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Modelo Genérico de Simulacao de Doencas de
Plantasem R

Rafael A. Aguiar, Willingthon Pavan, José M. C. Fernandes, Carlos A. Holbig, Jagson Dalbosco

Resumo—Este trabalho apresenta um modelo de simulagdo
genérico para doengas de plantas, desenvolvido na linguagem de
programacéo R, sendo capaz de representar epidemias de doencgas
de plantas num hospedeiro em crescimento, respondendo a
definicAo parametrizada dessas epidemias e ser executado,
concomitantemente, com modelos de simulagdo de culturas
escritos em diferentes linguagens como o Fortran. Apresenta
também os padrdes existentes para o desenvolvimento Orientado
aObjetosem R, eas suas principais distingdes. O resultado obtido
demonstrou que o modelo genérico pode ser utilizado para
simulacbes em diferentes doencas gracgas a sua caracteristica de
parametrizacdo e dos padrdes utilizados em sua implementacéo,
resultado num modelo eficiente e extensivel.

Palavras Chave—M odelagem e Simulagéo, Doencas de Plantas,
M odelos Genéricos, Linguagem R.

I. INTRODUCAO

melhoria dos sistemas de produg&o agricola no sul do
Brasil é uma tarefa que exige muito esforgo. Trata-se
de um sistema de producdo muito complexo, onde as
interacbes entre fatores do ambiente fisico e de ordem
socioecondmica acabam determinando o resultado final e
condicionando o desempenho do sistema de producdo de
gréos, requerendo o uso de um enfoque de pesquisa
transdisciplinar. Por essa caracteristica, 0 mais adequado
parece ser 0 uso do enfoque sistémico, via técnicas de
modelagem e simulacdo e de teorias de decisdo [4], integrando
conhecimentos e anaisando possibilidades que possam
otimizar a producdo, quer seja no plangjamento agricola [11]
Ou no manejo das culturas.
O uso de modelos mateméticos aplicados a agronomia
vem se expandindo muito rapidamente, destacando-se a
modelagem matematica das doencas de plantas [2]. Os
recentes avancos na ciéncia da computacdo tém auxiliado
nesse desenvolvimento, trazendo vantagens e facilidades
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operacionais para a construgdo de modelos genéricos que
representam os diversos patossistemas. A utilizacdo de
modelos que simulam o crescimento e desenvolvimento de
uma cultura e, a0 mesmo tempo, contabilizam o impacto das
doencas pode ser determinante para o auxilio a tomada de
decisdes. Os cultivos agrondmicos apresentam-se como um
sistema complexo, afetado por um conjunto de fatores biéticos
e abiéticos, exercendo grande influéncia sobre o rendimento.

Os modelos de simulagdo podem ser vistos como parceiros,
fatores contribuintes para o produtor, o qual |he apresentara
informagdes que possibilitam uma andlise para auxilio na
tomada de deciséo.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo
genérico para smulagdo de doengas em plantas, desenvolvido
na linguagem de programagdo R, capaz de representar
epidemias num hospedeiro em crescimento, respondendo a
definicdo parametrizada dessas epidemias pré-configuradas e
ser executado, concomitantemente, com model os de simulac&o
de culturas escritos em diferentes linguagens como o Fortran.

A. Modelos de Smulacéo

Modelos de simulagdo de culturas, capazes de predizer o
rendimento final, tém sido estudados intensivamente em vérias
partes do mundo e representam a simulag8o da dindmica do
crescimento das culturas através da integragdo numérica, com
a gjuda de computadores [6].

Os primeiros modelos de smulagdo de culturas foram
desenvolvidos nos anos 60 e tinham como finalidade smular a
interceptacdo da luz e a fotossintese nas plantas [16]. Com o
decorrer do tempo, os modelos tornaram-se mais complexos,
necessitando uma maior quantidade de informacdes para o seu
uso. Com a complexidade dos modelos também vieram as
limitagbes, como necessidade de poder de processamento,
migracdo de cddigo para modernas linguagens de
programacdo, entre outras. Mesmo assim, modelos de
smulagdo de culturas tiveram importante participacdo na
pesquisa cientifica, natomada de decis&o e na educacéo [2].

Para entender melhor o que sdo e qua a finalidade dos
modelos de simulagdo, necessita-se compreender a definicéo
de modelos e, apds, de simulagdo. Primeiramente, modelos
podem ser definidos como uma representacdo de algo que se
percebe ser realidade, podendo ser um objeto, umaideia ou até
mesmo um sistema. Antes de existir a simulagao, é preciso que
exista um modelo ja definido de algo que se necessita que sgja
simulado. Portanto, simulacdo é a técnica de reproducdo dos
model 0s em um processo que reproduza aspectos da realidade.

Os modelos matematicos de simulagdo podem ser
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classificados como [4,15]:

1) Esaticos ou dindmicos. modelos estéticos sdo agueles
gue permitem a descricdo do estado do sistema somente
para um certo momento, geralmente estes modelos ndo
envolvem a variavel tempo. Ja os modelos dinamicos sdo
construidos para representar as alteracfes de estado do
sistema em funcdo do avancgo da varidvel tempo.

2) Deterministico ou estocastico: sd0  modelos
deterministicos aqueles que em suas formulagdes néo
fazem uso de variaveis aeatdrias, e ndo contém elementos
probabilisticos. Os modelos estocasticos, por outro lado,
possuem pelo menos uma variavel de entrada ou
parémetro do sistematipificado como variavel aeatéria.

3) Discretos ou continuos: sdo modelos discretos aqueles
em que 0 avango da contagem de tempo na simulagéo é
derivado da ocorréncia de um evento. Em compensacéo
para os modelos continuos o avanco do tempo na
simulagdo ocorre de forma continua com incrementos de
valoresiguais no tempo.

E notdria a existéncia de um grande nimero de modelos de
simulagdo desenvolvidos para o setor agricola, porém, citam-
Se aqui os principais, de acordo com [2]:

1) APSIM: Agricultural Production Systems slMulator,
modelo desenvolvido na Austrédia, tendo como objetivo o
auxilio aos agricultores e também a agentes de assisténcia
técnica com relagdo as recomendacbes de cultivos.
Permite que o0s seus mddulos sgjam desenvolvidos e
inseridos no sistema com grande facilidade, de forma que
figuem distribuidos a0 redor do nacleo do simulador.
Possui médul os agrossilvopastoris, processos do solo e de
gerenciamento.

2) Daisy: Modelo agroecoldgico que ssmula o crescimento
de uma cultura, o balanco de &gua e de calor, o balanco da
matéria organica, a dindmica do aménio e do nitrato,
baseado em informagBes sobre praticas gerenciais e dados
climéticos. Permite a constru¢do de complexos cendrios
paa a smulacdo de diferentes estratégias de
gerenciamento e rotagdo de culturas. Este modelo foi
desenvolvido na Dinamarca, e vém sendo aperfeicoado
desde a década de 80.

3) Century: Modelo que tém sido aplicado em diversos
ecossistemas e tipos de solo, principalmente sob clima
temperado. Possui varios submodelos como o de
producgdo vegetal, &gua e dindmica da matéria organica do
solo. Com os resultados obtidos com o uso deste modelo,
fez-se com que seu moédulo de simulacdo de residuos
fosse incorporado a suite do DSSAT, o qual é descrito a
Seguir.

4) DSSAT: Decision Support System for Agrotechnology
Transfer, uma das mais conhecidas aplicacfes de modelos
para smulacdo do crescimento e desenvolvimento de
culturas, sendo desenvolvido pelo projeto IBSNAT
(International Benchmark  Stes  Network  for
Agrotechnology Transfer) e mantido até meados de 2011
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pelo consdrcio ICASA (International Consortium for
Agricultural Systems Applications), sendo continuado por
membros voluntarios, comunicando-se por meio de
servidores de listas. O DSSAT é um sistema que envolve
diversos modelos de simulagdo, sendo utilizado em
estudos alongo prazo paraavaliar estratégias eficientes no
gerenciamento da cultura, e que também otimizem a sua
producéo, informagdes que sdo obtidas combinando dados
de solo e de clima com modelos de culturas e aplicativos,
com o objetivo de simular resultados de vérios anos de
estratégias no manejo de culturas [3].

B. Importéncia do uso de Orientacdo a Objetos

A orientag80 a objetos se tornou muito popular e difundida
por trazer beneficios para o desenvolvimento de sistemas
complexos, principalmente por questdes como extensibilidade,
gue é a capacidade do sistema em se desenvolver pelo
acréscimo de novos componentes, e reusabilidade, onde um
trecho de cddigo é desenvolvido de forma a ser (til a outros
[5].

Paradigma de programagdo no qual um programa €
estruturado por meio de objetos, enfatizando aspectos como
abstracdo, encapsulamento, polimorfismo e heranca Ao
contr&rio da ideia de se utilizar fungdes independentes que
serdo utilizadas em conjunto, divide-se conceitualmente o
‘problema’ em partes (objetos), os quais terdo atributos que os
descrevem, tornando os objetos 0 mais préoximo possivel da
realidade, tanto do seu funcionamento (métodos), como a sua
descricéo (atributos).

Considerando que os modelos de simulagdo pertencem a
classe dos sistemas de software, é natural que sgja aplicado a
eles os conceitos de orientagdo a objetos durante o
desenvolvimento. Porém, é preciso que sga feita uma
distincdo entre paradigma de simulagdo, ou sga, recursos
utilizados na construgdo de um modelo, e um paradigma de
projeto e implementagdo aplicado a0 desenvolvimento de
sistemas de ssimulag&o, que utilizam conceitos de modelagem
distintos [5].

O desenvolvimento de modelos com este paradigma surgiu
juntamente com a primeira linguagem construida para
incorporar os conceitos de orientacdo a objetos, a linguagem
Simula. Com isso, fica claro que desde aquela época (década
de 60) ja existia uma tendéncia em construir modelos, que
pudessem ser um reflexo darealidade. Considera-se entdo, que
modelos de simulagdo sdo uma colecdo de entidades que
interagem entre si, incorporando conceitos de orientacdo a
objetos [5].

C. Problema de Pesquisa

Quando se fala em simulagdo, é preciso que se tenha em
mente a necessidade de desenvolver um sistema buscando uma
melhor performance de execucdo, além de resultados exatos.
Atualmente, grande parte dos modelos de simulagdo, estdo
escritos em Fortran [2], uma das linguagens mais antigas ainda
utilizadas, e que possui uma excelente velocidade de execucgao.

Modelos de doengas de plantas tém sido utilizados para o
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manejo e previsdo de epidemias, realizando projecBes futuras
guanto ao desenvolvimento das doencas [10]. O modelo de
doenca sobre o qual este trabalho se baseou possui estas
caracteristicas, sendo originamente desenvolvido na
linguagem de programagdo Java, podendo ser integrado com
modelos de crescimento de culturas em linguagens como o
Fortran, por exemplo, mas para isto é necessario que haja um
acoplamento entre estes.

Alguns aspectos importantes precisam ser considerados para
gue exista uma integracdo entre modelos. Pode-se destacar,
por exemplo, a identificacdo de modelos apropriados,
especificacdo das interagdes (conversdes de dados, tipos de
varidveis etc), e a verificagdo da possibilidade de integracdo
dos cadigos fontes [7].

Uma das solucdes existentes para integracdo de modelos em
Java com Fortran é a comunicacdo via TCP/IP, onde pode ser
citado o servidor Rserve, desenvolvido por Simon Urbanek
sob licenca GPL [14,9], realizando a comunicagdo entre as
linguagens de programagdo. O modelo desenvolvido por [2]
utilizou este servidor para a integracdo entre os modelos,
entretanto existe uma perda de tempo em execugdo e
complexidade de desenvolvimento, além da necessidade de
adequacdo dos modelos legados para que se usufrua desta
tecnologia.

Decorrente do problema citado nota-se que é de grande
valia 0 desenvolvimento de um modelo genérico desenvolvido
na linguagem R, possibilitando o f&cil acoplamento entre
modelos, haja vista a possibilidade de incorporagéo de cédigo
Fortran nalinguagem R.

Na se¢do 2, sdo apresentadas informac8es introdutorias do
funcionamento da Linguagem R, e os padrdes existentes para
desenvolvimento Orientado a Objetos para esta linguagem.
ApoOs estas noglBes e informagbes, sd0 demonstrados os
padrbes escolhidos para o desenvolvimento do modelo, bem
como o seu funcionamento.

Il.IMPLEMENTANDO UMA SOLUCAOEM R

A. LinguagemR

O R é uma linguagem de programacdo, aém de um
ambiente integrado para realizagdo de célculos estatisticos e
geragio de gréficos complexos. E um projeto de software
livre, disponivel sob os termos da licenca da Fundacdo
Software Livre GNU GPL (General Public License).
Encontra-se disponivel em diferentes plataformas como Linux,
Windows e MacOS.

O R é muito similar a linguagem S, que influenciou o seu
desenvolvimento e, ainda hoje possui codigos escritos que
rodam inaterados no R. Caracteriza-se por ser atamente
expansivel, através dos seus pacotes, que sdo bibliotecas
desenvolvidas para algumas funcbes especificas, podendo o
desenvolvedor criar novos pacotes e submeté-los a rede de
distribuicdo do R, conhecida por CRAN (Comprehensive R
Archive Network), onde sera andisado e posteriormente
disponibilizado narede.

Como citado anteriormente, um dos pontos fortes do R, é a
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facilidade com que graficos de ata qualidade podem ser

produzidos. Uma linguagem que foi desenvolvida de forma a

ser simples e eficaz, possuindo caracteristicas como estruturas

de controle, funcdes definidas pelo usu&rio (programacdo
estruturada e modular), recursividade, facilidade de

manipulacdo de arquivos e programas externos, orientacdo a

objetos, entre outras. Relacionam-se, dessa forma, algumas

vantagens ao utilizar o R [8]:

1) Aceitadiversas fontes de entrada de dados, como arquivos
txt, banco de dados, arquivos CSV, entre outras,

2) Modularidade, por implementar um conceito de dividir o
programa, ou software em maddulos para uma melhor
legibilidade e manutenabilidade;

3) Gerainformagdes de saida para: banco de dados, graficos,
arquivos CSV, e até mesmo gréficos interpolados para o
Google Maps,

4) Portabilidade, pois permite a sua execugdo na mais
diferentes plataformas;

5) Orientagdo a Objetos.

B. Padrdes de desenvolvimento Orientado a Objetosem R

A manipulagdo de dados na linguagem R se da totalmente
na forma de objetos, podendo-se dizer que tudo em R é um
objeto [13]. Atuamente, existem trés formas diferentes de
implementar programacdo orientada a objetos nesta
linguagem, sendo descritas a seguir.

1) Sstema S3

Uma implementagdo mais antiga, sendo integrada a0 R
desde a sua formulacdo. Para utiliz&-la é necessario a carga do
pacote R.00 [1]. Considerado um sistema informal e simples,
ao contrario de linguagens como Java e C++ onde a
computacdo consiste em invocar métodos dos objetos, no S3 a
computacdo € baseada totalmente em funcfes. Com isso, um
método ndo pertence a uma classe, mas sim a uma funcéo
genérica a qual foi definido [13]. Para este sistema, pode-se
dizer que as classes e 0os métodos ndo sdo formalmente
definidos. O que torna o sistema simples, e também sujeito a
falhas [13].

Em S3 a criagdo de uma nova classe consiste basicamente
em definir uma fungdo (chamada de construtora), a qua é
utilizada para criar os objetos da classe, representada na
Figural.

| set{astrariardd Yeatier' fanttimitond tieed

DR

Fig. 1. Declaragdo de classeem S3

A Figura 1, acima, ilustra a declarac&o da classe Weather, a
qual possui dois campos tMin, e tMax inicializados com o
valor 0. Ressaltando-se que toda classe declarada com este
padrdo necessita estender a classe Object, como pode ser
analisado nalinha 2.

As Figuras 2 e 3, apresentam a declaragdo dos métodos,
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tendo como argumentos da funcdo setMethodS3, o nome do
método, da classe a que ele pertence e a declaracéo da funcéo
(function) onde € descrito todo o seu funcionamento,
possibilitando também a adicdo de parametros para a funcéo
(Figura 3).

setfethodddi "gziTMin®, “meather”, fusciien!this
6 returnithisitMis

Fig. 2. Declarag8o de um método em S3

) saDatwEs3 T Meatha Farctinnthis anvialu, ..

I
1% taLsStia this s « rewAa e
i retarn! thLs) thax | ;

Fig. 3. Declaragdo de um método com parémetro em S3

Parainstanciar um objeto da classe declaradana Figura 1, e
através desta acessar 0s seus métodos representados nas
Figuras 2 e 3, é necessario que se execute os comandos
apresentados na Figura 4 (criagéo do objeto, linha 15, e acesso
a0s seus métodos, linhas 16 e 17).

114
1% weather
10 weather
17

i8

Vaather
gutTHza:

WeaTherSQul T™Man 12197 ;

Fig. 4. Criag8o de um objeto S3 e acesso a seus métodos

2) Sstema A

Este sistema esta disponivel de forma mais estavel, desde a
versdo 1.7.0, ou sga, surgiu apds 0 S3. As suas classes sdo
definidas de forma explicita pelo comando setClass. Este
padréo possui um grau de formalismo maior em comparagéo
a0 S3, obrigando a declaragdo formal dos métodos de uma
classe, a0 invés da convencgdo informal do sistema S3 [13], o
gue trés mais exigéncias ao desenvolvedor.

Basela-se na mesma idéia de os objetos terem classes e na
existéncia de fungdes genéricas que depois invocam métodos
especificos para cada tipo de objeto, dependendo da sua classe
[13]. Na Figura 5 é ilustrada uma declaracdo de classe no
sistema $4.

Presentatlion tals L0 T

Fig. 5. Declarag@o de classe em $4

A funcdo setClass, linha 1 da Figura 5, permite definir uma
nova classe a qua tera o seu nome definido pelo primeiro
argumento, neste caso a classe Weather. No segundo
argumento € indicado uma representacdo da classe, que é
obtida por uma chamada a fungdo representation, que recebe
como argumentos os nomes dos slots, que seriam os atributos
da classe. Apés, para que esta nova classe estenda de outra,
pode-se adicionar a propriedade contains, com o nome da
classe que se desga estender. Importante ressatar que é
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necessario identificar o tipo do atributo criado paraa classe.

Como ja citado nesta secéo, 0 padrdo S4 possui um grau de
formalismo maior que o seu antecessor S3, desta forma, antes
da declaracdo dos métodos para a classe, é necessario
inicialmente declarar fungdes genéricas, para que depois se
possa Uutilizdlas para criagdo dos métodos, como €
apresentado na Figura 6.

Fig. 6. Declaragéo de fungdes genéricas

As Figuras 7 e 8 apresentam as formas de declaracéo para
métodos da classe representada na Figura 5. Nota-se que para
este sistema é utilizado o comando setMethod para identificar
gue sera descrito um método, onde seu primeiro argumento € o
seu nome, apés € a classe a que sera vinculado, e por fim a
escrita da fungdo que serd executada.

Fig. 7. Declaragdo de um método com um parémetro em $4

4 sotMetitod! “gerTMa Wzt
Byect, newiinluw
OF J oL TRERG 00 I TMG . wwalion  :
PEANT 0N § O THE Mx

Fig. 8. Declaragdo de um método com dois parametros em S4

Para se obter um objeto a partir desta classe, é necessario
executar os comandos apresentados na Figura 9, ressaltando-se
que na linha 21 criaase um objeto da classe Weather e
inicializa-se seus atributos com os valores 5 e 27. Nas linhas
22 e 23 sd0 executados os métodos desenvolvidos e
apresentados anteriormente.

241 ouny new | W st e 1M X7 )
Qe Lt T™Man (ob |

23 getTHaxiabi] 0
ya

IMAn-%

Fig. 9. Criag&o de um objeto S4 e acesso a seus métodos

3) SstemaR5

Este € 0 novo padréo de desenvolvimento orientado a
objetos em R, implementado a partir da versdo 2.12. Ainda
esté sendo aprimorado, porém ja possui uma estrutura solida.
A principa diferenca entre este sistema e 0s apresentados
anteriormente, € que 0 R5 utiliza transmissdo de mensagens
entre seus objetos, aém de serem mutéveis (objetos cujo
estado pode mudar). Estas caracteristicas tornam o
funcionamento deste sistema parecido com o das linguagens
Java e C# [12]. A implementagdo deste sistema, foi
inteiramente desenvolvido na prépria linguagem R, sendo
combinacGes de métodos do sistema $S4 e de fungbes do
ambiente [12]. A Figura 10 ilustra a declaracdo de uma classe,
€ 0S Seus respectivos métodos no padréo R5.
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1 setRefClass| “wWeatder®,
. flelds « LastitMim"numeric®, tMax="mmeric”|,
4 sethods - 1ist
5 initialize - fuaction
6 thin << 8
] thax << 31;
9 callseper(;;
11 getT¥in = fumction
12 returm than);
1 getTMax - fumction!newValos
15 tNar tMax - newValue ;
0 return tMax);
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Fig. 10. Declaracao de classe e métodos em R5

Analisando a Figura 10, identifica-se na linha 1 o comando
setRefClass responsavel por declarar a classe, atributos e
também os seus métodos. O primeiro argumento deste
comando, é o nome que sera atribuido a classe, o proximo sera
a propriedade fields (Figura 10, linha 2) que recebe uma lista
com todos os campos necessarios, podendo-se utilizar a
propriedade contains (utilizada para casos em que se desgja
estender outra classe), a seguir sera realizado a declaracdo dos
métodos pela propriedade methods (Figura 10, linha 4),
também recebendo uma lista com todos os métodos descritos
para este.

Quanto a declaracdo de métodos é importante ressaltar dois
aspectos que podem ser verificados na Figura 10, acima.
Primeiro é a funcdo initialize, portando-se como construtor da
classe, sempre executado quando se cria um novo objeto.
Segundo € a diferenciagdo de acesso as variaveis locais
(visibilidade apenas no método a qual foi declarado) e de
insténcia (visivel a todos os métodos da classe). Sua
diferenciacdo se da pela utilizagio dos simbolos “<<-”, para
variaveis de instancia, e “<-" para variaveis locais.

A Figura 11 apresenta 0os comandos necessarios para se
instanciar um novo objeto e acessar 0s seus métodos, forma
semel hante ao sistema 4.

23 ob) N "Weather!
24 objSgetTMin.)

25 chbjfoetTax (18

26

Fig. 11. Instancia objeto R5

C. Funcionamento do Modelo

O modelo genérico aqui apresentado teve seu
desenvolvimento baseado na estrutura proposta na tese de
doutorado de Pavan (2007), o qua projetou um modelo
parametrizado na linguagem de programacéo Java.
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O modelo é composto por médulos para melhor descrever o
seu funcionamento, descritos como Smulator (Simulador),
InitialCondition (Condi¢des Iniciais), Plant (Planta), Organ
(Orgdo), Disease (Doenca), Cloud (Nuvem), CloudO (Navem
do Orgdo), CloudP (Ndavem da Planta), CloudF (Nivem do
Campo), LesionCohort (Grupos de Lesdes), GenericR
(Controlador do Modelo), Rintegration (Integragdo com
Modelos), Basic (Interface implementada pelos demais
mabdulos), Weather (Clima), desenvolvidos como classes do
padrdo R5 e S3 na linguagem R, 0s quais descrevem as
caracteristicas do grupo que estéo representando, organizados
de forma hierarquica a fim de representar, de uma forma mais
préxima possivel da realidade, o modelo.

O modelo caracteriza-se como sendo de passo diario,
alimentando-se de dados climaticos, tanto prognésticos como
observados ou capturados de estagdes meteoroldgicas. Cada
componente do modelo é entendido como um objeto ou um
grupo de objetos, ou sgja, uma entidade virtual que representa
as caracteristicas essenciais da entidade real [2].

Na Figura 12 é apresentado o diagrama de classes para os
objetos do modelo, sendo descritos de forma detalhada para
cada médulo.
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Fig. 12. Diagrama de classes do modelo genérico

1) Smulator

E o modulo responsavel pelo controle do fluxo de toda
simulagcdo, podendo ser independente ou controlado pelo
maédulo GenericoR, o qual pode determinar a velocidade da
execucdo e solicitar os dados de um determinado instante da
simulagdo, a fim de que possam ser visualizados e analisados
(dados de um determinado "dia"' da simulagdo). Possui uma
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estrutura basica, como todos os demais moédulos, com
"inicidizagdo", "taxa', "integracdo" e "saida'. Ao ser
inicializado é feito uma leitura dos parametros do modelo
(config.xml), que possui informagcbes como tipos e
guantidades de doencas a simular, configuracfes do processo
de simulacdo, quantidade de plantas a simular, datas de

semeadura, entre outras.

2) Rintegration
E o modulo responsivel por se comunicar com outros
modelos, sgja de forma direta ou buscando informagdes. Com
este, pode ser feito integracBes com model os de crescimento e
desenvolvimento de plantas como o CropSim-Wheat,
desenvolvido em Fortran e que pertence a suite do DSSAT.

3) Weather

O modulo Weather é o responsavel por alimentar os
sistemas de simulagdo com dados climéticos, advindos tanto
de estacBes meteorol 6gicas como de progndsticos climéticos.
Disponibiliza aos demais modulos informagbes como
temperatura e precipitacdo até formas de controle de
navegagdo (passar para 0 proximo dia, por exemplo). Estas
informagdes climaticas podem estar tanto em bases de dados
relacionais, arquivos texto ou arquivos em formato XML
(eXtended Markup Language).

4) Utilities

Este médulo realiza os célculos dos diversos tipos de
equacles, 0s quais podem ser citados: trapezoidal Function,
temper atureFavorability, wethessFavorability, entre outros.

5) InitialCondition
Modulo responsavel por representar as condi¢Besiniciais de
in6eculo, determinando o momento em que hé liberacdo dos
primeiros esporos do patégeno no ambiente.

6) Cloud, CloudF, CloudP e CloudO

Estes modulos sdo responsaveis por representar a
quantidade de esporos disponiveis para novas infecgdes e sdo
divididos a fim de estimar a concentracdo de esporos e,
consequentemente de novas infeccbes em trés escalas
organizacionais. campo (CloudF), planta (CloudP), e 6rgdo
(CloudO). O objetivo é estruturar a epidemia numa hierarquia
espacia de deposicdo de esporos: auto deposicdo, deposicio
de um propagulo produzido numa lesdo localizada na prépria
folha e alo-deposicdo, deposicdo de um propéagulo produzido
numa lesdo localizada em outra folha da mesma planta ou em
outra planta.

7) Disease
Este médulo serve como base de informacdo sobre as
caracteristicas da doenca, o qual possui métodos de acesso a
tais caracteristicas. Além dos métodos de acesso aos dados, ha
um método para o calculo de novas lesoes.
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8) Plant

E responsével por representar a planta, com seus 6rgdos e
suas respectivas areas (sadias e infectadas); possui uma ligacdo
forte com 0 médulo RIntegration, em virtude da busca, a cada
passo da smulacdo, de dados sobre o desenvolvimento da
planta, atualizando seus respectivos dados, aém de
retroalimentar o simulador com dados sobre éreas infectadas.

9) Organ

E responsavel por representar os 6rgdos de uma planta,
verificar o avango da epidemia em seus trés estadios (latente,
infeccioso e necrético), computar sua area sadia, area
infectada, &rea necrética e senescente. Na inicializagdo deste
maodulo é criado um objeto do médulo CloudO, um para cada
tipo de doenca, aém de buscar do médulo Rintegration a sua
areaatual.

10) LesionCohort
Este é considerado um dos mdédulos mais importantes, pois
€ o0 responséavel pelo processo epidemiol égico, contribuindo ou
n&do para a propagacdo da doenca [2].

D. Solugdo implementada em R

Para sua execugdo € necessario a carga dos pacotes R.00, e
XML, dém da versdo 212 ou superior do R. O
desenvolvimento deste modelo, baseado nos médulos ja
citados, se fez uso de dois sistemas existentes em R para a
programacdo orientada a objetos, sdo eles: R5 e S3. O uso dos
dois padrfes se deve pelo fato da necessidade em representar
classes no padréo Singleton (padrdo que garante a existéncia
de apenas uma instancia da classe, havendo assim apenas um
ponto de acesso global a ela no sistema). Com isto, utilizaram-
se classes no padréo S3 para armazenar tais insténcias do
objeto, controlando para que todos os demais acessem esta
mesma instancia.

As classes Config, Disease, Rintegration, Smulator,
Utilities, e Weather ndo possuem acesso direto pelas demais
classes, pois utilizan a mesma insténcia durante toda
execucdo. A Figura 13 apresenta de forma simplificada o
comportamento dos obj etos dessas classes do modelo.

Moot
4

Referéncia Padriko 53

- v
Satic_Weathor Ststic-Simutator

Instancia Otpels

3 N =
Y .
Wowthor Stmulistor | Orgm
- , v
Padrio RS

Fig. 13. Exemplo bésico da estrutura das classes
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A Figura 14 apresenta a classe Satic Weather utilizada
para acessos a0 objeto Weather, retornado pela chamada ao
método getinstance (linha 11).

1 Jr{si ") lweal Joie et |

y

3. setCoastractorSs "Static seather

§ hnctiir weether

5

L this wxtond | O yact static et
7 wiather » woathar

3

9

0]

il setMethodiy “pet lnstance tatic Wemther®, fasctico/this, ..
2 1025, raf 1) thastueather

o3 CALSEweeTher « Weatherieeyw ||

4 DAL SSweatheriloagwesther

15 FRTArn Thi Siathar);

" sles

7 Ferare This imeather

3

i

Fig. 14. Classe Satic_Weather, padréo S3

A Figura 15 representa uma parte do desenvolvimento da
classe Weather (padro R5). Nalinha 1, pode-se verificar que
toda declarag@o da classe € atribuida a uma variavel com
mesmo home, servindo para que exista uma referéncia em
memoéria. Sendo assim, ao invés de instanciar um objeto com
new(' Weather'), se utiliza Weather $new().

Wt AT Y

Fig. 15. Classe Weather, padréo R5
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Para acesso & classe Weather, é executado comando
Static Weather$getlnstance(), obtendo-se um objeto da
classe Weather.

Toda execucdo do modelo se da através da classe
GenericoR, a qual inicializa e controla os passos do modelo,
sendo o cédigo da classe apresentado na Figura 16.

e

Fig. 16. Classe GenericoR, padréo R5

A estrutura de pastas do model o é apresentada na Figura 17,
destacando-se a pasta Input, onde se encontram 0s arquivos
inicialmente necessarios para execu¢do do modelo, sendo
representados na Figura 18.

. sy rpat Carvarn# A

Fig. 17. Estrutura de pastas do modelo

wey el e

Fig. 18. Arquivos da pasta Input, configuragBesiniciais

Conforme a Figura 18, verifica-se que o arquivo config.xml
€ 0 responsavel por parametrizar as epidemias que serdéo
simuladas, enguanto o arquivo weather.txt armazena os dados
meteoroldgicos analisados para o tempo determinado que
desga-se redlizar a simulagdo. A Figura 19 apresenta o
contetido do arquivo config.xml, seguida pela Figura 20 com o
contelido do arquivo weather.txt.
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Fig. 19. Contetdo arquivo config.xml

DATA, TMTN, THAX , THEAN, SRAD  RATN, HIR9S
61/01r2004,10.6,23.4,17,29.5,0.4,0

w b
NP

VW v s

-

Fig. 20. Contetdo arquivo weather.txt

Para executar o modelo é necessario apenas a execugdo do
arquivo GenericoR seguido dos comandos:

1) genericoR <- GenericoRSnew()
2) genericoR$toENd()

Com o término da execucdo dos comandos acima, sera
gerado um arquivo de saida contendo os dados finais da
simulagdo, conforme ilustrado na Figura 21.
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Fig. 21. Dados gerados como resultado para a simulagéo

I11. CONCLUSAO

O modelo proposto e implementado, correspondeu as
expectativas, mostrando-se  capaz  de  responder,
genericamente, aos parametros das doencas especificadas sob
sua estrutura parametrizada e modular, representando as
epidemias programadas, ndo sd sob o aspecto da doenga mas
€omo 0 conjunto patégeno/hospedeiro.

A utilizagdo da linguagem R para desenvolvimento
orientado a objetos foi satisfatéria. Usando os sistemas R5 e
S3 conseguiu-se fazer proveito de técnicas como heranca,
troca de mensagens entre objetos e classes Singleton, o que
tornou o desenvolvimento do modelo préximo de outras
linguagens como Java, e C#.
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