o desing
pattern mais conhecido e utilizado. E responsével por separar acesso a dados, 16gica de negécio e apresentacio de
dados e interacao de usudrio.

2.7 MVC

Para obter uma estrutura clara e que possibilitasse a reutilizag¢do e acoplamento de novos médulos e modelos
utilizou-se o padrao MVC, o qual € um modelo de desenvolvimento de aplicacdes que utiliza as caracteristicas da
programacdo em camadas, sendo divididas em trés as camadas ou areas funcionais: Modelo (Model), Visao (View)
e Controle (Controller).

2.7.1 Modelo

O modelo € a parte que representa o estado e o comportamento do componente, gerenciando e conduzindo
todas as transformacdes, nio tendo conhecimento especifico sobre o controlador nem sobre a visdo; € o préprio
sistema que mantém links entre 0 modelo e a visdo, notificando a visdo quando ha mudangas no seu estado. E
um repositério de dados e de logicas de negécio, ou seja, uma representagdo do banco de dados. Geralmente,
em aplicagcdes baseadas em banco de dados parte da funcdo do modelo € retornar dados de consultas ao banco e

persisti-los.

A implementa¢do da camada do modelo deu-se pelo uso de JavaBeans (beans) e Enterprise JavaBeans
(EJB), os quais oferecem escalabilidade, concorréncia, balanceamento de cargas, geréncia de recursos automadtica,
além de outros beneficios. Os beans fornecem o acesso rapido aos dados, ao passo que os EJBs fornecem acesso a
16gica e aos dados compartilhados do negécio [33].

2.7.2 Visao

A visdo é a responsdvel por disponibilizar os dados produzidos pelo modelo, gerenciando o que pode ser
visto do estado representado pelo modelo. Os componentes da visdo, também conhecidos como componentes
de apresentacdo, em aplicacdes Web, geralmente sdo paginas que geram conteido dindmico e seus MSP podem
incluir contetido HTML, arquivos PDF, arquivos XML, imagens, graficos, etc.

Para a implementag@o da visdo utilizaram-se as tecnologias JSP (JavaServer Pages) e Servlets (classes Java
executadas no servidor), acessando a camada de modelo e gerando, de forma dindmica, o conteido estitico a
ser devolvido ao cliente, em formatos texto, XML, WML, grafico e HTML. Como légica de intera¢do, quando
o usudrio final executar alguma agdo dentro das paginas HTML criadas pela visdo, um evento é submetido ao
controlador, que terd a funcdo de verificar o que fazer com essa acdo.

2.7.3 Controle

O controle € responsdvel por receber as informagdes passadas pelo usudrio através das visdes e, baseado
no conteddo desta requisi¢do, combinado com a programacdo ou o meta dado, decidir o que deve ser feito [5].
Em outras palavras, gerencia a interagdo do usudrio/sistema com o modelo, fornecendo o mecanismo pelo qual as
mudangas sdo feitas no estado do modelo.

Para a implementagdo do controle utilizou-se o Apache Struts 2.0 (http://struts.apache.org), o qual é um
framework livre, de c6digo aberto, destinado 2 criacdo de aplicagdes Web na linguagem de programacio Java. E
composto de diversas tecnologias, possibilitando aos desenvolvedores Web criar aplicacdes baseadas em padrdes
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de fécil construgdo, com facilidades de extensao e de ficil manutengdo. Além do MVC, o Struts adere a uma série
de outros padrdes e boas praticas, possibilitando o desenvolvimento de forma transparente [2].

3 Resultados

O modelo MSP (Modelo de Simulacio de Pragas) foi desenvolvido utilizando as técnicas de MVC, mul-
ticamadas e orientacdo a objetos, além de diversas outras tecnologias mencionadas, dividindo-se em médulos de
software responsaveis pela manipulagcdo de dados, interface com o usudrio e controle da “légica de negécio”, que
estd por tras da interface com o usudrio. A Figura 2 mostra o relacionamento entre as camadas do modelo.
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Figura 2. Modelo de simulag@o de doencas de plantas (MSP)

Para a execucdo do modelo MSP foram projetados servidores com responsabilidades distintas de processar
as requisigdes feitas pelos demais. Estes servidores foram divididos em: (i) servidor de gerenciamento de da-
dos climaticos (SGDC), (ii) servidor de banco de dados (SBD), (iii) servidor de modelos de previsdo de doenca
(SMPD), (iv) servidor Web (SW) e (v) servidor de modelo de simulagdo de culturas (MSC).

A maneira como sdo organizados os componentes dentro da estrutura MVC oferece uma grande confia-
bilidade, além de facilitar o desenvolvimento e capacitar a execu¢cdo em cada um separadamente, possibilitando
a substituicdo de um determinado componente a qualquer instante sem que haja a necessidade de alteracdo no
sistema como um todo. Por exemplo, se houver a necessidade de substituicdo de um determinado modelo de
simulacdo, isso pode ser feito rapidamente e sem muito esforco.

O desenvolvimento da estrutura foi baseado no framework Struts, dividindo-se a programacio em trés ca-
madas: camada de controle, camada de visdo e camada de modelo. Cada componente deste sistema foi programado
através de classes Java, encapsulando as operagdes e atributos de cada um.

O funcionamento do sistema da-se de forma paralela e dindmica, com cada componente sendo controlado e
gerenciado pelas regras definidas em cada servidor. Alguns componentes sdo invocados por agendamentos feitos
pelos programadores, ao passo que outros obedecem aos eventos gerados por outros componentes ou pelos usuarios
do sistema, em tempo de execucdo. Com a estrutura adotada, observa-se uma certa autonomia, caracteristica esta
buscada pela tecnologia de objetos.
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O fluxo da execucdo do sistema é mediado pelo controlador central do Struts, o qual é responsavel por
delegar as requisi¢des para os tratadores apropriados, localizados no modelo, os quais representam a légica e o
estado do sistema. A requisi¢do € respondida através do controlador e apresentada na visdo de maneira adequada,
sendo as respostas orientadas por meio de mapeamentos, os quais s@o carregados de arquivos de configuracdo
XML, levando a que haja dependéncia entre a visdo e o modelo, auxiliando na criacio, expansdo e manutencio do
sistema.

Com a visdo de que um sistema deva ser decomposto em partes coesas, mas fracamente acopladas (mo-
dularidade), e que permita a substituicdo de diferentes versdes dos médulos a qualquer tempo, todas as classes
desenvolvidas seguiram um padrdo de modularidade, o qual foi definido e descrito por [24]. Cada um dos médulos
foi subdividido a fim de que refletisse melhor as necessidades do modelo, separando, dessa forma, o c6digo em
inicializacdo, cdlculo de taxas, integracdo e saida (Figura 3).

= =interface=x=
Basir

inicialization : waid
rated ;wioid
integration( : woid
outputd ;woid

Figura 3. Interface implementada pelas classes do sistema

Tendo como principio bésico a utilizagdo de linguagem orientada a objetos neste projeto, a persisténcia dos
dados foi realizada utilizando-se em todos os médulos o framework Hibernate, o qual é responsavel por armaze-
nar e recuperar objetos do banco de dados, possibilitando uma maior transparéncia na camada de persisténcia e
deixando o sistema mais flexivel quanto a uma substituicdo do banco de dados [3].

3.1 SGDC

O servidor SGDC ¢é responsdvel pela obtengdo e armazenamento de dados climdticos, disponibilizados de
diversas formas e locais, como pelas esta¢cdes meteoroldgicas automaticas dispostas no territorio nacional, tanto de
propriedade privada como de propriedade do governo brasileiro.

Os dados coletados sdo encontrados em diferentes formatos, desde XML (Extensible Markup Language),
texto, HTML (HyperText Markup Language), arquivos bindrios, entre outros. Esses dados sdo processados a fim
de se analisar sua veracidade e integridade; apds esse processamento, sdo catalogados, indexados e armazenados
no banco de dados com o objetivo de serem facilmente recuperados.

Este servidor possui uma estrutura composta por uma variedade de pequenos aplicativos, cada um com
uma tarefa especifica a realizar, como os “robds de busca de dados” disponiveis na web, os coletores de dados de
estacdes meteoroldgicas automaticas, os verificadores de integridade e veracidade dos dados, os sumarizadores de
varidveis climdticas e os transportadores de dados para o SBD (Figura 4). Todos os aplicativos sdo gerenciados
por um agendador de tarefas, o qual se utiliza do cron* do sistema operacional Linux para controlar a ordem e o
horério de cada tarefa.

Um aplicativo especial destaca-se neste servidor, o coletor de dados de progndstico climdtico, o qual é
composto por médulos responsaveis por efetuar o download de arquivos bindrios, resultantes da execugdo dos
modelos de circulagio global (modelo Eta’), e processar o seu contetido de acordo com coodenadas geogrificas

4Recurso padrio dos sistemas Unix (ou Linux) que permite o agendamento de tarefas para serem executadas num momento especifico ou em
intervalos regulares.

SETA - Modelo de mesoescala, em ponto de grade, de equacdes primitivas. Nome oriundo da letra grega n (Eta). No Brasil, roda operacional-
mente no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climédticos (CPTEC), sendo hidrostético e cobre a maior parte da América do Sul e oceanos
adjacentes. A sua resolucdo horizontal atual é de 40 km e a vertical, de 38 camadas [7].
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previamente estabelecidas (estacdes meteoroldgicas e municipios), obtendo os dados horarios necessarios para os
modelos de simulag@o. As varidveis progndsticas do modelo sdo: precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar,
umidade relativa, pressdo atmosférica e velocidade e dire¢do do vento.

Estagdo
Meteorologica

- - --- ________//__

iS5 : Robo de
Previsao | |Concentrador| rotaizador
(Clima) (Dados Mateorolgicos) Busca

de Dados

Figura 4. Servidor de Gerenciamento de Dados Climaticos (SGDC)

O SGDC, por meio de rotinas especificas, oferece aos modelos de simulagdo o suporte necessario para a
realizacdo da importag@o temporaria de dados climéticos, disponibilizados na forma de arquivos texto, no momento
da execucao dos modelos, sendo eliminados ao término da secao do usudrio ou armazenados permanentemente, se
assim for a decis@o do usudrio. Esses dados, no momento da importacao, sdo repassados diretamente para o SBD.

3.2 SBD

O servidor SBD ¢é responsavel pela disponibilizacao dos dados armazenados aos demais servidores e mo-
delos através de requisicdes SQL (Structured Query Language), sendo projetado e organizado para armazenar
informagdes advindas das mais variadas fontes, formas e usudrios. Os dados podem ser publicos, disponiveis a
todos os usudrios, ou de uso privado, apenas para o “proprietario” dos dados.

O SBD foi preparado para ser capaz de gerenciar todos os dados de entrada necessarios para a execugdo dos
modelos de simulacdo, além de armazenar as saidas dos modelos. Gatilhos foram programados para realizar a lim-
peza do banco de dados, eliminando-se os dados ndo mais necessarios e mantendo-se apenas aqueles selecionados
pelo préprio usudrio.

Para garantir o direito de propriedade dos dados de cada usudrio o SBD foi organizado de tal maneira que
para toda e qualquer informacao inserida no banco de dados seja necessario informar a quem pertence, possibili-
tando, dessa forma, que as buscas por dados para as futuras execucdes dos modelos sejam facilitadas.

Todas as conexdes ao banco foram limitadas aquelas que estejam sendo realizadas na prépria maquina ou
dentro da estrutura definida (rede interna), evitando, assim, a tentativa de acesso indevido aos dados. Politicas
de seguranca, como criptografia de senhas e relacionamentos entre as entidades modeladas, foram implementadas
com o intuito de minimizar as possibilidades de exce¢des.

3.3 SMPD

O SMPD ¢ um servidor que tem como responsabilidade fornecer informagdes sobre o resultado da simula-
¢ao sobre determinadas pragas de uma cultura; pode ser substituido por qualquer modelo de simulacdo que siga o
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padrio estabelecido, possuindo os métodos necessarios para o acoplamento com os demais médulos.

Pode-se citar como exemplo o modelo criado e desenvolvido por Emerson Del Ponte [8], o qual simula
epidemias de uma doenca que se destaca no cultivo do trigo, conhecida por giberela, causada pelo fungo Gibbe-
rella zeae, a qual estd relacionada com eventos climdticos como temperatura, precipitacdo e umidade relativa,
principalmente no estadio fenolégico de floracéo.

Este modelo segue o padrao definido e explicado anteriormente, possuindo a interface basica para que pu-
dese ser acoplado ao sistema. O modelo, a cada passo da aplicacdo, no periodo que compreende a fase da floragéo,
executa rotinas internas calculando e fornecendo informacdes sobre a severidade da doenga. Esta informacéo é de
fundamental importancia para alimentar o simulador da cultura (MSC), afetando processos internos e ocasionando
modificagdes nos resultados simulados.

Estratégias de controle podem ser definidas no sistema, de modo a servir de entrada para os modelos,
interferindo nos processos de simulacdo. Um exemplo dessas estratégias de controle € o uso de fungicidas sob
certas condi¢des de pressao da epidemia [8].

34 SW

O servidor SW ¢ o responsavel por disponibilizar acesso via Web, através do servidor de aplicagdes Apache
Tomcat (http://www.apache.org), de forma restrita ou irrestrita, de acordo com as regras implementadas para cada
médulo do sistema. E um servidor de aplicacdes desenvolvido pela Fundagdo Apache utilizando tecnologia Java,
tendo a habilidade de converter, automaticamente, qualquer programa JSP num Servlet equivalente, isto €, capaz
de criar cédigo fonte Java a partir de um documento HTML.

O desenvolvimento foi feito sob a arquitetura MVC e implementado sob o framework Struts, possibilitando
o controle e a separacdo das camadas da aplicacdo. Cada camada € tratada de forma independente, podendo ser
reaproveitada caso j4 tenha sido desenvolvida.

Este servidor, quando se trata de interface web, é o responsdvel por prover todo acesso as aplicagdes,
possibilitando a sua adequada execu¢do. Quando uma requisi¢do do usudrio € realizada, o Tomcat repassa-a para
o controle do Struts, deixando a cargo deste o fluxo da execucdo da aplicagdo, permanecendo a espera de alguma
nova requisicdo externa ou por parte do Struts.

N

Com relacdo a visdo, foi implementada utilizando-se tecnologias como JSP, JSF, TagLibs, JavaScript,
AJAX, entre outras, possibilitando uma boa organizacdo de cédigo, boa qualidade na apresenta¢do e na execu-
¢do das mesmas, oferecendo aos usudrios um sistema dindmico e reciclavel, atualizando apenas as informagdes
necessarias. O uso destas tecnologias levou a que o sistema ficasse amigédvel e leve (tempo de download e upload
curto).

3.5 MSC

O servidor MSC € responsdvel por interagir com o servidor SMPD, recebendo informacdes sobre a di-
namica da praga e fornecendo os dados sobre os estddios da cultura, além de outras informagdes, como a drea
foliar existente num determinado momento. Essa interacdo é de fundamental importancia, tendo em vista que os
processos da dindmica de populacdes e de desenvolvimento da planta dependem de informagdes como estas.

A implementag@o do MSC deu-se com a realizag@o de alteracdes no modelo de simulagdo Cropsim-Wheat,
tendo como objetivo a disponibiliza¢dao de seus servigcos na Web, executando-o em ambiente Linux, sabendo-
se que a sua versdo original é para execugdo em sistema Windows® e com processamento local. No modelo
Cropsim-Wheat foram realizadas as alteragdes necessdrias para que pudesse ser executado e manipulado por meio
da linguagem R, a qual ¢ a ponte para os demais servidores deste sistema (Figura 5).

Para possibilitar a integra¢do entre a linguagem Java e a linguagem R, utilizou-se o Rserve, um servidor
TCP/IP para a linguagem R, pelo qual se tornou possivel que os médulos desenvolvidos em Java pudessem se uti-
lizar das facilidades da linguagem R sem precisar iniciar uma se¢@o do R ou ligd-los a alguma biblioteca especifica
(Figura 6). Todas as conexdes realizadas sdo separadas em espagos de trabalho (diretdrios) diferentes no servidor.
Com o uso do Rserve, possibilitou-se fazer conexdes remotas ao R com o intuito de realizar a computagdo de
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Figura 5. Integracdo R x CropSim-Wheat

modelos estatisticos, geracdo de graficos e, principalmente, executar os modelos de simulagdo desenvolvidos em
Fortran.

SW!

Figura 6. Integracdo Modelo x RServe

Para a realizacdo das ligacdes entre os médulos dos servidores com o RServe utilizou-se uma biblioteca
de classes denominada Rcliente, a qual realiza a integra¢do da linguagem Java com o servidor TCP/IP RServe
(Figura 7), responsdvel pela execucdo dos comandos da linguagem R, permitindo a liga¢do entre a heterogénea
lista de tecnologias envolvidas. Obtiveram-se como resultado os dados necessarios para certos servidores, como
area foliar, estadios fenoldgicos etc.

Além de contetidos resultantes da integracao entre os servidores e os modelos, a geracdo de graficos bem
acabados tornou-se possivel em tempo de execugdo, para publicacdo direta. Com a interacdo entre tecnologias
como AJAX e as de ligacdo dindmica, ja mencionadas, tornou-se possivel a construc@o de interfaces amigdveis e
de facil manipulagao.

4 Discussao e Trabalhos em Andamento

Com a estrutura aqui apresentada, foi possivel organizar e reutilizar conhecimentos construidos durante as
dltimas décadas sem a necessidade de alteragdes bruscas nos mesmos, melhorando a performance e a forma de

disponibiliza¢do, ndo mais centrada em aplicacdes fechadas, mas abrangendo ambientes abertos e de acesso em
massa.

A reutiliza¢@o de modelos de simulacdo amplamente testados e validados torna as aplicagdes mais robustas
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// Conezdo com o RSerwe

Rconnection ¢ = new Rconnection();

// Ezecugdo de operagdes entre vetores
Arraylist sumdrray = new Arraylist();
c.eval (Pz=0:10");

c.eval ("y=40:50");

sumdrray.add(eval (z+y”));

ent maz = c.eval ("maxz(z)’’);

Figura 7. Executando cédigo R na linguagem Java.

no que diz respeito a simulacido do crescimento e desenvolvimento de culturas, tendo em vista que o foco dos
estudos fica direcionado ao problema em si, ndo a estrutura computacional.

Verificou-se a importancia da aplicagdo de técnicas e padrdes no desenvolvimento de sistemas complexos
como os modelos de simulacdo, tornando-os mais robustos, bem documentados, reusdveis, compativeis e facil-
mente acopldveis a outras solucdes ja existentes. A facil manutencdo e/ou substituicdo de médulos problematicos
assegura a qualidade e confiabilidade dos resultados. As tecnologias utilizadas permitem uma facil conex@o com
bancos de dados, servicos disponiveis na Web, geradores de interfaces graficas, entre outras.

A estrutura desenvolvida e apresentada permite a sua reutilizacdo e aplicacdo para qualquer outro modelo
de simulagdo integrante da suite do DSSAT, tornando possivel a integracao entre diferentes modelos, maximizando
a capacidade de desenvolvimento e facilitando a disponibilizag¢do dos resultados.

Devido a esses fatores, esta pesquisa estd voltada, atualmente, ao desenvolvimento de um simulador ge-
nérico de culturas, aliado a modelos de doencas/epidemias. Este simulador visard a elaboracdo de um modelo
genérico de simulacdo de culturas que utilizard dados meteorolégicos obtidos de estacdes automdticas e de prog-
ndsticos de tempo, processando as informagdes por meio de seus modelos simples ou complexos, para a simulagio
da cultura e de suas doengas, podendo gerar alertas de risco de epidemias, distribuindo a informacao aos usudrios
do sistema. Com os dados observados, o sistema fornecera informagdes sobre o comportamento passado ou re-
cente das doencas. Com os prognésticos de tempo € possivel a predi¢do antecipada de fendmenos na cultura e de
doengas. Com isso, pretende-se desenvolver e implementar um sistema de previsdo de doencas para as culturas que
integram a Producdo Integrada, nas diferentes regides produtoras do Brasil, visando contribuir para racionalizar
o uso de agrotéxicos, para a obtencdo de produtos com qualidade certificada, aumentando a competitividade da
cadeia produtiva e disponibilizando alimentos seguros para o consumidor.
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