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A sociedade vive um momento de profunda trans-
formacgao nos seus habitos e formas de relaciona-
mentos devido, entre outros fatores, aos recentes
desenvolvimentos de tecnologia de comunicacgao e
informatica. Dentro deste contexto, a agricultura tam-
bém passa por um momento de transformacéo, as-
sociada a uma répida incorporacao dessa tecnologia.
As demandas para sua utilizacado vao desde progra-
mas monousuarios até sistemas distribuidos, passan-
do por ferramentas de modelagem e simulacgéo e sis-
temas especialistas (Watson et al., 1994; Lokhorst et
al., 1996; Zazueta et al., 1996).

Na agricultura, os sistemas especialistas podem ser
classificados em duas categorias: a primeira refere-
se a sistemas baseados em conhecimento para ofe-
recer solugdes a problemas especificos como diag-
nostico de doencas em plantas ou animais (Jones,
1989; Turban, 1988), e a segunda refere-se a siste-
mas conectados a outros existentes para interpretar
e explicar a informacao fornecida por estes, por
exemplo, sistemas de tomada de decisdo (Huber &
Doluschitz, 1990). No Brasil, diversos exemplos fo-
ram apresentados no Semindrio Internacional de
Informatizagcdo da Agropecudria - AGROSOFT'95

(Semindrio..., 1995), com aplicagdes em controle de
gado de leite e planejamento para o uso da terra em
microbacias hidrograficas.

A modelagem e simulacao de sistemas tém um im-
portante papel na agricultura, devido ao fato de
se poder prever crescimento de culturas em um
determinado ambiente (clima e solo), otimizando
assim os custos com a producao e aumentando os
rendimentos, além de uma série de vantagens. En-
tretanto, é necessario que exista um repositorio
de informacdes com experimentos (que é o banco
de dados) para ser utilizado em software de simu-
lacao matematica.

Tanto os sistemas especialistas como a modelagem
e simulacéo de sistemas sao ditos “sistemas de apoio
a decisao”. Estes sistemas podem levar grandes
melhorias a agricultura. Para isto, sao necessarios
dados confidveis, organizados e de qualidade. No
caso particular da pesquisa agricola, estas informa-
¢Oes se encontram dispersas pelas Unidades da
Embrapa e instituicoes de ensino e pesquisa, nao
apresentando uma padronizacado que permita consul-
tas e recuperacao de informacodes para a realizacao
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de trabalhos estatisticos. Ha, portanto, caréncia de
um sistema capaz de gerenciar as informacoes
coletadas sobre os experimentos agricolas realiza-
dos pela Embrapa em parceria com empresas do se-
tor privado e universidades.

O objetivo desse trabalho é a criacdo de um banco
de dados de experimentos agricolas que possibilite
centralizar, organizar e administrar os dados experi-
mentais de diversas culturas, registrando essas in-
formacdes em formato padrdo para que possam ser
utilizadas em analises matematicas e estatisticas.
Pretende-se com isso possibilitar a formulacao de um
banco de dados sobre recomendacgdes agricolas para
varias regides do Brasil e, com isso, tornar-se uma
base a ser utilizada por sistemas especialistas e sis-
temas de modelagem e simulacao.

O banco de dados de experimentos agricolas devera
comportar a descricdo do experimento, ou seja, seu
delineamento e os resultados e analises mais impor-
tantes, ou resultados e analises finais de simulacéo.

O banco de dados de experimentos agricolas devera
comportar a sua descricao, ou seja, seu delineamen-
to e os resultados e analises mais importantes ou
resultados. Devera também ser capaz de reunir as
informacdes em outros bancos de dados existentes
ou ainda nao sistematizadas. Em sua verséao final,
devera ser disponibilizado ao usuario pela Internet.

Dentre as justificativas para a construgcdo de um ban-
co de dados com estes requisitos podemos citar:

e trabalho inédito e pioneiro no pais, pois nao se
encontram ferramentas de padronizacao e orga-
nizacao de dados para analise estatistica e si-
mulagao;

e fornecimento de um servico informativo a or-
gaos de financiamento de pesquisa - estado da
arte e prioridades de investimento;

e banco de dados agricola confidvel e atualizado
por pesquisadores e entidades afins que sera
utilizado por eles para analise de tendéncias
gerais e observacoes na pesquisa;

e reducao de redundancia de experimentos agri-
colas com mesma finalidade;

e mMmaior integracdo de equipes tematicas.

Neste documento é apresentado a descricao da fase
de analise do sistema, com o0s seus requisitos e os
modelos e diagramas, inicialmente obtidos a partir
da modelagem OMT - Object Modeling and
Technique - (Rumbaugh et al., 1994). Segue-se a des-
cricdo da fase de projeto e informacodes sobre a fase
de implementagcao do banco de dados.

Especificacao de requisitos

A especificagcdo dos requisitos, utilizando-se as técni-
cas de analise orientada a objetos, tanto das necessida-
des do banco de dados de experimentos agricolas quan-
to dos delineamentos mais utilizados em suas analises,
esta sendo realizada em conjunto com os parceiros (IAC-
Campinas, UFSCar, Coopersucar, Embrapa Milho e
Sorgo, Embrapa Soja, Embrapa Trigo). Embora se pre-
tenda desenvolver uma estrutura "genérica" no sentido
de ser independente do produto agricola abordado, o
trabalho estd sendo dirigido numa primeira etapa, pre-
ferencialmente, com dados de experimentos com trigo,
cana-de-agucar, milho e soja.

O principal objetivo do sistema é guardar num ban-
co de dados de forma organizada e validada todas
as informacdes que dizem respeito aos experimen-
tos agricolas, criando meios de agilizar a geracao de
arquivos texto com as informacdes necessarias aos
sistemas estatisticos, automatizando assim uma ta-
refa que hoje é manual e cansativa. Estas informa-
cOes devem servir de base para sistemas de simula-
¢éo e sistemas de informacgao geografica.

Alguns dos dados considerados como indispensaveis
para os experimentos sdo as informacdes correspon-
dentes as condicoes iniciais do solo e seu comporta-
mento, condi¢des climaticas, bem como suas coor-
denadas geograficas. De acordo com as necessida-
des dos pesquisadores, ha varias caracteristicas ex-
perimentais que precisam ser coletadas e armazena-
das diariamente, tal como os dados climaticos de
precipitacdo pluviométrica, umidade do ar e os da-
dos caracteristicos dos solos.

Atualmente, para produzir os arquivos textos com as
informacdes dos experimentos agricolas, perde-se
muito tempo, e a confiabilidade das informacdes é
baixa. Com o sistema em operacéo, a confiabilidade
serda muito maior nos dados e os resultados dos sis-
temas estatisticos, os quais ja estdo padronizados,
serdo obtidos de forma mais direta, tendo-se um pro-
cesso mais automatizado.

O método utilizado baseou-se em técnicas conheci-
das tanto para o desenvolvimento do Banco de Da-
dos (Korth & Silberschatz, 1994; Date, 1991), quanto
para o desenvolvimento do software para o seu
gerenciamento (Pressman, 1992; Orfali et al., 1996).
Também estao sendo utilizados conceitos de siste-
mas abertos e utilizacdo de produtos fornecidos por
terceiros aderentes a padrdes. Para garantir a quali-
dade do produto final, o processo de desenvolvimen-
to estard seguindo as recomendacOes apresentadas
na Cartilha Azul (Pacheco et. al., 1997).
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Desta forma, o projeto é responsavel pela imple-
mentacao de um sistema de banco de dados com
informacodes sobre experimentos agricolas organiza-
das e também pelo desenvolvimento de interfaces
para a Web, pois os dados ficardo todos centraliza-
dos num unico servidor na Embrapa Informatica
Agropecudria, podendo ser acessados e manipula-
dos a partir de qualquer lugar do pais, por qualquer
unidade integrante do Sistema Nacional de Pesqui-
sa Agropecuaria.

Como restrigdes, o sistema nao permite que todas
as informacdes sejam acessadas de forma livre por
todos os usudrios, existindo diferentes niveis de aces-
so ao banco de dados, sendo estes controlados por meio
de cadastro da identificagdo do usuario e senha.

Devido ao fato de muitas das informacgdes até hoje
coletadas estarem armazenadas em arquivos em for-
mato texto, o sistema permite também uma entrada
para a leitura destes arquivos, desde que eles este-
jam em um formato padronizado.

Para que o banco de dados de experimentos agricolas
possa ser utilizado para diversos fins (modelagem de
sistema solo-planta, por exemplo) pelo usuario, deci-
diu-se criar uma infra-estrutura bdsica computacional
centralizada na Embrapa Informatica Agropecuaria a fim
de permitir que as instituicoes de pesquisa agropecuaria
mantenham a integridade e o acesso aos dados histori-
cos de experimentos ja realizados e as informacoes ex-
perimentais que se fazem necessarias para diversas fi-
nalidades (a validacao do modelo de crescimento das
culturas de cana e trigo, por exemplo).

O administrador do banco de dados de experimentos
agricola sera o responsavel pela manutencao do mes-
mo e também por inserir novos dados no banco de da-
dos experimentais (BDE). H4 também uma opcéao do
usudrio acessar o BDE via Internet para atualizar ou in-
serir dados. Ele serd previamente cadastrado pelo ad-
ministrador e tera um conjunto de paginas nas quais
ele podera inserir ou atualizar dados. Entretanto, isto
sera feito exclusivamente com os parceiros e serd usa-
do o protocolo de seguranca SSL5 ou HTTPS® (Orfali et
al., 1996) para a transmissao de dados (login, senha,
outros dados cadastrais e os dados sobre o experimen-
to) para o BDE. Os demais usudrios na Internet poderéo
apenas fazer consultas no BDE, salvo se forem parcei-
ros previamente cadastrados.

5 Secure Sockets Layer — Protocolo para transmitir documentos de
forma segura pela Internet.

8 Hyper Text Transfer Protocol Secure — Correspondem as paginas
da Internet que exigem conexao no formato SSL.

Modelagem de classes

Para a modelagem de classes foram escolhidos o
diagrama de classes de objetos, o modelo dindmico
e o modelo funcional. O primeiro nos permite ter uma
visao geral do sistema, contendo todas as classes que
possuem dados armazenados no banco e suas rela-
coes. O segundo nos permite prever e controlar os
estados em que o sistema pode se encontrar, além
de ficar bem claro como que seré feito a intervencao
por parte do usudrio no sistema. Por ultimo, o mo-
delo funcional nos permite definir claramente cada
funcédo de cada moédulo do banco, auxiliando a fase
de implementacéo e codificagao.

Modelo de classes de objetos

O modelo de classes desenvolvido na analise vem
da especificagcdo do problema declarado pelos pes-
quisadores, onde basicamente, relaciona-se duas
versoes finais do diagrama de classes, uma delas
contendo apenas as associagbes, multiplicidade e
classes, e uma segunda versao com todas as carac-
teristicas da primeira versao, e mais os atributos e
operagdes que se organiza na forma de folhas. O di-
agrama de classes de nivel geral (Fig. 1) serve para
se ter uma visao das classes e associagdes presen-
tes no sistema. Esse diagrama é expandido para o
nivel detalhado (ndo incluso no documento) que ex-
poe de maneira mais explicita as caracteristicas e
comportamentos de cada uma das classes.

Nivel geral: diagrama de classes gerais

As seguintes classes compdem o banco de dados:

e Ambiente: contém informacgdes basicas e iniciais
a respeito dos locais e condigcbes ambientais
onde cada experimento sera realizado.

e Clima: contém as informacgdes (diarias) pertinen-
tes as condi¢cdes climaticas de cada ambiente
onde o experimento esta sendo realizado ao lon-
go do desenvolvimento do experimento.

e Colheita: contém informacgdes a respeito dos de-
talhes das colheitas que foram realizadas para
as culturas ao longo do experimento.

e Cultura: contém informacdes basicas a respeito
das culturas em estudo no experimento dentro
das parcelas, isto é, os tratos das culturas ge-
rais e a alocacao de genodtipo.

e Experimental: possui informacgdes coletadas ao
longo do experimento pelo pesquisador, a res-
peito da variedade experimental.
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e Experimento: contém as informacdes basicas e
gerais a respeito do experimento em questao.

e Fendtipo: contém as informacgdes a respeito das
expressoes de adaptacao da nova variedade expe-
rimentada, que sao coletadas pelo pesquisador ao
longo do desenvolvimento do experimento.

e Genérica: contém as informacgdes da variedade
de base para experimentacdo da variedade ex-
perimental da planta em questdo na cultura da
parcela, que pode ser datas, populacao de plan-
tas, adi¢Oes, taxas e modos de aplicagao, etc.

e Manejo: contém as informacodes a respeito dos
manejos (irrigacdo, adubacao, etc.) que foram
realizados ao longo do experimento com as va-
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congm

1+| Tratamento

T oSS

Instala-se |

Usuario
1+
Arnhienta
conkm congm
1+
1+ Manejo
Solo Clima -

sofre

riedades genéticas da cultura e coletadas pelo
pesquisador.

e Parcela: contém informacdes técnicas a respei-
to das parcelas que estarao sendo utilizadas no
experimento, pois na implantacado do experimen-
to, a area é dividida em planos e parcelas.

e Solo: contém informagdes a respeito de amos-
tras do solo dos locais onde o experimento esta
sendo realizado, lembrando que para cada solo
existem varios perfis.

e Tratamento: contém as informacgodes descritivas
a respeito dos tratamentos (adubagem e cuida-
dos do solo) considerados nas parcelas que
constituem o experimento.

1+ | Parcela

O

T
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Fig. 1. Modelo de classes de objetos do banco de dados experimentais.

Modelo dinamico

O modelo dindmico que expressa os estados e agdes
executadas no sistema estd representado pelos cenéri-
os, event-traces’ e diagramas de estado. Os cendrios
simulam uma seqliéncia de tarefas possiveis que po-
dem levar a um resultado 6timo ou uma excecao, pro-
curando prever o caminho de execugdo do usuario. Os

7 Event-trace ¢ um modelamento da interacao existente entre os princi-
pais componentes do projeto, exibidas por meio de uma troca de infor-
macoes e comandos entre esses componentes (Rumbaugh et al., 1994).

event-traces sdo diagramas que basicamente detalham
a interagao e a troca de informacdes existente entre as
interfaces dos trés componentes principais do projeto:
administrador, sistema e banco de dados. Dentre os
diagramas de estados, para demonstragao, sera colo-
cado a classe Tratamento (Fig. 2).

Todos os outros diagramas de estado do sistema tém
o mesmo padrao apresentado ao da classe Tratamen-
to, iniciando pela instanciacdo do novo usuario, pas-
sando pelos estagios de recebimento e validagao dos
dados, com a possibilidade de exce¢cbes, como um
cancelamento ou dados invalidos.
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Recebendo dados
do: Inforrmar repeticdes tratarmento
. do; Escolhertratamento
Instanciar Inicializanda dadas do: Infarmar descricdo ratamento
._tratamen‘tg do: Carregar lista siglas tratarmerto ) i Informar no. varidveis =
do: Inicializar descrigio do: Escolherno. de repeticdes
do; Inicializar quantidade varidveis
do Inicializar varawel repetictes -
Inforrriar dados novamente KeMminarshircs dados
[Redigitagdo confirnada]
IFeeslido validando dados Infarmardr?tdns
do; Exdbir Mensagem Ero ) do Veriﬂcartratamn?ntn n%aargsse
exit: Confirmar redigitacio Cancelar gravacio do: Checar no. variaveis g
g el b néo-confirmados
[Dados invalidos] do; Checar no. repeticdes

Cancelartratarmento] Dados

invalidos e redigitagdo Solicitar corfirrmagao
nao-confirmadal f Terminar
Tratarmenta
Walido

Gravar dados] Dados walidos |

. . do: Confirmar dados
Atlalizar arguivo ou tabela ‘

Fig. 2. Diagrama de estado da classe tratamento.
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Especificacao de processos

Na seqliéncia, descreve-se cada um dos processos
(bolhas), identificando (nado incluso neste documen-
to) suas principais caracteristicas, tais como, sua en-
trada e saida de informacgdes, sua freqliéncia e o
processamento que realiza, com o objetivo de pro-
porcionar um melhor entendimento do DFD descrito
anteriormente.

Revisao dos modelos analisados

Nesta etapa, foram revisados todos os modelos pro-
duzidos no estagio de analise, revisando-se os con-
ceitos principais do sistema, e fazendo-se as altera-
¢bes necessdrias em tais modelos.

No modelo de objetos, pequenas alteracdes foram
feitas, sendo a principal a inclusao da classe ‘Usua-
rio’. Esta inclusao acarretou novas mudangas nos mo-
delos seguintes, que precisaram ser atualizados: o Di-
ciondrio de Dados, dentro do modelo de objetos, e os
cenarios, os diagramas de estado, os DFDs e os seus
processos, de acordo com o modelo dindmico.

Projeto orientado a objeto

Depois de realizadas todas as revisdes necessdrias
nos modelos desenvolvidos na etapa de anélise (ob-
jetos, funcional e dindmico), iniciam-se as definigdes
para a transicao da analise para o projeto.

Organizacao do sistema

Dentro do projeto, ndo é possivel visualizar muitos
subsistemas, pois quase toda a sua extensao se dedica
a implementagdes de manutencao de dados, de diver-
sas entidades. Isto é explicado pelo fato do sistema ser
parte integrante de um projeto de maior porte que tem
nas suas consultas trés finalidades bésicas: (a) armaze-
namento e sintese de informagdes experimentais para o
setor agropecuario; (b) recuperacao de dados para fins
de analises estatisticas e (c) previsoes de producéao e
criacao de cenarios alternativos usando-se modelagem
e simulacéo, sendo desenvolvido pela prépria Embrapa.
Sendo assim, pode-se visualizar de forma simplificada
dois subsistemas contidos neste projeto:

| Uswarin
aeid  acessa

utiiiza LAIR A WM”"‘FH

e um subsistema onde serao realizadas as fungodes
de manutencao dos dados referentes as classes
diretamente relacionadas ao experimento agri-
cola e suas extensoes;

e um subsistema onde serao realizadas tarefas ad-
ministrativas referentes aos usuarios que
acessam o sistema, importacdo/exportacao de
dados manipulados pelos usudarios e também
geracao de saidas de dados a serem utilizadas
como entrada de dados de outros sistemas esta-
tisticos que irdo fazer parte do projeto maior, no
qual se encaixa o projeto deste sistema.

Do ponto de vista das classes existentes dentro do
modelo, pode-se dividir o sistema em quatro paco-
tes bem distintos:

1. As classes responsaveis pela definigdo ambiental
do Experimento, sobre as condi¢cbes de solo e
clima do local onde o experimento foi instalado
(com suas coordenadas geograficas).

2. As classes que definem as caracteristicas técnicas
do experimento, ou seja, as informacoes basicas
usadas nos softwares de analise estatistica.

3. As classes que armazenam as informagdes do
resultado do experimento, ou seja, o local onde
serao guardados observacdes ou os dados obti-
dos nas unidades ou parcelas experimentais ao
longo de todo o experimento.

4. As classes que sao responsdveis por manuten-
¢oes realizadas no ambiente do experimento,
como colheitas e manejos, que ocorreram du-
rante o experimento.

Cada pacote é de fundamental importancia no ambito
funcional do projeto, além de que cada pacote pode ser
reutilizado como um novo médulo para outros projetos.

Projeto de objetos

Neste modelo - simplificado — foram apenas coloca-
das as classes que irdo fazer parte da implementacao
do projeto, sem detalhar os seus métodos e atribu-
tos, de modo a proporcionar uma visao global do sis-
tema ao desenvolvedor antes de sua implementacao.

O modelo de objetos de projeto simplificado é exibi-
do na Fig. 4.

e AlEm mmm
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mantem  MEARET mRAtam mEAldm AT
] 1 ] N

Expeiimento

Ambiente Solo _Cllrnil Tmamum{l F"irr.'l!a

Guhurﬂ I Fenctipa || Genérica | | Expedmental | Calheita | Manejo

s ] 1 | |

Fig. 4. Diagrama de classes simplificado em nivel de projeto.
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Projeto de algoritmos

Boa parte das classes sdao entao definidas, a partir do
detalhamento feito no projeto, por meio de algoritmos,
no formato de pseudocddigos, que explicitam o funcio-
namento dos métodos existentes nas classes.

Todo o detalhe do codigo dos métodos das classes
foi feito em portugués estruturado com algumas mo-
dificacdes necessarias para a representacao de refe-
réncias a classes e métodos. Porém o detalhamento
em pseudocoédigo para os atributos e métodos ou
operacoes foi feito para exemplificar uma parte do
sistema, referente a caracterizacao inicial do experi-
mento, com dados de ambiente, solo e clima onde o
experimento estd sendo realizado. Para tais classes
criou-se pseudocodigos para implementacao:

inclusao de novos atributos a estas entidades para tor-
nar mais claro o significado destas.

Outras observagdes que foram levadas em conta
neste modelo sao:
1. A entidade Ambiente se relaciona com a entida-
de Solo e Clima;
2. Um experimento podera ser feito em varios am-
bientes;
3. Um usuario podera entrar na base com um ou
mais experimentos;
4. Um experimento podera ter um ou mais trata-
mentos;
5. Cada parcela possui uma ou mais culturas, sen-

do a parcela correspondente a uma quantidade
de area dentro de um determinado ambiente.
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A partir da implementacéo destas clas- possy

ses torna-se possivel uma visualizacao
global do sistema, pois todo o traba-
lho subseqliente de desenvolvimento
e implementacéao das demais partes do
sistema seguem um padrao bastante
semelhante, ou seja, com a imple-
mentacao dos algoritmos referentes as
classes de definicdo do ambiente, tem-
se disponivel um prototipo com as fun-
¢des minimas do projeto.
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Fig. 5. Modelo entidade-relacionamento gerado a partir do modelo de
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Interface grafica com o usuario

Os parceiros da Embrapa Informatica Agropecuaria tém
participacdo importante no projeto, pois forneceréo in-
formacoes sobre os dados a serem armazenados no
banco de dados de experimentos agricolas no futuro e
validarao a sua funcionalidade. Estdo sendo criadas vi-
sbes que permitirdao que os usudrios acessem apenas
uma parte do banco de dados, isto é, a parte que suas
respectivas informagodes, em especial facilitando as ana-
lises estatisticas do experimento e a simulagdo numéri-
ca do modelo de producéo de culturas nas consultas. O
usuario podera acessar a base via Internet para inser-
¢ao, consulta, atualizacdo ou remocéao de dados. Sera
implementado também um procedimento de seguran-
¢a, baseado no protocolo HTTPS.

Outros tipos de usuarios (cooperativas, agronomos,
escritorios de extensao rural, etc.), na Internet, terao
acesso apenas a consultas. Dentre estas, os usuari-
os poderao ter acessos a respostas de simulacao (e
nao aos dados experimentais), consultas a tipos de
experimentos, literatura existente sobre um determi-
nado assunto, etc.

Estas limitagdes quanto ao acesso ao banco se dao con-
forme o perfil do usuario por questdes de seguranca e
para manter a integridade e organizagcado dos dados.

Consideracoes finais

Com a construgao do modelo e projeto do banco de
dados de experimentos agricolas, foi possivel iden-
tificar e reunir as entidades para sua padronizacao
de um conjunto minimo de informacdes a serem ar-
mazenadas. Desta forma, serd possivel a recupera-
¢ado dos dados para a andlise estatistica.

O banco de dados de experimentos agricolas sera
disponibilizado ao publico no ano de 2002 no site da
Embrapa Informatica Agropecuaria. Este site sera revisto
e atualizado periodicamente, no sentido de ser atualiza-
do, de forma a atender as demandas dos usudrios.
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